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Avant-propos

La radioactivité de I'environnement est constam-
ment surveillée en Suisse depuis 1956. A |I'époque,
son augmentation, liée aux essais nucléaires at-
mosphériques, avait incité les autorités a dévelop-
per un réseau de controle spécifique. Depuis 1986
la surveillance des rayonnements ionisants, de la
radioactivité dans I’environnement et dans les den-
rées alimentaires est devenue une tdche perma-
nente de I'Office fédéral de la santé publique. Ce
dernier élabore chaque année un programme de
prélevements et de mesures.

Pour effectuer cette tache, I'OFSP s’appuie sur la
collaboration de partenaires d’autres instances fé-
dérales, cantonales et universitaires.

Cette organisation décentralisée permet a I'OFSP de
profiter des compétences spécifiques de chaque la-
boratoire ou office.

m Les spécialistes de I'EAWAG et de [I'Institut
Forel mettent en ceuvre la surveillance des mi-
lieux aquatiques.

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

m Les analyses radiochimiques spécialisées sont
faites par les instituts de recherche (Institut de
Radiophysique IRA, PSI, Université de Berne).

m L'IFSN (centrales nucléaires), le Laboratoire Spiez
(analytique) et la SUVA (entreprises) contribuent
par des analyses effectuées dans leurs domaines
respectifs.

m La CENAL exploite un réseau de balises de débit
de dose et organise les mesures d’aéroradiomé-
trie.

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

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

Adresse Internet du rapport annuel 2011 et des versions précédentes:

Finalement, I'OFSP est responsable de la coordi-
nation générale, de ses propres réseaux de sur-
veillance et du laboratoire d’essais (surveillance du
milieu atmosphérique, tritium).

Les discussions et les échanges réguliers d’expé-
rience assurent la qualité et aident a améliorer le
systéme. La plupart des laboratoires participants
a la surveillance rédigent leur propre contribution
pour le rapport annuel. Suite a la collection et la
mise en forme de I'ensemble des contributions au
rapport, chaque auteur contribue a la relecture et a
la correction détaillée d’un ou plusieurs chapitres
(phase du review). La séance de rédaction offre la
possibilité aux auteurs de discuter les points im-
portants et d’apporter les derniéres corrections aux
contributions.

Avec le présent rapport vous prenez connaissance
du résultat de ce processus pour I'année 2011.

Nous remercions vivement tous les offices et tous
les laboratoires pour leur précieuse collaboration.

Dr. Sybille Estier

Dr. Philipp Steinmann

Office fédéral de la santé publique
Unité de direction Protection

des consommateurs

Division de Radioprotection

http://www.bag.admin.ch/themen/strahlung/00043/00065/02239/index.html?lang=fr
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Vorwort

Die Umweltradioaktivitat wird in der Schweiz seit
1956 kontinuierlich Gberwacht. Damals veranlasste
die Erhéhung der Radioaktivitat durch die oberirdi-
schen Atomwaffenversuche die Behdrden, ein Netz-
werk flr Kontrollmessungen aufzubauen. Seit 1986
ist die Uberwachung der ionisierenden Strahlung
sowie der Radioaktivitat in Umwelt und Lebensmit-
teln ein gesetzlich verankerter Auftrag des BAG.
Deshalb erstellt das BAG jahrlich ein Probenahme-
und Messprogramm.

Das BAG stitzt sich bei der Durchfihrung der Um-
weltiberwachung auf die Zusammenarbeit mit
Partnern aus Bundesverwaltung, Kantonen und
Universitaten. Diese dezentrale Organisation bietet
den Vorteil, dass gezielt Fachkompetenzen einge-
bunden werden kénnen.

m So liegt die Uberwachung der aquatischen Sys-
teme bei den Fachleuten der EAWAG und des
Institut Forel.

m Lebensmittel werden zum grossen Teil von den
darauf spezialisierten Kantonalen Laboratorien
analysiert.

m Spezialanalytik findet an Forschungsinstitu-
ten statt (Institut de Radiophysique IRA, PSI,
Universitat Bern).

m Das ENSI (Kernkraftwerke), das Labor Spiez
(Analytik) und die SUVA (Betriebe) steuern Bei-
trage aus ihren Bereichen bei.

m Die NAZ betreut ein ODL-Messnetz und ist
fur die Durchfihrung Aeroradiometriemessungen
zustandig.

m Das CERN stellt seine eignen Resultate dar, wel-
che dann mit den unabhangigen Messungen ver-
glichen werden kénnen.

m Das Universitatsspital Genf (HUG) fihrt Ganzkdr-
permessungen durch.

m Das BAG schliesslich ist verantwortlich fir die
Koordination, die eigenen Messnetze und das
Priflabor (Schwerpunkt Luftiberwachung und
Tritium).

Diese Zusammenarbeit hat sich seit Jahren be-
wahrt. Regelméassige Diskussionen und ein stan-
diger Erfahrungsaustausch tragen zur Qualitatssi-
cherung bei und geben immer wieder neue Impulse
flr Verbesserungen. Fast alle der genannten Stellen
verfassen ihre eigenen Beitrage zum Jahresbericht.
In einer review-Runde werden diese Artikel dann
kritisch gegengelesen und diskutiert. Anschliessend
bietet die jahrliche Redaktionssitzung die Gelegen-
heit wichtige Fragen und letzte Korrekturen im Ple-
num zu besprechen. Das Ergebnis dieses Prozesses
flr das Jahr 2011 finden Sie im vorliegenden Be-
richt.

Wir danken allen beteiligten Stellen und Labors filir
ihre Mitarbeit.

Dr. Sybille Estier

Dr. Philipp Steinmann

Bundesamt flir Gesundheit
Direktionsbereich Verbraucherschutz
Abteilung Strahlenschutz

Internet-Adresse fir den Jahresbericht 2011 (und die Berichte friherer Jahre):
http://www.bag.admin.ch/themen/strahlung/00043/00065/02239/index.htmli?lang=de

@BAG 2012
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1.1

Umweltiberwachung: Zusammenfassung

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

Auftrag und Messprogramm

Uberwachung der Umweltradioaktivitat

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

Das umgesetzte Uberwachungsprogramm besteht
aus mehreren Teilen. Ziel ist einerseits der schnelle
Nachweis jeder zusatzlichen radioaktiven Belastung
kinstlichen Ursprungs, die schwerwiegende Auswir-
kungen auf die Gesundheit der Bevolkerung haben
kann (Strahlenunfall). Mit dem Uberwachungspro-
gramm sollen andererseits auch die Referenzwer-
te fir die Umweltradioaktivitat in der Schweiz und
deren Schwankungen bestimmt werden, damit die
Strahlendosen, denen die Schweizer Bevélkerung
ausgesetzt ist, ermittelt werden koénnen. Diese
allgemeine Uberwachung umfasst zudem die Mes-
sung der Kontaminationen infolge der oberirdischen
Kernwaffenversuche der USA und der Sowjetunion
in den 50° und 60¢" Jahren sowie des Reaktorunfalls
von Tschernobyl.

Mit der Uberwachung miissen sich ausserdem die
effektiven Auswirkungen von Kernanlagen, For-
schungszentren und Unternehmen, die radioakti-
ve Substanzen einsetzen, auf die Umwelt und die
Bevdlkerung in der Umgebung feststellen lassen.
Diese spezifische Uberwachung, die sich auf Anla-
gen bezieht, die Uber eine streng beschrankte Be-
willigung zur Freisetzung von radioaktiven Stoffen
in die Umwelt verfligen, erfolgt in Zusammenarbeit
mit den betreffenden Aufsichtsbehérden, das heisst
mit dem eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspek-
torat (ENSI) flr die Kernkraftwerke und der Suva
fur die Industriebetriebe. Sie beginnt mit der Uber-
wachung der Emissionen (effektive Freisetzung
von radioaktiven Stoffen) dieser Unternehmen und
setzt sich mit der Kontrolle der Immissionen (effek-
tiv gemessene Konzentrationen) in der Umwelt fort.
Um allen diesen Zielen nachzukommen, erstellt
das BAG jahrlich ein Probenahme- und Messpro-
gramm in Zusammenarbeit mit dem ENSI, der Suva

und den Kantonen. Es koordiniert dieses Uberwa-
chungsprogramm, an dem auch andere Laboratori-
en des Bundes und verschiedene Hochschulinstitute
beteiligt sind. Die Liste der am Uberwachungspro-
gramm beteiligten Laboratorien findet sich in den
Anhdngen 1 und 2. Das BAG sammelt und wertet
die Daten aus und veréffentlicht jahrlich die Ergeb-
nisse der Radioaktivitatsiberwachung zusammen
mit den flr die Bevélkerung daraus resultierenden
Strahlendosen.

Messprogramm (siehe Anhdnge 3 und 4)

Das Uberwachungsprogramm umfasst zahlreiche
Umweltbereiche von der Luft tUber Niederschlage,
Boden, Gras, Grundwasser und Oberflachengewas-
ser, Trinkwasser und Sedimente bis zu Nahrungs-
mitteln. Seit 2010 werden auch Milchzentralen und
Grossverteiler von Milch in der ganzen Schweiz
beprobt. Messungen vor Ort (In-situ-Gamma-
spektrometrie), mit denen sich die auf dem Boden
abgelagerte Radioaktivitat direkt erfassen lasst,
vervollstandigen diese Analysen. Mit Untersuchun-
gen der Radioaktivitat im menschlichen Koérper
werden auch Kontrollen am Ende der Kontaminati-
onskette durchgefihrt.

Erganzt wird dieses allgemeine Programm durch
Analysen von Stichproben in den Kernanlagen wah-
rend kontrollierten Abgaben sowie in Abwassern
aus Klaranlagen, Deponien und Kehrichtverbren-
nungsanlagen.

Automatische Messnetze (Figur 1) erfassen die Do-
sisleistung im ganzen Land (NADAM = Alarm- und
Messnetz zur Bestimmung der Dosisleistung), in der
Umgebung der Kernkraftwerke (MADUK = Messnetz
in der Umgebung der Kernanlagen zur Bestimmung
der Dosisleistung) sowie die Radioaktivitat der
Aerosole (RADAIR = Messnetz zur Bestimmung der
Radioaktivitat in der Luft). Von Aerosolen, Nieder-
schlagen und Flusswasser werden kontinuierlich
Proben entnommen, die Uberwachung von Sedi-
menten, Erdproben, Gras, Milch und Lebensmit-
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Figur 1:

Messnetze zur Uberwachung der Luft in der Schweiz (Dosisleistung und Aerosole).

teln (inklusive Importe) erfolgt stichprobenweise.
Die Daten werden in einer nationalen Datenbank
beim BAG erfasst. Eine Auswahl der Ergebnisse ist
auf dem Internet verfligbar unter www.str-rad.ch.
Die Messprogramme sind vergleichbar mit denjeni-
gen unserer Nachbarldnder. Die Methoden fiir die
Probenentnahme und die Messprogramme ent-
sprechen dem aktuellen Stand von Wissenschaft
und Technik. Die Qualitatskontrolle erfolgt durch
eine regelmassige Teilnahme der Laboratorien an
nationalen und internationalen Vergleichsmessungen.

Ergebnisse der Umweltiberwachung 2011

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

Das Jahr 2011 war gepragt vom Reaktorunfall in
Fukushima Dai-ichi nach dem grossen ostjapani-
schen Erdbeben und dem damit verbundenen zer-
storerischen Tsunami am 11. Marz. Spuren von den
dabei freigesetzten radioaktiven Stoffen konnten in
der Schweiz auf Aerosolfiltern Hochvolumen-Samm-
ler von Ende Marz bis etwa Mitte Mai nachgewiesen
werden. Die hdchsten Werte wurden zwischen dem
27. Méarz und dem 5. April gemessen. Die haupt-
sachlich festgestellten Radioisotope waren *3!I, so-
wie 3*Cs und '¥Cs. Die hochsten fir diese Isoto-
pe gemessenen Aktivitaten betrugen flr die tiefer
gelegenen Aerosolfilter im Mittelland 456, 42 und
43 uBg/ms3. Auf dem Jungfraujoch wurden héhere
31T Aktivitaten (916 uBg/m3) gemessen, wahrend
die Aktivitaten der beiden Cs-Isotope vergleichbar
mit den tieferen Lagen waren.

Das automatische Messnetz RADAIR misst fortlau-
fend die partikelgebundene a- und B-Aktivitat in
der Luft und I6st bei starker Erhdhung Alarm aus.
Die Erhéhung der luftgetragenen Radioaktivitat in
der Schweiz Ende Marz und im April letzten Jah-
res war aber zu gering um von den /B Detektoren
dieses Systems erfasst zu werden. Hingegen haben
die RADAIR-Detektoren flir gasférmiges Iod leicht
erhbohte Werte angezeigt. Nachmessungen der flr
die Iod-Adsorption eingesetzten Kartuschen im La-
bor erlaubten nachtraglich eine genaue Bestimmung
der Aktiviaten von gasférmigem *3!I. Die maxima-
le in der Schweiz gemessene Gesamt-Aktivitat von
31T (d.h. gasférmiges und partikelgebundenes Iod)
war rund 2'000 uBg/m3, was ungefahr 0.08% des
Immissionsgrenzwertes aus der Strahlenschutzver-
ordnung entspricht.

Spuren von 131, 134Cs und *3¥’Cs konnten auch in Re-
genproben nachgewiesen werden. *3!I fand sich zu-
dem in Grasproben, in einigen Salatproben vom An-
fang April sowie in 3 Milchproben aus den Kantonen
BS, GR und TI. Alle in Lebensmitteln gemessenen
131] Konzentrationen lagen aber deutlich unterhalb
des Toleranzwertes von 10 Bq/l (bzw. 10 Bg/kg).

Ausserhalb der Zeitspanne von Ende Marz bis Mai
sind die Resultate der Uberwachung der Radioak-
tivitat in Luft, Niederschlag, Gras und Boden ver-
gleichbar mit jenen aus den Vorjahren und besta-
tigen, dass in diesen Umweltkompartimenten der
Uberwiegende Teil der Radioaktivitat natlrlichen
Ursprungs ist. Die Luftmessungen mit Hochvolu-
men Aerosol-Filtern (fir online-Resultate siehe
www.str-rad.ch) zeigen hauptsachlich kosmogenes
’Be sowie 2!°Pb und weitere Radonfolgeprodukte.

1.1 Umweltliberwachung: Zusammenfassung - @BAG 2012
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Bei den Niederschlagen ist die Radioaktivitat vor-
wiegend auf “Be und Tritium - beides Produkte der
kosmischen Strahlung - zurickzufihren. Fir das
Tritium stellen aber Abgaben aus Kernkraftwerken
und gewissen Industriebetrieben weiter Quellen dar
(siehe unten). In den Flissen betragt der naturlich
bedingte Tritiumgehalt in der Regel wenige Bq/I.

Auch im Erdboden dominieren die natlrlichen
Radionuklide der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen
sowie das “°K. Die kunstlichen Isotope aus den
Ablagerungen aus der Luft zeigen regionale Unter-
schiede, die mit der unterschiedlichen Ablagerung
en von Radioaktivitat aus den oberirdischen Kern-
waffenversuchen und dem Tschernobyl-Reaktorun-
fall zusammenhéangen. In den Alpen und Sidalpen
sind die Werte von 13’Cs (siehe Figur 2) und °°Sr im-
mer noch etwas hdher als im Mittelland. Kinstliche
Alphastrahler wie 23°Pu und 2*°Pu sowie 2**Am treten
im Erdboden nur in sehr geringen Spuren auf.

Auch in Gras- und Lebensmittelproben dominiert
das natlrliche %K. Kinstliche Radionuklide wie
137Cs oder °°Sr (siehe Figur 4), die von den Pflan-
zen Uber die Wurzeln aufgenommen werden, sind
im Gras nur noch in Spuren vorhanden. Die regi-
onale Verteilung ist dabei ahnlich wie Boden. Die
Getreideproben zeigten keine nennenswerten
Aktivitaten. Bei der Kuhmilch lag der '3’Cs Gehalt
meist unter der Nachweisgrenze von ca. 1 Bg/l. Mit
11 Bg/l erreichte eine Milchrobe aus dem Tes-
sin einen Wert leicht Uber dem Toleranzwert von
10 Bg/l. Weil diese Probe jedoch kein 134Cs enthielt,
ist klar, dass das *?Cs auch 25 Jahre danach noch

vom Reaktorunfall in Tschernobyl und nicht von je-
nem in Fukushima stammt. Das Tessin war ja die
vom Tschernobyl-Unfall am stdarksten betroffene
Gegend der Schweiz. Mit Ausnahme dieser Milch-
probe wurden 2011 bei den zahlreichen Proben von
einheimischen Lebensmitteln (Gemdise, Frlchte,
Wildpilze, etc.) keine weiteren Toleranzwert-Uber-
schreitungen registriert.

Nach dem Reaktorunfall in Fukushima hat die
Schweiz (gleich wie die Europaische Union) ein Pro-
gramm fur die Kontrolle von Lebensmittelimporten
aus Japan aufgestellt. Lebensmittelimporte aus an-
deren Landern wurden - wie jedes Jahr - von den
Kantonalen Laboratorien analysiert. Bei den Impor-
ten aus Japan wurde in einem Grilintee eine einzige
Toleranzwertiiberschreitung festgestellt. Ausser-
dem lagen drei Wildpilze aus Osteuropa Uber dem
Toleranzwert von 600 Bg/kg *37Cs.

Ausfuhrliche Darstellungen zur allgemeinen Um-
weltiberwachung finden sich in Kapitel 4.1
(Fukushima), 4.2-4.5 (Luft, Niederschlag, Gewas-
ser, Boden, Gras), Kapitel 5 (Lebensmittel) und Ka-
pitel 7.2 (Plutonium).

Uberwachung in der Umgebung von Kernanlagen

Bei den Kernkraftwerken werden die Grenzwerte
fur die Emissionen radioaktiver Stoffe durch die Be-
willigungsbehérde so festgelegt, dass niemand der
in der Umgebung wohnt eine Dosis von mehr als
0.3 mSv pro Jahr erhalten kann (einschliesslich
direkte Strahlung). Der Betreiber muss seine
Emissionen erfassen und dem ENSI mitteilen.
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Figur 2:

137Cs (in Bg/kg Trockenmasse) in Bodenproben verschiedener Stationen der Schweiz (1964-2011).
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Die den Behdérden gemeldeten Abgaben werden
regelmassig durch parallele Messungen von Betrei-
bern, ENSI und BAG an Aerosol- und Iodfiltern so-
wie Abwasserproben Uberprift. Die verschiedenen
Kontrollen haben bestatigt, dass die schweizeri-
schen Kernkraftwerke die Jahres- und Kurzzeitab-
gabengrenzwerte 2011 eingehalten haben.

Die Ergebnisse des Uberwachungsprogramms der
Immissionen, das vom BAG in der Umgebung der
Kernkraftwerke organisiert wird, zeigen fir 2011
nur einen geringen Einfluss auf die Umwelt (siehe
Kapitel 8.6 des vorliegenden Berichtes).

Mit hochempfindlichen Messmethoden konnten
Spuren der Abgaben an die Atmosphdre festgestellt
werden, etwa erhohte Werte fir 4C im Laub (maxi-
male Erhéhung gegeniber der Referenzstation von
88 Promille in der Umgebung des Kernkraftwerks
Leibstadt). Zur Orientierung: Eine zusatzliche
t4C-Aktivitat von 100 Promille in den Lebensmit-
teln wirde zu einer zusatzlichen jahrlichen Dosis
von einem Mikrosievert fihren. In den Flissen sind
die Auswirkungen der flliissigen Abgaben der Kern-
kraftwerke namentlich im Fall der Kobalt-Isotope
sowie beim >*Mn in Wasser und Sedimenten mess-
bar. Leicht erhdhte Tritium-Werte im Bereich von

10 bis 30 Bg/l ergaben sich sporadisch in der Aare
und im Rhein. Die Messungen zur Radioaktivitat in
den Lebensmitteln zeigten keinen Einfluss der Kern-
kraftwerke.

Gemass Figur 3 ergaben die Umweltmessungen mit
Ausnahme der erwahnten Beispiele keine Unter-
schiede gegeniber Orten ausserhalb des Einfluss-
bereichs der Kernkraftwerke. Die natlrliche Radio-
aktivitat dominiert demnach, und die messbaren
Kontaminationen sind vorwiegend eine Folge der
Kernwaffenversuche in den 60er-Jahren und des
Reaktorunfalls in Tschernobyl (*37Cs), sowie fir die
Zeitspanne von Ende Méarz bis Mai 2011 des Unfalls
in Fukushima.

Im Vergleich zur Belastung durch natiirliche Quellen
oder medizinische Anwendungen fihren die Emis-
sionen der Kernkraftwerke fur die Bevdlkerung nur
zu sehr geringen Strahlendosen. Trotzdem gebietet
der Grundsatz der Optimierung, dass die Kontrollen
und die Studien sorgfaltig weitergefihrt werden,
um den verschiedenen wissenschaftlichen und ge-
setzlichen Zielsetzungen Rechnung zu tragen und
die Offentlichkeit optimal informieren zu kénnen.
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Figur 3:

Beitrdge zur Ortsdosis (H*(10)) durch die verschiedenen Radionuklide, die vom BAG 2011 an verschiedenen Stellen in
der Umgebung der Schweizer Kernkraftwerke sowie in Freiburg gemessen wurden. Diese Beitrdge wurden ausgehend
von Messungen durch In-situ-Gammaspektrometrie berechnet. Ausserdem ist das Ergebnis der direkten Messung der
Gesamtortsdosis mit Hilfe einer Ionisationskammer dargestellt. Damit ldsst sich die Zuverldssigkeit der Methode ab-

schétzen.
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Uberwachung der Forschungszentren

Beim CERN hat die interne Emissionskontrolle
der Anlagen gezeigt, dass die tatsachlichen Abga-
ben 2011 ebenfalls deutlich unter den gesetzlichen
Grenzwerten lagen (siehe Kapitel 8.8). Dies besta-
tigt auch das unabhéngige Uberwachungsprogramm
des BAG, das in der Umgebung des Forschungs-
zentrums durchgefithrt wurde (siehe Kapitel 8.7).
Die Messergebnisse zeigten vereinzelt Spuren der
Radionuklide 2*Na, “*Ar und *3I in der Luft, die in
den Beschleunigern des CERN erzeugt werden.
Die Strahlenbelastung durch das CERN fiur die Um-
welt und die Bevélkerung in der Umgebung bleibt
gering, da die maximalen Aktivitaten der Radionuk-
lide, die auf die Tatigkeit des CERN zurlickzufiihren
sind, weniger als 1 Prozent des in der Schweiz gel-
tenden Immissionsgrenzwerts erreichen.

Die Strahlendosis fiir die Bevdlkerung in der Umge-
bung des PSI darf 0.15 mSv/Jahr nicht Gbersteigen.
Im Jahr 2011 blieb die tatsachliche Dosis unter-
halb von 5 % dieses Wertes. Die Umweltliberwa-
chung wird vom PSI selber sowie mit unabhangigen
Messungen durch die Behdrden durchgefihrt. Im
Berichtjahr lagen alle Messergebnisse innerhalb des
erwarteten Bereiches (siehe Kapitel 8.6).

Tritium aus der Industrie

Auch Industriebetriebe setzen radioaktive Stoffe
ein. Tritium ist in der Schweiz das am haufigsten
industriell verwendete Radionuklid (siehe Kapitel
9.1). In gewissen Unternehmen wird zum Beispiel
Tritium zur Herstellung von Tritiumgas-Leuchtquel-
len oder von radioaktiven Markern fiir die Forschung
verwendet.

Im Jahr 2011 haben alle betroffenen Betriebe die
Vorgaben flir die Abgabe von radioaktiven Stoffen
eingehalten. Das BAG fiihrt ein spezifisches Uber-
wachungsprogramm zur Kontrolle der Immissionen
in der Umgebung dieser Betriebe durch. Auf Tritium
untersucht werden Niederschlage, Luftfeuchtigkeit
und Gewasser (siehe Kapitel 9.3).

Die hochste gemessene Tritiumkonzentration im
Niederschlag lag 2011 bei rund 2’100 Bqg/l. Dieser
Wert wurde in unmittelbarer Umgebung der Firma
mb-Microtec in Niederwangen gemessen und ent-
spricht 17.5% des in der Strahlenschutzverordnung
festgelegten Immissionsgrenzwertes flr 6ffentlich
zugangliche Gewasser. Das Jahresmittel bei dieser
Messstelle betrug 560 Bq/l. Deutlich tiefer als in
friheren Jahren waren die Tritiumkonzentrationen
in den Regenwasserproben aus der Umgebung der
Firma RC-Tritec in Teufen/AR.

In der Umgebung der Firma mb-microtec wurden
auch Proben von Milch sowie von verschiedenen
Frichten und Gemiisen untersucht. Die Analysen
ergaben, dass der Toleranzwert flr Tritium von
1’000 Bq pro Liter nicht Gberschritten wurde. Kon-
kret lagen die Tritiumkonzentrationen in den Des-
tillaten der gepriften Produkte in einer Bandbreite
von 14 bis 55 Bq pro Liter fiir Milch (5 Stichproben)
und zwischen 13 und 90 Bq pro Liter fir Frichte
und Gemuse (10 Stichproben).
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Figur 4:

%0Sr in verschiedenen, zwischen 1950 und 2011 entnommenen Proben (logarithmische Skala).
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Emissionen von Radionukliden aus den Spitdlern
In Spitalern wird bei der Diagnostik und Behand-
lung von Schilddrisenerkrankungen 13! verwendet,
daneben kommen zu diagnostischen und therapeu-
tischen Zwecken auch andere Radionuklide zum
Einsatz (siehe Kapitel 9.2). Iodtherapie-Patienten,
die mit weniger als 200 MBq (1 MegaBq = 10° Bq)
ambulant behandelt wurden, dirfen das Spital nach
der Therapie verlassen. Bei Uber 200 MBg mdus-
sen die Patienten mindestens wahrend den ersten
48 Stunden in speziellen Zimmern isoliert wer-
den. Die Ausscheidungen dieser Patienten werden
in speziellen Abwasserkontrollanlagen gesammelt
und erst nach Abklingen unter die bewilligten Im-
missionsgrenzwerte an die Umwelt abgegeben. Im
Rahmen der Umgebungsiberwachung werden wo-
chentliche Sammelproben von Abwasser aus den
Kldranlagen der grosseren Agglomerationen auf
31T untersucht. Die Messungen haben gezeigt, dass
in den Abwasserproben manchmal Spuren von 1311
nachweisbar sind, diese jedoch deutlich unter den
Immissionsgrenzwerten gemass Strahlenschutz-
verordnung liegen (siehe Kapitel 9.3).

Messungen am menschlichen Korper

Die Aufnahme von Radionukliden Uber die Nahrung
lasst sich durch Ganzkdrpermessungen und die
Analyse des °°Sr-Gehalts in Milchzahnen und Wir-
belknochen von Menschen bestimmen (siehe Kapi-
tel 6.1 und 6.2). Die jahrlich durchgefihrten Ganz-
kérpermessungen an Schilerinnen und Schilern in
Genf ergaben 3”Cs-Werte, die unter der Nachweis-
grenze von 1 Bqg/kg lagen. Fir das natlrliche 4°K
hingegen wurden Werte von rund 55 Bqg/kg bei den
Frauen und 70 Bg/kg bei den Mannern gemessen.
Die °9Sr-Konzentration in den Wirbelknochen und
Milchzahnen lag bei einigen Hundertstel Bqg/g Kal-
zium (Figur 4). Strontium wird vom menschlichen
Koérper ebenso wie Kalzium in Knochen und Zahnen
eingelagert. Die Wirbelknochen werden als Indika-
tor fir die Kontamination des Skeletts herangezo-
gen, weil diese Knochen eine besonders ausgeprag-
te Schwammstruktur aufweisen und rasch Kalzium
Uber das Blutplasma austauschen. An Wirbelkno-
chen von im laufenden Jahr verstorbenen Personen
Iasst sich das Ausmass der Kontamination der Nah-
rungskette mit °°Sr eruieren. Die Milchzahne wiede-
rum bilden sich in den Monaten vor der Geburt und
wahrend der Stillphase. Der Strontiumgehalt wird
gemessen, wenn der Milchzahn von selbst ausfallt.
Er gibt im Nachhinein einen Anhaltspunkt daruber,
wie stark die Nahrungskette der Mutter zum Zeit-
punkt der Geburt des Kindes kontaminiert war. Die
in den Milchzahnen gemessenen Strontiumwerte
(Figur 4) sind deshalb nach Geburtsjahr der Kinder
aufgefihrt. Dies erklart, weshalb die Kurven zu den
Milchzahnen und zur Milch beinahe parallel verlau-
fen.

Beurteilung

Strahlenrisiko durch kiinstliche Radioaktivitat
in der Umwelt klein geblieben

Trotz des Reaktorunfalles in Fukushima lagen in
der Schweiz 2011 die Radioaktivitatswerte in der
Umwelt sowie die Strahlendosen der Bevélkerung
aufgrund kunstlicher Strahlenquellen wie in den
Vorjahren unter den gesetzlichen Grenzwerten. Das
entsprechende Strahlenrisiko kann daher als klein
eingestuft werden.

Bei der natlrlichen und der kinstlichen Umwelt-
radioaktivitat bestehen regionale Unterschiede.
Die natlrliche Radioaktivitat wird im Wesentlichen
durch die Geologie beeinflusst, aber auch der An-
teil der kinstlichen Radioaktivitat als Folge der
Atomwaffenversuche und des Reaktorunfalls von
Tschernobyl war inhomogen Uber das Land verteilt.
Radioaktives 13Cs aus Tschernobyl wurde beispiels-
weise vornehmlich im Tessin abgelagert und ist
dort heute noch immer in vielen Proben messbar.
Zu erhdhten Ablagerungen kam es auch in héheren
Lagen des Jurabogens und in Teilen der Nordost-
schweiz. Die gemessenen Konzentrationen nehmen
aber seit 1986 kontinuierlich ab.

Zum Unfall in Fukushima koénnen wir festhalten,
dass die in der Schweiz als Folge des Unfalles ge-
messenen Konzentration von radioaktiven Stoffen
1'000 bis 10'000 mal tiefer waren, als die ent-
sprechenden Konzentrationen welche 1986 nach
Tschernobyl gemessen wurden. Der hdchste ge-
messene Wert (%31 in der Luft) betrug 0.08 %
des Immissionsgrenzwertes. Wenige Monate nach
dem Unfall konnten die Umweltmessungen in der
Schweiz keine Spuren mehr von Radioaktivitat aus
Japan nachweisen.

Bei der Umgebungsiberwachung von Kernkraft-
werken sowie von Industriebetrieben und For-
schungsanstalten, die mit radioaktiven Stoffen ar-
beiten, konnten 2011 unter anderem Spuren von
“1Ar (CERN) sowie erhéhte Konzentrationen von 4C
(Kernkraftwerke) und Tritium (Tritium verarbeiten-
de Industrie) in der Umwelt nachgewiesen werden.
Die Abgaben, die zu diesen erhéhten Werten flhr-
ten, lagen aber unterhalb der erlaubten Grenzen
und haben keine Uberschreitung von Immissions-
grenzwerten verursacht. Damit ist auch die zusatz-
liche Strahlenbelastung der ortlichen Bevélkerung
aufgrund dieser Einrichtungen gering geblieben.
Die niedrigen nachgewiesenen Werte kunstlicher
Radioaktivitat kdnnen als Bestatigung fur die Wirk-
samkeit der Uberwachungsprogramme gedeutet
werden.
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1.2

Surveillance de I'environnement: Résumé

S. Estier, P. Steinmann

Section Radioactivité de I'environnement (URA), OFSP, 3003 Berne

Taches et programme de mesures

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

Le programme de surveillance mis en ceuvre com-
porte plusieurs volets. Il a d'une part pour objec-
tif la détection rapide de tout apport supplémen-
taire de radioactivité d’origine artificielle, pouvant
avoir des conséquences graves sur la santé de la
population (accident radiologique). Le programme
de surveillance vise, d’autre part, a déterminer
les niveaux de référence de la radioactivité dans
I’environnement en Suisse ainsi que leurs fluctua-
tions, afin de pouvoir évaluer les doses de rayonne-
ment auxquelles la population suisse est exposée.
Le suivi des anciennes contaminations dues aux
essais nucléaires atmosphériques américains et
soviétiques des années 50 et 60 ainsi que de
I'accident de Tchernobyl fait partie de cette sur-
veillance générale.

La surveillance mise en place doit, par ailleurs, per-
mettre de déterminer I'impact effectif des centrales
nucléaires ainsi que des centres de recherche ou
des entreprises utilisant des substances radioac-
tives sur I'environnement et sur la population avoi-
sinante. Cette surveillance spécifique, focalisée
autour des installations disposant d’une autori-
sation stricte de rejet de substances radioactives
dans l'environnement, s’effectue en collaboration
avec les autorités de surveillance respectives,
I'Inspection Fédérale de la Sécurité Nucléaire
(IFSN) pour les centrales nucléaires, la SUVA pour
les industries. Elle commence par le contréle des
émissions (rejets de substances radioactives) de
ces entreprises, afin de s’assurer que les limites
sont respectées, et se poursuit par la surveillance
de leurs immissions, a savoir des concentrations ef-
fectivement mesurées dans |'environnement.

Afin de répondre a lI'ensemble de ces objectifs,
I'OFSP élabore chaque année un programme de
prélévements d’échantillons et de mesures en
collaboration avec I'IFSN, la SUVA et les cantons.
Il coordonne ce programme de surveillance, au-
quel participent également d’'autres laboratoires de
la Confédération et divers instituts universitaires.
La liste compléte des laboratoires participant au
programme de surveillance se trouve dans les an-
nexes 1 et 2. L'OFSP collecte et interpréete I'en-
semble des données, et publie annuellement les
résultats de la surveillance de la radioactivité ainsi
gue les doses de rayonnement qui en résultent pour
la population.

Programme de mesures (voir annexes 3 et 4)
Le programme de surveillance couvre de nombreux
compartiments environnementaux, qui vont de |air
aux denrées alimentaires, en passant par les pré-
cipitations, le sol, I’'herbe, les eaux superficielles et
souterraines, les eaux potables et les sédiments.
Depuis 2010, des échantillons en provenance de
centrales laitiéres et de grands distributeurs de lait
de toute la Suisse ont également été ajoutés au
plan de prélevement. Des mesures sur site (spec-
trométrie gamma in situ) complétent ces analyses
en permettant de mesurer directement la radioacti-
vité déposée sur le sol. Le contr6le en fin de chaine
de contamination est réalisé par des analyses de la
radioactivité assimilée dans le corps humain.

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

Des réseaux automatiques de mesure (figure 1)
enregistrent le débit de dose ambiant gamma dans
tout le pays (réseau automatique NADAM de mesure
et d’alarme pour l'irradiation ambiante) et en parti-
culier au voisinage des centrales nucléaires (réseau
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Figure 1:

Réseaux de mesure pour la surveillance de I'air en Suisse (débit de dose et aérosols).

automatique de surveillance du débit de dose au
voisinage des centrales nucléaires, MADUK), ainsi
que la radioactivité des aérosols (Réseau Automa-
tique de Détection dans I’Air d'Immissions Radioac-
tives, RADAIR). Des prélevements d’échantillons
d’aérosols, de précipitations et d’eaux de riviére
sont effectués en continu; la surveillance des
sédiments, du sol, de I'herbe, du lait et des den-
rées alimentaires (y compris les importations)
s’effectue dans le cadre de contrbles par sondage.
Les données sont enregistrées dans une banque
de données nationale administrée par I'OFSP.
Un choix de résultats est disponible sur Internet:
www.str-rad.ch. Les programmes de surveillance
sont comparables a ceux en vigueur dans les pays
voisins. Les techniques d’échantillonnage et les
programmes de mesure correspondent a I'état
actuel des connaissances et de la technique. Le
contrble de la qualité s’effectue par la participation
réguliére des laboratoires a des intercomparaisons
nationales et internationales.

Résultats de la surveillance 2011

Surveillance générale:

air, précipitations, eaux, sols, herbes,

lait et autres denrées alimentaires

L'année 2011 a été marquée par l'accident sur-
venu dans la centrale nucléaire japonaise de
Fukushima Dai-ichi aprés le tremblement de terre
et le raz de marée dévastateurs du 11 mars 2011.
Les retombées radioactives de cet accident ont pu
étre mesurées en Suisse, dans les filtres aérosols
des collecteurs a haut débit (High Volume Sampler
- HVS), dés la fin mars et jusqu’a mi mai environ.
Les activités les plus élevées ont été enregistrées
entre le 27.03 et le 05.04 2011. Les principaux ra-
dioéléments détectés furent le 1311, ainsi que le 13*Cs
et 137Cs. Les activités maximales mesurées pour ces
radioisotopes sur les filtres aérosols des stations
de plaine ont été respectivement de 456, 42 et
43 uBg/m3. A la Jungfraujoch, les activités maxi-
males ont atteint respectivement 916, 39 et
33 uBg/m3.

Le réseau automatique de détection de la radioac-
tivité dans I'air (RADAIR) a pour fonction de dé-
clencher une alarme tres rapidement en cas d’aug-
mentation significative de la radioactivité. Il a
fonctionné sans interruption en 2011 mais aucune
activité p d’origine artificielle supérieure a la limite
de détection n’'a été enregistrée par les collec-
teurs o/p au cours de lI'année. Suite a l'accident de
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Fukushima, les concentrations B de l'iode particu-
laire (attaché aux aérosols) ainsi que des isotopes
du césium furent trop faibles pour étre décelées
par ce type de moniteur. Les moniteurs du réseau
RADAIR-iode, mesurant l'iode gazeux, ont par
contre signalé des activités |égérement supérieures
aux valeurs usuelles en avril; la mesure de ces
cartouches en laboratoire a ensuite permis |'éva-
luation de la fraction d’iode présente sous forme
gazeuse. La concentration maximale totale en 13!
(iode gazeux et iode attaché a des particules) en-
registrée en Suisse aprés l'accident de Fukushima
a ainsi pu étre estimée a environ 2’000 uBg/m3, ce
qui représente environ 0.08 % de la valeur limite
d’'immissions fixée dans I'ORaP pour ce radionu-
cléide dans l'air.

Des traces de '3'I, de '3*Cs et de '3’Cs ont égale-
ment pu étre décelées dans les précipitations, et,
pour le 131, dans I'herbe et certaines salades pré-
levées début avril, ainsi que dans 3 échantillons
de lait prélevés dans les cantons de BS, GR et TI.
Les concentrations mesurées sont toutefois restées
bien inférieures a la valeur de tolérance de 10 Bg/I
(resp. 10 Bg/kg) fixée pour 1'"3] dans les denrées
alimentaires.

En dehors de la période allant de mars a mai, les
résultats de la surveillance de la radioactivité dans
Iair, les précipitations, I’'herbe et le sol obtenus en
2011 sont restés conformes a ceux des années
précédentes et montrent la prédominance de la
radioactivité naturelle dans ces compartiments
environnementaux. Les résultats des mesures des

filtres aérosols a haut débit, qui sont disponibles
sur Internet (www.str-rad.ch), ont ainsi montré
que la radioactivité de l'air provient pour l'essen-
tiel des radionucléides naturels que sont le ’Be cos-
mogénique, ainsi que le 21°Pb et d’autres produits
de filiation du radon. Dans les précipitations, la
radioactivité est principalement liée au 7Be ainsi
qu’au tritium, tous deux produits par le rayon-
nement cosmique. Pour le tritium un apport arti-
ficiel par les rejets des centrales nucléaires et de
certaines industries est également mesurable en
certains endroits (voir ci-aprés). Dans les riviéres,
la teneur en tritium est généralement de quelques
Bq/I.

Dans le sol, on retrouve essentiellement les isotopes
naturels issus des séries de désintégration de I'ura-
nium et du thorium ainsi que le %K. Les isotopes
artificiels proviennent des dépots atsmosphériques
et montrent des différences régionales, liées aux
particularités des retombées des essais nucléaires
atmosphériques et de l|'accident de Tchernobyl.
Dans les Alpes et le sud des Alpes, les valeurs re-
levées pour le 37Cs (voir fig. 2) et le 2°Sr sont tou-
jours légerement supérieures a celles du Plateau.
Quant aux émetteurs alpha artificiels, comme le
239Py et le 2%%Pu et I"”*Am, il n'en subsiste que d’in-
fimes traces dans le sol.

Dans I'herbe et les denrées alimentaires, c’est aussi
le 4K naturel qui domine. Les radionucléides ar-
tificiels comme le 37Cs ou le °°Sr (voir figure 4),
qui sont absorbés par les plantes a travers leurs
racines, ne sont décelables dans I'herbe que sous
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Figure 2:

137Cs (en Bq/kg de matiére seche) dans les échantillons de sol de différentes stations de Suisse (1964-2011).
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forme de traces. Leur répartition régionale est simi-
laire a celle enregistrée pour le sol. Les échantillons
de céréales n’ont pas présenté d’activité artificielle
significative. Dans le lait de vache, la teneur en '3’Cs
est généralement restée inférieure a la limite de dé-
tection de 1 Bg/l env.; avec 11 Bg/I, un échantillon
de lait du Tessin a toutefois présenté une concen-
tration légérement supérieure a la valeur de tolé-
rance, fixée a 10 Bg/l pour ce radionucléide dans
le lait. Comme le '3*Cs n'a pu étre détecté dans
cet échantillon, il est possible de conclure que le
137Cs mesuré provient, 25 ans apres, toujours des
suites de l'accident de Tchernobyl et non de celui
de Fukushima. Rappelons en effet que le Tessin a
été l'une des régions de Suisse les plus touchées
par les retombées radioactives consécutives a l'ac-
cident de Tchernobyl. En dehors de I’échantillon de
lait, cité plus haut, aucun dépassement des valeurs
de tolérance n’a été enregistré dans les nombreux
échantillons de denrées alimentaires indigenes
(légumes, fruits, champignons sauvages, etc.) ana-
lysés en 2011.

Suite a l'accident de Fukushima, la Suisse comme
I'Union Européenne, a initié un programme de
controle des denrées alimentaires en provenance
du Japon; des analyses de denrées alimentaires
importées provenant d‘autres pays ont également
été effectuées, comme chaque année, par les la-
boratoires cantonaux. Un seul dépassement de la
valeur de tolérance pour les isotopes du Césium a
été enregistré dans un échantillon de denrées ali-
mentaires en provenance du Japon: il s’'agissait
d’un échantillon de thé vert. Trois échantillons de
champignons sauvages d’Europe de I'Est ont égale-
ment présenté des concentrations supérieures a la
valeur de tolérance fixée a 600 Bqg/kg pour le 137Cs
dans les champignons.

En résumé, a I'exception du cas du thé vert d’origine
japonaise, les quelques dépassements des valeurs
de tolérance constatés en Suisse en 2011 dans les
denrées alimentaires (indigenes ou importées) sont
tous liés a d'anciennes contaminations.

Les informations détaillées pour la surveillance gé-
nérale de I'environnement se trouvent aux chapitres
4.1 (Fukushima), 4.2-4.5 (air, précipitations, eaux,
sol, herbe), au chapitre 5 (denrées alimentaires) et
au chapitre 7.2 (plutonium).
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Figure 3:

Contributions individuelles a I’exposition ambiante (H*(10)) attribuables aux différents radionucléides présents sur les
sites examinés par I'OFSP en 2011 au voisinage des centrales nucléaires suisses ainsi qu’a Fribourg. Ces contributions
ont été calculées a partir des mesures de spectrométrie gamma in situ; le résultat de la mesure directe de I’exposition

globale a I'aide d’'une chambre d’ionisation est également représenté afin d’apprécier la fiabilité de la méthode.
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Surveillance du voisinage des centrales nucléaires
Les valeurs limites pour les émissions des centrales
nucléaires sont fixées par I'autorité compétente de
telle sorte qu’aucune personne résidant a proximité
ne puisse recevoir une dose effective supérieure a
0.3 mSv/an (rayonnement direct compris). L'exploi-
tant doit mesurer ses émissions et en communiquer
le bilan a I'IFSN. Des analyses effectuées en paral-
lele par I’'exploitant, I'IFSN et I'OFSP sur des filtres
a aérosols et a iode ainsi que sur des échantillons
d’eau en phase de rejet permettent de vérifier ré-
gulierement les valeurs déclarées aux autorités. Les
divers controles ont confirmé le respect des limites
réglementaires par les exploitants en 2011.

Les résultats du programme de surveillance des
immissions, coordonné par I'OFSP autour des cen-
trales nucléaires, ont montré que l'impact de ces
derniéres sur l’environnement est resté faible en
2011 (voir Chapitre 8.6 du présent rapport). Les
méthodes de mesure mises en ceuvre, d’une grande
sensibilité, ont permis de mettre en évidence les
traces des rejets atmosphériques, comme des va-
leurs accrues de *C dans les feuillages (augmen-
tation maximale, par rapport a la station de réfé-
rence, de 88 pour mille aux environs de la centrale
de Leibstadt). A titre indicatif, notons qu’une acti-
vité supplémentaire de 100 pour mille de *C dans
les denrées alimentaires induit une dose annuelle
supplémentaire de I'ordre de 1 micro-Sv. Dans les
rivieres, I'impact des rejets liquides des centrales
nucléaires se mesure en particulier pour les iso-
topes du cobalt ainsi que pour le **Mn dans les eaux
et les sédiments. Des valeurs de tritium légerement
accrues, de l'ordre de 10 a 30 Bg/l, ont été sporadi-
quement mesurées respectivement dans I’Aar et le
Rhin. Les résultats des mesures de la radioactivité
dans les denrées alimentaires prélevées au voisi-
nage des centrales sont conformes a ceux enregis-
trés ailleurs sur le Plateau Suisse.

Hormis les exemples précités et comme le montre
la figure 3, les résultats des mesures environne-
mentales effectuées au voisinage des installations
nucléaires ne se distinguent pas de ceux enregistrés
dans les endroits situés hors de I'influence des cen-
trales nucléaires. Ils montrent que la radioactivité
d’origine naturelle prédomine et que les contami-
nations détectables proviennent principalement des
essais nucléaires des années 60 et de I'accident de
Tchernobyl (%37Cs), ainsi que pour la période allant
de mars a mai 2011, de l'accident de Fukushima
(1311, 134Cs, 137CS).

Cependant, méme si I'exposition de la population
attribuable aux rejets des centrales nucléaires
conduit a des doses tres faibles par rapport a celles
d’origine naturelle ou médicale, le principe d’opti-

misation demande de poursuivre les controles et les
études avec le plus de précision possible, afin de
répondre aux différents objectifs a la fois d’ordre
scientifique, réglementaire et d’information du pu-
blic.

Surveillance des centres de recherche

Le controle des émissions des installations du CERN
(voir chapitre 8.8) a montré que les rejets effectifs
se sont situés en 2011 nettement en dessous des
limites réglementaires. Ce constat est confirmé par
le programme de surveillance indépendant mis en
ceuvre par I'OFSP autour du centre de recherche
(voir chapitre 8.7). Les résultats des mesures effec-
tuées ont révélé la présence de traces sporadiques
de certains radioisotopes produits par les accélé-
rateurs du CERN, notamment le ?*Na, I"**Ar et |'*3']
dans l'air. L'impact radiologique du fonctionnement
du CERN sur I’'environnement et la population avoi-
sinante est toutefois resté faible puisque les acti-
vités maximales des radioéléments attribuables au
centre de recherche relevées dans I'environnement
ont été inférieures a 1% des valeurs limites d'im-
missions suisses.

La dose d’irradiation regue par la population vi-
vant au voisinage du PSI ne doit pas excéder, au
total, 0.15 mSv/an. En 2011, les rejets effectifs
du PSI ont entrainé des doses inférieures a 5% de
cette valeur. La surveillance de I|'environnement
est assurée par le PSI ainsi que par des mesures
supplémentaires effectuées de maniére indépen-
dante par les autorités. Aucun résultat particulier
n‘a été enregistré au cours de I'année sous revue
(voir chapitre 8.6).

Tritium dans l'industrie

Certaines entreprises industrielles utilisent égale-
ment des substances radioactives (voir chap. 9.1).
Le tritium est le radionucléide le plus utilisé dans
ce domaine en Suisse. Certaines industries ont
par exemple recours au tritium pour la fabrication
de sources lumineuses au gaz de tritium ou pour
la production de marqueurs radioactifs au tritium
pour la recherche. Ces entreprises sont également
tenues de communiquer a 'autorité de surveillance
le bilan de leurs émissions. En 2011, toutes les
entreprises concernées ont respectées les valeurs
limites pour les rejets fixées dans leur autorisation.
L'OFSP met en ceuvre un programme de surveillance
spécifique pour contréler les immissions autour de
ces entreprises (voir Chapitre 9.3 du présent rap-
port). Le tritium est ainsi analysé dans les précipi-
tations, I’hnumidité de l'air et les eaux superficielles.

La concentration maximale enregistrée en 2011
dans les précipitations collectées dans les environs
d’une entreprise utilisatrice de tritium s’est élevée a
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env. 2'100 Bg/I (préléevement bimensuel; valeur an-
nuelle moyenne: 560 Bg/l). Cette valeur, mesurée
a Niederwangen/BE, a proximité immédiate de I'en-
treprise mb-Microtec, représente environ 17.5%
de la valeur limite d'immissions fixée dans l'ordon-
nance sur la radioprotection pour les eaux acces-
sibles au public. Notons que les concentrations de
tritium mesurées dans les échantillons de précipita-
tions prélevés au voisinage de I'entreprise RC-Tritec
a Teufen/AR ont nettement diminué par rapport aux
années précédentes.

Des échantillons de lait et de fruits ont égale-
ment été prélevés au voisinage de l'entreprise
mb-microtec. Les résultats montrent que la valeur
de tolérance pour le tritium, a savoir 1'000 Bg/I,
n‘a pas été dépassée. En effet, les concentrations
de tritium dans les distillats des produits récoltés
se sont échelonnées entre 14 et 55 Bq/I pour le lait
(5 échantillons) et entre 13 et 90 Bg/I pour les fruits
(10 échantillons).

Emissions de radionucléides provenant

des hopitaux

Les hopitaux utilisent de I3 pour le diagnos-
tic et le traitement de maladies de la thy-
roide, ainsi que d’autres radionucléides pour
des applications diagnostiques et thérapeu-
tigues (voir chapitre 9.2). Les patients suivant
une thérapie a l'iode et ayant recu moins de
200 MBq (1 méga Bgq = 10°¢ Bq) en ambulatoire peu-
vent quitter I'hOpital aprés la thérapie. Les patients

ayant recu plus de 200 MBq doivent étre isolés
dans des chambres spéciales pendant les premiéres
48 heures au moins suivant le traitement. Les ex-
crétions de ces patients sont collectées dans des
cuves de décroissance dédiées au contrdle des eaux
usées et ne sont rejetées dans l'environnement
qu’aprés diminution de leur activité en dessous des
valeurs limites d’immissions. Dans le cadre de la
surveillance de l'environnement, des échantillons
d’eaux usées sont prélevés chaque semaine dans
les stations d’épuration des grandes aggloméra-
tions et analysés afin de déterminer leur concentra-
tion en 31, Les résultats des mesures ont montré
gue méme si des traces d'*3'I sont parfois détec-
tées, les valeurs se situent nettement en dessous
des valeurs limites d'immissions définies dans I’or-
donnance sur la radioprotection (voir chapitre 9.3).

Radioactivité assimilée par le corps humain

L'assimilation de radionucléides par I'intermédiaire
de la nourriture peut étre recensée par des mesures
au corps entier et par des analyses de la teneur
en °°Sr dans les dents de lait et les vertebres hu-
maines (voir chapitre 6.1 et 6.2). Des mesures au
corps entier réalisées sur des collégiennes et col-
Iégiens de Geneve ont montré des valeurs de *7Cs
inférieures a la limite de détection de 1 Bg/kg. Le
40K naturel atteint en revanche environ 55 Bqg/kg
chez les femmes et 70 Bqg/kg chez les hommes. La
teneur en °°Sr dans les vertébres et les dents de
lait était de quelques centiemes de Bg/g de calcium
(figure 4). Le strontium est assimilé par le corps
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Figure 4:

9Sr dans divers échantillons prélevés entre 1950 et 2011.
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humain comme le calcium dans les os et les dents.
Les vertebres sont choisies comme indicateur de la
contamination du squelette car ce sont des os par-
ticulierement spongieux, échangeant rapidement le
calcium avec le plasma sanguin. Le prélévement de
vertébres sur des personnes décédées dans I'année
en cours permet de déterminer le niveau de conta-
mination de la chaine alimentaire en 2°Sr. La for-
mation des dents de lait débute, quant a elle, dans
les mois qui précédent la naissance et se poursuit
durant la période d’allaitement. La mesure du
strontium s’effectue lorsque la dent de lait tombe
d’elle-méme. Elle donne une indication rétroactive
de la contamination de la chaine alimentaire de la
meére a I'époque de la naissance de I'enfant. Les va-
leurs de strontium mesurées dans les dents de lait
(figure 4) sont donc répertoriées en fonction de
I'année de naissance de I’enfant. Ceci explique que
les courbes relatives aux dents de lait et au lait
montrent une évolution pratiquement paralléle.

Evaluation

Risque sanitaire associé a I'exposition

a des sources artificielles de radioactivité
dans I'environnement resté faible

En dépit de I'accident survenu dans la centrale
nucléaire japonaise de Fukushima Dai-ichi, les
concentrations radioactives dans I|'environnement
en Suisse et les doses d’irradiation de la population
dues aux sources de rayonnement artificielles sont
restées en 2011, comme les années précédentes,
nettement inférieures aux limites Iégales; le risque
sanitaire correspondant peut donc étre considéré
comme faible.

Il existe des différences régionales de réparti-
tion de la radioactivité naturelle et artificielle
dans I’environnement. Si la radioactivité naturelle
est essentiellement influencée par la géologie, la
part de radioactivité artificielle, comme consé-
quence des essais nucléaires et de l'accident de
Tchernobyl, est, elle aussi, distribuée de maniére in-
homogénesurleterritoiresuisse. Le*’Csradioactifde
Tchernobyl a par exemple principalement été dépo-
sé au Tessin ou il est encore présent dans de nom-
breux échantillons, ainsi que, dans une moindre
mesure, sur les reliefs jurassiens et dans certaines
parties du nord-est de la Suisse. Les concentrations
mesurées diminuent régulierement depuis 1986.

Notons que, globalement, les concentrations ra-
dioactives mesurées en Suisse aprés l'accident de
Fukushima ont été 1’000 a 10’000 fois plus faibles
que celles qui avaient été enregistrées sur notre
territoire en 1986 apres l'accident de Tchernobyl
et ont atteint, au maximum, 0.08% (concentration
totale du *3'I dans l'air) des valeurs limites d’'immis-
sion fixées dans I'OraP. Quelques mois apres leur
apparition, les traces de radioactivité issues des re-
tombées de cet accident n’étaient plus mesurables
en Suisse dans l'environnement.

Dans le cadre de la surveillance du voisinage des
centrales nucléaires, des centres de recherche
et des industries travaillant avec des substances
radioactives, des traces d“**Ar (CERN) ainsi que
des concentrations plus élevées de “C (centrales
nucléaires) ou de tritium (industries de traitement
du tritium) ont, entre autres, pu étre décelées en
2011 dans I'environnement. Les rejets a I'origine de
la présence (accrue) de ces radionucléides se sont
toutefois situés en-dessous des valeurs autorisées
et n‘ont entrainé aucun dépassement des valeurs
limites d’immissions. Les conséquences radiolo-
giques liées au fonctionnement de ces installations
pour la population avoisinante sont donc restées
trés faibles. Les traces de radioactivité artificielle
décelée témoignent de I'efficacité des programmes
de surveillance mis en ceuvre.
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2.1
Strahlendosen

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

EinflUhrung

Der grosste Anteil an der Strahlenbelastung der
Bevolkerung stammt vom Radon in Wohn- und
Arbeitsraumen sowie von medizinischen Untersu-
chungen. Die Bevolkerung ist von diesen Strah-
lungsquellen unterschiedlich stark betroffen. Bei
Personen, die in ihrer beruflichen Tatigkeit mit
Strahlen umgehen, gab es mit wenigen Ausnahmen
keine Uberschreitung der Grenzwerte.

Strahlendosen der Bevolkerung

Die drei wichtigsten Ursachen flr die Strahlenbe-
lastung der Bevdlkerung sind Radon (in Innenrdu-
men), die medizinische Diagnostik sowie die na-
turliche Strahlung (Abb. 1). Fir alle kiinstlichen
Strahlenexpositionen (ohne Medizin) qilt fur die
allgemeine Bevdlkerung ein Dosisgrenzwert von
1 mSv pro Jahr. Die berufliche Strahlenbelastung,
insbesondere flr Junge und Schwangere, ist durch
besondere Bestimmungen geregelt.

3.5 mSv/Jahr

LN
O
o
a4
O
—

Radon

Figur 1:

Durchschnittliche Strahlendosen der Schweizer Bevélkerung in [mSv pro Jahr pro Person]. Die Belastung durch Ra-
don muss nach der neuen Beurteilung durch die ICRP (ICRP 115, 2010) deutlich héher eingeschatzt werden als zuvor
(ICRP 65). Der Wert fir die medizinische Diagnostik beruht auf der Erhebung von 2008. Die natlirliche Exposition setzt
sich aus terrestrischer Strahlung (t), Inkorporation (i) und kosmischer Strahlung (c) zusammen. Zu "(brige" gehdéren

medizinische Diagnostik natulrliche Radioaktivitat

Ubrige

Kernkraftwerke und Forschungsanstalten sowie kiinstliche Radioisotope in der Umwelt.
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Strahlenbelastung durch Radon

Radon-222 und seine Folgeprodukte in Wohn- und
Arbeitsraumen liefern den gréssten Dosisbeitrag flr
die Bevolkerung. Diese Nuklide gelangen uber die
Atemluft in den Kdrper. Die internationale Strahlen-
schutzkommission ICRP schatzt das Lungenkrebsri-
siko aufgrund von Radon etwa doppelt so hoch ein
wie in den Jahren zuvor (ICRP 115, 2010). Folg-
lich muss die durchschnittliche "Radondosis" fiir die
Schweizer Bevoélkerung auch nach oben korrigiert
werden. Sie betragt neu etwa 3.2 mSv pro Jahr
statt den 1.6 mSyv, die mit den alten Dosisfakto-
ren aus der Publikation ICRP 65 geschatzt wurden.
Die Radonbelastung der Bevdélkerung ist nicht ein-
heitlich. Der angegebene Mittelwert leitet sich aus
der durchschnittlichen Radonkonzentration von
75 Bg/m?3 ab. Messungen zeigten aber Falle mit ei-
ner viel hoheren Radonkonzentration in der Raum-
luft (vgl. auch Kapitel 10 in diesem Bericht).

Bestrahlung durch medizinische Diagnostik

Die Dosis aufgrund medizinischer Anwendun-
gen (Rontgendiagnostik) betragt auf die gesamte
Bevodlkerung umgerechnet 1.2 mSv pro Jahr pro
Person (Auswertung der Erhebung 2008, siehe Ka-
pitel "Strahlenschutz in Medizin und Forschung" in
diesem Bericht). Mehr als zwei Drittel der jahrlichen
kollektiven Strahlendosis in der Rontgendiagnostik
werden durch computertomografische Untersu-
chungen verursacht. Wie beim Radon ist die Belas-
tung durch die medizinische Diagnostik ungleich-
massig verteilt. Rund zwei Drittel der Bevédlkerung
erhalten praktisch keine Dosis durch Diagnostik, bei
einigen wenigen Prozenten der Bevoélkerung sind es
mehr als 10 mSv.

Terrestrische und kosmische Strahlung

Die Dosis aufgrund der terrestrischen Strahlung
(d. h. Strahlung aus Boden und Fels) macht im Mit-
tel 0.35 mSv jahrlich aus und hangt von der Zu-
sammensetzung des Untergrundes ab. Die Dosis
durch kosmische Strahlung betragt im Mittel etwa
0.4 mSv pro Jahr. Die kosmische Strahlung nimmt
mit der H6he Uber Meer zu, da sie von der Lufthl-
le der Erde abgeschwacht wird. In 10 km Hohe ist
die kosmische Strahlung rund 100-mal starker als
auf 500 m Uber Meer. Aus diesem Grund ergibt ein
Uberseeflug (retour) eine Exposition von typischer-
weise rund 0.06 mSv. FUr das Flugpersonal kénnen
es bis einige mSv pro Jahr sein.

Radionuklide in der Nahrung

Radionuklide gelangen auch iber die Nahrung in
den menschlichen Kérper und fihren zu Dosen von
rund 0.35 mSv. Das “°K im Muskelgewebe liefert mit
rund 0.2 mSv den grdssten Beitrag. Weitere Radio-
nuklide in der Nahrung stammen aus den natur-
lichen Zerfallsreihen von Uran und Thorium. Auch
klnstliche Radionuklide kommen in der Nahrung
vor; hauptsachlich die Nuklide *3’Cs und °°Sr von
den Kernwaffenversuchen der 1960er-Jahre und
vom Reaktorunfall von Tschernobyl im April 1986.
Die jahrlichen Ganzkérpermessungen an Schulklas-
sen ergeben heute Dosen durch aufgenommenes
137Cs von weniger als einem Tausendstel mSv pro
Jahr.

Ubrige (kiinstliche) Strahlenquellen

Zu den bisher erwahnten Strahlendosen kommt
ein geringer Beitrag von < 0.1 mSv pro Jahr aus
den Strahlenexpositionen durch Kernkraftwerke,
Industrie, Forschung, Medizin, Konsumgltern und
Gegenstanden des taglichen Lebens sowie der
klnstlichen Radioisotope in der Umwelt. Der radio-
aktive Ausfall nach dem Reaktorunfall von Tscher-
nobyl im April 1986 und den oberirdischen Kern-
waffenversuchen (1960er-Jahre) machen heute
nur noch wenige Hundertstel mSv pro Jahr aus.
Die Dosis durch die Ausbreitung von radioaktiven
Stoffen nach dem Reaktorunfall in Fukushima ist
in der Schweiz vernachlassigbar (vgl. Kapitel 4.1).
Die Emissionen radioaktiver Stoffe Gber Abluft und
Abwasser aus den Schweizer Kernkraftwerken, aus
dem PSI und dem CERN ergeben bei Personen, die
in unmittelbarer Nahe wohnen, Dosen von hdchs-
tens einem Hundertstel mSv pro Jahr.

Berufliche Strahlenexposition

Im Berichtsjahr waren in der Schweiz ca. 81'000
Personen beruflich strahlenexponiert. Im Rahmen
seiner Aufsichtstatigkeit untersucht das BAG in den
Bereichen Medizin und Forschung alle Ganzkdrper-
dosen uUber 2 mSv im Monat sowie alle Extremi-
tatendosen Uber 10 mSv. Die meisten erhdhten
Dosen gab es in den dosisintensiven Bereichen Nu-
klearmedizin und interventionelle Radiologie. Eine
ausfihrliche Statistik ist dem Jahresbericht "Dosi-
metrie der beruflich strahlenexponierten Personen
in der Schweiz" zu entnehmen, der im Fruhling
2012 auf der BAG-Website publiziert wird.
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2.2
Doses de rayonnements

P. Steinmann, S. Estier

Section Radioactivité de I'environnement (URA), OFSP, 3003 Berne

Introduction

La plus grande partie de |'exposition aux rayon-
nements de la population est due au radon dans
les habitations et les lieux de travail, ainsi qu’aux
examens médicaux. L'exposition a ces sources va-
rie largement d'un individu a I'autre. Par ailleurs,
on n‘a pas observé, a l'exception de quelques
cas, de dépassement des limites de dose chez les
personnes exposées aux rayonnements dans |'exer-
cice de leur profession.

Doses de rayonnements subies par la
population

Le radon (domestique), le diagnostic médical ainsi
que la radioactivité naturelle sont les trois princi-
pales composantes de la dose de rayonnement su-
bie par la population (fig. 1). En ce qui concerne
la population en général, la valeur limite de dose
pour le rayonnement artificiel (applications médi-
cales exceptées) est fixée a 1 mSv par an. L'exposi-
tion aux rayonnements dans le cadre professionnel,
en particulier des personnes jeunes et des femmes
enceintes, est réglementée par des dispositions
spécifiques.

3.5 mSv/année

LN
o]
o
o
O
=

radon

Figure 1:

Doses moyennes de rayonnement regues par la population suisse en [mSv/an/personne]. La dose inhérente au radon (cal-

diagnostic médical

la radioactivité naturelle autres

culée surla base de I'ICRP 65) est sensiblement revue a la hausse aprés la nouvelle évaluation de la CIPR (ICRP 115, 2010).

La dose induite par le radiodiagnostic médical se base sur I’enquéte de 2008. La dose provenant de la radioactivité naturelle
résulte du rayonnement terrestre (t), de I'incorporation (i) et du rayonnement cosmique (c). La rubrique "autres" englobe

les centrales nucléaires, les instituts de recherche ainsi que les radioisotopes artificiels présents dans I’environnement.
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Doses de rayonnement dues au radon

Le radon-222 et ses descendants radioactifs dans
les locaux d’habitation et de travail constituent la
majeure partie de la dose de rayonnement recgue
par la population. Ces radionucléides pénétrent
dans le corps par l'air respiré. La Commission inter-
nationale de protection radiologique (CIPR) estime
que le risque de cancer du poumon d(i au radon est
environ deux fois plus élevé que lors de son évalua-
tion précédente (ICRP 115, 2010). En conséquence,
la dose radon moyenne a laquelle la population
suisse est exposée doit étre corrigée vers le haut.
Elle s’éléve maintenant a 3.2 mSv par an au lieu de
1.6 mSy, valeur qui avait été calculée sur la base
des anciens facteurs de dose figurant dans la publi-
cation 65 de la CIPR. A noter toutefois que la dose
de rayonnement due au radon n’est pas la méme
partout. La valeur moyenne est calculée a partir
de la concentration moyenne en radon, a savoir
75 Bg/m3. Or, les mesures effectuées ont montré
que, dans certains cas, la concentration de radon
atteint des niveaux nettement supérieurs dans I'air
ambiant (cf. chapitre 10 consacré au radon dans le
présent rapport).

Doses de rayonnement dues
au diagnostic médical

La dose moyenne recue par la population par le
biais d’applications médicales (diagnostic radiolo-
gique) est d’environ 1.2 mSv par an et par per-
sonne (évaluation de I'enquéte de 2008, voir le
chapitre "Radioprotection dans la médecine et dans
la recherche"). Plus des deux tiers de la dose col-
lective annuelle en radiodiagnostic sont dus aux
examens de tomodensitométrie. Comme dans le
cas du radon, I'exposition par le diagnostic médical
est trés inégalement répartie sur la population. Les
deux tiers environ des individus ne recoivent pra-
tiguement aucune dose associée au diagnostic et,
pour un faible pourcentage de la population, la dose
excéde 10 mSv.

Rayonnement terrestre et
rayonnement cosmique

Le rayonnement terrestre, c’est-a-dire le rayonne-
ment provenant du sol et des roches, induit une
dose moyenne de 0.35 mSv/an et dépend de la
composition du sol. La dose associée au rayon-
nement cosmique s’éleve en moyenne a 0.4 mSv
par an. Le rayonnement cosmique augmente avec
I'altitude, car il est atténué par l'atmosphére ter-
restre. A 10'000 métres d’altitude, le rayonne-
ment cosmique est environ 100 fois plus élevé qu’a
500 metres. Ainsi un vol transatlantique (aller-
retour) représente une dose d’environ 0.06 mSv.
Pour le personnel navigant, la dose peut atteindre
quelgues mSv par an.

Radionucléides dans les aliments

Des radionucléides naturels sont également assi-
milés dans le corps humain par lI'intermédiaire de
|'alimentation et occasionnent une dose moyenne
d’environ 0.35 mSv/an, la contribution la plus im-
portante provenant du “°K fixé dans les tissus mus-
culaires (env. 0.2 mSv). En plus du %°K, les aliments
contiennent des radionucléides issus des séries de
désintégration naturelle de I'uranium et du thorium.
On y trouve aussi des radionucléides artificiels,
principalement le 3’Cs et le °°Sr, qui proviennent
des retombées des essais nucléaires atmosphé-
riques effectués dans les années 60 ainsi que de
|'accident de Tchernobyl, survenu en avril 1986. Les
mesures au corps entier réalisées chaque année sur
des collégiens ont montré que les doses occasion-
nées par l'incorporation du 3’Cs étaient inférieures
a un milliéme de mSv/an.
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Autres sources de rayonnement
(artificielles)

Aux doses de rayonnement mentionnées précé-
demment, vient s’ajouter une faible contribution,
évaluée a < 0.1 mSv/an, qui comprend l'irradiation
due aux centrales nucléaires, aux industries, a la
recherche et a la médecine, aux biens de consom-
mation et aux objets usuels ainsi qu’aux radio-iso-
topes artificiels présents dans I’'environnement. No-
tons que les doses occasionnées par les retombées
de I'accident du réacteur de Tchernobyl, survenu en
avril 1986, ainsi que par celles des essais nucléaires
atmosphériques effectués dans les années 1960,
ne représentent plus aujourd’hui que quelques cen-
tiemes de mSv par an. La dose associée a la disper-
sion de substances radioactives aprés I'accident de
Fukushima est négligeable en Suisse (voir chapitre
4.1). Les doses regues par les personnes habitant
a proximité immédiate des centrales nucléaires
suisses, du PSI ou du CERN, et qui sont attribuables
aux substances radioactives émises par ces instal-
lations dans I'air et dans les eaux usées, atteignent,
au maximum, un centiéme de mSv/an.

Exposition aux rayonnements dans
le cadre professionnel

En Suisse, environ 81'000 personnes ont été expo-
sées aux rayonnements dans l'exercice de leur pro-
fession durant I'année sous revue. Dans les secteurs
de la médecine et de la recherche, I'OFSP effectue
une analyse en cas de dépassement de 2 mSv pour
la dose mensuelle au corps entier, respectivement
de 10 mSv pour la dose mensuelle aux extrémités.
C’est dans les domaines de la médecine nucléaire et
de la radiologie interventionnelle que les doses éle-
vées ont été les plus nombreuses. Une statistique
détaillée figure dans le rapport annuel "Dosimétrie
des personnes exposées aux radiations dans l’'exer-
cice de leur profession en Suisse", qui sera publié
sur le site Internet de I'OFSP au printemps 2012.
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3.1

Mesures in situ et exposition externe

S. Estier, A. Gurtner

Section Radioactivité de I'environnement (URA), OFSP, 3003 Bern

Résumeé

En 2011, les examens in situ ont essentiellement
porté sur le voisinage des centrales nucléaires et
des centres de recherche (PSI et CERN) ainsi que
sur le suivi de la contamination rémanente en 3’Cs
issue des essais nucléaires atmosphériques et de
I'accident de Tchernobyl. Méme si cette contamina-
tion reste plus importante au Tessin et localement
dans les régions montagneuses (Alpes, Jura) par
rapport au Plateau suisse, les résultats in situ 2011
n‘ont signalé aucune valeur susceptible de repré-
senter un risque pour la santé du public.

Introduction

Le suivi permanent de I'exposition ambiante repose
en Suisse sur les réseaux NADAM (échelle natio-
nale) et MADUK (voisinage des installations nu-
cléaires). 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 dosimétres a thermoluminescence, recensent
I'exposition ambiante globale sans permettre d’en
distinguer les composantes individuelles. Les me-
sures de spectrométrie gamma effectuées en la-
boratoire sur des échantillons s’orientent, quant a
elles, avant tout sur la mise en évidence de traces
de radionucléides. Les résultats ont un caractéere
trés ponctuel et ne renseignent pas sur I'exposition
ambiante. Pour combler cette lacune, les labora-
toires mobiles de I'OFSP (Section URA, Bern), de
I'IFSN (Villigen), du Laboratoire de Spiez et de I'IRA
(Lausanne) misent sur la spectrométrie gamma
directe sur site (in situ). En effet, cette méthode
posséde l'avantage de permettre I'identification des
radionucléides (émetteurs gamma) présents sur
le site, d’estimer leurs activités et de calculer leur
contribution individuelle a I'exposition du public.
La spectrométrie gamma in situ informe ainsi de
maniére sensible et réaliste sur les concentrations
moyennes des radionucléides gamma ainsi que sur
I'exposition ambiante qui en résulte.
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Méthodologie in situ

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

Lors d’'une mesure sur le terrain, un spectre gam-
ma est enregistré et I'équivalent de dose ambiant
H*(10) global est mesuré simultanément sur le site
a l'aide d’une chambre d’ionisation. L'analyse du
spectre gamma in situ permet tout d’abord d’iden-
tifier les différents radionucléides naturels et ar-
tificiels présents sur le site puis, en se référant a
la publication ICRU 53, de calculer leur concentra-
tion radioactive respective dans le sol en [Bg/kg]
ou [Bg/m?], pour peu que la distribution de chacun
d’eux soit connue (déposition en surface, distribu-
tion homogéne des radionucléides dans le sol, dé-
croissance exponentielle, etc.).

L'étape suivante consiste a évaluer les contributions
individuelles au débit de dose ambiant des divers
radionucléides identifiés sur le spectre in situ a par-
tir de leur concentration radioactive calculée précé-
demment. Les facteurs de conversion de l'activité
spécifique au débit d’équivalent de dose ambiant
H*(10) utilisés par notre laboratoire pour les sé-
ries de 128U et du *?Th ainsi que pour le 4°K et
le 137Cs, dans le cas d’une distribution homogéne
de ces radionucléides dans le sol, sont résumés
dans le tableau 1. Ces coefficients ont été publiés
dans un journal scientifique de référence en 20072
et ont été validés en 2009 par le groupe d’experts
en dosimétrie de la Commission fédérale de Pro-
tection contre les radiations et de surveillance de
la Radioactivité (CPR) dans le document «Recom-
mandations concernant I'utilisation des facteurs de
conversion H*(10) pour la mesure du débit d'équi-
valent de dose ambiant par spectrométrie in situ» 3.

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

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

3 http://www.bag.admin.ch/ksr-cpr/04340/04784/04843/index.
html?lang=fr

La contribution d’origine naturelle au débit d'équi-
valent de dose ambiant H*(10) s’obtient par som-
mation des composantes locales du rayonnement
terrestre (“°K, séries 238U et 232Th), évaluées pour
une distribution homogeéne de ces radionucléides
dans le sol, avec la part ionisante cosmique calcu-
lée a l'altitude du site. Notons que la formule per-
mettant de calculer la contribution du rayonnement
cosmique au débit d’équivalent de dose ambiant
H*(10) a également due étre adaptée par rapport a
celle anciennement utilisée pour le débit de kerma
dans l'air?, et s’écrit :

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

cosm

ou Z est l'altitude en km.

Pour connaitre la contribution des radionucléides
artificiels au débit d’équivalent de dose ambiant
H*(10), deux approches sont possibles. La pre-
miére consiste a soustraire la contribution d’origine
naturelle, calculée précédemment, a la valeur glo-
bale de H*(10) mesurée par chambre d‘ionisation.
Cette démarche ne fournira que la contribution ar-
tificielle globale au débit d’équivalent de dose am-
biant, mais posséde l'avantage de ne nécessiter ni
échantillonnage, ni hypothése sur la distribution des
radionucléides artificiels dans le sol. Si par contre,
la distribution dans le sol de chacun des radionu-
cléides artificiels présents sur le site est connue,
on choisira plutot de calculer leur contribution res-
pective a l'exposition a partir de leur concentration
radioactive dans le sol.

La somme des contributions naturelles et arti-
ficielles calculées a partir des spectres in situ est
finalement comparée a la valeur globale mesurée
avec la chambre d’ionisation, afin d’évaluer la fiabi-
lité de la méthode de reconstitution.

Tableau 1:

Facteurs de conversion de l’activité spécifique en débit
d’équivalent de dose ambiant H*(10) utilisés par I'OFSP
pour les séries naturelles de 1?38U et du 232Th ainsi que
pour le 4°K et le 13’Cs, dans le cas d’une distribution homo-
géne de ces radionucléides dans le sol 2.

Nucléide [nSv-h1/Bq-kg!]
Série 238U (total) 0.564
Série 32Th (total) 0.749
40K 0.0512
137Cs 0.192

4  Radioprotection, vol. 22 n°® 3, pages 231-239, 1987.
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Résultats in situ 2011

En 2011, les examens in situ ont été réalisés prin-
cipalement au voisinage des centrales nucléaires
de Beznau (KKB), Gésgen (KKG), Leibstadt (KKL)
et Mlhleberg (KKM) et des centres de recherche
(PSI, CERN) ainsi qu’au Tessin, région de Suisse
la plus touchée par les retombées de l'accident de
Tchernobyl.

Les contributions respectives au débit d’équivalent
de dose ambiant H*(10) des différents radionu-
cléides identifiés par spectrométrie gamma in situ
(descendants compris pour les séries naturelles)
sont représentées sur les figures 1 a 3 pour les
principaux sites suisses examinés en 2011. Ces
contributions ont été calculées a partir des spectres
gamma in situ, en supposant une distribution ho-
mogéne de tous les radionucléides dans le sol
(y compris le *37Cs artificiel). La valeur de la mesure
globale avec chambre d’ionisation, ainsi que son in-
certitude, sont également représentées et permet-
tent d'apprécier la fiabilité de la reconstitution.

les résultats des figures 1, 2
et 3 il apparait tout d‘abord que les radio-
nucléides détectés au voisinage des cen-
trales nucléaires et des centres de recherche
(PSI, CERN) ainsi que leurs contributions au débit
d’équivalent de dose ambiant H*(10) ne se distin-
guent pas de maniére significative de ceux enregis-
trés ailleurs sur le plateau Suisse comme Fribourg,
Berne ou St-Prex.

En comparant

200

Cette méthode a toutefois permis de mettre en évi-
dence la présence d’ “*!Ar dans I’'enceinte du CERN.
En effet, une concentration de 1.3 Bqg d’ “*Ar par
m?3 d’air environnant a pu étre mesurée a la Rue
Booster, sur le site de Meyrin. Comme détaillé au
chapitre 8.7, cette valeur représente environ 0.8 %
de la valeur limite d'immissions définie dans I'or-
donnance sur la radioprotection (ORaP). Comme
Iillustre également la figure 2, I'impact radiologique
de ce radionucléide de tres courte période (1.8 h)
est minime, mais de tels exemples permettent d’at-
tester la pertinence et la fiabilité de la méthode.

Pour tous les autres sites examinés, le seul radionu-
cléide d’origine artificielle mis en évidence en 2011
est le 137Cs. Au Tessin, la contamination rémanente
en ¥Cs, issue des retombées des essais nucléaires
des années 50 et 60 et surtout de celles de |'acci-
dent de Tchernobyl, est toujours clairement visible,
mais les valeurs mesurées ne représentent pas de
danger pour la santé du public.

Pour tous les sites examinés, les différences entre
reconstruction in situ et mesures globales par
chambre d’ionisation sont restées inférieures a
10%, attestant ainsi que les résultats obtenus par
cette méthode traduisent bien la réalité.

Notons encore que les mesures au Tessin et dans
le canton de Fribourg ont été effectuées début avril
2011 soit juste apres l'arrivée en Suisse des masses
d’air contenant des traces de radioisotopes émis a
Fukushima. Comme le démontre la série temporelle
des mesures a Caslano (figure 4), la déposition de
radioactivité au sol aprés l'accident de Fukushima
a été trop faible en Suisse pour étre détectée par
spectrométrie gamma in situ.
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Contributions individuelles au débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) calculées a partir des spectres in situ (distribu-
tion supposée homogéne des radionucléides dans le sol) mesurés au voisinage des centrales nucléaires suisses en 2011.
La mesure globale du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) avec chambre d’ionisation est également représentée.
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Figure 2: Figure 3:

Contributions individuelles au débit d’équivalent de dose
ambiant H*(10) calculées a partir des spectres in situ (dis-
tribution supposée homogene des radionucléides dans le
sol) mesurés en 2011 au voisinage du CERN, a St-Prex/VD
ainsi qu’au point de référence de Fribourg. La mesure glo-
bale du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) avec
chambre d’ionisation est également représentée.

Contributions individuelles au débit d’équivalent de dose
ambiant H*(10) calculées a partir des spectres in situ
(distribution supposée homogéne des radionucléides dans
le sol) mesurés en 2011 au Tessin, ainsi qu’a Berne et
dans le canton de Fribourg. La mesure globale du débit
d’équivalent de dose ambiant H*(10) avec chambre d’io-
nisation est également représentée.
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Figure 4:

Evolution des parts naturelle et artificielle au débit de dose a Caslano/TI déterminées sur la base des mesures par spec-

trométrie gamma in situ effectuées de 1986 a 2011.
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ISIGAMMA 2011

Un exercice international d’intercomparaison en
spectrométrie gamma in situ, organisé conjointe-
ment par I'OFSP, I'IFSN et le Laboratoire de Spiez,
s’est déroulé du 19 au 23 septembre 2011 dans la
région de Davos/GR. Cet exercice, qui a réunit une
centaine de spécialistes (figure 5) du domaine pro-
venant d’Allemagne, d’Autriche, de France, de Hon-
grie, d'Italie, de Slovaquie, de Slovénie, de Suisse
ainsi que de Réplublique tchéque a permis de com-
parer les différentes méthodes et équipements uti-
lisés ainsi que de trés intéressants échanges d’ex-
périence. L'OFSP, I'IFSN et le laboratoire de Spiez,
en tant qu’organisateurs, n‘ont toutefois pu prendre
part aux mesures. Plus d’informations sur I'événe-
ment ainsi que le rapport des résultats de 'exercice
sont disponibles a I'adresse : www.isigamma.ch

Fiure 5:
ISIGAMMA 2011 Davos.

Conclusions

Les mesures de spectrométrie gamma in situ réali-
sées par I'OFSP en 2011 ont permis de caractériser
les sites d’examen du point de vue de leur composi-
tion en radionucléides gamma et des contributions
individuelles au débit d’exposition qui en résultent
pour le public. Le champ d’application de ces me-
sures a visé a répondre a des objectifs d’ordre ré-
glementaire (voisinage des installations nucléaires
suisses) et d'ordre radioécologique (suivi des conta-
minations '3’Cs du fallout et de Tchernobyl).

Cette méthode a permis de distinguer les compo-
santes naturelles et artificielles de la radioactivité
gamma et de s’assurer de la pertinence de l'infor-
mation acquise par confrontation du débit d’équi-
valent de dose ambiant H*(10) calculé a partir
de l'analyse spectrométrique a celui mesuré avec
une chambre d‘ionisation. Méme si les concentra-
tions plus élevées de 13Cs dues aux retombées de
Tchernobyl sont toujours plus importantes au Tessin
et localement dans les régions montagneuses par
rapport au plateau Suisse, les résultats, en termes
d’exposition du public, n‘ont mis en évidence au-
cune valeur susceptible de représenter un danger
pour la santé de la population.
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Die automatische Uberwachung der
Ortsdosisleistung mit NADAM

Cristina Danzi, Franziskus Stoffel

Nationale Alarmzentrale NAZ, Bundesamt fir Bevolkerungsschutz BABS,

Ackermannstrasse 26, 8044 Zlirich

Zusammenfassung

Das Netz flir die automatische Dosisleistungsalar-
mierung und -messung (NADAM) dient der gross-
rédumigen und permanenten Uberwachung der ex-
ternen Strahlung in der Schweiz. Das Netz besteht
aus 64 Stationen (Stand 31.12.2011), die Uber die
ganze Schweiz verteilt sind. Alle Stationen messen
in 10 Minuten Intervallen die y-Ortsdosisleistung
(ODL).

Um das schweizerische Gebiet noch besser abzu-
decken, wurden im Jahr 2011 zwei neue Stationen
(Meiringen und Santa Maria) gebaut und in Betrieb
genommen.

Im Jahr 2011 wurden keine Werte gemessen, die
auf eine erhdhte Strahlenbelastung der Bevdélke-
rung schliessen liessen.
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Figur 1:

Jahresmittelwerte und Erfahrungsbereiche 2011 der NADAM-Sonden. Der dargestellte Erfahrungsbereich entspricht dem
Bereich zwischen dem minimalen und dem maximalen 10-Minunten-Wert der Sonde im Jahr 2011. Die Station Meiringen
ist fett markiert, da sie im Verlauf von 2011 neu in Betrieb genommen wurde. Bei dieser Station sind die 10-Minuten
Werte (Maximum, Minimum und Mittelwert) nicht unbedingt reprdasentativ, weil sie nicht das ganze Jahr im Betrieb war.
Die Station St. Maria ist nicht dargestellt, da sie erst seit dem 15. Dezember Messwerte liefert.
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Ubersicht

Die permanente Uberwachung der externen Strah-
lung in der Schweiz wird von den 64 Uber die gan-
ze Schweiz verteilten NADAM-Stationen (Stand
31.12.2011) garantiert. Die Stationen befinden sich
bei den Wetterstationen von MeteoSchweiz und lie-
fern alle zehn Minuten Daten zur Ortsdosisleistung
(ODL). In Ergdnzung zu den ODL-Daten sind damit
auch Wetterdaten verfligbar, die wichtige Zusatz-
informationen flir die Interpretation der Messwerte
liefern.

Die ODL-Werte der NADAM-Sonden werden zweimal
taglich auf der Internetseite der NAZ (www.naz.ch)
publiziert. Unter der Rubrik «Aktuell» kénnen die
Stundenmittelwerte der letzten drei Tage sowie die
Tagesmittelwerte vom Vortag abgerufen werden.

Das NADAM-Netz dient auch als Friihwarnsystem.
Bei Uberschreitung der Alarmschwelle (1 pSv/h)
wird in der NAZ sofort eine Alarmmeldung an das
Pikett der NAZ ausgel6st. Bei einem radiologischen
Ereignis unterstitzt das NADAM-Netz die NAZ bei
der Bestimmung des betroffenen Gebietes und der
Beurteilung der allfallig notwendigen Massnahmen.

Zwischen 2005 und 2009 wurde eine umfangrei-
che Erneuerung des NADAM-Netzes durchgefiihrt.
Dabei wurden die Stationen dem heutigen Stand
der Technik angepasst und mit neuen Messson-
den ausgeriistet. Die neuen Sonden sind mit drei
Geiger-Miller-Zahlrohren bestlickt, zwei flir den
Niederdosis— und eines flir den Hochdosisbereich.
Dadurch erhéht sich die Genauigkeit der Messun-

‘,
[o4]
1
116
= 1

108
108 £ » /
) ¢

115 N |
113 : "“ﬁy 3

’A)
105 i RPT
-!;‘ : 4

2
“UN).
1

Figur 2:

gen im Untergrundsbereich. Der Messbereich wird
auch wesentlich grésser (10 nSv/h - 10 Sv/h) und
deckt nun die ganze Spannweite bis hin zu Dosis-
leistungen ab, wie sie z.B. nach einem A-Waffen-
einsatz zu messen waren. Weitere Verbesserungen
ergeben sich bei der Eichung der einzelnen Sonden,
bei der direkten Berechnung von Impuls/Sekunde
auf uSv/h, und beim Abzug des Eigeneffekts. Dieser
ist vom Hersteller fiir jede Sonde einzeln gemessen
worden und wird automatisch vom Messwert sub-
trahiert.

Im Verlauf des Jahres 2011 konnten die letzten bei-
den alten NADAM-Stationen abgel6ést werden: die
Station Hinterrhein wurde am 20. Juli 2011 definitiv
ausser Betrieb genommen, ihre Aufgabe libernimmt
die seit 2008 bestehende Station, San Bernardino
(in Luftlinie ungefdahr 7 km entfernt). Die NADAM-
Station PSI wurde auf eine neue Sonde umgeristet
und liefert seit 27. Juli 2011 wieder Messwerte.

Im Jahr 2011 wurden ausserdem zwei neue Stati-
onen gebaut, namlich Meiringen und Santa Maria.
Flr das Jahr 2012 sind weitere zwei neue Standorte
geplant.

In der Berichtsperiode wurden nur vereinzelt tech-
nische Stérungen bei der Messung oder der Daten-
Ubertragung registriert.

Im Jahr 2011 wurden keine Werte gemessen, die
auf eine erhohte Strahlenbelastung der Bevoélke-
rung schliessen liessen.

Karte der Jahresmittelwerte, basierend auf allen 10-Min-Werten 2011 der NADAM-Sonden. Der Jahresmittelwert der
Ortsdosisleistung variiert je nach Standort zwischen 89 und 189 nSv/h.
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Jahresmittelwerte und Erfahrungsbereiche
2011

Ubersichten der Jahresmittelwerte und der extre-
men 10-Minuten-Werte fir die einzelnen Stationen
sind in den Fig. 1 und 2 dargestellt.

Wie jedes Jahr wurden die bisherigen Erfahrungs-
bereiche anhand der aktuellen Messwerte Uberpruft
und bei Bedarf angepasst. Der Erfahrungsbereich
hilft bei der automatischen Plausibilisierung der
Messwerte und erleichtert somit das rasche Er-
kennen von erhdhten Messwerten, die unter der
Schwelle von 1 uSv/h liegen.

Eine detailliertere Analyse fiir

die Station Samedan

Die naturlich bedingte Ortsdosisleistung wird vom
Standort (geologischer Untergrund, Hohe Uber
Meer) und von den meteorologischen Verhaltnissen
(Regen, Schneedecke) beeinflusst.

Der geologische Untergrund bestimmt den Beitrag
der terrestrischen Strahlung zur Ortsdosisleistung.
In alpinen Gebieten mit uran- und thoriumhaltigem
Gestein ist der Anteil der natirlichen Radioaktivitat
im Boden hoher als z.B. im Mittelland. Dies fiihrt zu
einer hoéheren terrestrischen Strahlung.

Die Hbhe des Sondenstandortes Uber Meer be-
stimmt den kosmischen Anteil zur ODL. Je héher
der Messstandort, desto weniger wird die kosmische
Strahlung durch die Atmosphdre abgeschwacht,
d.h. desto grosser wird die Intensitat der kosmi-
schen Strahlung.

Die Beitrage der terrestrischen und der kosmischen
Strahlung fihren zu den regional beobachteten Un-
terschieden bei den Jahresmittelwerten.

Die Schwankungen des ODL-Verlaufs einer Station
innerhalb eines Jahres reflektieren dann grdssten-
teils die variablen meteorologischen Verhaltnisse
am Standort (siehe Figur 3). In dieser Darstellung
kann man die Einflisse von Regen und Schnee auf
die ODL-Daten gut erkennen. Einerseits sieht man,
dass in den Wintermonaten die ODL-Werte durch-
schnittlich tiefer sind als in den Sommermonaten.
Die Schneedecke schirmt die terrestrische Strah-
lung ab. Den gleichen Effekt erkennt man an den
minimalen Tagesmittelwerten der Stationen Davos
(-41% im Vergleich zum Jahresmittelwert) , Gltsch
(-47%), San Bernardino (-40%) und Ulrichen
(-51%) (Figur 1).

Andererseits beobachtet man einzelne Spitzen nach
oben. Diese sind auf Niederschlage zurtickzuflihren,
welche die Folgeprodukte des natlrlich vorkom-

250

225

ODL[nSv/h]

200

175

150

125

— Station Samedan 2011

100

T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figur 3:
Zeitverlauf 10-Min-ODL-Werten der Station Samedan im
Jahr 2011.
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Korrelation zwischen 10-Min-ODL-Daten und dem Nie-
derschlag. Die ODL-Daten (iber 190 nSv/h korrelieren in
60% - 100% der Falle mit Niederschlédgen.
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Figur 5:

Héaufigkeitsverteilung von Messwerten; hellblau: alle
Messwerte,; dunkelblau: Messwerte wahrend Niederschla-
ge. Die beiden hellblauen Spitzen zeigen die am héu-
figsten gemessenen Werte im Winter (bei geschlossener
Schneedecke) und im Sommer. Bei Regen werden ver-
mehrt héhere Werte gemessen (Auswaschung von Radon-
Folgeprodukten).
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menden Radon (??2Rn) auswaschen und am Boden
deponieren. Da die Folgeprodukte eine kurze Halb-
wertszeit haben, normalisieren sich die ODL-Werte
innerhalb weniger Stunden wieder. Nach einer lan-
geren Trockenperiode kénnen die 10-Minuten-Wer-
te der ODL bei Gewittern um bis zu einem Faktor
zwei erhoht sein.

In Figur 4 ist die Korrelation der ODL-Daten mit
dem Niederschlag dargestellt. Die ODL-Werte Uber
190 nSv/h korrelieren in 60% - 100% der Falle mit
Niederschlagen. Die ODL-Spitzen, die man in Figur 3
beobachtet, lassen sich damit sehr gut mit den Nie-
derschlagen erkldren. Der Niederschlagseffekt zeigt
sich auch sehr gut in den maximalen 10-Minuten-
Werten der Stationen Luzern (+126% im Vergleich
zum Jahresmittelwert), Magadino (+101%), Robbia
(+103%) und Wadenswil (+128%) (Figur 1).

Figur 5 zeigt die Haufigkeitsverteilung der 10-Mi-
nuten ODL-Daten. Hellblau kennzeichnet die Vertei-
lung aller ODL-Daten, dunkelblau nur diejenigen bei
Niederschlagen (Schnee oder Regen).

Bei der hellblauen Kurve sind zwei lokale Maxima
gut sichtbar. Das erste Maximum, das ungeféhr bei
115 nSv/h liegt, entspricht dem haufigsten Wert an
Tagen mit geschlossener Schneedecke. Das zweite
Maximum (bei ungefdahr 155 nSv/h) entspricht dem
haufigsten Wert an Tagen ohne Schneedecke.

Die dunkelblaue Kurve zeigt den Effekt der Nie-
derschlage nochmals gut auf: die hochsten ODL-
Messwerte wurden wahrend Niederschlagsperioden
gemessen.
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150 150

NADAM-Werte wdhrend des radiologischen
Unfalls in Fukushima Daiichi

Am 11. Marz 2011 wurde das Kernkraftwerk Fuku-
shima-Daiichi durch ein starkes Erdbeben der Mag-
nitude 9 und anschliessende Tsunamis schwer be-
schadigt. In den ersten Tagen nach der Katastrophe
sind grosse Mengen Radioaktivitat in die Umgebung
freigesetzt worden.

Obwohl Japan ca. 10°000 km von der Schweiz ent-
fernt ist, hat man mit hochempfindlichen Geraten in
der Schweiz Spuren der freigesetzten radioaktiven
Substanzen in der Luft nachgewiesen. In den ODL-
Zeitverlaufen hat man jedoch keine Erhéhung fest-
gestellt (Figur 6). Die Luftkontaminationen waren
zu gering. Alle Erhéhungen im fraglichen Zeitpunkt
lassen sich durch die Auswaschung von Radon-Fol-
geprodukten wahrend Niederschlagen erklaren.

Qualitatssicherung

Die neuen Sonden sind vom Hersteller typengeprift
und wurden durch das Institut universitaire de ra-
diophysique appliquée in Lausanne (IRA) geeicht.
Im Einverstandnis mit der Aufsichtsbehdrde wurde
die Gltigkeit des Eichzertifikats auf flinf Jahre fest-
gelegt.

Die Sonden werden jahrlich getestet und mindes-
tens alle funf Jahre geeicht. Die jahrlichen Sonden-
tests werden von MeteoSchweiz gleichzeitig mit
dem Unterhalt der gesamten Meteo-Station durch-
gefihrt. Ziel dieser Sondentests ist einerseits zu
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Figur 6:

11.03.2011 21.03.2011 31.03.2011 10.04.2011

Zeitverlauf ODL-Werte (Stundenmittelwerte) von 11.03.2011 bis 12.04.2011 von flinf Stationen in der Schweiz: ndmlich
Basel-Binningen, Bern-Zollikofen, Genéve-Cointrin, Magadino und Zlrich-Fluntern.
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Uberprifen, ob die Sonden im definierten Wertebe-
reich messen. Bei einer Abweichung von mehr als
7% des gemessenen Wertes Uber oder unter dem
Sollwert wird die Sonde ausgewechselt. Damit kén-
nen sich die gemessenen Dosisleistungswerte von
zwei verschiedenen Sonden am gleichen Standort
um maximal 15 nSv/h unterscheiden. Anderseits
werden bei dem Sondentests auch die Meldewege
getestet, insbesondere die Auslosung des Alarms.
Aus diesem Grund muss die Alarmstelle NAZ vor
jedem Sondentest informiert werden, damit die
Alarmmeldungen als Teil des Tests erkannt werden.

Sonden, die nach Ablauf der Filnfjahresfrist ge-
eicht werden missen, werden ersetzt und zur
Eichung zur IRA geschickt. Routinemassig betrifft
dies ungefahr 15 Sonden pro Jahr. Bei technischen
Defekten werden die Sonden ausgewechselt, bei
MeteoSchweiz Payerne im Labor getestet und wenn
notwendig dem Hersteller zur Reparatur geschickt.

Im Jahr 2011 wurden durch die MeteoSchweiz
66 Sondentests bei 62 Stationen durchgeflhrt
(4 Stationen wurden zwei Mal getestet). Die zwei
fehlenden Stationen waren bereits Ende November
bzw. Anfang Dezember 2010 uberprift worden.
Gesamthaft wurden 2011 6 Sonden ausgewechselt
(9 zusatzliche Sonden wurden bereits 2010 ausge-
wechselt).

Die NAZ verfugt insgesamt Uber 91 Sonden. Im
Jahr 2011 wurden 11 zusatzliche Messsonden be-
schafft, da einerseits neue Messstationen geplant
sind, andererseits um einen adaquaten Austausch-
plan (Reparatur, Eichung, Reserve) garantieren zu
kénnen. Die Ersatzgerdte werden an den Meteo-
Schweiz-Standorten in Zirich, Payerne, Davos und
Locarno Monti gelagert, damit sie bei technischen
Problemen der Messonden rasch eingesetzt werden
kénnen.

Die Resultate fur 2011 zeigen, dass die neuen
NADAM-Stationen stabil und zuverldssig sind.

Tabelle 1: Jahresmittelwert, hdufigster Wert, Minimum und Maximum der NADAM-Stationen

In der folgenden Tabelle sind die Jahresmittelwerte, die hdufigsten Werte, die Minima und Maxima aller NADAM-Stationen
wdhrend des Jahres 2011 aufgefiihrt. Interessantist der Vergleich des Jahresmittelwerts einer Station mit dessen héufigsten
Wert. Sind dies beiden Werte gleich gross (z.B. Aigle, Basel, Glarus), handelt es sich um eine Station, beider 2011 nie oder fast
nie Schnee lag. In der Tat sind diese zwei Werte bei den tiefer gelegenen Stationen in der Regel immer fast gleich. Hingegen
unterscheiden sie sich markant, wenn die Station eine klare Wintersaison mit viel Schnee hat (z.B. Glitsch und Ulrichen).
Die drei fett markierten Stationen wurden in 2011 neu errichtet oder umgertistet und waren nicht wéhrend des ganzen
Jahres in Betrieb. Da die Station St. Maria erst ab Dezember Messwerte lieferte, wurde auf Angaben zum Jahresmittel-
wert, zum hdufigsten Wert und zu Minimum und Maximum verzichtet.

Station (Abkiirzung) Kanton | Datum der Jahres- | Haufigs- | Minimum | Maximum

Inbetrieb- mittel- | ter Wert

nahme wert

der neuen

Messonde [nSv/h] | [nSv/h] [nSv/h] [nSv/h]
Aadorf - Tanikon (TAE) TG 04.10.2006 | 536 104 102 84 181
Adelboden (ABO) BE 24.08.2009 | 1320 107 107 78 185
Aigle (AIG) VD 01.09.2005 | 381 132 132 112 240
Altdorf (ALT) UR 08.12.2008 | 438 130 128 106 235
Basel-Binningen (BAS) BS 09.12.2009 | 316 112 112 93 175
Bern - Zollikofen (BER) BE 03.08.2006 | 553 107 106 90 194
Beznau (BEZ) AG 03.06.2008 | 326 110 110 92 180
Buchs - Aarau (BUS) AG 05.05.2008 | 387 96 94 77 177
Bullet - La Frétaz (FRE) VD 24.02.2006 | 1205 115 116 80 191
Chasseral (CHA) BE 05.12.2006 | 1594 111 111 70 210
Chur (CHU) GR 23.03.2007 | 556 101 99 69 189
Col du Grand-St Bernard (GsB) VS 11.11.2005 | 2472 133 142 98 203
Davos (DAV) GR 14.12.2006 | 1594 138 145 82 207
Disentis - Sedrun (DIS) GR 14.12.2006 | 1197 120 119 82 211
Egolzwil (EGO) LU 22.09.2010 | 521 100 99 83 178
Engelberg (ENG) ow 14.12.2006 | 1037 97 97 72 182
Fahy - Boncourt (FAH) JuU 12.04.2006 | 596 118 118 97 216
Geneve-Cointrin (GVE) GE 12.06.2009 | 420 105 105 88 175
Glarus (GLA) GL 13.10.2005 | 517 98 98 67 201
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Station (Abkiirzung) Kanton | Datum der Jahres- | Haufigs- | Minimum | Maximum
Inbetrieb- mittel- | ter Wert
nahme wert
der neuen
Messonde [nSv/h] | [nSv/h] | [nSv/h] [nSv/h]
Gosgen (GOE) SO 03.06.2008 | 380 101 100 86 272
Grenchen (GRE) SO 06.12.2010 | 430 94 93 77 193
Gultsch ob Andermatt (GUE) UR 01.09.2005 | 2287 157 177 83 240
Guttingen (GUT) TG 29.08.2006 | 440 105 103 88 195
Hornli (HOE) ZH 03.12.2008 | 1132 94 93 76 172
Jungfraujoch (JUN) VS 29.08.2006 | 3580 189 185 161 229
La Chaux-de-Fonds (CDF) NE 10.11.2005 | 1018 116 117 81 197
La Dole (DOL) VD 14.12.2006 | 1670 113 133 81 180
Le Moléson (MLS) FR 14.10.2008 | 1974 108 109 77 195
Leibstadt (LEI) AG 03.06.2008 | 341 89 88 70 172
Locarno-Monti (OTL) TI 23.03.2007 | 383 170 169 138 320
Lugano (LUG) TI 04.10.2006 | 273 121 119 102 202
Luzern (LUZ) LU 05.12.2006 | 454 102 100 84 230
Magadino - Cadenazzo (MAG) TI 15.02.2006 | 203 146 144 123 293
Meiringen BE 06.10.2011 | 589 140 145 90 189
Méhlin (MOE) AG 09.09.2010 | 344 117 115 96 186
Mihleberg (MUB) BE 26.05.2008 | 480 108 106 87 174
Napf (NAP) BE 03.07.2007 | 1404 104 107 76 177
Neuchatel (NEU) NE 14.07.2008 | 485 94 92 75 173
Nyon - Changins (CGI) VD 13.10.2005 | 455 115 114 94 188
N Payerne (PAY) VD 05.12.2006 | 490 108 107 92 173
Q Piotta (PIO) TI 21.10.2009 | 990 134 135 93 253
2 Plaffeien (PLF) FR 08.08.2005 | 1042 104 104 88 208
% Poschiavo - Robbia (ROB) GR 23.01.2008 | 1078 150 146 101 305
' PSI/Wiirenlingen (PSI)* AG 27.07.2011 | 334 110%* 123* 77 184
<z( Pully (PUY) VD 19.01.2006 | 455 112 110 94 186
<Qt Runenberg (RUE) BL 09.08.2006 |611 102 102 85 168
.JZ: Samedan (SAM) GR 03.07.2007 | 1709 148 155 101 245
E, San Bernardino (SBE) GR 19.01.2006 | 1639 138 151 83 257
é Santa Maria GR 15.12.2011 | 1383 - - - -
2 Séntis (SAE) Al 30.11.2005 | 2502 118 118 94 182
3 Schaffausen (SHA) SH 30.07.2008 | 438 98 97 83 159
“é Scuol (SCU) GR 24.02.2006 | 1304 118 119 88 215
9 Sion (SIO) VS 13.10.2005 | 482 125 125 88 223
i St. Gallen (STG) SG 23.01.2008 | 776 103 101 79 217
§ Stabio (SBO) TI 08.10.2009 | 353 136 134 117 231
§ Ulrichen (ULR) VS 28.05.2008 | 1346 154 169 76 254
E Vaduz (VAD) FL 03.08.2006 | 460 105 105 80 207
% Visp (VIS) VS 29.09.2008 | 639 128 127 84 242
ﬁ Wadenswil (WAE) ZH 04.06.2008 | 485 109 107 88 248
© Wynau (WYN) BE 29.09.2005 | 422 103 103 86 183
5 Zermatt (ZER) VS 01.09.2005 | 1638 137 142 93 198
§ Zirich - Affoltern (REH) ZH 11.09.2007 | 444 114 112 95 220
a Zirich - Fluntern (SMA) ZH 11.07.2007 | 556 105 103 86 202
g Zirich - Kloten (KLO) ZH 24.09.2009 | 436 104 103 86 192

* UmgeruUstet auf eine neue Sonde.
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3.3

Aeroradiometrische Messungen

B. Bucher?, G. Butterweck?, L. Rybach3, G. Schwarz!

tEidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg
2 Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit, Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI

3 Institut fir Geophysik, ETH Zlrich, 8092 Ziirich

Zusammenfassung

Bei den Messfligen im September 2011 wurde
turnusgemass die Umgebung der Kernkraftwerke
Go6sgen (KKG) und Mihleberg (KKM) abgedeckt.
Weiter wurden Ausbruchsmaterial-Deponien und
Tunnelportale der NEAT, die Stadt Chiasso, drei
Referenzflachen des BAG sowie drei Milldeponien
im Tessin beflogen. Es erfolgten zudem auch Mes-
sungen Uber einer geologischen Anomalie nahe des
Piz Giuv/GR und Uber einer *’Cs-Anomalie am Pizzo
Ometto/TI.

Die Messresultate in den Messgebieten KKG und
KKM zeigten ein ahnliches Bild wie in friheren Jah-
ren. Beim KKG konnte keine erhdhte Radioaktivitat
nicht detektiert werden. Bei KKM, das sich in Revi-
sion befand, konnten kurzfristig auf dem Betriebs-
gelande gelagerte radioaktive Abfadlle anhand von
60Co erkannt werden. Ausserhalb der Betriebsareale
wurden keine Aktivitaten identifiziert, die auf den
Betrieb der Kernkraftwerke zurltickzuflihren waren.

Bei Messungen im Tessin wurden noch immer, teils
deutliche, Signale von '%’Cs gemessen. Bei den
Messwerten Uber den Tunnelportalen und Material-
deponien der NEAT sind keine radiologisch bedeu-
tenden Abweichungen von der Umgebung erkenn-
bar.

Einleitung

Aeroradiometrische Messungen in der Schweiz be-
gannen 1986. Methodik und Software fur Kalibrie-
rung, Datenerfassung, Datenverarbeitung und Kar-
tendarstellung wurden am Institut fir Geophysik
der ETH Zurich entwickelt (Schwarz 1991). In der
Zeit von 1989 bis 1993 wurde die Umgebung der
schweizerischen Kernanlagen jahrlich aeroradiome-
trisch auf einer Flache von jeweils rund 50 km? ver-
messen. Im Jahre 1994 ging man zu einem Zwei-
jahresrhythmus (Uber, wobei abwechslungsweise
zwei bzw. drei Gebiete mit Kernanlagen vermessen
werden. 1992 und 1995 wurden ebenfalls am Ins-
titut fir Geophysik der ETH Zirich zwei neue Mess-
gerate gebaut (16.8 und 4.0 | Detektoren).

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

Im Jahre 1994 wurde die Aeroradiometrie in die
Einsatzorganisation Radioaktivitat des Bundes inte-
griert. Als mdgliche Einsatzfdlle stehen Transport-
und Industrieunfdlle mit radioaktivem Material,
KKW-Storfalle, Abstlirze von Satelliten mit Nukle-
arreaktoren und «Dirty Bombs» im Vordergrund.
Die jahrlichen Messprogramme werden durch die
Fachgruppe Aeroradiometrie zusammengestellt,
die sich aus Mitgliedern der beteiligten Stellen zu-
sammensetzt. Der Einsatz erfolgt unter der Regie
der Nationalen Alarmzentrale (NAZ). Unterhalt und
Bereitstellung des Messsystems erfolgen seit 2004
durch das Paul Scherrer Institut (PSI).

Wahrend der Jahre 2004 und 2005 wurden die Mess-
systeme erneuert und dabei die bereits vorhandene
online Datenauswertungs- und Kartierungssoftware
im Messsystem integriert. 2006 wurde ein zweiter
Detektor mit 16.8 | Volumen beschafft, auf den Be-
strahlungsanlagen des PSI kalibriert und bei den
Messfligen 2007 erstmals eingesetzt.

- @BAG 2012
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Messungen und Messresultate 2011

Bei den Messfligen im September 2011 wurde
turnusgemadass die Umgebung der Kernkraftwerke
Go6sgen (KKG) und Mihleberg (KKM) abgedeckt.
Weiter wurden Ausbruchsmaterial-Deponien und
Tunnelportale der NEAT, die Stadt Chiasso, drei
Referenzflachen des BAG sowie drei Milldeponien
im Tessin beflogen. Es erfolgten zudem auch Mes-
sungen Uber einer geologischen Anomalie nahe des
Piz Giuv/GR und Uber einer *3’Cs-Anomalie am Pizzo
Ometto/TI.

Die Messresultate in den Messgebieten KKG und
KKM zeigten ein ahnliches Bild wie in vorange-

gangenen Messkampagnen. KKG mit seinem
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Figur 1:

Photonenspektrum (ber der industriellen Bestrahlungs-
anlage im Messgebiet KKG im Vergleich zum Background
ausserhalb des Betriebsareals. Die Erhéhung der Zahlra-
ten im niedrigenergetischen Bereich ist auf Streustrah-
lung zurtickzufiihren.

Druckwasserreaktor konnte aeroradiometrisch
nicht erkannt werden. Sidlich von KKG wurde je-
doch mit Hilfe der MMGC-Ratio, das Verhaltnis
zwischen den Zahlraten im hochenergetischen
(1°400 - 37000 keV) und im niederenergeti-
schen (400 - 17400 keV) Bereich, eine industrielle
Bestrahlungsanlage detektiert. Die Bestrahlungsan-
lage war bereits vor 1997 detektiert worden. Nach
dem Anbringen von zusatzlichen Abschirmungen
konnte sie seither aus der Luft nicht mehr spekt-
rometrisch nachgewiesen werden. In den Spektren
Uber der Anlage sind vor allem erhdhte Zahlraten
im tiefenergetischen Bereich unterhalb von 600 keV
zu erkennen (Figur 1). In der Karte der Ortsdosis-
leistung (Abbildung 2) ist die Bestrahlungsanlage
nicht zu erkennen.
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Figur 3:

Photonenspektrum (iber dem KKM im Vergleich zum
Backgroundspektrum.
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Abbildung 2:
Ortsdosisleistung im Messgebiet KKG.

Kartendaten PK200 © Bundesamt fir Landestopografie.
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Abbildung 4:
Karte der Ortsdosisleistung im Messgebiet KKM.

Kartendaten PK200 © Bundesamt flir Landestopografie.
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Abbildung 5:
Karte der Ortsdosisleistung im Messgebiet Chiasso.
Kartendaten PK100 © Bundesamt fir Landestopografie.

KKM befand sich zum Zeitpunkt der Messflige im
Revisionsstillstand. Die gestreute, hochenergeti-
sche Photonenstrahlung, welche sonst in Siedewas-
serreaktoren durch das Aktivierungsprodukt **N im
Frischdampf erzeugt wird, konnte deshalb dieses

Jahr nicht detektiert werden. Hingegen konnte in
den Uber dem Betriebsareal gemessenen Spekt-
ren %°Co identifiziert werden (Figur 3). Das Signal
stammt von auf dem Betriebsareal zwischengela-
gertem, radioaktivem Abfall. Ausserhalb des Be-
triebsareals sind keine erhéhten Werte erkennbar.

Bei den Ausbruchsmaterial-Deponien und den Tun-
nelportalen der NEAT wurden keine wesentlichen
Erhéhungen der Gammastrahlung gegenliber dem
natdrlichen Untergrund registriert. Einzig bei der
Deponie in der Nahe von Biasca konnte ein leichter
Unterschied im Vergleich zur Umgebung festgestellt
werden. Den Hauptteil dieser Erhéhung tragt das
natdrliche 4°K im granitischen Ausbruchsmaterial
bei.

Im Gebiet der Stadt Chiasso wurden Dosisleistun-
gen im normalen, natlrlichen Schwankungsbe-
reich registriert (Abbildung 5). Am Punkt mit der
hochsten Dosisleistung wurden im Vergleich mit
der Umgebung leicht héhere natlrliche Aktivitaten
wie auch etwas hoéhere 137Cs-Aktivitaten registriert.
Wadhrend die hdheren natlrlichen Aktivitaten auf
geologische Unterschiede hindeuten, sind die im
Vergleich zum restlichen Messgebiet leicht erhéhten
137Cs-Aktivitaten auf die Topographie und die damit
zusammenhangende hohere Deposition von 37Cs
aus dem Tschernobyl-Ereignis zurickzuftihren.
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Statistische Verteilung der Ergebnisse in den zwei Referenzfldchen des BAG. Dargestellt sind die 5 % und 95 % Quantile,

das erste und dritte Quartil (Box) und der Medianwert fir die Aktivitdten von 4°K, der Thorium-Reihe, und '3’Cs sowie flir

die Ortsdosisleistung (ODL).
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Gemitteltes Spektrum am Pizzo Ometto, liber das ganze Messgebiet Pizzo Ometto gemitteltes Spektrum und gemitteltes

Spektrum (ber dem Punkt Barro im Messgebiet Sigirino.

Bei den drei Referenzflachen in Novaggio, Rodi
und Rasa wurden vergleichbare Aktivitéaten der
naturlichen Radionuklide bestimmt. Die bestimm-
ten 13Cs-Aktivitaten lagen im Messgebiet Rasa im
Durchschnitt rund 30 Bg/kg héher als in Novaggio
(Figur 6).

Im Messgebiet Piz Giuv konnte die geologisch be-
dingte Anomalie anhand deutlich erhdhter Aktivita-
ten in der Thorium-Reihe kartiert werden. Die Er-
gebnisse sind vergleichbar mit den Resultaten des
Messfluges, der 1998 in diesem Gebiet stattgefun-
den hat.

Nach einem Messflug 1999 wurde erneut das Ge-
biet um den Pizzo Ometto/TI oberhalb von Brissago
vermessen. Dabei konnte noch immer ein deutli-
cher 137Cs-Peak in den Spektren erkannt werden
(Figur 7). Die aus den Messungen bestimmten 37Cs
Aktivitaten (max. 280 Bg/kg) betragen nur etwa die
Halfte des Wertes, welcher aufgrund der Aktivitats-
abnahme durch den radioaktiven Zerfall der 1999
bestimmten Aktivitdten (max. 750 Bqg/kg) erwartet
wiirde.

Im Messgebiet Sigirino wurde ausserhalb der Ma-
terialdeponie und des NEAT Tunnelportals um den
Punkt Barro (714°430/103°430) ebenfalls ein
deutlicher 13’Cs-Peak in den Spektren registriert
(Figur 7). Die maximal bestimmte !3’Cs-Aktivitat
von rund 270 Bg/kg ist auf Tschernobyl-Fallout zu-
ruckzufihren.
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4.1.a

Reaktorunfalls in Fukushima Dai-ichi im Marz 2011:
Auswirkungen auf Umwelt und Lebensmittel

in der Schweiz

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, M. Miiller, P. Steinmann, T. Marti

Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, 3003 BERN

Einleitung

Am 11. Marz 2011 richteten ein extremes Erbeben
und der damit verbundene Tsunami enorme Zer-
stérung an der Ostkiiste Japans an und forderten
tausende von Menschenleben. Die Ereignisse ver-
ursachten gleichzeitig den kompletten Ausfall der
Kuhlsysteme in der Kernanlage Fukushima Dai-ichi.
Dies flihrte in den darauf folgenden Tagen zur Frei-
setzung von grossen Mengen von Radioaktivitat.
Luftmassen mit Radioaktivitat von diesem Reaktor-
unfall erreichten Ende Marz 2011 - stark verdiinnt -
auch die Schweiz.

Die Radioaktivitat in der Umwelt und in Lebensmit-
teln wird in der Schweiz vom Bundesamt fir Ge-
sundheit (BAG) Uberwacht. Dies geschieht in Zu-
sammenarbeit mit den kantonalen Laboratorien
und weiteren spezialisierten Labors von Bund und
Kantonen. Nach dem Reaktorunfall in Fukushima
Dai-ichi wurde der standige Probenahmeplan mit
zusatzlichen Luftfilter-, Gras—, Gemise- und Milch-
proben erganzt. Der vorliegende Bericht dokumen-
tiert die wichtigsten Messresultate und Schlussfol-
gerungen.

Die in der Schweiz gemessenen Radionuklid-Kon-
zentrationen lagen unterhalb der Nachweisgrenzen
der automatischen Alarmmessnetze (NADAM, MA-
DUK, RADAIR) und waren 1'000 bis 10'000 mal tie-

fer als die Konzentrationen, die in der Schweiz nach
dem Reaktorunfall von Tschernobyl gemessen wur-
den. Mit empfindlichen Messeinrichtungen konnten
in der bodennahen Luft in erster Linie erhéhte Kon-
zentrationen von Jod-131 (*3!) festgestellt wer-
den. In geringeren Konzentrationen wurden auch
weitere aus Fukushima stammende Isotope, wie
beispielsweise Casium-134 und Casium-137, nach-
gewiesen. 131 kam in partikelgebundener Form
sowie in bis zu sechsmal héherer Konzentration
auch gasférmig vor. Die maximale in der Schweiz
gemessene Gesamtkonzentration von 13! (partikel-
gebunden und gasférmig) in der Luft betrug etwa
2'000 micro-Bg/m?3. Ein uBq (micro-Becquerel) ent-
spricht einem Millionstel eines Bqg (Becquerel) und
wird in diesem Bericht als Einheit fiir die Konzen-
trationen in der Luft verwendet. Uber die Luft ge-
langten Spuren von 311 auch ins Regenwasser so-
wie in Gras und Freilandgemiise (maximal wenige
Bqg pro Kilogramm Frischgewicht). Von den gemes-
senen Milchproben aus der Schweiz hingegen wies
nur eine einzige Probe geringste Spuren von 31 auf
(0.1 Bg/l). Die in der Schweiz nachgewiesene Ra-
dioaktivitat aus Fukushima war fur die Schweizer
Bevolkerung gesundheitlich unbedenklich. Seit Mit-
te April 2011 sind in der Schweiz die Konzentrati-
onen aller aus Fukushima stammenden Isotope in
der Luft zuriickgegangen (Figur 1).

4.1 Auswirkungen des Reaktorunfalls in Fukushima Dai-ichi im Marz 2011 auf Umwelt und Lebensmittel - @BAG 2012
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Verlauf der *3'I (links, partikelgebunden) und der 3*Cs Konzentrationen (rechts) in der Schweiz von Anfang Januar bis
Ende Juli 2011. Mit den Hochvolumensammlern (HVS) wurden an finf verschiedenen Standorten Aerosolproben genom-
men und anschliessend im Labor analysiert. Die Emissionen aus Fukushima fihrten im M&rz und April 2011 zu deutlich
erhohten Messwerten, die aber zu jeder Zeit unbedenklich fiir die Gesundheit der Bevélkerung in der Schweiz waren.

Messungen der Radioaktivitat in der Luft

Hochvolumensammler (HVS, Luftfilter)

Proben fur hochempfindliche Messungen der Ra-
dioaktivitat im Luftstaub werden in der Schweiz
an funf Standorten mit sogenannten Hochvolu-
mensammlern (HVS) erhoben. Dabei wird mit Hil-
fe einer starken Pumpe eine Woche lang Luftstaub
(Aerosole) auf einem Filter gesammelt. Der Filter
wird anschliessend im Labor am BAG in Bern mit-
tels Gammaspektrometrie auf verschiedene radio-

aktive Nuklide analysiert. Ein Gammaspektrum ist
in Figur 2 gezeigt. Bei allen finf Stationen konnte
die bei den Reaktorunfallen in Fukushima freige-
setzte und weitrdumig verfrachtete Radioaktivitat
klar nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 1). Er-
héht waren vor allem die Konzentrationen von 131
(Halbwertszeit 8 Tage, maximale Konzentration
450 uBg/m3) sowie in geringerem Masse Casium-
Isotope (*3”Cs und *3%Cs, Halbwertszeiten 30 Jahre
beziehungsweis 2 Jahre). Die maximalen Konzent-
rationen von *34Cs waren rund 10 mal tiefer als jene

Hohenflugfilter 30. Marz 2011, 7900 m h
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Figur 2:

Gammaspektrum eines Luftfilters aus der Schweiz mit Radioisotopen aus dem Reaktorunfall in Fukushima. Das gezeigte
Spektrum stammt von einer Aerosolprobe, die am 30.3.2011 in einer H6he von 7’900 m mit einem Flugzeug gesammelt

wurde (Héhenfludfilter).
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von 131, Das Verhaltnis von '¥’Cs zu 3¢Cs lag nahe
bei 1. In einigen Proben wurden auch kurzlebige
Isotope wie Tellur-132 (32Te), *32I und *36Cs nach-
gewiesen.

Partikelgebundenes *3'1

Figur 3 vergleicht den zeitlichen Verlauf der 31
Konzentrationen in Genf mit einer Messstation in
Japan, einer Station in den USA (Westkiiste) sowie
der Station Schauinsland bei Freiburg in Deutsch-
land im unmittelbaren Anschluss an die Unfalle in
Fukushima (Quelle: www.bfs.de). Die europaischen
Messstationen registrierten erhdhte Radioaktivitat
ungefdhr ab dem 22. Marz 2011. Die hdchsten Wer-
te (bis 6'000 uBg/m? partikelgebundenes *3'1) traten
zwischen dem 28. Marz und dem 6. April 2011 und
eher im nodrdlichen Teil Europas auf. Gegen Ende
Mai 2011 erreichten die Konzentrationen in Europa
Werte wie vor dem Unfall, das heisst meist unter-
halb der Nachweisgrenze.

Gasformiges 31

In der Schweiz wird gasformiges '3!I kontinuier-
lich von vier Detektoren (Nal) gemessen, wel-
che bei erhéhten Wer-ten automatisch alarmieren
(RADAIR-Jod). Diese Detektoren stehen in den Kan-
tonen Genf, Fribourg, Aargau und Tessin. Die nach
den Unfédllen in Japan aufgetretenen Mengen von
gasformigem *3'I in der Schweiz waren zu gering,
um vom Jod-Alarmsystem direkt erfasst zu werden.
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Figur 3:

Entwicklung der Konzentration von partikelgebundenem
31T in der Atmosphére. Gezeigt sind Werte aus Japan, den
USA (Westkiiste), Deutschland (Freiburg im Breisgau) und
der Schweiz (Genf). Die obere gestrichelte rote Linie zeigt
den maximalen Tagesmittelwert wie er in Deutschland
nach dem Unfall in Tschernobyl 1986 aufgetreten ist. Der
schweizerische Immissionsgrenzwert (héchste zuldssige
ldnger dauernde Konzentration) ist ebenfalls dargestellt.
Quelle (ausser Genf): www.bfs.de.

Hingegen wurden einige Kartuschen mit Silber/Ni-
trat-Granulat, welche gasférmiges Jod binden, im
Labor nachgemessen, was eine tiefere Nachweis-
grenze ermdglicht. FUr die Zeit vom 31. Marz bis
zum 7. April 2011 wurden so an drei RADAIR-Jod
Standorten Aktivitdten von gasféormigem I zwi-
schen 1'000 und 1'800 micro-Bg/m? bestimmt. Die
Konzentrationen von gasformigem *3!I waren damit
vier- bis sechsmal hdher als jene von partikelge-
bundenem 13!I, was gut mit Messungen in anderen
europadischen Landern Ubereinstimmt.

Hoéhenluft

Hohenluftproben wurden mit zwei an Tiger-F5 Jets
der Schweizer Luftwaffe montierten Luftfiltern ge-
sammelt. Die HoOhenluft zeigte Ende Marz 2011
mit bis zu 1'900 uBg/m?3 eine ahnliche 31 Aktivitat
partikelgebunden wie bodennahe Luft im ndérdli-
chen Europa. Dass in der Schweiz am Boden tiefere
Werte gemessen wurden, lasst sich wahrscheinlich
durch die Wetterlage (Studwind) erklaren.

Lebensmittel- und Umweltproben
aus der Schweiz

Die Kontamination der Luft hat auch zu gerin-
ger Deposition von Radionukliden auf dem Boden
geflihrt. Messungen der Radioaktivitat an Graspro-
ben aus der Schweiz zeigten Werte in der Grossen-
ordnung von einigen Bg/m? an. Die 13!I Aktivitaten
im Gras betrugen maximal einige wenige Bqg/kg
Frischgewicht. Die hochsten Werte traten in Ho-
henlagen auf, wo die Niederschlagsmengen grdsser
sind. Ahnliche Aktivitdten wie im Gras wurden er-
wartungsgemass auch in ungewaschenem Blattge-
mise gefunden. Fir den Transfer von 3! vom Gras
in die Milch gilt néherungsweise ein Faktor 1/3; d.h.
bei dauerhaft 3 Bq/kg Frischgewicht im Gras missen
bis zu 1 Bg/l in der Milch erwartet werden. Von den
nach Fukushima gemessenen Milchproben enthielt
jedoch nur vereinzelte Proben geringste Spuren
von 31 (<1 Bg/l). Anfangs April wurden viele Kihe
noch nicht mit Frischgras geflttert. Wahrend 131
auch im Regenwasser festgestellt wurde, war das
Trinkwasser erwartungsgemass von keiner radioak-
tiven Kontamination betroffen. Als weiteres eindeu-
tig aus Japan stammendes Radioisotop wurden in
einigen Grasproben 3*Cs in kleinsten Spuren nach-
gewiesen. Drei Milch- und drei Salatproben von An-
fang April aus der Region Lausanne wurden auch
auf Radiostrontium (°°Sr) untersucht. Es sind keine
erhdhten Werte festgestellt worden. Eine Ubersicht
der in der Schweiz von Mitte Marz bis Ende April
durchgeflihrten Messungen von Lebensmittel- und
Umweltproben ist in Tabelle 1 gezeigt.
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Tabelle 1:

Ubersicht der nach den Reaktorunfillen in Fukushima
Lebensmittelproben

gemessenen

Umwelt- und

(15. Méarz bis 30. April 2011). NWG: Nachweisgrenze.

Probentyp Anzahl N SR
Proben Maximum Median
Luft (HVS) | 44 456 uBg/m3 | 48 uBg/m3
Regen 12 1.4 Bqg/I 0.2 Bq/I
Gemise 29 1.2 Bg/kg < 0.5 Bg/kg
Gras 22 4.6 Bqg/kg 0.7 Bg/kg
Milch 61 0.1 Bg/l < 0.2 Bq/I
Trinkwasser | 22 < 0.1 Bqg/!
In-situ 3 < NWG

Bewertung der Ergebnisse

Obwohl Spuren der in Fukushima Dai-ichi freige-
setzten Radioaktivitéat mit hochempfindlichen Ver-
fahren auch in der Schweiz nachgewiesen werden
konnten, bestand zu keiner Zeit eine gesundheitli-
che Gefahrdung fir die Schweizer Bevdlkerung. Die
Dosisbeitrage durch Direktstrahlung und Inhalation
waren vernachlassigbar klein. Die mit der Nahrung
aufgenommene Radioaktivitdt aus Fukushima hatte
selbst bei einem Verzehr von 25 kg des am starks-
ten kontaminierten Gemises (Blattgemuse) nur
0.5 micro-Sievert (uSv) betragen. Das entspricht
einem Zehntausendstel der jahrlichen Strahlenbe-
lastung der Bevdlkerung (die etwa 5 mSv betragt).
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Figur 4:

Verhéltnis von 13*Cs/*3’Cs in den Abgaben vom Reaktorun-

fall in Fukushima Dai-Ichi.

Weitere Anmerkungen zu den
Messergebnissen

Das !34Cs/'37Cs Verhadltnis

Das weltweit gemessene !34Cs/'3’Cs Verhaltnis der
Emissionen aus Fukushima Dai-Ichi lag nahe bei 1
und war damit héher als jenes nach dem Unfall in
Tschernobyl (0.5 - 0.6). Abbildung 4 zeigt die in der
Schweiz gemachten Messungen an Aerosolproben
zusammen mit weltweiten Messergebnissen.

Die kurzlebigen Isotope *3¢Cs und '32Te/*321
Spuren von 13! und ¥Cs werden regelmassig in
Hochvolumensammler-Aerosolproben gemessen
und sind alleine noch kein ausreichender Hinweis
fir aktuelle Freisetzung von radioaktivem Mate-
rial aus einer Kernreaktion. Das langlebige !3’Cs
kommt auch in Resuspension alter Ablagerungen
vor (Atombombenversuche, Tschernobyl) und *3'I
kann aus medizinischen Anwendungen stammen.
Hingegen konnten die gleichzeitig gemessenen Iso-
tope 13*Cs und vor allem die kurzlebigen *3*Cs und
132Te/132] nur durch einen Ursprung in den Ungllcks-
reaktoren in Japan erklart werden.

In Abbildung 5 ist das Verhaltnis 132Te/'3’Cs gezeigt.
Das Isotop !*?Te hat eine Halbwertszeit von nur
3.23 Tagen und seine Aktivitat ist deshalb schnell
zurickgegangen. Die weltweit gemessenen Werte!
liegen nahe bei einem theoretischen Verlauf mit ei-
ner einmaligen Abgabe am 12.3.2011 und einem
132Te/137Cs Verhaltnis von 13.5, wobei das Verhaltnis
von 13.5 jenem entspricht, welches auch fur den
Unfall in Tschernobyl ermittelt wurde.
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Figur 5:
Verhéltnis von 132Te/*3’Cs in den Abgaben vom Reaktorun-
fall in Fukushima Dai-Ichi.
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1 Masson, O. et al. 2011. Tracking of Airborne Radionuclides from the Da-
maged Fukushima Dai-Ichi Nuclear Reactors by European Networks. En-
viron. Sci. Technol., 45, 7670-7677.
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Accident nucléaire de Fukushima:
Conséquences pour |I'environnement et les denrées

alimentaires en Suisse

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, M. Miiller, P. Steinmann, T. Marti
Section Radioactivité de I’environnement, URA / OFSP, 3003 BERN

Introduction

Le 11 mars 2011, un tremblement de terre ex-
trémement violent et un raz de marée ont détruit
les systémes de refroidissement de l'installation
nucléaire de Fukushima Dai-ichi au Japon. Une
grande quantité de radioactivité s’est échappée
de l'installation et a atteint la Suisse, fortement
diluée, fin mars 2011. A cette occasion, I'OFSP a
intensifié ses mesures de la radioactivité dans des
échantillons d’air, d’herbe, de légumes et de lait.

Les réseaux d‘alarme automatiques de Suisse
(NADAM, MADUK, RADAIR) n‘ont pas pu déceler de
radionucléides provenant de Fukushima. Des dispo-
sitifs de mesure plus sensibles ont détecté dans I'air,
au niveau du sol, une augmentation des concen-
trations d’iode-131 (*3!I) et, dans une plus faible
mesure, d’autres isotopes, tels que le césium-134
(134Cs) et le césium-137 (*3¥’Cs). Globalement, les
concentrations observées ont été 1'000 a 10'000
fois plus faibles que celles qui ont été mesurées en
Suisse lors de I'accident de Tchernobyl.

L''3'T est apparu dans l'air aussi bien lié a des par-
ticules que sous forme gazeuse. La concentration
totale maximale mesurée en Suisse (iode lié a
des particules et iode gazeux) s’est élevée a envi-
ron 2'000 micro-Bg/m3 (uBg/m?3) Des traces d'*3'1
sont parvenues dans |l'eau de pluie, ainsi que dans
I'hnerbe et les légumes de plein champ (au maxi-
mum quelques becquerels par kilogramme de ma-
tiére fraiche). Parmi les échantillons de lait, un seul
a présenté des traces infimes d’3!I (0.1 Bg/l). La
radioactivité provenant de Fukushima n’a donc pas
mis en danger la population suisse. La concentra-
tion des isotopes dans |'air diminue depuis la mi-
avril 2011 (figure 1).

4.1 Accident nucléaire de Fukushima - conséquences pour I’'environnement et les denrées alimentaires - @OFSP 2012
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Evolution en Suisse des concentrations de 31 (image de gauche, lié a des particules) et de 3*Cs (image de droite), entre
début janvier et fin juillet 2011. Les émissions de Fukushima ont conduit a une nette augmentation des concentrations
entre mars et avril 2011, qui n’a toutefois pas représenté de danger pour la santé.

Mesures de la radioactivité dans |'air

Collecteurs a haut débit (HVS)

La Suisse dispose de cing stations dans lesquelles on
collecte des échantillons d’aérosols a I'aide de pré-
leveurs a haut débit (HVS), afin de réaliser des me-
sures de haute sensibilité de la radioactivité liée aux
particules en suspension dans|air. Toutes les stations
ont pu déceler la radioactivité libérée a Fukushima
(voir la figure 1). On a constaté une hausse des

concentrations en 3'I (période de 8 jours, concen-
tration maximale de 450 uBg/m?3) et, dans une
moindre mesure, en isotopes du césium (*’Cs et
134Cs, périodes de 30 ans, respectivement de 2 ans).
Les concentrations maximales de 3*Cs ont été en-
viron 10 fois plus faibles que celles de *3'I. Le rap-
port **Cs a '3’Cs était proche de 1. Dans quelques
échantillons, on a aussi mis en évidence des iso-
topes de courte période, tels que le tellure-132
(132Te), 1''32] et le 3¢Cs.
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Figure 2:

Spectre gamma d’un filtre a air contenant des radioisotopes de I'accident nucléaire de Fukushima. Ce spectre provient
d’un échantillon d’aérosols prélevé le 30 mars 2011 a une altitude de 7900 m lors d’un vol au dessus du territoire suisse

(filtre de vol en altitude).




Division Radioprotection Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnements en Suisse 2011

131 particulaire

La figure 3 compare |'évolution de la concentration
d31 a Geneve avec celle de stations de mesure
situées au Japon, aux Etats-Unis (cOte ouest), ainsi
gu’a la station de Schauinsland a Fribourg-en-Bris-
gau, juste aprés l'accident de Fukushima (source:
www.bfs.de). Les stations de mesure européennes
ont enregistré une augmentation de la radioacti-
vité a partir du 22 mars 2011. Les valeurs les plus
élevées (jusqu’a 6'000 uBg/m?3 de 311 particulaire)
ont été enregistrées entre le 28 mars et le 6 avril
2011, plutot dans le nord de I'Europe. Vers la fin
mai 2011, les concentrations en Europe sont reve-
nues aux valeurs d’avant l'accident.

131104e, lié aux particules

108
Valeurs moyennes maximales en
Allemagne aprés |'accident de Tchernobyl O Japon
]_07f Limite d‘immission /A USA (C6te ESt)
|| qemsuse | [[] Allemagne
105 _ {> Suisse (Genéve)
&> 10°_|
S
I3
a 10*
o
P
9O
E 10°_|
=
a 2
10°_]
10!
10°
10—1 Limite de détection (NWG) pour HVS Genéve
Mars | Avril | Mai
Figure 3:

Evolution de la concentration en *3'I particulaire dans |'at-
mosphére. Valeurs mesurées au Japon, aux Etats-Unis
(cbte ouest), en Allemagne (Fribourg-en-Brisgau) et en
Suisse (Genéve). La ligne supérieure rouge pointillée
indique la moyenne journaliere maximale mesurée en
Allemagne aprés l'accident de Tchernobyl en 1986. La li-
mite suisse d’immission (valeur maximale admissible pour
une concentration de longue durée) est aussi représentée.
Source (sauf Genéve):www.bfs.de.

131T sous forme gazeuse

La Suisse dispose d'un systéme d’‘alarme pour
I'iode; il mesure 11311, sous forme gazeuse, a l'aide
de quatre détecteurs (Nal) automatiques, dans les
cantons de Genéve, de Fribourg, d’Argovie et du
Tessin. Ce systéme n’a pas pu détecter I''3!I sous
forme gazeuse aprés Fukushima, car les quantités
étaient trop faibles. Des mesures ultérieures plus
précises, effectuées en laboratoire, ont mis en évi-
dence, pour la période du 31 mars au 7 avril 2011,
des activités situées entre 1'000 et 1'800 uBg/m?.
Les concentrations en 3! sous forme gazeuse ont
été quatre a six fois plus élevées que celles en 13'1
lié a des particules, ce qui concorde avec les me-
sures effectuées dans d’autres pays européens.

Air en haute altitude

Des avions Tiger des Forces aériennes suisses, équi-
pés de filtres a air, ont prélevé des échantillons en
haute altitude. Ces vols ont permis de déceler une
activité en 3] particulaire atteignant 1'900 uBg/m3
a fin mars 2011, soit plus ou moins identique a celle
détectée dans l'air au sol dans le nord de I’'Europe.
Les valeurs, plus faibles, mesurées au sol étaient
certainement liées a la situation météorologique
(vent du sud).

Echantillons prélevés dans
I'environnement et les denrées
alimentaires en Suisse

En Suisse, I'air contaminé a entrainé un faible dép6t
de radionucléides sur le sol. L'activité en 3'I détec-
tée dans I'herbe a atteint au maximum quelques
Bg par kg de matiére fraiche. Par ailleurs, la ra-
dioactivité décelée dans les prairies correspondait
a quelques Bg/m2. Des activités en 31 semblables
a celles mesurées dans I'herbe se sont retrouvées
dans les légumes a feuilles avant lavage. Les va-
leurs les plus élevées ont été observées sur les hau-
teurs présentant une forte pluviométrie. La conta-
mination en 3! de l'eau de pluie n’a toutefois pas
contaminé |'eau potable.

Habituellement, pres d‘un tiers de l'activité en 311
présente dans |'herbe est transféré dans le lait,
c’est-a-dire que pour 3 Bqg par kg de matiére fraiche
dans I'herbe on peut s’attendre a une concentra-
tion pouvant aller jusqu’a 1 Bq/l dans le lait. Parmi
les échantillons de lait mesurés apres I'accident de
Fukushima, un seul contenait de faibles traces de
1317 (0.1 Bq/l), ceci probablement d( au fait qu’en
avril, la plupart des vaches ne sont pas encore
affourragées a I'herbe fraiche.

De faibles traces de '3%Cs, autre radioisotope pro-
venant indéniablement du Japon, ont aussi été dé-
tectées dans quelques prélévements d’herbe. Trois
échantillons de lait et de salade collectés début avril
dans la région lausannoise n’ont présenté aucune
augmentation de l'activité en radiostrontium (°°Sr).
Le tableau 1 apporte une vue d’ensemble des me-
sures effectuées en Suisse entre mi-mars et fin
avril sur des échantillons de denrées alimentaires
et de I'environnement.
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Tableau 1:

Vue d’ensemble des mesures effectuées sur des échan-
tillons prélevés dans I’'environnement ou dans les denrées
alimentaires apres l'accident nucléaire de Fukushima (du
15 mars au 30 avril 2011). LD: Limite de détection. La
valeur limite pour 1"3'I dans les denrées alimentaires im-
portées du Japon s’éleve a 300 Bqg/kg pour les aliments
liquides (lait) et a 2'000 Bq/kg pour toutes les autres den-
rées alimentaires.

Type d’ nombre | valeur valeur
échantillon échan- maximale médiane en
tillon en 31 ST

air (PHD) 44 456 uBg/m? 48 uBg/m?
pluie 12 1.4 Bqg/I 0.2 Bq/I
légumes 29 1.2 Bg/kg | < 0.5 Bg/kg
herbe 22 4.6 Bg/kg 0.7 Bg/kg
lait 61 0.1 Bq/I < 0.2 Bg/I
eau potable 22 < 0.1 Bg/I

in-situ 3 < LD

Evaluation des résultats

Malgré les traces de radioactivité détectées prove-
nant de Fukushima, la population suisse n’a été a au-
cun moment mise en danger. Les contributions a la
dose dues au rayonnement direct et a l'inhalation ont
été négligeables. Méme pour une consommation de
25 kg des Iégumes les plus contaminés (légumes a
feuilles), la radioactivité ingérée avec la nourriture
n’‘aurait conduit qu’a une dose de 0.5 micro-Sievert
(uSv), ce qui correspond a un dix-milliéme de 'ex-
position annuelle de la population (qui est d’environ
5 mSv).
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Figure 4:
Rapport 13*Cs/*3’Cs dans les rejets de I'accident nucléaire
de Fukushima Dai-Ichi.

Autres remarques concernant les mesures
apres Fukushima

Rapport 134Cs/*37Cs

Le rapport 3Cs/'3Cs des rejets de l'accident a
Fukushima mesuré a I|'échelle mondiale, était
proche de 1. Cette valeur est plus élevée que celle
aprés Tchernobyl (0.5 - 0.6). La figure 4 montre les
résultats obtenus en Suisse avec des résultats in-
ternationaux.

Isotopes de courtes périodes

Des traces de '3!I et 137Cs sont observées réguliere-
ment dans les échantillons de filtres a haut volume.
Le 3’Cs peut étre contenu dans des resuspensions
de poussiéres de sol et le 3! est utilisé pour des
traitements médicaux. Pour ces raisons des traces
de ces deux isotopes ne sont pas forcément une
preuve d'un accident nucléaire. La présence des
isotopes de courtes périodes comme le 13¢Cs et le
132Te/132] dans les filtres mesurées fin mars 2011 ne
s’explique que par une seule origine possible: I'ac-
cident dans les centrales nucléaires a Fukushima.

La figure 5 montre le rapport 132Te/*3’Cs. L'isotope
132Te a une période de 3.23 jours seulement. En
conséquence son activité a diminué rapidement.
Les valeurs obtenues pour le rapport 32Te/!37Cs
correspondent bien a une ligne théorique obtenue
avec un rejet unique le 12.3.11 et un rapport initial
de 13.5 (correspondant a la valeur observée aprés
Tchernobyl).
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Figure 5:
Rapport 132Te/'3’Cs dans les rejets de I'accident nucléaire
de Fukushima Dai-Ichi.
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4.2

Radioactivité de |'air et des précipitations

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, M. Miiller, P. Steinmann, T. Marti
Section Radioactivité de I'environnement, URA / OFSP, 3003 BERN

Résumeé

L'année 2011 a été marquée par l'accident survenu
dans la centrale nucléaire japonaise de Fukushima
Dai-ichi. Les retombées radioactives de cet accident
ont pu étre mesurées en Suisse, dans les filtres aé-
rosols des collecteurs a haut débit, dés la fin mars
et jusqu’a mi mai environ. Les principaux radioé-
[éments détectés furent le 3!, ainsi que le 134Cs
et B7’Cs. Notons que l'iode gazeux a également pu
étre mesuré grace aux cartouches de collecte du
réseau RADAIR-iode. Les activités maximales en-
registrées n’ont toutefois pas dépassé 0.08% des
valeurs limites d'immissions suisse. Des traces des
mémes radionucléides ont également été détectés
dans les précipitations. En dehors de cette période,
les résultats de la surveillance de la radioactivité
dans l'air et les précipitations obtenus en 2011 sont
restés conformes a ceux des années précédentes
et montrent la prédominance de la radioactivité na-
turelle dans ces compartiments environnementaux.

Air

L'OFSP exploite trois réseaux de surveillance de la
radioactivité dans l'air. Le premier se compose de
collecteurs d’aérosols a moyen débit (40 m3/h) et
est principalement dédié a la surveillance des cen-
trales nucléaires (GOsgen, Leibstadt et Miihleberg),
ainsi qu’a la surveillance de sites en altitude (Jun-
gfraujoch). L'environnement autour de la centrale
nucléaire de Beznau est surveillé par un collecteur
du PSI a Villigen. Le deuxiéme réseau de I'OFSP,
d’'une trés grande sensibilité, est constitué de
collecteurs d'aérosols a haut débit (env. 500 m3/h)
situés jusqu’en 2010 a Oberschrot/FR, Monte-Ce-
neri/TI, Glttingen/TG, au CERN/GE et a Klingnau/
AG. Les collecteurs situés a Oberschrot/FR et au
Monte-Ceneri/TI ont été déménagés en juin 2011 a
Posieux/FR, respectivement a Cadenazzo/TI dans le
cadre de l'implémentation de la nouvelle stratégie
de surveillance de I'OFSP. L'objectif étant de dispo-
ser de trois stations de référence (1 pour 'ouest
du Plateau suisse, 1 pour l'est du Plateau suisse
et 1 pour le Sud des Alpes) pour la surveillance de
la radioactivité dans I'environnement en Suisse, oU
I'ensemble des compartiments environnementaux
(aérosols, précipitations, sols, herbes, lait) sont
analysés. Finalement, I'OFSP gére les 11 stations
automatiques de surveillance de l'air composant le
réseau RADAIR.
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Ces réseaux se distinguent par leur sensibilité et
leur rapidité de réponse (intervalle de temps entre
le début de la période de collection et la disponibili-
té des résultats de mesure) et remplissent des roles
bien distincts. Le réseau RADAIR, par exemple, est
un systéme d’alerte dont I'objectif est de permettre
une détection rapide d’une éventuelle hausse signi-
ficative de la radioactivité dans l'air: les aérosols
sont ainsi collectés et mesurés en continu sur des
filtres déroulants et les résultats sont envoyés a la
centrale toutes les 30 min. Cependant la limite de
détection pour une activité béta artificielle nette
n‘est que d’environ 0.5 Bg/m?3 pour des durées de
collection et de mesure de 30 min. Dans le cas des
collecteurs d’aérosols a haut débit, la période de
collection s’éléve a 1 semaine, les filtres sont en-
suite envoyés par poste puis mesurés en labora-
toire, le délai pour |'obtention de résultats est donc
de quelques jours, par contre les limites de détec-
tion sont tres faibles, env. 0.5 uBg/m3 pour le *7Cs.
Ces installations permettent ainsi d’évaluer les
niveaux réels de radioactivité présents dans I'envi-
ronnement.

Collecteurs d'aérosols a haut débit

Les concentrations des différents radionucléides
mesurées dans les filtres a aérosols provenant
des 5 collecteurs a haut débit (High Volume Sam-
pler) sont disponibles en ligne a I'adresse suivante:
www.bag.admin.ch/hvs/

Ces filtres sont changés chaque semaine, puis en-
voyés au laboratoire de I'OFSP ou ils sont analysés
par spectrométrie gamma.

L'année 2011 a été marquée par l'accident qui s’est
produit dans la centrale nucléaire japonaise de
Fukushima Dai-ichi aprés le tremblement de terre
et le raz de marée du 11 mars. Les retombées ra-
dioactives consécutives a cet accident ont pu étre
détectées en Suisse, sur les filtres aérosols, dés la
fin mars et jusqu‘a fin mai environ (voir aussi cha-
pitre 4.1), mais les activités les plus élevées ont
été enregistrées entre le 27.03 et le 05.04 2011.
Les principaux radioéléments détectés furent le 131,
ainsi que le 3%Cs et *’Cs. Les activités maximales
mesurées pour ces radioisotopes sur les filtres aéro-
sols des collecteurs a haut débit (situés en plaine)
ont été respectivement de 456, 42 et 43 uBg/m?3.
A la Jungfraujoch (collecteur a moyen débit), les
activités maximales ont atteint respectivement
916, 39 et 33 uBg/m3.

Malgré l'accident de Fukushima, les résultats des
mesures 2011 ont montré que les radioéléments
d’origine naturelle, ’Be et 21°Pb, prédominent dans
les aérosols. Des valeurs comprises entre 1.0 et 8.2
et entre 0.1 et 3.0 mBg/m?3 ont été enregistrées
respectivement pour ces deux isotopes. Des traces
de 2Na, également d’origine naturelle, ont été dé-
tectées dans les 5 stations (valeurs comprises entre
0.1 et 1.2 microBg/m3). Le '¥’Cs, attribuable a la
remise en suspension dans |'air des anciennes dé-
positions de Tchernobyl et des essais nucléaires
atmosphériques des années 50 et 60, est I'unique
radioélément d’origine artificielle identifié régulie-
rement sur I’ensemble de I'année, et ce, dans les 5
stations. Les activités mesurées pour cet isotope,
en dehors de la période mars a mai, sont toutefois
trés faibles (Exemple de Guttingen/TG: valeur mé-
diane 0.55 uBg/m3, maximum 2.9 uBg/m3).

Des traces de **Na et de '3!I ont par ailleurs été
sporadiquement détectées dans les filtres aérosols
du CERN (valeurs comprises entre 19 et 90 uBq/
m?3 et entre 0.6 et 1.4 uBg/m?3respectivement). Ces
radioisotopes, d’'une demi-vie de 15 h pour le ?*Na
et de 8 jours pour le 31, sont produits dans les
accélérateurs de particules du centre de recherche.
Notons que ces concentrations sont nettement in-
férieures aux limites d'immissions stipulées dans
I'ORaP (100 Bg/m?3 pour le 2*Na, et 2.7 Bg/m3 pour
le 31).

Remarquons encore qu’une faible activité de 31
(0.6-0.9 uBg/m?3) a été enregistrée dans tous les
filtres aérosols collectés par les stations HVS au
cours de la période fin février-début mars. Ce signal
a également été détecté en Autriche et en France
(R. Gurriaran, comm. pers.). Son origine n‘a pu
étre déterminée. Les traces de 13! détectées début
novembre sur les filtres aérosols des stations de
Gulttingen et Klingnau proviennent de rejets dans
I'atmosphére de 13! par I'instut hongrois «Institute
of Isotopes Ltd, Budapest». Ces rejets ont pu étre
détectés dans la majeure partie des pays d’Europe
a l'aide des collecteurs d’aérosols a grand volume.

Voisinage des centrales nucléaires

Les résultats des mesures des filtres aérosols des
environs des centrales nucléaires de Mihleberg,
GoOsgen, Beznau (mesures PSI) et Leibstadt ne se
sont pas distingués de ceux enregistrés dans les
filtres collectés aux stations de référence, situées
hors influence de ces installations. En effet, en de-
hors du 311, du 13%Cs et du ¥’Cs, dus a l'accident de
Fukushima et détectés dans toute la Suisse entre
fin mars et mi mai, ainsi que des traces de **’Cs,
attribuables a la remise en suspension d’anciennes
contaminations (essais d’armes atomiques des an-
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Calcul de la concentration béta artificielle a I'aide des deux méthodes de compensation.

nées 50 et 60 ainsi que I'accident de Tchernobyl),
aucun radionucléide d’origine artificielle, attribuable
a I'exploitation des centrales nucléaires, n’a pu étre
mis en évidence dans ces échantillons. La radioac-
tivité des aérosols collectés au voisinage des cen-
trales nucléaires est ainsi essentiellement d’origine
naturelle. En effet, avec des valeurs comprises res-
pectivement entre 1.4 et 5.8 et entre 0.1 et 1.5
mBq/m3, les radionucléides 7Be et 2!°Pb sont nette-
ment prépondérants.

RADAIR
Réseau automatique de surveillance de l'air

Les modifications apportées en 2011

La nouvelle centrale qui gére la collecte et la ges-
tion des données radiologiques et météorologiques
ainsi que les transmissions d’alarmes radiologiques
et techniques est achevée. Elle est équipée d’une
fenétre de télémaintenance qui permet la com-
mande manuelle de diverses fonctions de contrdle
a distance des moniteurs du réseau. En outre, elle
permet I'exportation et le tri des données de tous
les moniteurs ainsi que des données météo pour
utilisation avec des tableurs ou des logiciels gra-
phigues.

L'application Radair-Web est prévue pour étre utili-
sée dans le domaine publique et remplacer le site
actuel www.radair.ch. Lutilisateur y trouvera une
carte des données actuelles et passées, une infor-
mation sur |'état technique des moniteurs et pourra
afficher les données de chaque moniteur sur une
période maximale d’une année.

A titre d’essai, le moniteur de Fribourg est équipé
d’un logiciel pilote pour la compensation du facteur
o/B. L'expérience a montré que le facteur de com-
pensation avec lequel I'activité p est calculée fluc-
tue quotidiennement et en fonction de la saison. II
est donc difficile de remplacer ce facteur par une
valeur constante. L'idée est de faire une moyenne
glissante des rapports entre les activités a et les
activités B sur les « n » derniéres mesures et d’uti-
liser cette moyenne pour le calcul de la concentra-
tion B de la derniére mesure. Le but étant, d'une
part d’automatiser la mesure le mieux possible et
d’autre part d’améliorer la sensibilité. La figure 1
montre, sur un intervalle de 15 jours, la différence
entre les 2 méthodes de compensation.
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Principe de mesure

Rappelons que les activités o totales mesurées dans
I'environnement sont supposées d’origine naturelle:
le gaz radon émanant du sol ainsi que ses produits
de filiation.

Des mesures de radon (??2Rn + 22°Rn) ont été ef-
fectuées en 2011 aux stations de Bellinzona et de
Geneéve, proche des lignes d’aspiration. Les figures
2 et 3 montrent que la contribution des concentra-
tions a. mesurées par les moniteurs FHT59S provient
bien essentiellement du radon et de ses produits de
filiation.

Les moniteurs FHT59S utilisent un algorithme de
compensation pour calculer la contribution poten-
tielle d’émetteurs p artificiels a partir de la mesure
d’a total et du rapport o/f. Une alarme est déclen-
chée si la valeur du B artificiel calculé dépasse un
seuil prédéfini.

Résultats de mesure
Collecteurs d’aérosols:

Les activités o/p totales, mesurées par les moni-
teurs RADAIR, peuvent étre consultées en temps
réel sur Internet, a I'adresse www.radair.ch (mise a
jour toutes les 30 min).

La figure 4 montre les concentrations alpha na-
turelles mensuelles moyennes et maximales rele-
vées en 2011 aux stations de Bale, de Genéve, de
Bellinzona et du Weissfluhjoch ainsi que les histo-
grammes des concentrations béta artificielles obte-
nues aprés compensation.
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Figure 2:

Comparaison des concentrations alpha mesurées parle mo-
niteurd’aérosols "FHT59S"etunappareildemesureduRadon
"AlphaGuard" (mesures effectuées sur le site de Bellin-
zone). On remarque une trés bonne correspondance pour
la période étudiée.

Les concentrations alpha maximales enregistrées
dans les différentes stations dépendent de la situa-
tion géographique ainsi que de la nature géologique
du sol. Pour une station donnée, ces valeurs fluc-
tuent également au cours de I'année, d’un facteur 2
pour les stations de plaine et d'un facteur 5 pour les
stations de montagne (cf Figure 4).

Les différences marquées entre concentrations
maximales et concentrations moyennes reflétent
les importantes fluctuations diurnes-nocturnes de
radioactivité naturelle allant de 5 a 90 Bg/m?3 sui-
vant les sites (le phénoméne d’inversion thermique
limite la dispersion verticale du radon et de ses pro-
duits de filiation qui s’accumulent alors pres du sol
durant la nuit). L'automne ayant été relativement
sec et ensoleillé, il f(t propice aux fortes inversions
thermiques, donc a des concentrations a plus éle-
vées que durant le reste de I'année. Notons encore,
d’'une maniere générale, que les concentrations na-
turelles les plus faibles se rencontrent au printemps
ol le brassage des masses d'air est plus important.

Plus les fluctuations de radioactivité naturelle sont
importantes, plus une contribution supplémen-
taire d’origine artificielle est difficile a mettre en
évidence et donc plus la limite de détection de la
concentration béta artificielle sera élevée. On ob-
serve ainsi un rapport d’environ 80 a 150 entre la
limite de détection des concentrations B artificielles
et les valeurs maximales des concentrations a. La
présence irréguliére du radon et de ses produits
de filiation sur le sol suisse est ainsi responsable
des différences notables observées en fonction des
sites dans les limites de détection de la radioacti-
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Figure 3:

Comparaison des concentrations alpha mesurées parle mo-
niteurd’aérosols"FHT59S"etunappareildemesureduRadon
"AlphaGuard" (mesures effectuées sur les sites de Ge-
néve). On remarque un nuage de points avec des concen-
trations élevées en radon mais des concentrations faibles
en a. Cette configuration correspond a une situation sui-
vant un épisode de précipitations. Ces pluies lessivent
les produits de filiation attachés a des particules mais ne
changent pas les concentrations du radon (gaz noble).
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Figure 4 :

Les graphiques a), b), e) et f) montrent les concentrations alpha totales (d’origine naturelle) mensuelles moyennes et
maximales et les précipitations mensuelles moyennes ainsi que la densité des vents enregistrés en 2011 aux stations de
Béle, Genéve, Bellinzone et Weissfluhjoch. Les graphiques c), d), g) et h) représentent les histogrammes des concentra-

conc. Béta naturelle

? ? T
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8

normée [Bg/m?3]

Nombre de mesure [ --]

Nombre de mesure [ --]

b) Bellinzona 2011

T 250 250
<
o
@, —_
o 200 — 4 200,
@ € —
£ El . ¢
2 150~ 1 150 5
9} 2 v
3 2 £
s " 9]
2 100 8 4 1005
2 = @
g 3 -
5 50 & 150 &
= =z
g
S 0 1o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mois
O  Précipitations cumulées
P Nombre de mesures pour une force vent > 4m/s
d) Bellinzona
7000 -
[J2011 - +—o-o—o-o-a—4 100
« 6000 4 [J2010 /:!/D
£ [] cumul 2011 g 180
2 5000 4
I Limite de |
L 4000 A détection ! 160 —
° 1.5 Bg/m? ! X
o ! iy
3000 - :
£ 140
o i
Z 2000 - !
! 420
1000 - “ :
0o s Al mlm"ﬂm w1 0
-2 -1 0 1 2
conc. Béta naturelle normée [Bg/m?]
f) Weissflujoch 2011
5 30 4 ~300
£
= 5 | 200
@ 25 4250
° !
3 -
£ 204 {150 £4200
5 = 2
e N 2
v 15 24150 @
] {1002 E
5 5] 3
& 10 4 j;.); 100 o
- 150 8 5
g
S 0 o 0 40
© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mois

O  Pprécipitations cumulées

p Nombre de mesures pour une force vent > 4m/s

Nombre de mesures

h) Weissflujoch

3500 1] 2011 o -o—o—0—B—0—4 100
3000 {12010 #” Limite de
[] cumul 2011 :/ détection 80
2500 4 0.12 Bg/m?
2000 4 | 1%
1500 - 4 40
1000
: 120
o ; ‘ ”ﬂlmmm 0
L0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

conc. Béta naturelle normée [Bq/m?3]

tions béta artificielles compensées obtenus en 2010 et 2011 & ces mémes stations.
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vité B d’origine artificielle. Les histogrammes de la
concentration béta (Figure 4 c, d, g et h) montrent
ces limites. Malgré un bon suivi de la compensation,
les incidents de radioactivités plus petits que 0.4 a
1.5 Bg/m?3 ne sont pas décelables par les moniteurs
situés en plaine. Cette limite s’'abaisse a 0.2 Bg/m?
pour les stations d’altitude.

De maniére générale, les histogrammes des concen-
trations B artificielles moyennes normées enregis-
trés en 2010 et en 2011 montrent que les limites
de détection sont restées sensiblement les mémes
pour ces deux années. Pour les stations de plaine,
la forte fluctuation diurne-nocturne contraint a avoir
un facteur de compensation sensiblement plus bas
afin d’éviter les pics de mesures de la radioactivité p
d’origine naturelle; I'histogramme est alors décen-
tré vers les valeurs négatives.

0.8 -

Notons pour terminer qu’aucune activité p d’origine
artificielle supérieure a la limite de détection n'a été
enregistrée par les collecteurs o/f en 2011. Suite
a l'accident de Fukushima, les concentrations B de
I'iode particulaire (attaché aux aérosols) ainsi que
des isotopes du césium furent trop faibles pour étre
décelées par ce type de moniteur.

Collecteur de Iode-131:

Au mois d’avril, les moniteurs de Bellinzona, de Fri-
bourg, de Meyrin et du PSI mesurant I'iode gazeux
(*3'I) ont décelé des activités légérement supé-
rieures aux valeurs usuelles, de I'ordre de 1 Bq par
cartouche suite a I'accident de Fukushima.

Durant le prélevement, l'iode gazeux se combine
chimiquement avec les granules de nitrate d’argent
et s’accumule dans la cartouche de collecte du mo-
niteur. Avec deux points par jour, la figure 5 montre
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Figure 5:

Activités moyennes (sur 12 heures) du '3 I accumulées dans les cartouches de nitrate d’argent et mesurées sur site par les
scintillateurs des moniteurs du réseau RADAIR-iode de Bellinzona, Fribourg, Geneve et PSI entre début mars et fin mai.
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I'arrivée de l'iode gazeux au niveau du sol le 27
mars. Les granules de chaque station ont été me-
surés en laboratoire (voir également chapitre 4.1).
Les brusques descentes de l'activité correspondent
au renouvellement des granules. Avec la dilution
dans l'air et la courte demi-vie de I''3] (8 jours),
au mois de mai l'activité n’était plus mesurable par
ces moniteurs.

Moniteur spectroscopique vy:

Suite au dégat sur le disque dur et a la perte du pro-
gramme de commande de |'automate, le moniteur
de spectroscopie y (FHT59N) a été réparé en avril.
La figure 6 montre les concentrations journaliéres
du 2“Pb et du 2“Bi en paralléle avec les concen-
trations a journaliéres du collecteur d’aérosols pour
la méme période. Les concentrations des autres
nucléides naturels 208TI, 212Pb et 212Bj sont visibles,
mais négligeables. La contribution principale des o
mesurés avec les collecteurs d’aérosols provient de
la chaine de désintégration de 1'238U,

Les pannes:

Grace a un entretien suivi, le taux de bon fonction-
nement des moniteurs s’est situé en 2011 entre
85 et 97% suivant les stations pour les collecteurs
d’aérosols et entre 93 a 98% pour les moniteurs
d'iode pour lesquels les pannes mécaniques sont
inexistantes. D’'une maniére générale, les pannes
les plus courantes ont été, dans l'ordre de fré-
quence: des problémes de réglage de I'embrayage
de la bobine tractrice, le positionnement incorrect
des filtres lors du changement de ces derniers,
des pannes de climatisation des locaux, quelques
courtes pannes de secteur et un défaut d’une carte
électronique dans la chaine de mesure.
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Figure 6:

Comparaison entre les concentrations alpha totales du
moniteur d’aérosols FHT59S et les concentrations gam-
ma des radionucléides naturels mesurées par le moniteur
spectroscopique FHT59N. Les deux moniteurs étaient a
Fribourg, sur le méme site.

Précipitations

Mesure des émetteurs gamma

En 2011, des échantillons de pluie ont été collectés
en continu aux environs des centrales nucléaires
de Mihleberg, Leibstadt, Gésgen-Daniken et Bez-
nau, au voisinage du PSI ainsi qu'a Cernier/NE, a
Davos/GR et a Guttingen/TG pour I'analyse men-
suelle des émetteurs gamma. Les pluviométres
situés a Fribourg et a Locarno-Monti/TI ont été
déménagés en cours d’années, respectivement a
Posieux/FR et a Cadenazzo/TI (stations de réfé-
rence).

L'131T, le 134Cs et le ¥7Cs provenant de l'accident
de Fukushima ont pu étre détectés dans certains
échantillons de précipitations des mois de mars
a mai (concentrations maximales de 40 mBg/I
en mars pour '3[ et de respectivement 10.3 et
9.4 mBq/| pour le *34Cs et le *¥Cs en avril). En de-
hors de cette période et a I’'exception de traces spo-
radiques de '37Cs provenant de l'accident de Tcher-
nobyl, aucun émetteur gamma d‘origine artificielle
n‘a été détecté dans les précipitations au cours de
I'année 2011. Des valeurs comprises entre 0.1 et
1.8 Bg/Il ont été mesurées pour le ’Be naturel.

Mesure du tritium

L'Université de Berne a cessé, fin 2010, les mesures
du tritium a treés bas niveau. En effet, les investis-
sements importants auxquels il aurait fallu procé-
der pour renouveller le systéme de mesure couplés
aux réductions en personnel ont rendu cette acti-
vité nettement déficitaire. Le suivi du tritium a trés
bas niveau dans les échantillons de précipitations
de Meiringen et du Grimsel dans I'Oberland Bernois,
de Nyon et La Brévine en Suisse romande et de
Locarno et Pontresina au Sud des Alpes s’est donc
arrété fin 2010. Pour compenser en partie cette
réduction, I'OFSP analysera dés 2012 les concen-
trations en tritium dans les échantillons de précipi-
tations des stations de référence de Cadenazzo/TI
et de Guttingen/TG en plus de ceux de la station de
Fribourg/Posieux, qu'il suit depuis de nombreuses
années. Pour cette station de référence, les teneurs
en tritium enregistrées en 2011 n‘ont que rarement
été supérieures a la limite de détection de 2 Bg/I et
ont atteint, au maximum, 2.7 £ 0.7 Bqg/I.

L'OFSP mesure le *H dans les précipitations du
voisinage des centrales nucléaires de Mihleberg,
GoOsgen et Leibstadt. Le PSI analyse chaque mois
les échantillons de pluie du voisinage du PSI, du
ZWILAG ainsi que de la centrale nucléaire de Bez-
nau. Les concentrations mensuelles de 3H enre-
gistrées en 2011 dans les pluies du voisinage des
centrales nucléaires de Mihleberg, de Gdsgen et
de Leibstadt sont restées proches de celles enre-
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gistrées dans les stations de référence situées hors
influence de ces installations, avec des concentra-
tions maximales de 3 - 4 Bqg/I. A proximité de Bez-
nau, du PSI et du ZWILAG, les concentrations sont
généralement restées proches du seuil de détection
de 1 a 2 Bq/l avec ponctuellement des valeurs Ié-
gérement plus élevées (valeur maximale de 35 Bq/|
enregistrée au voisinage du PSI). Ces valeurs sont
cependant trés inférieures aux valeurs limites auto-
risées (voir Chapitre 8.6).

La surveillance des entreprises utilisatrices de tri-
tium s’est poursuivie comme par le passé. Les
concentrations de tritium mesurées dans les échan-
tillons de précipitations prélevés au voisinage de
I’entreprise RC-Tritec a Teufen/AR ont nettement di-
minué par rapport aux années précédentes. Celles
enregistrées pres de I'entreprise mb-Microtec a Nie-
derwangen/BE sont, en revanche, restées stables.
Avec une concentration de 2’100 Bg/l, c’est dans
la station située a proximité immédiate de cette
entreprise (station "Firma") qu'a été enregistrée
la plus forte teneur en tritium dans un échantillon
de précipitations au premier semestre 2011. Cette
valeur représente environ 17.5 % de la valeur
limite d’'immissions fixée dans I'ordonnance sur la
radioprotection pour les eaux accessibles au public.
Les résultats des mesures du tritium dans les préci-
pitations au voisinage des industries utilisatrices de
tritium sont détaillés au Chapitre 9.3

Notons encore que malgré la disparition totale des
ateliers de posage spécialisés dans I'application de
peintures luminescentes a base de tritium dans la
région de La Chaux-de-Fonds depuis 2008, la sur-
veillance du tritium dans les précipitations a été
maintenue. Les résultats des mesures ont montré
que les concentrations en 3H dans ces échantillons
sont généralement restées inférieures a 2 Bq/l,
avec une valeur plus élevée (32 Bg/l) en juin.

Conclusions

Les différents réseaux de surveillance de la radioac-
tivité dans I'air, exploités par I'OFSP, ont parfaite-
ment rempli leur r6le en 2011. La mesure des filtres
aérosols des collecteurs a haut débit a permis de
déceler les retombées (131, 13¢Cs, 13Cs) de l'acci-
dent survenu dans la centrale nucléaire japonaise
de Fukushima Dai-ichi sur le territoire suisse dés
la fin mars, traces qui n‘ont pu étre détectées par
les réseaux de mesure automatiques. Méme si les
concentrations maximales enregistrées sont restées
nettement inférieures aux limites légales, I'expé-
rience a montré qu'il était indispensable de disposer
d’un réseau d’une trés grande sensibilité, permet-
tant de mesurer les niveaux réels de radioactivité
dans l'environnement afin de pouvoir informer de
maniére transparente la population et les instances
publiques.

Bien que les concentrations en radionucléides béta
soient restées inférieures a la limite de détection
des moniteurs alpha-beta du réseau RADAIR, les
cartouches de nitrate d’argent du réseau RADAIR
iode, mesurées en laboratoire, ont permis I'évalua-
tion de la fraction de '3'I présent dans l'air sous
forme gazeuse suite a I'accident de Fukushima.

En dehors de la période fin mars-fin mai, les résul-
tats de la surveillance de la radioactivité dans lair
et les précipitations obtenus en 2011 sont restés
conformes a ceux des années précédentes et ont
montré la prédominance de la radioactivité natu-
relle dans ces compartiments environnementaux.
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4.3

Uberwachung der Radioaktivitét der Luft

mit Militarflugzeugen

M. Miiller, S.Estier

Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, 3003 BERN

Zusammenfassung

Mittels zwei an Militarflugzeugen montierten Sam-
melgeraten werden in 8'000 bis 12'000 m Hohe
Luftproben erhoben. Im Falle eines Ereignisses mit
Radioaktivitatsfreisetzung kann somit im Idealfall
der Nuklidzusammensetzung bereits bestimmt wer-
den, bevor sich die Radioaktivitédt auf Boden und
Pflanzen absetzt. Das Einsatzkonzept sieht im Nor-
malfall 6 Flige pro Jahr vor, im Ereignisfall kbnnen
nach Absprache zusdatzliche Sammelfliige durchge-
fuhrt werden.

Vorgeschichte

In den 60er-Jahren wurden von den Grossmach-
ten (USA, Grossbritannien, der damaligen UdSSR,
spater auch von Frankreich und China) zahlreiche
Kernwaffenversuche (zuerst A-Bomben spater auch
H-Bomben) in der Atmosphare durchgefuhrt. Die-
se flhrten zu einem deutlichen Anstieg der kinstli-
chen Radioaktivitat in Luft und Niederschldgen und
als Folge davon auch in Boden, Pflanzen und Nah-
rungsmitteln. Die damalige KUER (Eidg. Kommissi-
on zur Uberwachung der Radioaktivitat) wurde des-
halb in den 50er-Jahren vom Bundesrat beauftragt,
ein Uberwachungsnetz fiir die Radioaktivitat von
Luft und Niederschlagen aufzubauen, um Behorden
und Bevolkerung laufend Uber die Umweltradioak-
tivitat und die daraus resultierenden Strahlendosen
informieren zu kénnen.

Bei Kernwaffenexplosionen sowie auch bei Unfallen
in Kernanlagen erfolgt die Freisetzung der Radioak-
tivitat in die Atmosphare, und die radioaktive Wolke
wird je nach Art der Freisetzung in einer gewissen

H6he mit dem Wind verfrachtet.

Im Ernstfall (d.h. bei einem Kernwaffeneinsatz oder
einem schweren Kernkraftwerk-Unfall) missen die
Einsatzorgane rasch Uber allféllige Schutzmassnah-
men fir die Bevolkerung entscheiden kdnnen. Es ist
deshalb notwendig, Zusammensetzung (Nuklidvek-
tor), Ausmass und Lage einer solchen radioaktiven
Wolke moglichst friihzeitig zu erfassen, bevor sich
deren Radioaktivitat auf Boden und Pflanzen abla-
gert. Dies fluhrte dazu, dass in den 60er-Jahren in
Zusammenarbeit der KUER mit den damaligen Flug-
zeugwerken Emmen Sammelgerate entwickelt und
im Windkanal kalibriert wurden, welches ermég-
lichten, mittels Militérflugzeugen Luftproben (Ae-
rosole) aus 8'000 bis 12'000 m Hohe zu sammeln
um hernach deren Radioaktivitat im Labor mittels
Gamma-Spektrometrie quantitativ und qualitativ
zu analysieren. Ebenfalls ab Mitte der 60er-Jahre
wurden am Physikinstitut der Universitat Freiburg
die ersten Ge(Li)-Detektoren in Betrieb genommen,
die vom Labor der KUER fiir die Analyse von Luftfil-
tern benutzt werden konnten.

Ab dem Jahr 2000 war ein Einsatz mit den Sammel-
geraten der ersten Generation nicht mehr maoglich,
da die Tiger-Flugzeuge Uber eine andere Aufhan-
gevorrichtung verfligen; zudem zeigte sich auch,
dass die seit rund 30 Jahren eingesetzten Gerate
einer Uberholung bedurften. Mit dieser Erneuerung
und Anpassung sowie der erneuten Flugzulassung
wurde RUAG Aerospace (die Nachfolgerin der Flug-
zeugwerke Emmen beauftragt. Seit 2004 sind die
Gerate wieder einsatzbereit und flugerprobt.
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Sammlung der Proben

Die Probenahme der Aerosolpartikel erfolgt mit
Sammelaggregaten, die unter dem Fllgel eines
Tigers F-5F/E befestigt werden. Der Lufteinlass
kann vom Piloten geéffnet und geschlossen wer-
den, was eine Probenahme unter vorgewahlten
Bedingungen (bzgl. Flughdhe, Flugroute, Dauer,
Geschwindigkeit) ermdglicht. Die Gerate wurden im
Windkanal kalibriert, sodass bei bekannter Flugho-
he, Geschwindigkeit und Flugdauer die Anzahl ge-
sammelter Kilogramm Luft ermittelt werden kann.

Die Flughohe kann vom Auftraggeber gewahlt wer-
den, je nachdem, ob bei einem Ereignis die radio-
aktive Wolke bis in die Stratosphdre aufsteigt. Im
Normalfall sind 6 Sammelflige pro Jahr vorgese-
hen, wobei seit Anfangs 2010 Hin- und Rickflug
abwechslungsweise Uber resp. unter der Tropopau-
se erfolgen. Die Hohe der Tropopause wird taglich
mit einem Ballonflug durch MeteoSchweiz in Payer-
ne ermittelt.

Die Fluggeschwindigkeit betragt normalerweise
etwa 0.8 Mach. Bei einer durchschnittlichen Flug-
dauer von 20 bis 30 Minuten liegt die gesammelte
Luftmenge somit zwischen 2'000 und 4'000 kg.

Als Filtermaterial wird ein Zellulosefilter (Sorte
0048, Art. Nr. 348987) von Whatman mit den Di-
mensionen 555 x 526 mm verwendet. Fir die Mes-

sungen wird der Filter halbiert und eine Halfte mit
einer hydraulischen Presse mit 25 Tonnen zu einer
Tablette von 63 mm Durchmesser und ca. 10 mm
Dicke gepresst. Die andere Halfte dient als Rick-
stellprobe sowie gegebenenfalls fliir weitere Analy-
sen.

Der Vorteil dieses Uberwachungsverfahrens ist der
erhebliche Zeitgewinn im Falle eines Ereignisses mit
einer Radioaktivitatsfreisetzung, indem der Nuklid-
vektor bereits bestimmt werden kann, bevor sich
die Radioaktivitat aus der Luft auf Boden und Pflan-
zen abgesetzt hat.

Messung der Proben

Die Messung erfolgt im Labor mittels hochauf-
flosender Gammaspektrometrie, wo nach 1-2
Tage Messzeit flir 37Cs eine Nachweisgrenze von
10 - 50 uBg/kg Luft erreicht wird. Anschliessend
kdnnen an den Filtern weitere Untersuchungen, z.B.
radiochemischer oder massenspektrometrischer Art
durchgefiihrt werden.

Infolge des Reaktorunfalls Fukushima (Japan) im
Frihling 2011 wurden zusatzliche Sammelfllige in
einer Hohe von 5-8 km durchgefihrt. Wie in Figur 3
ersichtlich wurde dabei eine erhdhte *3'Iod-Konzen-
trationen gemessen.

Figur 1 & 2:

Héhenluftfilter-Aggregate montiert an den beiden Fligeln
eines Tiger sowie Detail-Aufnahme eines Sammelgerétes.
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Figur 3:

’Be-, 13*Cs- , 13’Cs- und partikelgebundene 13']- Messwerte in mBq/kg Luft im Jahr 2011.

Der héchste Wert von 1.89 mBg/kg stammt vom
30. Marz 2011, wobei infolge meteorologischen
Einflissen und der relativ kurzen Halbwertszeit von
8 Tagen das Radionuklid eine gute Woche spater be-
reits nicht mehr nachgewiesen werden konnte. Die
gemessenen Werte sind im Bezug zum Immissions-
grenzwert? von 2'700 mBg/m3 gering. Fir einen
direkten Vergleich misste jedoch noch berlcksich-
tigt werden, dass in diesem Fall nur das partikelge-
bundene Iod gemessen wird (ca. 1/5 der gesamten
Iod-Konzentration). Die geschatzte maximale Iod-
Konzentration - auf Normaldruck gerechnet -lag so-
mit bei ca. 10 mBg/m3.

Die 13’Cs-Werte, welche in Bodenndhe nach dem
11. Méarz deutlich Uber dem Jahresdurchschnitt la-
gen, sind dagegen in mehreren Kilometern Hohe
vom vom Bombenfallout stammenden 3Cs kaum
zu unterscheiden. Im Gegensatz dazu lasst sich
das gemessene 134Cs eindeutig dem Reaktorunfall
in Japan zuordnen, da dieses Nuklid ansonst in der
Atmosphare nicht vorkommt.

Andere kinstliche Radionuklide konnten im Be-
richtsjahr nicht nachgewiesen werden.

Quellen:

1) Immissionsgrenzwerte fur Radionuklide in der
Luft im offentlich zuganglichen Bereich gemass
Art. 102 der Schweizer Strahlenschutzverordnung
(Stsv).

- @BAG 2012
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4.4

Radioaktivitat in aquatischen Systemen

J. Beer, M. Fujak, S. Bollhalder
Eawag, Abteilung Surf/RT, 8600 Dibendorf

M. Zehringer

Kantonales Laboratorium Basel-Stadt, Postfach, 4012 Basel

Zusammenfassung

In den monatlichen Wasserproben von Aare und
Rhein wurden hauptsachlich %8Co, %Co und >*Mn
vom Kernkraftwerk Muhleberg, aber auch *3Cs
vom Tschernobylunfall nachgewiesen. Als Folge der
in den letzten Jahren erfolgten Reduktionen der
Abgaben von *8Co und ®°Co durch das KKW Beznau
lagen die Konzentrationen in den Wasserproben
von Klingnau und Pratteln haufig unter der Nach-
weisgrenze. In Fischen waren keine kinstlichen Ra-
dionuklide nachweisbar, in Wasserpflanzen 4°K und
geringe Spuren von *Co, ¢Co, **Mn und *¥Cs und
Uberraschenderweise auch mehrfach 13!I. Messun-
gen im Grundwasser der Pumpstationen Aarberg,
Dottingen und Pratteln ergaben keine Hinweise auf
infiltrierte kinstliche Radionuklide. Im Abwasser
der ARA Werdhdlzli in Zirich konnten keine Spu-
ren kinstlicher Radionuklide gefunden werden. Drei
Monatsproben aus der Rauchgas-Waschanlage der
Kehrichtverbrennungsanlage Hagenholz  zeigten
Spuren von *¥’Cs und funf Proben enthielten Spuren
von 131] (<3 Bg/L). Insgesamt flihrten die gefunde-
nen Aktivitaten in aquatischen Systemen zu keiner
messbaren Erhéhung der Strahlenbelastung.

Uberwachung der Abgaben der Kernanlagen

Ziele

Die meisten kunstlichen Radionuklide gelangen
direkt Uber das Abwasser oder indirekt Uber den
Niederschlag in den Wasserkreislauf. Eine kontinu-
ierliche Uberwachung der Radioaktivitat in aqua-
tischen Systemen erlaubt es deshalb, frihzeitig
Anderungen in den Abgaben der entsprechenden
Betriebe zu erkennen und die Gesamtaktivitat, wel-
che die Schweiz verlasst, zu bilanzieren.

Methoden

Die Aktivitaten aller an der Eawag gemessenen Ra-
dionuklide werden mittels Gammaspektrometrie
bestimmt. Sedimente, Fisch—- und Pflanzenproben
werden gefriergetrocknet und die Aktivitat auf das
Trockengewicht bezogen. In den grossvolumigen
monatlichen Sammelproben von Hagneck, Klingnau
und Pratteln werden die Radionuklide durch eine
Eisenhydroxidfallung aufkonzentriert und gemes-
sen. Entsprechend dem jeweiligen Abfluss werden
pro Tag automatisch zwischen 20 und 40 Proben
genommen, was Uber einen Monat eine Gesamtpro-
be zwischen 50 und 200 Liter ergibt. Die mittleren
Abflussmengen der drei Stationen waren 2011 bei
Hagneck ca. 130 m3/s, bei Klingnau ca. 380 m3/s
und bei Pratteln ca. 800 m3/s. Die Nachweisgren-
zen flr %8Co, ®°Co, **Mn und '¥’Cs liegen je nach
Wasserfihrung des Flusses bei 50 - 100 MBqg un
Hagneck, bei 100 - 300 MBqg in Klingnau und bei
500 - 1'000 MBq in Pratteln.

Die Rheinproben von Diepoldsau und Rekingen wer-
den direkt gemessen. Dasselbe gilt fur die Wasser-
proben aus Rhone und Ticino, die von der Sektion
Umweltradioaktivitat (URA) auf Gammaaktivitat
Uberwacht werden. Die Bestimmung der Tritium-
aktivitat wird ab 2003 durch die Sektion URA und
die Bundesanstalt fir Gewdsserkunde in Koblenz/D
durchgefihrt. Das Kantonale Labor Basel Stadt
macht tagliche Tritiummessungen von Proben aus
der Rheinuberwachungsstation Weil.

Bei den Probenahmestellen Hagneck, Klingnau und
Pratteln sammelt die Eawag monatliche Schwebe-
stoffproben in Sedimentfallen. Die Schwebstoffe
im Rhein wurden zusatzlich bei der Rheintiberwa-
chungsstation in Weil unterhalb von Basel beprobt
und vom kantonalen Labor Basel Stadt gemessen.
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Wasserproben

Die Abgaben der Kernkraftwerke werden mittels
abflussproportionalen monatlichen Wasserproben
an drei Standorten entlang von Aare und Rhein
Uberwacht. Die Station Hagneck liegt unterhalb des
Kernkraftwerks Mihleberg am Einfluss der Aare in
den Bielersee, die Station Klingnau Uberwacht die
Abgaben von Mihleberg, Beznau und Gésgen und
die Station Pratteln schliesslich umfasst zusétzlich
noch die Abgaben von Leibstadt in den Rhein.
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Figur 1:

*8Co-Aktivitdten an den drei Probenahmestationen
Hagneck, Klingnau und Pratteln. Die Abgaben (blau) zei-
gen, dass Total der flussaufwérts liegenden Kernkraftwer-
ke und erfolgten vor allem wéhrend der Revisionen in den
Sommermonaten. Sie sind so gering, dass sie durch die
Messungen des Flusswassers nicht mehr nachgewiesen
werden konnten. *8Co stammt zum gréssten Teil von Miih-
leberg und Beznau.

Die Figuren 1 bis 4 zeigen jeweils fir die drei er-
wahnten Probenahmestationen die total von den
flussaufwarts liegenden Kernkraftwerken abgege-
benen Aktivitaten von 38Co, ¢°Co, '37Cs und >*Mn
zusammen mit den aufgrund der Messungen ermit-
telten Aktivitdten (gemessene spezifische Aktivitat
X mittlerer monatlicher Abfluss x Dauer der Sam-
melperiode).
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Figur 2:

%0Co-Aktivitdten an den drei Probenahmestationen
Hagneck, Klingnau und Pratteln. Die Abgaben stammen
vor allem von Miihleberg. Die groéssten Abgaben erfolg-
ten im August und September wahrend der Revision des
KKW'’s Mihleberg. Die Messungen bei Hagneck stimmen
gut mit den Abgaben von Mlihleberg liberein. Bei den fol-
genden Probenahmestellen liegen alle Messwerte unter
der Nachweisgrenze.
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Das meiste %8Co, %°Co und >*Mn stammt aus dem
Kernkraftwerk Miuhleberg. Die grdssten Abgaben
erfolgten im August und September wahrend der
Revision. Diese stimmen mit den Messungen bei
Hagneck gut Uberein. Da sich die chemisch reakti-
ven Radionuklide zum Teil an Partikel anlagern und
im Bielersee und den Flissen Aare und Rhein sedi-
mentieren sowie als Folge von Verdinnung durch
Zuflisse liegen die Messwerte bei Klingnau und
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Figur 3:
137Cs-Aktivitdten an den drei Probenahmestationen
Hagneck, Klingnau und Pratteln. Der Vergleich der Mess-
werte mit den Abgaben zeigt, dass *3’Cs zum grdssten Teil
vom Tschernobylunfall und nicht aus den Kernkraftwerken
stammt.

Pratteln meist unter der Nachweisgrenze von ca.
100 MBgqg.

Im Falle von '¥’Cs (Fig. 3) liegen viele Messungen
Uber den Abgaben. Dieses Phanomen, das auch in
friheren Jahren beobachtet wurde, ist auf die Re-
mobilisierung von ¥?Cs vom Tschernobyl-Unfall zu-
rickzufihren und Uberwiegt die Abgaben.
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Figur 4:

**Mn-Aktivitdten an den drei Probenahmestationen
Hagneck, Klingnau und Pratteln. Die Abgaben stammen
vor allem von Miihleberg wéhrend der Revision im Herbst
und stimmen gut mit den Messungen (iberein. Bei den
Stationen Klingnau und Pratteln liegen die **Mn Aktivita-
ten unter der Nachweisgrenze.
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Ausser den in den Figuren dargestellten Radionuk-
liden wurden keine weiteren gammaaktive kinstli-
che Radionuklide nachgewiesen, wohl aber nattrli-
che wie "Be, “°K und 2°Pb.

Beim Tritium zeigten die Wasserproben aus der
Aare oberhalb des Kernkraftwerkes Mihleberg tiefe
Aktivitaten von 2 Bg/l 3H oder weniger. Die Triti-
umaktivitaten in den Monatsproben von der Aare
bei Brugg/AG und vom Rhein bei Weil, unterhalb
Basel, sind ebenfalls unter 2 Bg/l geblieben mit
Ausnahme der Monate April bis Juni. In dieser Zeit
gab das Kernkraftwerk Goésgen, wie jedes Jahr,
Tritium-haltiges Wasser ab, was zu leicht erhdh-
ten Tritiumkonzentrationen im Flusswasser fihrte
(siehe Figur 11 sowie Kapitel 8.6).

100000

Jahresgesamtbilanz Pratteln 53Co und ¢°Co
Tabelle 1 und 2 zeigen einen Vergleich zwischen
den total von allen KKW’s abgegebenen *8Co und
60Co Aktivitdten mit den aufgrund der Messungen
in Pratteln hochgerechneten Aktivitdaten, welche die
Schweiz im Rhein verlassen haben. Mit Ausnahme
des Jahres 2009, das nur aufgrund der Julidaten
hochgerechnet wurde, zeigt die Bilanz, dass im all-
gemeinen rund 50% der Aktivitaten die Schweiz
verlassen. Allerdings kdnnen in den letzten Jahren
als Folge der deutlich geringeren Abgaben und der
damit verbundenen Unterschreitung der Nachweis-
grenze nur noch obere Grenzwerte angegeben wer-
den.

Tabelle 1:

Vergleich der totalen jdhrlichen Abgaben von *8Co mit
den im Rhein bei Pratteln gemessenen Aktivitdten in GBq.
M/A zeigt das Verhéltnis zwischen Messung (M) und Abga-
be (A), das unter 1 liegen sollte.
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Figur 5:
Monatliche Abgaben von '3’Cs und **Mn (oben) und ¢ Co
und *8Co (unten) aller KKW'’s seit dem Jahr 2000.

Jahr Abgabe Messung M/A
(Ccl:1¢)) (GBq)
2001 20.7 13.2 0.6
2002 22.3 13.3 0.6
2003 9.6 4.2 0.4
2004 10.6 4.3 0.4
2005 9.2 10.2 1.1
2006 3.0 1.0 0.3
2007 1.0 <1.0 < 1.0
2008 0.4 <0.1 <0.3
2009 0.3 < 0.2 <0.7
2010 1.1 <0.1 < 1.0
2011 0.2 <1.1 <4.7
mittel 7.1 < 4.5 <1.0
Tabelle 2:

Vergleich zwischen den total von allen KKW’s abgegebe-
nen %9Co Aktivitdten mit den Messungen in Pratteln.

Jahr Abgabe Messung M/A
(GBq) (GBq)
2001 6.9 0.3 0.04
2002 4.6 1.4 0.30
2003 3.3 0.3 0.10
2004 2.9 <0.1 <0.1
2005 12.4 1.6 0.13
2006 2.9 0.4 0.14
2007 3.3 <0.1 <0.1
2008 1.1 <0.1 <0.1
2009 0.8 14*
2010 2.7 1.7 0.62
2011 1.0 <0.1 <0.1
mittel | 38 | <18 | <oa

* Dieser Wert beruht auf dem Monat Juli, der durch ein
starkes Hochwasser ausgezeichnet war
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Jahresgesamtbilanzen aller KKW's

Figur 5 zeigt die gesamten monatlichen Abgaben
aller KKW'’s seit dem Jahr 2000. Als Folge der Re-
visionen sind die Abgaben jeweils im Sommer am
héchsten. Generell ist eine deutliche Abnahme zu
beobachten, vor allem zwischen 2006 und 2007.
In Figur 6 sind die Abgaben der Co-Isotope zusam-
men mit den im Flusswasser gemessenen Werten
dargestellt. Die tieferen Abgaben der letzten Jahre
konnten mit den Messungen oft nicht mehr erfasst
werden.
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Figur 6:

Monatliche Abgaben und Messungen *¢Co und °°Co wéah-
rend den letzten elf Jahren. Es ist klar ersichtlich, dass die
Abgaben vor allem im Sommer wéhrend der Revisionen
erfolgen und liber die Jahre deutlich abgenommen haben.

Sedimentproben

Wie bereits erwahnt, sind die meisten der von den
Kernkraftwerken abgegebenen Radionuklide parti-
kelreaktiv. Ein Teil wird deshalb je nach den Fliess-
eigenschaften von Aare und Rhein mehr oder weni-
ger 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 jeweils Uiber einen Monat ablagern.
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Figur 7:

In den ersten 4 Teilfiguren sind abwechslungsweise die
Abgaben des Kernkraftwerks Miihleberg und anschlie-
ssend die entsprechenden gemessenen Aktivitdten in den
Sedimentfallenproben von Hagneck dargestellt. Die 5.
Teilfigur zeigt die mittleren monatlichen Abflussmengen
der Aare bei Hagneck. Abgaben und gemessene Konzen-
trationen zeigen mit Ausnahme von *3’Cs einen dhnlichen
Verlauf mit hohen Werten im August und September.
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Die Sedimentfallenproben von Klingnau zeigen vor allem
137Cs, das nur zu einem geringen Teil aus den flussauf-
waérts liegenden Kernkraftwerken stammt. Vereinzelt sind
noch Spuren von ¢°Co und **Mn nachweisbar.
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Figur 9:

Ahnlich wie in Klingnau zeigen die Sedimentfallen von
Pratteln nur noch ab und zu geringe Konzentrationen von
%0Co und **Mn. 13’Cs stammt vermutlich zum grdssten Teil
vom Tschernobylunfall.
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Die in den Sedimentfallen gemessenen spezifischen
Aktivitaten sind in den Figuren 7 bis 9 dargestellt,
wobei jeweils im oberen Teil der Figuren die abge-
gebenen Aktivitaten in MBq angegeben sind und im
unteren Teil die entsprechenden gemessenen spe-
zifischen Aktivitaten in Bg/kg. Wie bereits erwahnt,
erfolgten die grossten Abgaben wahrend der Revi-
sionen im August und September. Dies zeigt sich
auch in den Sedimentfallendaten, wobei als Folge
des grdsseren Abstandes von Muhleberg in Kling-
nau und Pratteln die Konzentrationen deutlich ge-
ringer sind und teilweise unter der Nachweisgrenze
liegen. Bis auf '3’Cs, das auch aus der Umgebung
stammt, und ®Zn, das als Folge der geringen Abga-
ben fast nicht messbar war, zeigen die Messungen
von Hagneck (Figur 7) generell den aufgrund der
Abgaben erwarteten Verlauf. °Zn war nur wahrend
der Revision im August und September messbar.

Nach dem Durchfliessen des Bielersees und des
Klingnauer Staubeckens konnten nur noch relativ
geringe spezifische Aktivitaten von ¢Co und fast
kein 54Mn  gemessen werden (Fig. 8). Keine Uber-
einstimmung zwischen Messungen und Abgaben
findet man bei '3’Cs. Wie bereits erwahnt, lasst
sich dieses Phanomen auf die Erosion von Bdden
zuruckfuhren, die mit dem Tschernobyl-Ausfall kon-
taminiert worden waren.

Auch in Pratteln war 13’Cs trotz der vergleichswei-
se geringen Abgaben immer gut messbar. ¢°Co und
5Mn waren nur vereinzelt nachweisbar, *Co gar
nicht mehr.

Fische und Wasserpflanzen

Im Jahr 2011 wurden an 3 Stellen Fische aus der
Aare untersucht. Ein Alet aus der alten Aare bei
Lyss unterhalb des Kernkraftwerks Muhleberg,
ein Alet aus der Aare bei Aarau unterhalb von
Go6sgen und ein Alet aus der Gegend unterhalb von
Beznau. Aus dem Rhein unterhalb Leibstadt wurde
kein Fisch untersucht. Alle Fische wurden zuerst file-
tiert und gefriergetrocknet. Bei zwei Fischen wurde
naturliches 4K (~ 500 Bg/kg) gefunden. Kiinstliche
Radionuklide konnten keine nachgewiesen werden.

In Wasserpflanzen, die am 30.6.2011 der Aare bei
Hagneck entnommen wurden, waren wie Ublich
Spuren von **Mn (5.1 *= 0.3 Bq/kgTS), ¢Co (6.6
+ 0.3 Bqg/kgTS) und **7Cs (1.0 = 0.2 Bqg/kgTs)
vorhanden, wahrend die natlirlichen Radionuklide
’Be und %°K Aktivitaten von bis zu 800 Bqg/kg zeig-
ten. Etwas Uberraschend wurde auch das kurzle-
bige in der Nuklearmedizin eingesetzte 31 gefun-
den. Deshalb wurden zusatzliche Proben erhoben.
Die Resultate sind in Tabelle 3 zusammengestellt
und zeigen einen Maximalwert von 188 + 7 Bg/kg
am 27.10.2011. Auch im Wohlensee, der oberhalb
des KKW Mihleberg aber unterhalb der ARA Bern

liegt, wurde 31 gefunden. Eine weitere Probe noch
weiter flussaufwarts (Bern Enge), oberhalb der
ARA Bern, enthielt hingegen kein 13!I. Dies deutet
darauf hin, dass es sich um durch Abwasser ein-
getragenes 131 aus der Nuklearmedizin handelt.
Obwohl leicht héher als in friheren Messungen, sind
die gemessenen 13! Konzentrationen unproblema-
tisch und liegen sogar deutlich unter dem Grenzwert
fur Lebensmittel. Iod wird von den Wasserpflanzen
angereichert, was erklart, warum die *3!I Aktivitaten
in den Sedimenten durchwegs geringer sind. Da die
Aufnahme von Iod in verschiedenen Wasserpflan-
zen unterschiedlich sein kann, wurde in den Proben
vom November 2011 auch stabiles Iod gemessen
(Abteilung LMS, Sektion chemische Risiken, BAG).
Auf stabiles Iod normiert sind die Aktivitdten von
131]: 4.2 +/- 0.3 Bg/mg Iod (Wohlensee 15.11.11),
1.9 +/- 0.3 Bg/mg Iod (Wohlensee 28.11.11) und
< 0.1 Bg/ mg I (Bern Enge 28.11.11).

Die zusatzlich untersuchten Wasserplanzen wurden
wahrend oder nach der Zeit mit hoheren Abgaben
aus dem Kernkraftwerk Mihleberg genommen,
weshalb die Konzentrationen der klinstlichen Radio-
nuklide ¢°Co, *8Co und **Mn etwas hdher waren als
bei der Probe vom Juni, vergleichbar mit den Kon-
zentrationen in den Sedimenten zur gleichen Zeit
(%°Co: 18 - 86 Bg/kg Trockengewicht; 8Co: 7 - 26
Bqg/kg Trockengewicht; %*Mn: 15 - 51 Bq/kg Tro-
ckengewicht).

Tabelle 3: 3] in Wasserpflanzen.

1311
DEL{I )] ort
Bq/kg + 2s

30.06.2011 Hagneck 32 2.0
28.07.2011 Hagneck 21 1.0

Klingnau < 4.2
01.09.2011 Wohlensee 46.7 2.8

Hagneck 14 1.0
29.09.2011 Pratteln 60.9 3.1
27.10.2011 Hagneck 188 7.0

Klingnau < 1.8

Pratteln < 4.6
15.11.2011 Wohlensee 69.4 1.0
28.11.2011 Bern Enge < 2.0

Wohlensee 49.5 6.0
04.01.2012 Hagneck < 24

Grundwasser

Am 28.7.2011 wurden in Aarberg und Pratteln, und
am 29.9.2011 in Déttingen Grundwasserproben
von je 100 Litern genommen. In keiner der Pro-
ben konnten kiinstliche Radionuklide nachgewie-
sen werden. Die Werte liegen typischerweise unter
0.4 Bq pro 1'000 Liter.
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Schwebstoffproben und Tritium
im Rhein bei Weil

Das Amt fur Umweltschutz Basel-Stadt zieht mo-
natlich Schwebstoffproben im Rhein bei Basel (in-
ternationale Rheiniberwachungsstation Weil a. R.).
Wahrend 2 bis 5 Tagen wird Rheinwasser aus der
Rheinquerprofilmischung zentrifugiert.

Die gewonnenen Schwebstoffe werden gefrier-
getrocknet und gemahlen. Zur Berechnung der
Monatsfrachten werden die aus den Aktivitaten
ermittelten Tagesfrachten mit dem mittleren Mo-
natsabfluss in Monatsfrachten umgerechnet. Zur
Frachtberechnung werden die Tagesabflussdaten
der Messstelle Rheinhalle bei Basel verwendet.

Der Vergleich der Messwerte mit den Abgaben
(siehe Figur 10) zeigt, dass *¥’Cs primar noch vom
Tschernobylunfall und nicht aus den Kernkraftwer-
ken stammt. Erhdéhte Aktivitaten von ¢°Co und >*Mn
wurden im August gemessen als Folge der erhéh-
ten Abgaben wahrend der Revision des KKW's M(ih-
leberg.

Da die Abgaben der Kernkraftwerke nicht kontinu-
ierlich erfolgen, ist die Hochrechnung auf den gan-
zen Monat mit einer relativ grossen Unsicherheit
behaftet und die Werte kdnnen nicht ohne weite-
res mit denjenigen der Figuren 2 und 4 verglichen
werden.

Die taglichen Tritium-Messungen des Kantonsla-
bors Basel sind in Figur 11. dargestellt und zei-
gen deutlich die etwas hdéheren Werte im Mai als
Folge der Abgaben des Kernkraftwerkes Gosgen
(siehe auch Kapitel 8.6).

40

0.030
Rhein Weil : 69Co
oo~ - - F
3
=
300200 - - - - = |
[a2]
&
o 0.0154 — — B
:4[3
Z 0.010— — — — B
Y4
<C
0.0054 — — — B
2011
0-000 T T T T T T T T T T
J F M M ] J AOS O N D
0.07
o 0.06.. @ — _ _ |Rhein Weil : ®*Mn '
=
g o005 |} — — — - - - -
o 2011
> 004 | - T
®
S o003 || - — — — 4 - - - ]
hv7
< 0024 |} — — — — 4 - - -
001l [ — ﬂﬂ ]
0-00 T l:":' T T l:' T T T T T |\j
J F MAM] J AOS O N D
1.0
09 +—r— — — — 1 Rhein Weil : 137Cs t
2 o8t - — — =
S o071 - - - - ]
8 o6l | - - - 2011 |
::'_3‘ 0.5 4| | — - - — — — — — _—
£ 04l | - - — b -
e
g o034 b — — — 4 F - — - — -
024 - - - = ﬂ B
o1l | - - _ - B
O'O T mr\ﬁm[—\h\j T T T T [ﬁm
JF MAMI] J A°S O N D
Figur 10:

%0Co, **Mn, 137Cs und Aktivitdten im Rhein bei der interna-
tionalen Rheiniberwachungsstation Weil a. Rhein unter-
halb von Basel.
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Tritiummessungen bei der Rheiniiberwachungsstation Weil am Rhein.
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Allgemeine Uberwachung

Von den zwei Probenahmestationen Diepoldsau und
Rekingen am Rhein wurden wdchentliche Wasser-
proben untersucht. Ausser vereinzelten 4°K Akti-
vitaten konnten keine gamma-aktiven Radionu-
klide nachgewiesen werden. Bei den Proben von
Diepoldsau werden die Aktivitdten von Tritium in
4-wochigen Mischroben gemessen. Die Resultate
flr das Jahr 2011 ergeben im Mittel 0.7 £ 0.2 Bq/L.
Die Messungen werden durch die Bundesanstalt flr
Gewadsserkunde in Koblenz durchgefihrt.

Wasserproben aus dem Ticino (bei Contone) und
aus der Rhone (bei Porte-du-Scex/VS sowie bei
Chancy/GE) werden monatlich am BAG untersucht.
Ausser Spuren von !'¥Cs, das aus alten Ablage-
rungen stammt konnten keine kinstlichen Gam-
mastrahler nachgewiesen werden, wobei dieses

137Cs. Als hochster Wert wurde 5.4 £ 1.8 mBqg/I in
der Rhone bei Chancy gemessen. Die monatlichen
Messungen von Tritium im Ticino und in der Rho-
ne ergaben durchwegs Aktivitaten von weniger als
2 Bqg/l.

In den Sedimentproben aus der Aare bei Hagneck
und Klingnau, sowie aus dem Rhein bei Pratteln
und bei Weil wurden fiir die Monate Marz bis Mai
ausser den oben diskutierten Isotopen auch 34Cs
gemessen mit Aktivitaten zwischen 0.1 - 3 Bqg/kg
getrocknetes Sediment. Die Ursache flr das Auftre-
ten dieses Isotopes, welches in den letzten Jahren
nicht mehr nachgewiesen werden konnte, sind die
Kontaminationen nach dem Reaktorunfall in Fuku-
shima.
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Résumeé

Nous avons prélevé des échantillons de sol
(0-5 cm) et d’herbe sur différents sites en Suisse,
notamment aux abords des centrales nucléaires.
Dans certains cas, des mesures de spectrométrie
in-situ ont également été réalisées. En raison de
I'accident de la centrale nucléaire japonaise de
Fukushima, nous avons collecté un certain nombre
d’échantillons supplémentaires d’herbe et de Ié-
gumes cultivés en plein champ pour en détermi-
ner la radioactivité. Les résultats montrent que le
niveau d’activité artificiel dans le sol, I’herbe et les
légumes est resté faible et au niveau des années
précédentes. Des traces de '3'I (max. 23 Bq/kg MS)
attribuées a Fukushima ont été observées sur des
prélevements d’herbe et de Iégumes a feuilles culti-
vés en plein champ. Les activités des radioéléments
habituellement observés dans les échantillons de
sol, comme conséquence des essais d’armes ato-
miques réalisés en atmosphére dans les années
soixante, sont au maximum de quelques Bqg/kg
pour le plutonium, I'américium et le °Sr. Le niveau
d’activité en 37Cs est plus variable et dépend de la
contribution de l'accident de la centrale nucléaire
de Tchernobyl et peut atteindre au Tessin, région
particulierement touchée par les retombées de I'ac-
cident, jusqu’a 290 Bg/kg (env. 50 Bg/kg au maxi-
mum sur le plateau suisse). Quelques traces de 3*Cs
(< 1.3 Bg/kg MS) ont également été observées, dé-
posées sur I’'herbe suite a 'accident de Fukushima.
Les activités en °°Sr sont restées tres similaires a
celles observées les années précédentes.

Introduction

L'année 2011 a été marquée par un accident
nucléaire majeur dans la centrale nucléaire de
Fukushima, au Japon, suite a un tremblement de
terre et un tsunami dévastateurs. Les différentes
explosions sur le site ont libéré dans |'atmosphere
de la radioactivité (principalement 13!I, 134Cs et
137Cs) dont les traces ont pu étre observées jusqu’en
Suisse. L'OFSP et les laboratoires associés ont donc,
en paralléle au plan annuel de surveillance de la
radioactivité, collecté des échantillons supplémen-
taires afin de documenter la sécurité alimentaire
de la population. La déposition atmosphérique de
radioactivité est initialement visible sur la végéta-
tion, c’est pourquoi les échantillons d’herbe et de
légumes a feuilles cultivés en plein champ ont été
sélectionnés majoritairement comme échantillons
témoins. Les autres échantillons discutés dans ce
rapport sont les échantillons de sol et d’herbe du
plan annuel de surveillance, prélevés notamment
aux abords des centrales nucléaires suisses. Les ré-
sultats des mesures d’activité de ceux-ci sont mis
en perspective par rapport a des sites de référence
en dehors de l'influence des centrales nucléaires.
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Résultats et discussion

Les résultats des mesures de radioactivité dans
les sols sont présentés dans le Tableau 1. Les ac-
tivités en émetteurs gamma sont dominées par
le 49K, avec des activités situées entre 232 et 767
Bg/kg. L'unique émetteur gamma artificiel mis en
évidence est le 13’Cs dont les valeurs varient entre
3 et 290 Bg/kg. Les sites de prélévement du
Tessin, significativement plus contaminés lors de
I'accident de Tchernobyl en 1986, ont les valeurs
d’activité les plus élevées (17 - 290 Bg/kg). Les
sites d’altitude prés de Thoune et dans le Jura ont

Tableau 1:

des activités intermédiaires (17 - 35 Bqg/kg), alors
que les sites de plaine, notamment pres des cen-
trales nucléaires ont les activités les plus faibles
(9 -35Bqg/kg). Le site d’Arenenberg, en Suisse orien-
tale, est le site de plaine le plus contaminé en 37Cs
(50 Bg/kg); en effet cette région a subi de fortes
précipitations lors de |'accident de Tchernobyl. Dans
le sol, aucun radioélément provenant de l'accident
de Fukushima n’a présenté d’activité supérieure a
la limite de détection (env. 1 - 5 Bg/kg pour 31 et
0.5 - 1 Bg/kg pour 134Cs).

Activité en 49K, 137Cs, 99Sr, Pu et Am dans des sols (0-5 cm) prélevés en Suisse en 2011 (Bq/kg matiére séche, < 2mm).

Canton / Lieu ‘ n ‘ 40K ‘ $°Co ‘ 134Cg ‘ 137Cs ‘ 0Sr ‘ 239+240py ‘ 241Am

AG (voisinage KKB) 2 425-452 | <0.9 | <0.7 20 - 32 1.0 £ 0.2 0.12 £ 0.01 | 0.063 £+ 0.010
AG (KKB in-situ) 4 310 - 340 9.1 -14.5

AG (PSI) 1 454 + 48 | <0.5| <0.4 9.0+ 1.1 ] 0.49 £0.18 0.10 £ 0.01 | 0.047 = 0.006
AG (PSI in-situ) 1 | 33045 7.3+ 1.4

AG (ZWILAG) 1 432 £ 46 | <0.5| <0.5 12+1.4| 0.92+0.2 0.12 £ 0.01 | 0.061 = 0.008
AG (ZWILAG in-situ) 1 340 £ 45 9.1+1.6

AG (voisinage KKL) 4 407 - 550 | <0.8 | <0.7 13-17 1.3 £0.15 0.17 £ 0.01 | 0.059 £+ 0.008
AG (KKL in-situ) 4 | 200 - 350 6.3-12.1

AG/SO (voisinage KKG) | 4 | 373-538 <0.9| <0.7 8-25 0.9 £ 0.3 0.19 £ 0.01 | 0.083 = 0.010
AG/SO (KKG in-situ) 4 | 270 - 340 5.1-12.6

BE (voisinage KKM) 4 | 385-778 | <1.1| <0.7 9-15| 0.84 £ 0.18 0.16 £ 0.01 | 0.059 £ 0.008
BE (KKM in-situ) 7 | 300 - 540 6.4 -10.3

BE (Mirren) V 1 501 + 56 <0.3 35+ 4.1 5.8 £ 0.8 0.64 - 0.83 0.26 - 0.46
BE (Gimmelwald) 2 1 232 £ 21 <0.7 25 + 3.1 3.6 £ 0.6 0.70 + 0.02 0.30 £ 0.02
BE (Fahrni) 1 458 + 51 <0.3 17 £2 2.7 £ 0.5 0.37 - 0.51 0.15-0.22
BE (Diesse / Jura) 1 443 + 37 <0.5 19 £ 22 1.5+ 0.2 0.39 - 0.42 0.16 £ 0.010
BL (Sissach) 1 580 + 28 <1 | <0.2 20 = 0.6 2.2+ 0.6

FR (Posieux) 1 457 £ 50 | <0.8| <0.6 6.5+ 0.9 0.69 £ 0.11 0.17 £ 0.01 | 0.073 £+ 0.006
FR (Grangeneuve in-situ) | 1 300 £ 40 49 +1.1

GE (voisinage CERN) 4 420 - 496 | <1.4 4.4-155| 0.75 £ 0.10 0.09 £ 0.01 | 0.042 =+ 0.014
GE (CERN in-situ) 5 | 340 - 380 3.3-6.7

TG (Arenenberg) 1 398+ 11 | <0.6| <0.6| 49.6 £ 0.8 1.4 +£0.2 0.19 £ 0.01 | 0.073 £ 0.008
TI (Rasa-Intragna) 1 630 = 68 <0.7 75 £ 6 4.0+ 1.2

TI (Rodi-Fiesso) 1 390 + 30 <0.3 59 + 3.8 29+14

TI (Novaggio) 1 660 = 50 <0.2 17 £ 1.7 3.4+1.2

TI (Stabio) 1 717 £ 77| <1.0| <0.9 290 + 30

TI (Stabio in-situ) 1 540 + 65 176 £ 19

TI (Cadenazzo) 1 767 £ 81| <0.6| <0.5 92 £9 ) 0.91 £0.12 0.10 £ 0.01 | 0.066 = 0.006
TI (Cadenazzo in-situ) 1 560 = 70 67.3 £ 8.2

TI (Caslano in situ) 1 500 + 60 71.2 £ 8.6

n = nombre d’échantillons; » Alpage (Alp Allmendhubel); 2 Vallée;  en plaine.
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Les résultats des mesures de radioactivité dans
I’'nerbe sont présentés dans le Tableau 2. Comme
pour le sol, les prélevements sont réalisés pour
comparer les mesures aux abords des centrales nu-
cléaires a celles de sites de référence. Nous pou-
vons faire les mémes constatations que les années
précédentes, soit que l'activité en 13’Cs et °°Sr dans
I'nerbe, les deux seuls radioéléments anthropo-
géniques dont l'activité est supérieure a la limite
de détection, est trés basse en plaine et prés des
centrales nucléaires (< 2.5 Bg/kg MS) et qu'elle
augmente avec l'altitude des sites de préleve-
ments, avec des activités jusqu’a 20 Bqg/kg de %°Sr

Tableau 2:

dans I'herbe de l'alpage de Mirren. Les herbes du
Tessin, dont certains sites sont également situés
en altitude, présentent les activités les plus éle-
vées en 37Cs (jusqu’a 16 Bg/kg) et parfois aussi en
%Sr (3.6-9.2 Bg/kg). Cette année, certains préle-
vements d’herbe effectués juste apres l'accident de
Fukushima présentaient des traces de 13!, avec des
activités s'échelonnant de 1 a 23 Bg/kg MS selon les
lieux et les dates de préléevement. Quelques traces
de 13%Cs (< 1 Bg/kg) ont également été observées
par certains laboratoires, suite a des mesures de
longue durée. Quatre prélévements d’herbe entre
Lausanne et le col du Mollendruz ont montré que

’Be, 9K, 137Cs et °Sr dans des échantillons d’herbe prélevés en Suisse en 2011 (Bg/kg de matiére séche). Pour les
échantillons uniques la valeur et l'incertitude sont indiquées (a + b). Si plusieurs échantillons ont été mesuré la gamme

des valeurs est donnée ( a- b).

Canton/Lieu ‘ n ’Be 40K ‘ $°Co ‘ 134Cs 137Cs 08r
AG (voisinage KKB) 4 45 -173 716 - 1000 <1.6 <1.5 1.2-1.9 0.77 - 1.87
AG (ZWILAG) 2 98 - 355 834 - 934 <1.2 <1 <1.1 0.95 - 2.29
AG (PSI OASE) 2 67 - 346 544 - 940 <1.4 <1 <1.2 2.27 £ 0.16
AG (voisinage KKL) 8 43 - 250 476 - 1069 <1.7 <1.3 1.3-1.6 0.5-1.4
AG/SO (voisinage KKG) 8 | 118 - 245 541 - 1226 <1.9 <1.4 1.4-1.5 1.6 - 2.0
BE (voisinage KKM) 8 | 149 - 423 668 - 1416 <1.8 <1.2 0.7-1.5 2.0-3.8
BE (Mirren) V) 1 288 + 18 548 + 61 <0.3 1.0 £ 0.2 20.5 + 3.7
BE (Gimmelwald) ? 1 122 + 10 996 + 88 0.4 £0.1 1+0.2 2.5+ 0.4
BE (Fahrni) ® 2 | 100 - 290 852 - 1060 0.3-0.4 0.5-0.9 3.2-4
BE (Diesse/Jura) 2 64 - 227 1290 - 1370 <0.3 <0.2 0.7-1.1
BL (Sissach) 2 11 - 54 555 - 1090 <1 <1 <1-0.55

BL (Muttenz) 2 | 202-300 278 - 923 <1 <2 <0.4-1.8

FR (Posieux) 1 89 + 14 1191 + 133 <1.7 <1.4 <1.5 1.21 £ 0.14
FR (Galmiz) 1 107 + 16 1192 + 133 <1.6 <2.1

JU (Delémont) 2 15-119 288 - 1078 <1 <0.7 0.5-1.8

JU (Saignelégier) 1 106 + 16 633 £ 62 <1 <0.6 26+ 1.4

JU (Boncourt) 2 83 - 146 690 - 851 <1| <0.65-1.2 1.7-1.8

TG (Arenenberg) 1 618 623 £ 24 <0.7 <0.8 <0.9

TI (Rasa-Intragna) 1 256 + 40 1038 = 66 <1 <0.2 2.0+ 0.5 9.2 £0.2
TI (Rodi-Fiesso) 1 240 £ 16 640 £ 40 <1 <0.2 4.8 £ 0.6 3.7+ 0.3
TI (Novaggio) 1 260 £ 17 840 + 46 <1 <0.2 0.7+ 0.4 7.3+£0.2
TI (Cadenazzo) 1 < 15 1180 + 130 <2.8 <1.6 <1.8 3.6 £0.2
TI (Stabio) 1 40 £ 10 930 + 108 <1.7 <1.5 16 £ 2.3

VD (Daillens) 1 29 £ 8 1152 + 38 <1 <1 <1 0.62 £ 0.19
VD (Cuarnens) 1 50 + 13 1030 + 43 <2.4 <2.1 <2.1 3.9+0.3
VD (Mont-la-Ville) 1 42 £ 8 1223 £ 48 <1.7 <1.4 <1.7 1.1 £0.11
VD (col du Mollendruz) 1 72 £ 17 1029 £ 59 <5 <3.8 <4.2 1.67 £ 0.17
n = nombre d’échantillons; ) Alpage (Alp Allmendhubel); ? Vallée; 3 en plaine.
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Tableau 3:
Activité des échantillons de denrées alimentaires prélevés sur le marché de Lausanne, aux environ de Béle et dans le
canton du Jura, ainsi que prés de Fribourg en 2011, suite a lI'accident de Fukushima (Bq/kg de matiére séche).

Canton/Lieu Type

40K 1311 134cs 137cs QOSr

17.-24.4.11 | BL (Muttenz) Ail des ours 124 - 132 1160 - 1315 19-41| <1-0.6 1.0 £ 0.8
6.4.11 VD (Bremblens) Dents de lion 78 = 26 2183 +92 | 7.5+ 2.0 <4.5 <5 1.2+04
6.4.11 VD (Bremblens) Salade «feuille de chéne» <40 2228 + 131 <6 <4.5 <5 0.94 £ 0.30
6.4.11 VD (Bremblens) Salade «Batavia» <35 2399 + 122 <4 <4 <5 1.3£0.5
6.4.11 VD (Bremblens) Salade «laitue romaine» <29 2114 + 87 <3.5 <4 <4 0.66 + 0.20
6.4.11 VD (Bremblens) Epinards 55+ 8 2819 + 80 12+ 3 <1.3 <1.4 0.88 £ 0.30
11.4.11 VD (Venoge, I'Isle) Mousses aquatiques <65 400 + 81 <25 <8 9.6 £ 3.5 0.7 £ 0.5
6.4.11 VD (Mont s/Lausanne) Pommes (Pilote) <29 2010 + 45 <7 <4 <4 0.17 £ 0.05
6.4.11 VD (Mont s/Lausanne) Pommes-de-terre, pelées <9 906 + 10 <2 <1.2 <1.3 0.18 £ 0.05
16.4.11 VD (Denges) Dents de lion 16 £ 10 1208 + 50 <3 <2 1.9+1.0 1.0 £ 0.10
16.4.11 VD (Denges) Salade doucette 349 1258 £ 49 | 1.7 £ 2.0 <1.8 <2 2.9 £0.2
16.4.11 VD (Denges) Cotes de bettes <125 1697 + 51 <1.8 <1.5 <1.7 1.1 +£0.2
6.4.11 FR (Kerzers)! Poireaux <3.7 78 £ 12 <0.5 <0.4 <0.5
6.4.11 FR (Galmiz)! Salade doucette 7.2+1.7 165+ 18 | 0.4 £ 0.2 <0.3 0.3 +£0.2
6.4.11 FR (Kerzers)! Epinards 7.3+£22 177 £21 | 0.6 £ 0.2 <0.4 <0.5
6.4.11 FR (Nant)* Rhubarbe <2.7 56 £ 9 <0.3 <0.3 <0.4
2.5.11 VS (Sion) Salade <28 1831 + 202 <7.4 <2.7 <3
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D activité reportée en Bg/kg de masse fraiche

la déposition de '3'I était une fonction de I'altitude,
avec des activités passant de 10 a 23 Bg/kg MS
entre 600 m et 1'200 m daltitude.

Suite a l'accident de Fukushima, les différents la-
boratoires ont également procédés a des préléve-
ments et mesures supplémentaires de légumes.
Les résultats sont présentés dans le Tableau 3. De
la méme maniére que pour les herbes, nous avons
observés des traces de '3 (1 - 7.5 Bg/kg MS) dans
certains légumes a feuilles cultivés en plein champ.
Il est a noter que lors de I'accident de Fukushima
(11 mars 2011), une large partie des Iégumes ven-
dus sur les marchés en Suisse provenait de culture
sous serre, donc a l'abri de la déposition atmos-
phérique. Un bon moyen de distinguer les [égumes
cultivés sous serre de ceux cultivés plein champ
consiste a mesurer le ’Be. Ce radioélément est pro-
duit dans I'atmosphére par spallation des rayonne-
ments cosmiques (*2C; 3He -> 7Be) et se dépose sur
le sol. Sa période de 53 jours permet sa mesure
dans I'herbe et est un bon indicateur de I'exposition
a une déposition atmosphérique de radioactivité.
Dans le Tableau 3, on constate que tous les échan-
tillons dans lesquels nous avons pu mesurer du 31
au-dessus de la limite de détection ont une activité
en ’Be également mesurable au-dessus de la limite
de détection.

Conclusions

L'année 2011 a été marquée par l'accident nucléaire
du 11 mars a Fukushima au Japon. Des traces de
131 ont été mesurées jusqu’en Suisse dans |'herbe
et certains légumes a feuilles cultivés en plein
champ. La mesure de 7Be est une bonne méthode
pour distinguer les légumes cultivés sous serre de
ceux cultivés en plein champ.

Les échantillons du plan annuel de surveillance de
la radioactivité n‘ont pas présenté d’activités diffé-
rentes de celles observées les années précédentes.
En particulier, on observe que les sols et herbes du
Tessin contiennent plus de 37Cs que les autres sites
de Suisse; le Tessin a en effet subi une déposition
de radioactivité lors de l'accident de Tchernobyl
supérieure aux autres parties du pays. Lautre
observation habituelle est la prédominance des
sites d’altitude dans les échantillons les plus actifs;
en effet, les dépositions de radioactivité des essais
d’armes atomiques ont été plus importantes en al-
titude a cause de précipitations plus abondantes et
du phénomeéne d’interceptions des masses atmos-
phériques par les reliefs. Les sites de plaine, notam-
ment aux abords des centrales nucléaires, sont les
moins actifs. Ceci démontre que les radioéléments
anthropogéniques (13’Cs et %°Sr) mesurés dans tous
les échantillons prélevés proviennent des essais
d’armes atomiques atmosphériques des années
soixante et de l'accident de Tchernobyl, en 1986.
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4.6

Naturliche und kunstliche Radionuklide
in Sedimenten von drei Schweizer Seen

S.Réllin, R. Holzer, H. Sahli, M. Astner, F. Byrde, M. Burger
LABOR SPIEZ, Bundesamt fur Bevolkerungsschutz, 3700 Spiez

E. Klemt, V. Putyrskaya

Hochschule Ravensburg-Weingarten, D-88250 Weingarten

Zusammenfassung

Es wurden Sedimentkerne vom Brienzer—, Thuner-
und Vierwaldstattersee entnommen. Die Sediment-
kerne wurden der Lange nach aufgeschnitten und
in 1 cm dicke Schichten aufgeteilt. Die Aktivitats-
konzentrationen der getrockneten Proben wurden
gammaspektrometrisch und nach entsprechen-
der Probenvorbereitung massenspektrometrisch
bestimmt. Bei allen Tiefenprofilen sind die Eintrage
aufgrund des Global Fallouts der Atomwaffentests
und des Tschernobylunfalles deutlich zu erkennen.
Im Gegensatz zu 137Cs gelangte Plutonium nur durch
die Atomwaffentests in die Sedimente. Dies wurde
anhand der 2%%Pu/?3°Pu Isotopenverhaltnisse besta-
tigt. Teilweise reichte die Pu Konzentration um auch
241py zu bestimmen. Anhand des ?*'Pu Zerfalles wur-
de die Sedimentationsgeschwindigkeit bestimmt
und mit den aus den '¥’Cs-Eintréagen berechneten
durchschnittlichen Sedimentationsgeschwindigkei-
ten verglichen. Fir das Brienzerseesediment wur-
den zudem Tiefen-Alters-Relationen anhand der
210ph Messungen gemacht. Sowohl fir die Tiefen-
Alters-Relationen als auch flr die Sedimentations-
raten ergaben sich relativ gute Ubereinstimmungen,
was auf relativ konstante Sedimentationsprozesse
schlieBen lasst. Die Gesamtaktivitatsverhaltnisse
von '¥7Cs zu 23°Pu wurden mit aus Bodenprofilen
bestimmten Verhaltnissen verglichen und unter-
schiedliches Migrationsverhalten von Casium und
Plutonium festgestellt.

Einleitung

Anhand von Sedimentkernen Ilasst sich die
Geschichte eines Sees rekonstruieren: Jedes Jahr
wird eine neue Schicht auf dem Seegrund abge-
lagert. Diese Sedimentschichten lassen sich in ei-
nem Tiefenprofil sehr gut erkennen. Der Eintrag
von Radiocasium in Sedimente des Luganersee und
in den Lago Maggiore wurde bereits ausfihrlich
beschrieben (BAG Jahresbericht 2000, 2003, 2008).
Die in diesem Bericht beschriebenen Sedimentker-
ne stammen aus dem Brienzer—, Thuner- und Vier-
waldstéttersee. Eine Alters-Tiefen-Beziehung wur-
de anhand des kontinuierlichen Eintrages von 2!°Pb
aus der Atmosphéare, der Pu-Isotopeneintrage aus
dem Fallout der Kernwaffentests und des 3’Cs Ein-
trages aufgrund des Kernwaffenfallouts sowie des
Tschernobylfallouts erstellt.
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Tabelle 1:
Probenahmeparameter

Koordinaten

CH1903

Probennahme
DE))

Kernldnge Seetiefe
[cm] [m]

Brienzersee BS09-LS1 E 640990 N 174098 25.05.2009 66 50
Thunersee TS09-03-2 | E 623123 N 169499 02.06.2009 94 215
Vierwaldstattersee | VS09-012-2 | E 681698 N 203693 25.06.2009 133 214

Probennahme und Aufarbeitung

Im Zusammenhang mit der Untersuchung der
Schadstoffbelastung aufgrund der Munitionsversen-
kungen in den 40er und 50er Jahren wurden 2009
ca. 50 Sedimentkerne im Brienzer-, Thuner- und
Vierwaldstattersee entnommen. Die Probennahme
erfolgte zusammen mit dem Team von Flavio Ansel-
metti von der EAWAG. Der Sedimentstecher hatte
ein auswechselbares PVC Rohr mit einem Innnen-
durchmesser von 6 cm und wurde durch sein eige-
nes Gewicht in das Sediment getrieben. Es konnten
so Sedimentkerne bis 130 cm erhoben werden. In
Tab. 1 sind die Probennahmeparameter zusammen-
gefasst.

Die Sedimentkerne wurden bei 4°C gelagert bevor
sie der Lange nach aufgetrennt wurden. Die Sedi-
mente wurden fotografiert und anschliessend in 1
cm dicke Schichten aufgetrennt. Die Proben wurden
in Polystyrolrunddosen eingewogen und gefrierge-
trocknet.

Rohdichte [g/cm?]

00
T

Rohdichte [g/cm?]

Analysenverfahren

Gammaspektrometrie:

Die Proben wurden mit einem Morser zerkleinert
und gammaspektrometrisch mit Germaniumdetek-
toren (Canberra, Broad Energy Detectors) gemes-
sen. Die Messzeit pro Probe betrug 1- 4 Tage. Die
Auswertung erfolgte mit der Canberra Spektrosko-
piesoftware Genie 2000, V3.2 und die Kalibration
mit der Canberra Software LabSOCS.

Massenspektrometrie:

Die Proben wurden bei 520°C verascht. Zu Aliquo-
ten von 5 g Sedimentasche wurde ein 2*2Pu Aus-
beutetracer und ein natirlicher In-Elementstandard
zugegeben. Die Proben wurden mit einem Lithium-
borat Schmelzaufschluss in Gold-/Platintiegel auf-
geschmolzen und anschliessend in Salpetersdaure
gelost. Silizium wurde gefallt und abfiltriert. Flr
Uran- und Thoriummessungen wurde ein Aliquot
weiter verdinnt. Aus der restlichen Lésung wur-
de Plutonium mittels Extraktionschromatographie

Rohdichte [g/cm?]

T
T
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Abbildung 1:

Tiefenverteilung der Rohdichte von Sedimenten aus dem Brienzer-, Thuner- und Vierwaldstattersee.
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Abbildung 2:
Fotos der Sedimentkerne aus dem Brienzer-, Thuner- und Vierwaldstadttersee und Tiefenverteilung der Aktivitdtskon-
zentrationen in den entsprechenden Sedimentschichten. Die Aktivitdtskonzentrationen von 23°Pu, 238U, 232Th wurden
massenspektrometrisch (MS) und diejenigen von 137Cs, 21°Pb, 4K gammaspektrometrisch (GS) bestimmt. Die Aktivitdten
sind auf das Probenahmedatum zerfallskorrigiert. (Tabelle 1).
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(Eichrom, TEVA) abgetrennt. Die Lésungen wur-
den mit einem Finnigan Element2 ICP-MS (induk-
tiv gekoppeltes Plasmamassenspektrometer) ge-
messen. Durch die sehr hohe Empfindlichkeit im
hohen Massenbereich kénnen fur die schweren
Aktinidenisotope sehr tiefe Nachweisgrenzen im
10-*> g/g-Bereich erreicht werden. Fir 2°Pu ent-
spricht dies einer Nachweisgrenze von weniger als
0.01 Bg/kg. Zudem ist es moglich Isotopenverhalt-
nisse zu messen und so Aussagen Uber die Herkunft
der Aktiniden zu machen (Réllin et al, 2010).

Resultate

Abbildung 1 zeigt die Tiefenverteilung der Rohdich-
ten der drei Sedimentkerne. Die Rohdichte (bulk
density) ist das Gewicht der Trockensubstanz pro
urspringlich im Sediment eingenommenem Volu-
men. Der Wassergehalt der Sedimente nimmt mit
der Tiefe ab und die Rohdichte dementsprechend
zu. Die Lamellierung im Brienzerseesediment ist
besonders gleichmassig. Dies aussert sich auch
in einer gleichmassigen Tiefenverteilung der Roh-
dichten und der 4°K Aktivitatskonzentrationen
(Abbildung 2).

In der Abbildung 2 ist auf der linken Seite das Foto
des langs aufgeschnittenen Sediments zu sehen.
Bei allen Sedimenten ist deutlich eine jahreszeit-
lich bedingte hell-dunkel Lamellierung zu erken-
nen. Teilweise sind die Lamellierungen auch auf
einzelne Ereignisse wie Stlrme zurlckzufihren.
Die Lamellierungen sind nicht genau rechtwinklig,
was auf eine nicht perfekt ebene Sedimentober-
flache zurlckzufiihren ist. Die Probenaufteilung in
1 cm Schichten erfolgte jedoch immer rechtwink-
lig zum Rohr. In den Diagrammen rechts von den
Fotos sind die entsprechenden Aktivitatskonzentra-
tionen bezlglich des Trockengewichtes dargestellt.
Die Aktivitatskonzentrationen von 23°Pu, 238U, 232Th
wurden massenspektrometrisch (MS) und diejeni-
gen von ¥Cs, 21%Ph, 40K gammaspektrometrisch (y)
bestimmt. Massenspektrometrisch wurden nur die
Sedimentschichten ab dem Beginn der Atomwaf-
fentests analysiert.

Bei allen drei Sedimenten sind die zwei Maxima
der 137Cs Aktivitatskonzentrationen zu erkennen die
den Eintragen aufgrund des Reaktorungliickes in
Tschernobyl von 1986 und der Uberirdischen Atom-
waffentests der 50iger und 60iger Jahre entspre-
chen. Die 2¥Pu Aktivitatskonzentrationen zeigen
bei allen drei Sedimenten nur den Eintrag aus den
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Abbildung 3:

Tiefenverteilung von “unsupported” und “supported” ?1°Pb im Sediment des Brienzersees (BS09-LS1).
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Atomwaffentests. Im Jahr 1951 wurden erstmals
zahlreiche Atomwaffentests durchgeflihrt. Unter der
Annahme dass die tiefsten Schichten wo noch
137Cs und 2*°Pu nachgewiesen werden kénnen dem
Jahr 1951 entsprechen wurden durchschnittliche
Sedimentationsgeschwindigkeiten berechnet (Tab. 3).

Nach dem Fallout nahm der Zufluss von klnstlichen
Radionukliden aus dem Einzugsgebiet in den See
hinein kontinuierlich ab, was sich auch im Sediment
widerspiegelt: Bei allen drei Sedimenten nimmt die
Aktivitatskonzentration von 3?Cs und 23°Pu nach den
Eintragen mit der Zeit deutlich ab. Die Aktivitats-
konzentrationen der aktuellen Eintréage entsprechen
ungefahr der Konzentrationen von Bodenproben in
den obersten 5 cm.

Nattrliche Radionuklide wie 238U, 232Th und 4°K kon-
nen zusammen mit der Rohdichte wichtige Indika-
toren fir die Beurteilung des Sedimentierungspro-
zesses sein. So kénnen z.B. Bereiche mit konstanter
und haufig abrupt erhdhter Rohdichten Turbidi-
ten zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um
lawinenartige Abgdénge von Sediment an den stei-
len Unterwasserabhdangen des Sees. Grossere
Turbidite, wie sie im Lago Maggiore (Putyrskaya
und Klemt, 2007) festgestellt wurden, konnten hier
keine identifiziert werden.

Gammaspektrometrisch lassen sich die 23°Th und
238 Aktivitdten nur Uber ihre Tochterprodukte un-
ter der Annahme von radioaktivem Gleichgewicht
innerhalb der Zerfallskette messen. Durch die Még-
lichkeit massenspektrometrisch direkt 232Th und 238U
zu messen, kdnnen die Annahmen von radioakti-
vem Gleichgewicht Uberprift werden. Neben natlir-
lichen radioaktiven Ungleichgewichten hat man bei
der Urankette noch messtechnisch das Problem von
Radonverlusten. Durch ,Einschweissen™ der Proben
in Aluminiumverbundfolie (Vacumetic, Branopac)
konnten Radonverluste verhindert werden. Dadurch
sind die gemessenen Aktivitaten der 2?2°Ra Tochter
nach Erreichung vom radioaktiven Gleichgewicht
um ca. 7% hdher als bei Messungen ohne Alu-Folie
und stimmen sehr gut mit den massenspektromet-
rischen Messungen Uberein.

Abbildung 3 zeigt die Tiefenverteilung von 2°Pb im
Sediment des Brienzersees. 2°Pb kann auf zwei
verschiedenen Wegen in die Sedimente gelangen.
Einerseits wird es in der Atmosphdre aus 2??Rn
(T,, = 3.8 Tage) gebildet und durch Niederschlage
mit einer ungeféahr konstanten Rate als sogenann-
tes ,unspupported" 2!°Pb in die Sedimente eingetra-
gen. Andererseits wird es kontinuierlich aus 2?¢Ra
als sogenanntes ,supported" %°Pb in den Sedimen-
ten produziert. Die Aktivitat des ,supported" 2'°Pb

kann unter Voraussetzung von radioaktivem Gleich-
gewicht anhand einer 2?°Ra Tochter (?**Pb oder 2**Bi)
gemessen werden und muss flur die Bestimmung
des ,unsupported" 2!°Pb von der totalen 2!°Pb Ak-
tivitat subtrahiert werden. Im Idealfall wirde die
«unsupported» 21°Pb Aktivitatskonzentration auf-
grund der relativ kurzen Halbwertszeit von 2!°Pb
(T,, = 22.3 Jahre) exponentiell mit der Tiefe ab-
nehmen (Um negative Aktivitatskonzentrationen
zu vermeiden, wurde in den Abbildungen 3 und 4
unterhalb einer Tiefe von 31 cm der gleitende arith-
metische Mittelwert von jeweils drei Schichten ge-
bildet). Je nach Sediment kdénnen unterschiedliche
Faktoren die ideale Sedimentation stéren (z.B. un-
terschiedliche  Sedimentationsgeschwindigkeiten,
Turbidite, 2!°Pb Verluste in den obersten Sediment-
schichten). Auswertungen unter Berilcksichtigung
dieser Faktoren sind im Gang.

In Abbildung 3 musste noch eine deutliche Korrek-
tur angebracht werden, um das ,supported" 2:°Pb zu
bestimmen: Es handelt sich um den oberen Teil des
Balkens des ,supported" 2%Pb. Um diese Korrektur
zu berechnen, wurde in einem ,Least Squares Fit"
eine Exponentialfunktion plus einer Konstanten an
die totalen 2!°Pb-Werte angepasst. Die Differenz
dieser Konstanten zum Mittelwert der ,supported"
210pp-Werte ergab diese Korrektur. Notwendig wur-
de sie, da die Selbstabsorption der 46.5 keV-Linie
des 21%Pb unter Annahme eines Standard-Sedimen-
tes berechnet wurde und da es zu ???Rn-Verlusten
kam, da die Proben noch nicht in Alu-Folie versie-
gelt waren. Mittlerweile wird der Massenschwa-
chungskoeffizient jedes Sedimentes mit Hilfe einer
M Am-Punktquelle (59.5 keV) und einem Bleikolli-
mator direkt bestimmt. Die Zusammensetzung des
Standard-Sedimentes wird dann leicht variiert, bis
der gemessene Massenschwachungskoeffizient re-
produziert wird. Weiterhin werden mittlerweile alle
Sedimentproben in Alu-Folie versiegelt. Dies fihrt
dazu, dass in Sedimenttiefen von 50 bis 100 cm
die Differenz aus totalem und ,supported" 2'°Pb tat-
sachlich praktisch bis auf Null abfallt und somit kei-
ne Korrekturen mehr notwendig sind.

In Abbildung 4A ist die Tiefenverteilung des ,unsup-
ported" 21°Pb im Sediment des Brienzersees (BS09-
LS1) Uber der kumulierten Masse dargestellt. Auf
diese Weise ist die Verteilung unabhangig von einer
zunehmenden Kompaktierung (Verdichtung) des
Sedimentes. Die exponentielle Abnahme der Aktivi-
tatskonzentration wird durch einen Fit einer Expo-
nentialfunktion an die Messdaten verdeutlicht.

Abbildung 4B zeigt die Tiefen-Alters-Relationen, die
anhand von verschiedenen Modellen bestimmt wur-
den. Das '*’Cs-Modell besteht aus den Messpunkten
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Abbildung 4A:

Tiefenverteilung des korrigierten unsupported ?1°Pb im Sediment des Brienzersees (BS09-LS1) iUber der kumulierten

Masse und Fit einer Exponentialfunktion an die Daten.
Abbildung 4B:

Vergleich der Tiefen-Alters-Relationen nach den *3’Cs-, CIC-, und CRS-Modellen (obere Kurven) und Sedimentationsra-

ten nach dem 13’Cs- und CRS-Modell (untere Kurve).

1951 (Beginn eines signifikanten atmospharischen
Fallouts), 1963 (Maximum des Fallouts) und 1986
(Tschernobylfallout).

Das CIC-Modell nach Appleby (Constant Input Con-
centraton) geht davon aus, dass 2°Pb zeitlich mit
einer konstanten Rate in das Sediment eingetra-
gen wird und dass die Sedimentationsrate ebenfalls
zeitlich konstant ist. Damit folgt aus der Exponen-
tialfunktion in Abbildung 4A die Gerade der Tiefen-
Alters-Relation in Abbildung 4B.

Das CRS-Modell nach Appleby (Constant Rate Sup-
ply) geht auch davon aus, dass 2!°Pb zeitlich mit

einer konstanten Rate in das Sediment eingetragen
wird, lasst aber eine zeitliche Variation der Sedi-
mentationsrate zu. Die Berechnung der Tiefen-Al-
tersbeziehung nach dem CRS-Modell wird in Apple-
by, P. G. und Oldfield, F., 1978, dargestellt. Mit Hilfe
des CRS-Modells lasst sich auch die Sedimentati-
onsrate bestimmen. Sie ist ebenfalls in Abbildung
4B sowohl flr das '*’Cs-Modell in grin, als auch fur
das CRS-Modell in Orange dargestellt.

Sowohl fir die Tiefen-Alters-Relationen als auch
fir die Sedimentationsraten ergeben sich ziemlich
gute Ubereinstimmungen, was auf relativ konstante
Sedimentationsprozesse schlieBen lasst.



Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2011

Nach Versiegelung aller Proben in Alufolie und
experimenteller Bestimmung des Massenschwa-
chungskoeffizienten des Sedimentes lassen sich die
Tiefen-Alters-Relationen und die Sedimentationsra-
ten sicherlich noch weiter prazisieren.

Abbildung 5 zeigt die Isotopenverhaltnisse von
240py, 24Py und 2**Am zu 23°Pu als Funktion der Tie-
fe im Sediment des Brienzersees. Die Konzentra-
tionen von Plutoniumisotopen sind sehr klein. So
liegen die 2%°Pu Konzentrationen in den obersten
Schichten im Bereich von 10** g/g. Durch die sehr
spezifische Abtrennung der Plutoniumfraktionen in
den Proben und die extreme Empfindlichkeit ist es
madglich, solch kleine Konzentrationen massenspek-
trometrisch zu messen. Das Isotopenverhaltnis von
240py/23°Pu zeigt fur jede Sedimentschicht einen
Wert um 0.18, welcher typisch ist flir Global Fall-
out Plutonium aufgrund der Kernwaffentests. Fir
Plutonium aus dem Tschernobylreaktor wiirde man
ein Verhaltnis von 0.4 erwarten. Obwohl die Unsi-
cherheit aufgrund der kleinen Plutoniumkonzentra-
tionen in den oberen Sedimentschichten zunimmt,
reicht die Genauigkeit aus um Aussagen Uber die
Herkunft des Plutoniums zu machen.

Die 2*'Pu Konzentrationen sind noch kleiner und
liegen im Bereich von 10%° g/g. Da man sich im
Bereich der Nachweisgrenzen bewegt, sind die re-
lativen Standardabweichungen entsprechend gross.
In den vier Sedimentschichten der 60iger Jahre
sinkt das Isotopenverhaltnis von 2*Pu/#°Pu mit
zunehmender Tiefe. Nimmt man an, dass bei den

Atomwaffentests Plutonium mit konstantem Isoto-
penverhaltnis in die Umwelt eingetragen wurde, so
erwartet man aufgrund der Halbwertszeit von 2*Pu
(T,, = 14.35 Jahre) tatsachlich eine Abnahme des
Isotopenverhaltnisses mit der Zeit. Unter der wei-
teren Annahme einer konstanten Sedimentations-
geschwindigkeit wurde mit einem exponentiellen
Fit die Sedimentations-geschwindigkeit fir diese
Schichten zu 0.24 cm/a berechnet. Die Sedimenta-
tionsgeschwindigkeit ist damit ca. 30% kleiner als
die durchschnittliche Sedimentationsgeschwindig-
ket der ersten 20 Schichten (Tabelle 3), ist aber auf-
grund der grossen Unsicherheiten doch erstaunlich
nah am Durchschnittswert, zumal man aufgrund
der grosseren Rohdichten in den tieferen Sediment-
schichten kleinere Sedimentationsgeschwidigkeiten
erwarten wirde.

Da mittlerweile bereits tUber 90% des urspringlich
eingetragenen 2*!Pu in 24!Am zerfallen ist, erwartet
man flr das Aktivitatsverhaltnis von 2**Am/23°Pu nur
eine geringe Zunahme in diesen Sedimentschich-
ten. Aufgrund der grossen Unsicherheiten kann die-
se Zunahme nicht nachgewiesen werden.

Die Plutonium Isotopenzusammensetzung wird von
den beiden Isotopen **Pu (T , = 2.411e10* Jahre)
und **Pu (T , = 6'563 Jahre) dominiert und an-
dert sich nur leicht aufgrund des Zerfalls von 2*Pu
(T,, = 14.35 Jahre). Tabelle 2 zeigt die Isotopenver-
haltnisse der 4 Sedimentschichten des Brienzersee.
Aufgrund der unterschiedlichen Halbwertszeiten der
Pu Isotope unterscheiden sich jedoch die Aktivi-
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Abbildung 5:

Tiefenverteilung von Isotopenverhéltnissen im Sediment des Brienzersees (BS09-LS1). Die Isotopenverhéltnisse be-
ziehen sich auf das Probenahmedatum (fiir 2**Pu genaugenommen auf das Datum der Trennung (8.6.2010).

4.6 Natlrliche und kinstliche Radionuklide in Sedimenten von drei Schweizer Seen - @BAG 2012

91



Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2011

4.6 Naturliche und kinstliche Radionuklide in Sedimenten von drei Schweizer Seen - @BAG 2012

92

tatsverhaltnisse deutlich. So wurden in der Schicht
16 - 17 cm fir die Plutonium Isotope 23°Pu, 24°Pu und
241py  Aktivitdatskonzentrationen von 4.6, 3.1 und
15 Bg/kg bestimmt. Zurickgerechnet auf die 60iger
Jahre ergibt das eine ca. 10-mal héhere 24*Pu Kon-
zentration. Gemass der Strahlenschutzverordnung
liegen die Freigrenzen der Alpha Strahler 2*°Pu und
240py bei 40 Bg/kg und flr den Betastrahler 2*!Pu bei
2'000 Bg/kg. Die Freigrenzen wurden beztglich Pu
also auch wahrend den 60iger Jahren nicht Uber-
schritten. Fur *’Cs (T,,, = 30.17 Jahre) lagen die
auf die 60iger Jahre zerfallskorrigierten Aktivitaten
auch alle unter der Freigrenze von 800 Bg/kg.

Tabelle 2:

Isotopenzusammensetzung in 4 Sedimentschichten des
Brienzersee. Die Zusammensetzung bezieht sich auf das
Datum der Plutonium Abtrennung (8.6.2010).

Sediments- 239Pu 24Py 24Py
chicht [cm] [%] [%] [%]
14 - 15 84.0+£0.8 | 15.8 +£0.8 | 0.17 £ 0.03
15-16 84.2+£0.6 | 157+ 0.6 | 0.13 £ 0.04
16 - 17 84.7+1.4 | 152+1.4  0.11 £ 0.07
17 - 18 82.2+0.4 | 17.7 £ 0.4 | 0.09 £ 0.04

Tabelle 3 zeigt die berechneten Sedimentationsra-
ten und die pro Flacheneinheit eingetragenen Akti-
vitaten. Der Tschernobyl Anteil an der Gesamtak-
tivitat wurde aufgrund der Abbildung 2 berechnet.
Alle *3’Cs Eintrage unterhalb des Tschernobylpeaks
wurden dem Global Fallout der Kernwaffentests
zugeordnet. Der so bestimmte Tschernobylanteil
stimmt ziemlich gut Uberein mit den Anteilen die
anhand von Bodenprofilen von La-Chaux-de-Fonds
und La-Fouly im Jahresbericht 2008 analysiert wur-
den. Bei den Bodenprofilen wurde der Anteil an-
hand des Aktivitatsverhaltnisses von '3’Cs/?3°Pu be-
stimmt. Erstaunlicherweise lasst sich diese Methode
nicht auf den Gesamteintrag in die Seen anwenden:
Fir Global Fallout aufgrund der Kernwaffentests er-
wartet man ein Aktivitatsverhaltnis fur t37Cs/?3°Pu
von 47.2 flr das Jahr 2009. Dieses Verhaltnis wird
durch die '3Cs-Eintrdge aufgrund des Reaktorun-
glickes in Tschernobyl erhdht. Das *37Cs/?3°Pu Ver-
héltnis des Brienzersees lag mit 47.8 nur unwe-

Tabelle 3:

sentlich hdher. Fir den Vierwaldstattersee lag das
Verhaltnis bei 53.7, was einem Tschernobyleintrag
von nur ca.14% entsprechen wirde. Fir den Thu-
nersee lag das Verhaltnis mit 40.9 sogar unter dem
Wert von 47.2. Es wird also in einem Seesediment
im Vergleich zu einem Bodenprofil mehr *37Cs, oder
weniger 2*Pu eingetragen. Ein unterschiedliches
Migrationsverhalten aufgrund der chemischen Ei-
genschaften kénnte daftir verantwortlich sein.
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Radioaktivitat in Lebensmitteln

P. Steinmann, S. Estier - Sektion Umweltradioaktivitat URA, BAG, 3003 Bern
M. Zehringer - Kantonales Laboratorium Basel-Stadt, Postfach, 4012 Basel
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mit Daten und Angaben von

. Nyfeler - Kantonales Laboratorium Bern, Muesmattstrasse 19, 3000 Bern 19
. Kaufmann - Amt fir Lebensmittelkontrolle und Verbraucherschutz, Vonmattstr. 16, 6002 Luzern

. Baumann - ALT, Planaterrastrasse 11, 7001 Chur

. Solca - Laboratorio Cantonale, Via Mirasole 22, 6500 Bellinzona

. Bochud, P. Froidevaux, F. Barraud, J. Corcho - IRA, Grand-Pré 1, 1007 Lausanne
. Burger, S. Rollin, R. Holzer, H. Sahli, M. Astner - LABOR SPIEZ, VBS, 3700 Spiez
. Ferreri, A. Gurtner, M. Miiller - Sektion Umweltradioaktivitdt URA, BAG, 3003 Bern

E
T
D
N
S. Reber - Kantonales Labor, Postfach, 8032 Zirich
F
M
G

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

Zusammenfassung

Insgesamt wurden 2011 ca. 330 Lebensmittelpro-
ben aus der Schweiz und ebenso viele importier-
te Lebensmittel auf Radioaktivitat untersucht. Die
Analysen fanden im Rahmen des BAG Probenah-
meplans, von kantonalen Messkampagnen und von
Spezialprogrammen statt. In den Hauptnahrungs-
mitteln waren wie in friheren Jahren Spuren von
137Cs, °°Sr und Tritium als anthropogene Radio-
nuklide nachweisbar. Dazu kamen 2011 als Folge
des Reaktorunfalles in Fukushima die Isotope 34Cs
und 31, In einem importierten Gruntee aus Japan
waren dadurch der Toleranzwert fur Casiumisoto-
pe uberschritten. Vier weitere Toleranzwertlber-
schreitungen bei 3 Pilzproben aus Osteuropa und
einer Milchprobe aus der Schweiz sind hingegen im-
mer noch eine Folge der Kontamination durch den
Tschernobyl-Reaktorunfall von 1986.

Messprogramm

Die Radioaktivitat von Lebensmitteln wird in
Zusammenarbeit von Bundesstellen und den kan-
tonalen Laboratorien Gberwacht. Der Probenahme-
plan des BAG umfasst Messungen (Gammaspektro-
metrie, °°Sr, Tritium) an den Hauptnahrungsmitteln
Milch und Getreide, sowie Gemlse in der Umge-
bung von Kernanlagen und tritiumverarbeitender
Industrie sowohl auch aus anderen Standorten.
Darlber hinaus messen einige Kantone weitere Le-
bensmittel wie einheimische oder importierte Wild-
pilze, Frichte, Gemulse, Gewlirze etc. Nach dem
Reaktorunfall in Fukushima wurden zusatzliche
Milch— und Gemtuseproben aus der Schweiz unter-
sucht. Ein spezielles Uberwachungsprogramm mit
Messungen von Stichproben besteht seit Marz 2011
fir Lebensmittelimporte aus Japan. Dabei gelten
die im nachsten Abschnitt erlalterten Héchstwerte.
Fir Radionuklide in Lebensmitteln aus der Schweiz
gelten die Toleranz- und Grenzwerte gemass der
Verordnung Uber Fremd- und Inhaltsstoffe (FIV)
(siehe Anhang 5).
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Neue Hdchstwerte fur
Lebensmittelimporte aus Japan

Die Europaische Union hat nach dem Reaktorun-
glick in Fukushima im Marz 2011 neue Hochstwer-
te flr Lebensmittelimporte aus Japan festgelegt
(Tabelle 1). Diese Hochstwerte orientieren sich an
den in Japan glltigen Grenzwerten. Die Schweiz
hat die EU-Regelung fir Importe ibernommen. Die
Tabelle 1 zeigt auch die in der Schweiz weiterhin
gultigen Grenz- und Toleranzwerte aus der FIV. Alle
diese Hochstwerte beruhen im Grundsatz auf ei-
ner maximalen jahrlichen Gesamtdosis durch Nah-
rungsaufnahme, die nach den Empfehlungen der
internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP)
1 mSv nicht Gbersteigen sollte. Ausgehend von die-
ser Gesamtdosis lassen sich aber mit unterschied-
lichen Szenarien unterschiedliche Grenzwerte ab-
leiten. Die hohen Grenzwerte entsprechen einer
Situation wo nur wenige Lebensmittel mit einzelnen
Radioisotopen kontaminiert sind. Die tiefen Grenz-
werte gehen dagegen von einer dauerhaften Konta-
mination des Grossteils der Lebensmittel mit einer
Vielzahl von Radioisotopen aus. Diese zweite Situ-
ation besteht heute in der weiteren Umgebung der
Unfallreaktoren in Fukushima Dai-ichi, weshalb die
Japanischen Behérden die Héchstwerte nach unten
angepasst haben.

Tabelle 1:

Ergebnisse der Uberwachung

137Cs, 31T und °°Sr in Milch

Insgesamt wurden 2011 mittels Gammaspektrome-
trie 188 Milchproben analysiert. Strontium-90 Ana-
lytik wurde an 48 Proben durchgefihrt.

Fir 137Cs lagen die meisten Werte unterhalb der
Nachweisgrenze, die typischerweise bei 1 Bq/L oder
tiefer lag. In 24 Proben konnten Spuren von ¥’Cs
zwischen 0.03 und 1.1 Bg/l nachgewiesen werden.
Weil in keiner Milchprobe *3*Cs nachgewiesen wur-
de, ist es nicht méglich mit Bestimmtheit zu sa-
gen, ob die gemessenen Spuren von *¥’Cs mit den
Emissionen aus Fukushima in Zusammenhang ste-
hen oder ob sie wie in friiheren Jahren auf alte Ab-
lagerungen von 3’Cs im Boden zurlckgehen. Eine
Probe aus dem Kanton Tessin lag mit 11.1 Bg/I *3’Cs
knapp Uber dem Toleranzwert von 10 Bq/l. Dieses
Radiocasium stammt immer noch von den hohen
137Cs-Depositionen im Kanton Tessin nach dem
Unfall von Tschernobyl.

Iod-131 wurde in Spuren (<1 Bg/l) in drei Milch-
proben von Ende Marz/Anfang April 2011 aus den
Kantonen BS, GR und TI gefunden. Aufgrund des
Zeitpunktes und der grossraumigen geografischen
Verteilung kommt als Quelle fir dieses **'I nur der
Ungllicksreaktor in Japan in Frage.

Das IRA Lausanne, das KL BS und das Labor Spiez
untersuchten insgesamt 48 Milchproben auf °°Sr.
Alle °°Sr Werte lagen unter dem Toleranzwert von
1 Bg/L. Der Mittelwert aller Proben betrug 0.07
Bg/L. Die héchsten Werte (0.62 und 0.33 Bqg/L)
stammen wie in den letzten Jahren aus dem Berg-
gebiet. Das °°Sr stammt im Wesentlichen von den

Hdéchstwerte fiir Lebensmittel (Bq/kg), deren Ursprung oder Herkunft Japan ist. Die Grenzwerte aus der FIV stehen in
Klammern. Die mit * bezeichneten Werte beziehen sich nur auf die Cadsiumisotope.

Summe der Strontium-Isotope,

insbesondere *°Sr

75 (75)

125 (125)

750 (750)

125 (125)

Summe der Iod-Isotope, insbesondere 31

100 (150)

300 (500)

2'000 (2'000)

300 (500)

Summe der Alpha-Strahlung emittierenden
Isotope von Plutonium und Transplutonium-
Elementen, insbesondere 239Pu, 241Am

1(1)

1 (20)

10 (80)

1 (20)

Summe aller sonstigen Nuklide mit mehr
als zehntagiger Halbwertszeit, insbesondere
134Cs und '37Cs, auBer **C und 3H

200 (400%*)

200 (1'000%*)

500 (1'250%)

200 (1'000%*)

@BAG 2012

5 Radioaktivitat in Lebensmitteln -

95



Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2011

@BAG 2012

5 Radioaktivitat in Lebensmitteln -

96

atmospharischen Kernwaffentests in den 60er Jah-
ren. Weil im Berggebiet mit zunehmender Hdhe
mehr Regen fallt, wurde dort durch Auswaschung
auch mehr Radioaktivitat abgelagert. (Siehe auch
Resultate von Erd- und Grasproben aus denselben
Gegenden im Kapitel 4.3.).

137Cs und °°Sr in Getreide, Obst und Gemiise
Die meisten der 12 Getreideproben und 42 Gemdu-
se— und Obstproben aus der Schweiz ergaben 13’Cs-
Werte unterhalb der Nachweisgrenze von 0.2 bis
1 Bqg/kg Frischgewicht. Bei 4 Gemuse- und Obst-
proben konnten Spuren von '3’Cs in der Grdssen-
ordnung von 0.1 Bg/kg Frischgewicht festgestellt
werden. Ein Zusammenhang mit dem Reaktorunfall
in Fukushima kann aufgrund des Probenahmezeit-
punktes in einer dieser Proben vermutet werden.
Alle 137Cs Werte lagen ein Vielfaches unterhalb des
Toleranzwertes (FIV) von 10 Bg/kg.

Die °°Sr Werte der 12 Getreideproben (sowohl aus
der Umgebung von Kernkraftwerken als auch aus
entfernten Gebieten) varierten zwischen 0.05 und
0.47 Bg/kg mit einem Medianwert von 0.15 Bg/kg.
Damit lagen alle Proben unterhalb des Toleranz-
wertes von 1 Bg/kg. Die 20 auf °°Sr untersuchten
Gemuse- und Obstproben zeigten °°Sr Gehalten
zwischen 0.02 und 0.6 Bg/kg Frischgewicht mit ei-
nem Mittelwert von 0.1 und einem Medianwert von
0.08 Bg/kg Frischgewicht. Der etwas hdéhere Wert
von 0.6 Bg/kg Frischgewicht stammt von einer Sa-
latprobe aus der Umgebung des KKL. Insgesamt
kam es zu keiner Uberschreitung des Toleranzwer-
tes von 1 Bg/kg Frischgewicht.

1800 19

O Ehrendingen
@ Siglistorf

1600 4

1400 -~i }\
1200 -

1000 o

800 4

1
S i —iy

200 A

137Cs in Bg/kg Frischgewicht

0 T T T T T T T T T T 1
1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Figur 1:

137Cs in Zigeunerpilzen aus Siglistorf und Ehrendingen
(AG). Dargestellt sind die Aktivitdten zur Zeit der Pro-
benahme. Die gestrichelten Linien zeigen die erwartete
Abnahme aufgrund des radioaktiven Zerfalls.

137Cs und °°Sr in Wildpilzen

Das KL AG analysierte gammaspektrometrisch
23 Wildpilze in ausgesuchten Gemeinden (Siglis-
torf, Ehrendingen, Jonen). Werte Uber 100 Bg/kg
Frischgewicht wurden in drei Proben aus Siglistorf
gemessen: Zigeuner (319 Bg/kg Frischgewicht),
Trompetenpfifferlinge (260 Bq/kg Frischgewicht)
und Violetter Lacktrichterling (118 Bqg/kg Frisch-
gewicht). In keinem Fall war der Grenzwert von
1'250 Bg/kg Frischgewicht oder der Toleranzwert
von 600 Bg/kg Frischgewicht Uberschritten. Das
Radiocasium in diesen Pilzen stammt hauptsachlich
vom Reaktorunfall in Tschernobyl. Die Figur 1 zeigt
den ricklaufigen Trend seit 1986 der 137Cs-Aktivitat
in Zigeunerpilzen an zwei ausgewahlten Standorten
im Kanton Aargau.

Die KL ZH und BS untersuchten 36 Pilzproben aus
dem Ausland, darunter 20 Steinpilze. Sechs Pro-
ben aus Osteuropa hatten erhdhte '37Cs-Aktivitaten
zwischen 488 bis 960 Bqg/kg Frischgewicht, drei
davon Uber dem Toleranzwert von 600 Bg/kg Frisch-
gewicht. Der Grenzwert wurde nicht Gberschritten.
Bei den Proben aus Fernost waren die '3’Cs Konzen-
trationen deutlich tiefer, meist unterhalb 10 Bg/kg.
Zwei der Pilzproben aus Osteuropa wurden auch auf
%Sr untersucht: beide Ergebnisse lagen unterhalb
des Toleranzwertes von 1 Bg/kg Frischgewicht.

Tritium in Milch, Obst und Fisch

Die in der Umgebung der Firma mb-microtec in
Niederwangen gemessenen erhdhten Tritiumwerte
im Niederschlag (siehe Kapitel 4.1) werden durch
die geregelten Abgaben an die Umwelt verursacht.
Als Folge davon ist Tritium auch in einigen Lebens-
mitteln aus dieser Gegend nachweisbar. Die jahr-
lich durchgeflihrten Routinemessungen von Milch-,
Gemluse- und Obstproben aus der Umgebung der
Firma im August 2011 ergaben im Destillat Triti-
umkonzentrationen von 13 - 90 Bg/l (10 Obstpro-
ben). Die ebenfalls leicht erhdhte 3H-Aktivitdt der
Milch (14 - 55 Bq/I im Destillat von 5 Milchproben)
ist auf die Aufnahme von 3H aus lokalen Futtermit-
teln zurtckzufihren. Das KL-BS hat in 26 weiteren
Milchproben aus der ganzen Schweiz Tritium ge-
messen. Die Werte lagen in einem Bereich von <0.5
Bg/L bis 9.8 Bg/L, also deutlich unter den Werten
von Niederwangen. Der Toleranzwert (FIV) von
1'000 Bg/kg war bei allen Proben, inklusive den
Proben aus Niederwangen klar eingehalten.
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137Cs und 3H und im Trinkwasser

Das KL BS bestimmte in 16 Trinkwasserproben Triti-
umaktivitaten von 4.4 bis 13.5 Bqg/L. In diesen und
5 weiteren Proben lag die 37Cs Aktivitat durchwegs
unterhalb der Nachweisgrenze von typischerweise
0.05 Bq/I.

Das KL GR hat 37 Trinkwasserproben aus dem Ver-
teilernetz mit Gammaspektrometrie untersucht. Die
kinstlichen Radionuklide lagen alle unterhalb der
Nachweisgrenze, welche fiir das '3’Cs 1 Bq/I betrug.

Casium- und Strontiumisotope in importier-
ten Lebensmittel

Gleich wie die Europaische Union hat die Schweiz
nach dem Reaktorunfall in Fukushima Daiichi ein
Programm zur Kontrolle von Lebensmittelimporten
mit Ursprung Japan beschlossen (Hochstwerte sie-
he Tabelle 1). Im Rahmen dieser Kontrollen hat das
BAG in Zusammenarbeit mit den Kantonalen La-
boratorien, dem BVet und dem Zoll bis Ende 2011
64 Lebensmittelproben untersucht. Mit einer Aus-
nahme lagen die Isotope 131, 3*Cs und '3’Cs alle
unterhalb von 2 Bg/kg. Die Ausnahme ist ein Griin-
tee mit 5 Bqg/kg '**Cs und 6 Bqg/kg **’Cs. Alle kont-
rollierten Proben konnten freigegeben werden.

Daneben haben die Kantonalen Laboratorien wei-

tere Lebensmittelimporte aus Japan aber auch Pro-
ben anderer Herkunft analysiert. Insgesamt waren

Tabelle 2:

es im Berichtsjahr ca. 320 importierte Lebensmit-
tel (siehe Tabelle 2). 13*Cs, als eindeutiger Anzeiger
flr eine Kontamination durch den Reaktorunfall in
Japan, wurde in 9 Teeproben und einer Fischpro-
be identifiziert. Dabei handelte es sich jeweils um
einige wenige Bqg/kg. Die Ausnahme ist eine Tee-
probe mit 109 Bqg/kg '3’Cs und 86 Bqg/kg 3*Cs. Hier
konnte der Toleranzwert von 10 Bg/kg, welcher fur
den zubereiteten Tee gilt, Uberschritten sein. Bei
allen anderen Teeproben wurden die Toleranzwerte
eingehalten.

25 Teeproben wurden auch auf °°Sr untersucht, wo-
bei einige leicht erhéhte Werte bis 16 Bqg/kg auf-
traten (Mittelwert: 3.3 Bqg/kg; Median: 2.2 Bqg/kg).
Es gibt aber bei diesen Teeproben keine eindeutige
Korrelation zwischen 34Cs und °°Sr, weshalb das ge-
messene °°Sr durchaus von alteren Ablagerungen
stammen kann. Auch hier ist zu bedenken, dass der
Toleranzwert von 1 Bg/kg fur den zubereiteten Tee
gilt. Wenn man beim zubereiteten Tee von einer
Verdinnung von mindestens 1:10 ausgeht, ist die-
ser Toleranzwert in allen Proben eingehalten.

Vier von 30 untersuchten Beeren-Proben zeigten
leicht erhéhte 13’Cs Werte (9-24 Bqg/kg) unterhalb
des Toleranzwertes von 100 Bg/kg fur Wildbeeren.
Bei diesen Proben wurde auch der Toleranzwert fur
Strontiumisotope von 1 Bg/kg geprift — er war ein-
gehalten.

Auf Gammastrahler (*3’Cs, 13*Cs, 13!I) und °°Sr untersuchte Proben von importierten Lebensmitteln 2011

(TW: Toleranzwert)

Probenart Anzahl Proben | Wichtigste Bemerkungen
Herkunftsregionen

Fische 82 - Pa_znﬁk, Japan, Spuren von 34Cs in einer Probe
Mittelmeer

Pflanzen- und Fischél 32 - Japan Keine erhéhten Werte

Woiirze und Saucen 30 - Japan Keine erhéhten Werte

Getreide und Teigwaren 28 - Japan Keine erhéhten Werte
Europa, China, Hohere Werte aus Osteuropa;

Beeren 30 25| chile keine Werte > TW

Tee 38 25 Japan Spuren von *34Cs in mehreren Proben

Verschiedene . .

(Algenblatter, etc.) 43 6 Japan Keine erhéhten Werte

Pilze 38 2 Osteuropa, Fernost Drei 137Cs Werte > TW
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Unter den weiteren in Tabelle 2 aufgeflihrten Pro-
ben sind keine mit erhéhter Radioaktivitat (Cs- und
Sr-Isotope) entdeckt worden.

Diverse Messungen

Das KL BS fuhrte im Berichtsjahr auch Radioak-
tivitdtsmessungen an Kindertees, Mieslis sowie
Fischproben aus dem Mittelmeer durch. Erhdhte
Werte fanden sich bei einigen Proben fir die natir-
lichen Alphastrahler 2°Po und 2!°Pb. Sardellen und
Sardinen enthielten bis zu 111 Bg/kg 2!°Po. Weil
gleichzeitig die Konzentration von 2!°Pb tief war
(< 10 Bg/kg), war der Summengrenzwert flr
Radionuklide der Uran- und Thoriumreihe Grup-
pe II von 150 Bqg/kg fir Meerestiere dennoch
eingehalten. Bezilglich der Radioaktivitat wur-
de keine dieser Proben beanstandet. Die ent-
sprechenden Berichte des Kantonslabors sind auf
www.kantonslabor-bs.ch verfiigbar.

Bewertung und Interpretation

Fir die Strahlenexposition der Bevdlkerung durch
kinstliche Radioaktivitat in Lebensmitteln kann nur
eine obere Grenze angegeben werden, da die Mess-
werte oft unterhalb der Erkennungs- bzw. Nach-
weisgrenze liegen. Toleranzwertlberschreitungen
wurden 2011 in einer Milchprobe aus der Schweiz
und in Proben von importierten Pilzen aus Osteuro-
pa sowie einem Griintee aus Japan festgestellt.

Bei starkem Konsum der am starksten mit ktnstli-
chen Radionukliden belasteten Lebensmittel kdnnte
eine Dosis von einigen wenigen Hundertstel mSv
akkumuliert werden. Im Vergleich dazu liegen die
jahrlichen Dosen durch die Gber die Nahrung auf-
genommenen naturlichen Radionuklide im mensch-
lichen Koérper bei durchschnittlich rund 0.35 mSv.
Davon stammen rund 0.2 mSv von %K, der Rest
von Uran, Radium und Thorium und deren Folge-
produkten, insbesondere 2!%Pb und 2!°Po. Die bei-
den letztgenannten naturlichen Isotope kdnnten bei
Personen mit Uberdurchschnittlichem Konsum von
speziellen Lebensmitteln wie Wildpilzen, Sardinen
oder Sardellen zu einer zusatzlichen Dosis von ma-
ximal 0.1 mSv/a flhren.

Die Spuren von Radioaktivitat aus Fukushima Dai-
ichi, welche in einigen Lebensmittelproben nachge-
wiesen werden konnten, haben die Strahlendosis
der Bevdlkerung in der Schweiz nicht merkbar er-
hoéht. Selbst ein Verzehr von 25 kg des am starks-
ten kontaminierten Gemiuses (Blattgemuse) hatte
nur zu einer Dosis von 0.0005 mSv geflihrt.
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6.1

Ergebnisse der Ganzkdrpermessungen von 2011

S. Estier
Sektion Umweltradioaktivitat, URA BAG, 3003 Bern

M. Boschung

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit, PSI, 5232 Villigen-PSI

Mme. S. Namy, et K. Jeandet

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

Zusammenfassung

Ganzkdrpermessungen zur Bestimmung des Radio-
aktivitatsgehaltes im menschlichen Kdrper werden
regelmassig an Mitarbeitern des Paul-Scherrer-
Institutes (PSI) in Villigen sowie an Gymnasiasten
aus Genf durchgefiihrt. Wahrend die 3’Cs-Messre-
sultate aus Genf durchwegs unter der Nachweis-
grenze (ca. 50 Bq) lagen, meldete das PSI 9 Mess-
werte zwischen 60 und 300 Bg. 2011 wurden auch
Kontrollen an Personen nach ihrer Rickkehr von
Japan durchgefiihrt. Bei keiner Messung wurde eine
Cs-Aktivitat im Kdrper nachgewiesen.

Ziel der Messungen

Im PSI werden Ganzkdrpermessungen zur Uberwa-
chung der beruflich strahlenexponierten Personen
dieses Institutes eingesetzt, von denen viele im
Kanton Aargau wohnen. Bei Ereignissen mit Ver-
dacht auf Inkorporation radioaktiver Stoffe kdnnen
auch Personen der Bevdlkerung gemessen werden.
Bei den Messungen aus Genf handelt es sich um
Gymnasiastinnen und Gymnasiasten.

Messmethode

Ganzkoérpermessungen am Kantonsspital Genf
werden mit grossvolumigen Nal-Kristallen in spe-
ziell abgeschirmten Messkammern mit Blei- und
Eisenabschirmung durchgefihrt. Die Messung einer
Person dauert in der Regel etwa zehn bis 30 Minu-
ten. Die Kalibrierung erfolgt mittels eines Personen-
Phantoms bekannter Aktivitat.

Fir die Ganzkérpermessungen wird am PSI ein
Reinstgermanium-Detektor in einer speziell abge-
schirmten Messkammer (mit Blei- und Eisenab-
schirmung) eingesetzt. Die Messung einer Person
dauert in der Regel etwa 7 Minuten fir die routi-
nemassigen Uberwachungsmessungen am PSI. Die
Kalibrierung erfolgt ebenfalls mittels eines perso-
nenahnlichen Phantoms bekannter Aktivitat.

6.1 Ergebnisse der Ganzkdrpermessungen von 2011 - @BAG 2012
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Ergebnisse und Interpretation
der 37Cs-Messungen

Im Rahmen der Inkorporationsiiberwachung der be-
ruflich strahlenexponierten Personen wurden 2011
am PSI in Villigen bei 269 Personen total 485 Ganz-
kérpermessungen durchgefiihrt. Bei zwei Messun-
gen wurde eine ¥’Cs-Ganzkodrperaktivitat zwischen
150 und 300 Bq nachgewiesen. Bei 7 Messungen
wurde eine '¥Cs-Ganzkorperaktivitat zwischen
60 und 150 Bg gemessen. Die 37Cs-Messwerte fur
alle anderen Messungen lagen unterhalb der Nach-
weisgrenze von 60 Bq.

Die ¥Cs-Messwerte an 6 Gymnasiastinnen und
9 Gymnasiasten aus Genf (16-19 Jahrige) ergaben
durchwegs Werte unter der Nachweisgrenze von
40 bis 50 Bqg.

Kontrolle an Personen nach ihrer Riickkehr aus
Japan

Das Schweizerische Korps fur humanitare Hilfe
(SKH) hat im Anschluss an das schwere Erdbeben
Angehdrige flr einen zeitlich beschrankten Einsatz
nach Japan geschickt. Alle Helfer, welche fir eine
langere Zeit in Japan waren, wurden nach der Rick-
kehr entweder mittels Triagemessung am Flughafen
Zirich oder mit einer Messung im Ganzkdrperzahler
am PSI ausgemessen. Bei keiner Messung wurde
eine Cs-Aktivitat im Kdérper nachgewiesen. Verein-
zelt haben sich auch Personen aus der Bevdlkerung
flir eine Ganzkdrpermessung interessiert. In kei-
nem Fall konnte eine Cs-Aktivitat im Kdrper nach-
gewiesen werden.

40Kalium-Gehalt des Kdrpers

Da %K ein Gamma-Strahler ist, kann es bei der
Ganzkoérpermessung ohne zusatzlichen Aufwand
mitgemessen werden.

Das in der Natur vorkommende Kalium besteht zu
0.01167% aus dem radioaktiven Isotop #°K. Kalium
befindet sich vor allem im Muskelgewebe, und da-
mit ist der Kalium-Gehalt proportional zur Muskel-
masse. Da bei Mannern der Anteil Muskelgewebe
am Gesamtkdrpergewicht grdsser ist als bei Frau-
en, haben Manner einen héheren Kalium-Gehalt als
Frauen. Der durchschnittliche 4°K-Gehalt betragt
bei 20-30-jahrigen Mannern ca. 4'500 Bq und bei
gleichaltrigen Frauen ca. 3'000 Bg und nimmt da-
nach bis zum Alter von 70 Jahren um etwa 10 bis
20 Prozent ab.

Aus den langjahrigen Ganzkdrpermessungen an
Gymnasiasten aus Genf und Basel kann die Hau-
figkeitsverteilung des Kalium-Gehaltes bestimmt
werden. Im Durchschnitt ergibt sich bei den un-
tersuchten Gymnasiasten bei den jungen Frauen
ein Mittel von 1.85 g Kalium (20 - 80%-Perzentile:
1.7 - 2.05 gK) pro kg Kérpergewicht (entsprechend
3'300 Bq pro Person) und bei den jungen Manner
2.3 gK (20 - 80%-Perzentile: 2.1 - 2.5 gK) pro kg
Kdérpergewicht (entsprechend 4'900 Bqg pro Person).

Die tagliche Kaliumzufuhr betragt etwa 3.3 g d.h.
rund 100 Bq “°K. Die durchschnittliche Jahresdosis
durch das natirliche “°K betragt bei den untersuch-
ten Gymnasiasten etwa 0.19 mSv (0.17 bei den
Frauen und 0.21 bei den Mannern). Gemittelt Uber
alle Altersgruppen liegt der Wert infolge Abnahme
des K-Gehaltes mit dem Alter etwas tiefer, gemass
UNSCEAR: 0.17 mSv/Jahr. Da bei diesen Messrei-
hen auch Grdésse und Gewicht der untersuchten
Personen erfasst wurden, konnte aus den Daten
abgeleitet werden, dass der Kalium-Gehalt mit zu-
nehmendem Body-Mass-Index (BMI = Gewicht/
Grosse? [kg/m?]) leicht abnimmt. Das hangt damit
zusammen, dass der BMI proportional zum Anteil
Fettgewebe ist und damit umgekehrt proportional
zur Muskelmasse und somit zum Kalium-Gehalt.
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6.2

Mesure de °°Sr dans les vertebres et les dents de lait

P. Froidevaux, J. Corcho, F. Barraud, K. Garcia-Diz, A. Savary, F. Bochud

Institut de radiophysique, Grand Pré 1, 1007 Lausanne

Résumé

Nous avons mesuré le °°Sr dans des échantillons
de dents de lait d’enfants nés entre 1996 et 2005
et prélevées entre 2010 et 2011. Les activités sont
situées entre 0.015 et 0.045 Bqg/g Ca. Des mesures
similaires ont été effectuées sur des vertébres de
personnes décédées en 2010 et 2011. Les acti-
vités sont situées entre 0.013 et 0.044 Bqg/g Ca.
Ces résultats sont similaires a ceux obtenus les
années précédentes et montrent que la chaine ali-
mentaire n’est contaminée en *Sr que par les ré-
sidus d’activité provenant des essais nucléaires des
années soixante. On observe aussi que le rapport
%0Sr/g Ca dans le corps humain est proche de celui
trouvé dans le lait. En 2010 et 2011, nous avons fait
guelques mesures de 2°Po dans ces mémes échan-
tillons afin de voir I'impact de la contamination de
la nourriture par le 2!°Pb/?'%Po. Les activités sont
situées entre 0.008 et 0.094 Bg/g Ca. Un échan-
tillon présentait une activité de 0.239 Bqg/g Ca et
provenait probablement d’'une personne tabagique.

Introduction

Le °Sr est un radioélément parmi les plus radio-
toxiques que produit la fission nucléaire. Il est pré-
sent dans l’'environnement en Suisse a la suite des
retombées des essais nucléaires atmosphériques
des années 1955-1963. Le %°Sr a une période phy-
sique de 29.1 ans et constitue donc un danger po-
tentiel d’irradiation a long terme, notamment s'il
est accumulé dans le corps humain. Le °°Sr est un
analogue chimique du calcium et peut ainsi étre in-
corporé dans les os. Un paramétre trés important
pour évaluer la dose regue par la population suite
a l'ingestion de %°Sr est le temps de rétention du
radioisotope dans le corps humain. Ce temps com-
prend une composante physique (période ou demi-
vie de I'élément) et une composante biologique,
liée au métabolisme. Pour le °Sr, présent a presque
100% dans le squelette, il s’agit principalement de
la vitesse de remodelage de |'os. Pour un os spon-
gieux comme la vertébre, analysée dans ce travail,
la vitesse de remodelage est plus rapide que pour
des os compacts (os longs comme le fémur ou le
tibia). Dans un travail précédent, nous avions dé-
montré que le temps de rétention du °°Sr dans la
vertébre était de 13.5 ans et suivait le temps de ré-
tention du °°Sr dans tous les autres compartiments
de I'environnement (Froidevaux et al. 2010).

En 2010 et 2011, nous avons également mesuré le
210pg dans des vertebres provenant du Tessin, afin
de déterminer l'impact d’'une zone a forte concen-
tration de 222Rn sur l'inhalation de 2°Pb/?!°Po. L'os
est en effet un compartiment cible pour le 2°Pb,
précurseur du 2'°Po (Leggett, 1993). Lincorporation
par ingestion de nourriture riche en 21°Po (poissons,
crustacés, fruits de mer) peut mener a un niveau de
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21%Pp accru dans les os. Le tabagisme accroit aussi
de maniére importante l'incorporation de 2'°Po. Des
valeurs de 15 - 20 mBgq/| d’urine ne sont pas rares
chez les fumeurs, alors que le taux normal chez
des non fumeurs est inférieur a 5 mBgq/l d’urine
(Froidevaux and Baechler, 2006).

Dans ce rapport, nous avons analysés des vertébres
et des dents de lait prélevées en Suisse en 2010 et
2011.

Résultats et discussion

Les résultats des analyses sont présentés dans les
Tableaux 1, 2 et 3. Les activités normalisées au
contenu en calcium de I'échantillon sont de l'ordre
de 0.030 Bg/g Ca dans les dents de lait et de
0.021 Bg/g Ca dans les os, soit tres similaires a
celles obtenues les années précédentes. Une va-
leur de contréle de 0.074 Bg/g Ca pour un échan-
tillon de vertébre datant de 1980 a été mesurée,
en conformité avec la valeur attendue pour cette
année de déces. Il n'y a donc pas de contamination
de I’'environnement supplémentaire a celle des es-
sais nucléaires par ce radioélément. La présence de
°°Sr dans les dents de lait des enfants est due au
passage de ce radioélément du plasma sanguin de
la mére (apres ingestion de nourriture contaminée)
a travers le placenta durant les derniers mois de la
grossesse ainsi qu‘a la contamination du lait mater-
nel lors des premiers mois d’allaitement.

Tableau 1:

9Sr (Bq/g Ca) dans les dents de lait d’enfants nés en Suis-
se entre 1996 et 2005. Les dents de lait sont groupées
pour former un échantillon d’au moins 4 g de cendre aprés
calcination (environ 10 dents). Incertitudes pour u(95%).

Année de | Lieu de Année 2°8Sr
naissance | naissance | d’extraction | (Bq/g Ca)
1996 Vaud 2010-2011 | 0.023+0.006
1998 Vaud 2010-2011 | 0.025+0.004
2000 Vaud 2010-2011 | 0.025+0.004
2001 Vaud 2010-2011 | 0.029+0.007
1999 Zurich 2009-2011 | 0.052+0.009
2000 Zurich 2009-2011 | 0.015+0.005
1997 Tessin 2010-2011 | 0.028+0.005
2003-2005 Berne 2010 0.045+0.010

Tableau 2:

99Sr (Bqg/g Ca) dans les vertébres de personnes décédées
en Suisse en 2010 et 2011 et mesurées en 2011. Incerti-
tudes pour u(95%).

Lieu de déces :zlaééiés %9Sr (Bq/g Ca)
Vaud 2011 < 0.010
Vaud 2011 0.013 + 0.004
Vaud 2011 0.032 + 0.005
Vaud 2011 0.025 + 0.003
Vaud 2011 0.013 = 0.005
Tessin 2008 0.020 £ 0.002
Tessin 2010 0.017 £ 0.002
Tessin 2010 0.022 + 0.002
Tessin 2010 0.023 £+ 0.003
Tessin 2010 0.015 £ 0.002
Tessin, mélange 2011 0.013 £ 0.002
Tessin 2011 0.023 £ 0.003
Tessin 2011 0.023 £ 0.003
Tessin 2011 0.013 £ 0.002
Tessin 2011 0.017 £ 0.003
Tessin 2011 0.044 £ 0.004
Tessin 2011 0.038 + 0.004
Mélange Suisse 1980 0.074 £ 0.007
Moyenne 2011 (n=18) 0.021 + 0.009

Les activités en 21°Po mesurées dans les vertébres
sont beaucoup plus variables que celles de °°Sr, car
les niveaux d’activité dans l'air inhalé et dans la
nourriture ingérée sont également plus variables,
alors que les habitudes en matiére de tabagisme
ont également une importance fondamentale.
Ainsi la valeur de 0.239 Bg/g Ca observé dans un
échantillon provient trés vraisemblablement d’un
tabagisme important. Il faut également noter que
le niveau d’activité en 21°Pb/21%Po est dépendant de
I’age. Le modéle dosimétrique indique en effet un
triplement de l'activité en 2'°Po dans l'os cortical
entre 20 et 80 ans (Salmon et al. 1999). Des ni-
veaux de l'ordre de 0.013 B/g Ca ont été obser-
vés dans la téte de fémur d’enfants (Lovaas and
Hursh, 1968) alors que des activités situées entre
0.02 et 0.10 Bg/g Ca sont rapportées pour les os
trabéculaires chez l'adulte. En excluant la valeur
exceptionnelle de 0.239 Bg/g Ca, la moyenne est
de 0.041 + 0.025 mBqg/g Ca, soit bien située dans
cet intervalle.
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Tableau 3:

210pg (mBgq/g Ca) dans les vertébres de personnes dé-
cédées au Tessin en 2010 et 2011 et mesurées en 2011.
Incertitudes pour u(95%).

ﬁzz%iés Lieu de déces 210pg (mBq/g Ca)
2008 Tessin 8.3 +0.2
2010 Tessin 28+ 1
2010 Tessin 30+£1
2010 Tessin 24 £ 1
2010 Tessin 65+ 3
2010 Tessin 28+ 1
2010 Tessin 49 =+ 1
2011 Tessin 94 £ 3
2011 Tessin 239 £5

Conclusions

Les activités en °°Sr mesurées en 2011 dans les
dents de lait et les vertébres sont trés basses et
s’'approchent des limites de détection de la mé-
thode qui utilise 5 g de cendres pour les deux types
d’échantillons. Malheureusement le faible taux de
réponse a la collecte annuelle de dents de lait n‘au-
torise pas a augmenter ces quantités et cette année
nous n'avons pu procéder a la mesure que de 8 lots
de dents de lait.

La mesure de 2!°Po montre des activités assez va-
riables (8 - 94 mBg/g Ca) mais dans l'intervalle de
valeurs que lI'on peut trouver dans d’autres études
incluant des cas d’adge de déces différents (ici entre
44 et 82 ans). La valeur de 239 mBqg/g Ca a été
attribuée a un fort tabagisme, bien que nous
n‘ayons aucune information sur ce cas.

Remerciements

Nous remercions les médecins-dentistes ayant par-
ticipés a la collecte des dents de lait et les instituts
de pathologie de Lausanne et Locarno pour la col-
lecte des vertébres.

Références

Froidevaux et al. Retention half times in the ske-
leton of plutonium and 90Sr from above-ground
nuclear tests: A retrospective study of the Swiss
population. Chemosphere, 2010, 80, 519-524.

Froidevaux and Beachler. Measurment and dosi-
metry of 210Po. Rapport a I'OFSP. Institute for
Radiation Physics. University Hospital Center. Lau-
sanne 2006.

R.W.Leggett. An Age-Specific Kinetic-Model of
Lead Metabolism in Humans, Environ.Health Persp.
1993, 101, 598-616.

P.L.Salmon et al. Dose210, a semi-empirical mo-
del for prediction of organ distribution and radiation
doses from long-term exposure to Pb-210 and Po-
210. Rad.Prot.Dosim. 1999, 82,175-192.

Lovaas, A.; Hursh, JB. Radium-226 and Pb-210
in human teeth and bone. Health Phys. 1968,14,
540-555.

- @OFSP 2012

6.2 Mesure de 90Sr dans les vertébres et les dents de lait

105



106



Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der Schweiz 2011

Umweltradioaktivitat
und Strahlendosen in der Schweiz

Radioactivité de I'environnement
et doses de rayonnements en Suisse

Ergebnisse 2011
Résultats 2011

7

&g

Messung von Spezialnukliden

Mesures de nucléides spéciaux

7.1 Kohlenstoff-14, Krypton-85, Argon-37 108
Zusammenfassung 108
Kohlenstoff-14 108
Kernkraftwerk Leibstadt 110
Kernkraftwerk Gosgen 110
Kernkraftwerk Mihleberg 111
Paul Scherrer Institut, Zentrales Zwischenlager Wirenlingen, KKW Beznau 111
Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA) 112
Messungen in der Region Basel-Stadt 112
Krypton-85 (8°Kr) 115
Argon-37 (3’Ar) 116

7.2 Mesures de plutonium et d’américium dans I’environnement 117
Résumé 117
Introduction 118
Méthode de séparation chimique 118
Résultats 119
Conclusions 120

7 Messung von Spezialnukliden - Mesures de nucléides spéciaux - @BAG 2012

107



Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2011

7.1 Tritium, Kohlenstoff-14 und Krypton-85 - @BAG 2012

108

/7.1

Kohlenstoff-14, Krypton-85, Argon-37

Th. Stocker, P.Diirring, R. Fischer, M. Hénger, R. Purtschert und T. Wagner
Abt. Klima und Umweltphysik, Physikalisches Institut Universitat Bern, Sidlerstrasse 5, 3012 BERN

Clemens Schlosser, Martina Konrad und Sabine Schmid
Bundesamt flr Strahlenschutz, Rosastrasse 9, D-79098 FREIBURG IM BREISGAU

J. Eikenberg, R. Siegwolf
Paul Scherrer Institut, 5232 VILLIGEN-PSI

Zusammenfassung

Die Messungen des *C-Gehalts an Laub von Bau-
men aus der Umgebung von Kernkraftwerken
(Beznau, Goésgen, Leibstadt und Mulhleberg), Keh-
richtverbrennungsanlagen (Bern, Lausanne, Thun
und Zulrich), des Paul Scherrer Instituts und an
verschiedenen Standorten der Stadt Basel wurden
2011 weitergefuhrt. Aus **C-Werten von Laubbau-
men an drei Standorten ohne lokale *C-Quellen
und -Verdinnungen wurde aus den August- und
Oktoberwerten ein Mittelwert errechnet. Es resul-
tierte flr die Zeit der Probenahmen 2011 ein A“C-
Referenzwert von 30 £ 4%o.

Die 87 auf “C untersuchten Standorte unterschei-
den sich um -24%o0 bis maximal +145%o0 von
diesem Referenzwert. Dies entspricht einer zu-
satzlichen Strahlendosis fur die Bevoélkerung von
-0.4 bis +2 uSv (10 Sievert = 1 uSv) in einem Jahr.
Im Vergleich zur natirlichen Strahlenbelastung von
3’000 uSv/a fallen die gemessenen geringfugigen
Erhdhungen im Berichtsjahr nicht ins Gewicht.

Die beiden Edelgas-Radionuklide 8Kr und 3’Ar wer-
den in der Atmosphare auf natlrliche Weise nur in
sehr geringen Mengen produziert. #Kr, freigesetzt
bei der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstaben,
konnte sich wegen der vergleichsweise langen
Halbwertszeit von 10.8 Jahren und den zunehmen-
den Emissionsraten Uber die letzten 40 Jahre in der
Atmosphare anreichern. Zurzeit verharrt die Aktivi-
tatskonzentration von #Kr auf konstantem Niveau.
Die aktuellen Konzentrationen von 3’Ar sind prak-
tisch nicht von kilinstlichen Quellen beeinflusst. Lo-
kal erhéhte Werte kénnten aber auf nukleare Akti-
vitaten hinweisen. Beide Isotope verursachen keine
signifikante Erhéhung der jahrlichen Strahlendosis.

Kohlenstoff-14

Die *C-Messungen wurden an der Universitat Bern
durchgeftihrt, Ausnahmen sind erwahnt.

Referenzwert

Der '*C-Gehalt von atmospharischem CO, nimmt
weiter ab, liegt aber gegenwartig immer noch Utber
dem als Basis fur die Radiocarbondatierung defi-
nierten Standardwert fir das Jahr 1950:

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

Der noch vorhandene Anteil an durch Nuklearwaf-
fentests vor allem zwischen 1955 und 1966 pro-
duziertem **CO, in der Atmosphare wird durch die
Verbrennung fossiler, d.h. “C-freier Brennstoffe
global noch nicht kompensiert. Nur lokal manifes-
tiert sich die als "Suss"- oder "Industrie"-Effekt
bekannte Verdlinnung des atmospharischen '“CO.,.
Der von terrestrischen Pflanzen durch Assimilation
aufgenommene Kohlenstoff widerspiegelt in seinem
14C-Gehalt im Wesentlichen den zeitlichen Verlauf
der atmospharischen *CO,-Konzentration.

Radiocarbon-Quellen und -Verdinnungen (KKW,
KVA, Industrie, Autobahnen) kénnen den 4C-Ge-
halt bei Knospen und Laub von Baumen, die in de-
ren Umgebung wachsen, insbesondere wahrend der
Blattwuchsphase beeinflussen. Laub und Knospen
eignen sich also als *C-Monitor. Die flir diesen Be-
richt gemessenen “C-Werte werden mit dem Radio-
carbonstandard *A; verglichen:

(2) A¥C, . = (“A,,. / “A, -1) x 1000 [%o]

Probe Probe

Sinnvoll ist auch ein Vergleich mit *C-Wer-
ten von Laub, welches von Bdaumen ohne lo-
kale *%C-Quellen oder -Verdinnungen stammt.
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Zu diesem Zweck wurden an drei landlichen Stand-
orten Buchen- und Lindenblatter gesammelt. Ihr
1%C-Gehalt wurde bestimmt und nach (2) mit “A;
verglichen (Figur 1). Aus den resultierenden A'4C-
Werten wurde flr die Zeit der Hauptprobenahmen
2011 ein Referenzwert fir Laub in ungestérter Um-
gebung definiert. Als Basis hierzu dienten die aus-
gewachsenen, im August und Oktober gepfllickten
Blatter.

(3) AMC = 30 % 4 [%o]

Ref, 2011

Die Differenz

(4) Netto AMC = AMC, - ALC

Probe Ref, 2011

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

Tabelle 1:
Messwerte 2011 und Koordinaten der Referenzstationen.

Aufbereitung von Laubproben fiir die **C-Messung
Es gelangen zwei unterschiedliche Methoden zur
Anwendung:

m Methode A: “C-Bestimmung nur in der Blattkohle *
m Methode B: “C-Bestimmung im ganzen Blatt

An der Referenzstation ergaben Messungen an der
Blattkohle (Methode A) im Vergleich zu Messungen
am ganzen Blatt (Methode B) Unterschiede von we-
niger als 4 %o. An belasteten Standorten kénnen
die Unterschiede zwischen den Resultaten der nach
den Methoden A und B aufbereiteten Proben jedoch
grisser sein.

Bei der Messung am ganzen Blatt wird der gesamte
Kohlenstoff erfasst. Diese zwar zeitaufwéandigere,
aber den wahren *C-Gehalt der Blatter besser wie-
dergebende Methode B wird flir Proben von Stand-
orten verwendet, die bereits in den Vorjahren deut-
lich héhere Werte zeigten.

AC [%o0]

Koordinaten Baumart/Standort
Taanwald 47 32 35 601320/ 186150 938 Rotbuchen im Wald
Belpberg 40 33 29 606050 / 190800 825 Rotbuche auf Krete @ 45cm
Ballenbdhl - 26 26 612550/ 192800 852 Linden freistehend
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Figur 1:

AC-Werte in Laubbléttern von den Referenzstationen. Nach einem praktisch konstanten Level in den Jahren 2004 bis
2006 setzte sich der 2007 festgestellte Rlickgang bis heute fort. Die blaue Linie zeigt den bestimmten Referenzwert fiir
die 2. Jahreshélfte, der Hauptsammelzeit der Blétter.

1 Die Probe wird im Stickstoffstrom pyrolysiert. Dabei verflich-
tigen sich gewisse Kohlenstoffverbindungen, die somit fir die
Analyse ihres *C-Gehaltes verloren sind.
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Kernkraftwerk Leibstadt

Im Sommer 2011 wurden beim Kernkraftwerk Leib-
stadt (KKL) Blatter an verschiedenen Standorten in
beiden Hauptwindrichtungen gesammelt und ge-
messen. Damit werden die z. T. seit 1984 geflihrten
Zeitreihen fortgesetzt. Die hdchste *C-Konzentra-
tion ergab sich in 500-1000 m Distanz vom KKL in
norddstlicher Richtung bei den Birken vom Standort
Fullerfeld und im Stdwesten im Bereich der Fried-
hof-Linde an der Position Chlammi (Figur 2).

Die Figur 3 zeigt die aufgetretenen Netto A!*C-
Hochstwerte an diesen Standorten seit Messbeginn.
Im Jahre 2005 musste das Atomkraftwerk wahrend
5 Monaten stillgelegt werden. Deutlich geringere
t4C-Konzentrationen waren die Folge. Der grdsste
2011 gemessene Netto A“C-Wert liegt mit 88 %o
deutlich unterhalb den Werten der letzten Jahre.

¥ KKL

' 100%o Erhohung
— 7

Figur 2:
Netto A*C-Messwerte in der Umgebung des Siedewas-

serreaktors Leibstadt (KKL) fir 2011. Probenahme:
2.8.2011. Die Kreisflachen sind proportional der Erhéhung
gegenlber den unbelasteten Referenzstationen.

Kernkraftwerk Gésgen

In der Figur 4 sind die Resultate der am 6. Juli
2011 gewonnenen Blattproben in der Umgebung
des Kernkraftwerks Godsgen (KKG) dargestellt.
Der hochste !*C-Messwert resultierte in diesem
Jahr nicht am Standort Schachen, sondern &stlich
des KKG am Standort Aarfeld und liegt 39 %o ho6-
her als an unbelasteten Standorten. Der Standort
Chrummacher (408 m.(.M.) befindet sich quer zu
den topographisch bedingten Hauptwindrichtungen.
Der Messwert bei Chrummacher ist gegenliber dem
Referenzwert nur um 5 %o erhéht, d. h. er weicht
nur gering vom unbeeinflussten Referenzwert
(30 £ 4 %eo) ab.

In der Figur 5 sind die z.T. seit Messbeginn er-
mittelten, héchsten Netto A'*C-Werte aufgefihrt.
Werte > 100 %o wurden in dieser Zeitspanne nie
festgestellt. Hochstwerte resultierten jeweils in ahn-
licher Distanz zum Kraftwerk, jedoch nicht immer
an den gleichen Orten. So wurden beispielsweise
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Figur 4:

Ortliche Verteilung der Netto A*“C-Werte in der Umgebung
des Druckwasserreaktors Goésgen (KKG). Probenahme:
6.7.2011. Die Kreisflachen sind proportional der Erhéhung
gegentliber den unbelasteten Referenzstationen.
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Figur 3:

Netto A*C-Héchstwerte nordéstlich (e) und stidwestlich
(A) des Kernkraftwerkes Leibstadt. Der Standort Fullerfeld
wird seit 1996, derjenige von Chlammi seit 1989 beprobt.
(Standorte: siehe Figur 2).
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Figur 5:

Netto A*C-Héchstwerte dstlich (e ®) und westlich (A) des
Kernkraftwerkes Gésgen. Im Jahre 2011 wurden die Wer-
te von Séren und Schachen am Standort Aarfeld (m) leicht
libertroffen (Standorte: siehe Figur 4).
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in den Jahren 2006, 2008 und 2010 die hdchsten
Werte 6stlich des KKG gemessen. In den Ubrigen
Vorjahren wurden Héchstwerte am westlich gelege-
nen Standort Schachen festgestellt.

Kernkraftwerk Mihleberg

Die in Figur 6 symbolisch dargestellte Verteilung der
Messwerte um das Kernkraftwerk Muhleberg (KKM)
zeigt wiederum die grésste Erhéhung am Standort
M-15 Ufem Horn. Der Netto AC-Hdchstwert sank
gegeniber dem Vorjahr von 98 %o auf neu 79 %eo.
Hierbei gilt es zu beachten, dass das Kernkraftwerk
im Sommer wahrend ca. 3 Monaten keinen Strom
produzierte. Die Messung erfolgte unmittelbar vor
dem Stillstand. Wahrend dem Produktionsstopp
sank die '*C-Konzentration nochmals um 10 %eo.
Bei einem ahnlichen Betriebsunterbruch im Jahre
2005 beim Kernkraftwerk Leibstadt resultierte ein
deutlich starkerer Abfall der **C-Konzentration. Al-
lerdings dauerte der Stillstand damals 2 Monate
langer.

¥ KKM

: . 100 %o Erhéhung
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Figur 6:

Netto A**C-Werte in der Umgebung des Siedewasserreak-
tors Miihleberg (KKM). Probenahme 1.7.2011. Die Kreis-
flichen sind proportional der Erh6hung gegeniiber den
unbelasteten Referenzstationen.
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Figur 7:

Netto A'*C-Héchstwerte ostlich (e) und westlich (A)
des Kernkraftwerkes Mlihleberg seit Messbeginn.
(Standorte: siehe Figur 6).

In derentgegengesetzten Windrichtung betrugen die
héchsten Messwerte am Standort M-5 Schiesspatz
70 %o (1.7.2011) sowie 77 %o (28.9.2011).
Warum es hier wahrend dem Stillstand sogar zu ei-
ner geringfiigigen Erhéhung der *C-Konzentration
kam, ist nicht klar.

Alle 2011 gemessenen Proben liegen deutlich un-
ter den seit Messbeginn im Jahre 1977 registrier-
ten Hochstwerten. Der mit 116 %o hoéchste Wert
stammt aus dem Jahr 1984.

In der Figur 7 sind die seit Messbeginn jahrlich ge-
messenen, héchsten Netto A%C-Werte aufgefihrt.
In dieser Zeitspanne datiert der geringste gemes-
sene Hochstwert aus dem Jahre 2003, dem Jahr mit
den heissen Sommermonaten.

Paul Scherrer Institut, Zentrales
Zwischenlager Wiirenlingen, KKW Beznau

Die zu diesen Standorten gehérenden #C- und
313C-Messungen in den Blattproben wurden am PSI
sowie an der Universitat Bern durchgefihrt. Die
Messunsicherheit flir die A'*C-Werte betragt 4 bis
6 %o. In der Umgebung des PSI konnten keine er-
héhten A*C-Werte gemessen werden. Der hochste
Messwert stammt aus dem Jahre 1986. Damals ist
am Standort Saphir ein um 1'023 %o erhdhter Wert
festgestellt worden. Im Umfeld des KKB sind die
héchsten Messwerte an den Standorten Boéttenberg
und Althau aufgetreten. Beide Netto A!*C-Werte
betrugen 20 %eo.

In der Figur 9 sind Zeitreihen von Standorten mit
erhdhten Messwerten aufgezeigt. Ganz deutlich
sichtbar ist der immer kleiner werdende *C-Gehalt
am Standort Au. Mit -10%o wird hier 2011 ein Wert
erreicht, der nur mit dem «Siss»-Effekt erklart
werden kann. Dieser stammt vermutlich aus fossi-
len Brennstoffen. An zwei weiteren Strandorten ist
dieser Effekt noch ausgepréagter (Standorte Schiit-
zenhaus mit -19%o0 und Kindergarten mit -18%o).
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Figur 8:

Netto A'*C-Werte in der Umgebung des Paul Scherrer
Instituts (PSI), des Zentralen Zwischenlagers Wiirenlin-
gen (ZWILAG) und des Kernkraftwerks Beznau (KKB) im
Jahre 2011 (Jost Eikenberg, R. Siegwolf, PSI in Zusam-
menarbeit mit der Universitdt Bern). Die Kreisflachen sind
proportional der Erhéhung gegeniiber den unbelasteten
Referenzstationen.
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Figur 9:

Netto A**C-Héchstwerte 6stlich (e) und westlich (A) des
PSI/Zwilag sowie des Kernkraftwerks Beznau (o) seit
Messbeginn (Standorte: siehe Figur 8).

Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA)

Es wurden in Blattern von Baumen im Umfeld der
Verbrennungsanlagen keine erhdhten *C-Konzen-
trationen festgestellt. Die gegenliber den Refe-
renzstationen erniedrigten Messwerte (<30 %o)
stammen aus den Abgasen fossiler Brenn- und
Treibstoffe ("Suss"-Effekt). Die grosste Absenkung
konnte wiederum in Lausanne (Standort L-2) mit
-24 %o gemessen werden.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen ein ahnliches
Bild wie im Vorjahr (siehe Figur 10).

Messungen in der Region Basel-Stadt

Wie bereits im Vorjahr fand die Hauptprobenahme
2011 in Basel im August statt. Im Westen befinden
sich die Standorte im und um das Novartis-Werk St.
Johann, im Osten um das Areal der Firma Roche.
Die hdchsten Werte wurden westlich des Rheins
(W-10A) mit +48 %o und dstlich des Rheins (E-34)
mit +145 %o gemessen. Neu konnten in der Nahe
der Landesgrenze (W-8 und W-9) sowie des Ver-
brennungsofens (E-8A) geringe Erhéhungen festge-
stellt werden. Auf der franzdsischen, wie auch auf
der deutschen Seite wurden im Raum Basel keine
Erhdhungen registriert.

Autobahn

1-72 Proben-Standorte
Im Text:

z.B. E-2 = o6stlich des Rheins

@ 50%o Erhshung
W-2 = westlich des Rheins

X < 6% Erhohung 3¢ Verbrennungsofen

Erniedrigung um
6%o0 oder mehr

P

1 km

Figur 11:
Netto A*C-Messwerte flir Blattproben aus dem Raum Basel.
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AC-Messungen in der Umgebung der KVA Lausanne, Zlrich, Bern und Thun.

Im Juli, August und Oktober wurden an einigen
Standorten sowohl in der Blattkohle als auch an
unverkohlten, ganzen Blattern Messungen durch-
gefuihrt. Bei der Blattverkohlung allenfalls flichtige
Kohlenwasserstoffe werden bei der Messung von
ganzen Blattern vollstédndig miterfasst. Da die Mes-
sung an ganzen Blattern jedoch zeitaufwandiger ist,
wird sie nur dort angewendet, wo Hdchstwerte zu
erwarten sind (siehe Tabelle 2).

Die Figuren 12 und 13 zeigen die Messergebnis-
se seit Messbeginn an ausgewahlten Standorten.
Westlich des Rheins blieb der Hochstwert von Netto
308 %o (Standort W-10A) aus dem Jahr 2005 die
Ausnahme. Dasselbe kann dstlich des Rheins am
Standort E-03 festgestellt werden. Hier wurde der
2006 gemessene Hochstwert von 197 %o (E-03) in
den letzen Jahren jeweils deutlich unterschritten.

Alle 2011 gemessenen Erhéhungen fallen im Ver-
gleich zu der um einen Faktor 1'000 grdésseren na-
turlichen Strahlenbelastung nicht ins Gewicht.
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Figur 12:

Zeitreihe der Netto A'*C-Werte westlich des Rheins (6st-
lich der KVA). Am Standort W-28 wird die *C unbelastete
Stadtluft gemessen. Liegen von einem Standort mehrere
Messungen vor, so ist der hochste Netto A*C-Wert einge-
tragen.
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Figur 13:

Zeitreihe der Netto A**C-Werte Ostlich des Rheins. Liegen von einem Standort mehrere Messun-
gen vor, so ist der héchste Netto A**C-Wert eingetragen.

Tabelle 2:
Im Jahre 2011 gemessene héchste Netto A*C-Messwerte von Blattern im Vergleich mit Mes-
sungen friiherer Jahre (1994 - 2010) am Standort Basel Ostlich (E-..) und westlich (W-..) des
Rheins. Am Standort E-42 wurde vor dem Gebédude (Strassenseite) und hinter dem Gebdude
(E-42*, Hofseite) gemessen. W-28 ist stellvertretend fiir das von *C-Quellen unbeeinflusste
Stadtgebiet.

In der Blattkohle Im ganzen Blatt
Hochster Hochster Hochster Hochster

Netto A“C-Wert | Netto A“C-Wert Netto A“C-Wert Netto A**C-Wert
2011 1994 - 2010 2011 2004 - 2010

g [%00] [%o0] [%o0] [%o0]

3 E-03 -5 197 (2006) - 23 (2007)
= E-10 0 251 (1997) - - -
(?) E-26 1 169 (1996) - - -
in E-34 68 106 (1998) 145 173 (2004)
< E-42 -23 4 (2003) - - -
§ E-42% 0 218 (2006) - - -
< W-06 18 438 (1994) 43 172 (2008)
o

= W-10A 31 259 (1997) 48 308 (2005)
i W-28 -15 -6 (2007) -6 - -
“~§ w-71 6 227 (2008) 14 75 (2009)
g W-72 12 107 (2008) 26 115 (2010)
=

o

4

£

3

=

—

~
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Krypton-85 (8°Kr)

8Kr wird Uberwiegend bei der Wiederaufarbei-
tung von Kernbrennstoffen freigesetzt. Aufgrund
der langen Halbwertszeit von 10.8 Jahren reichert
sich 8Kr in der Atmosphdre im Verlaufe der Zeit
an. Zurzeit ist die Aufbereitungsanlage in La Hague
(F) die weltweit grosste Emissionsquelle (Figur 14).
Insgesamt nahmen die globalen Freisetzungsraten
von %Kr in den letzten Jahren erstmals seit Jahr-
zehnten wieder ab, was zu einer Stabilisierung
oder leichten Abnahme der atmospharischen Basi-
saktivitat von derzeit 1.45 Bg/m?3 Luft gefiuhrt hat

von bodennahen Emissionen beeinflusst. Der qua-
litative Verlauf der Kr-85 Aktivitatskonzentration,
insbesondere der Untergrundpegel, ist an beiden
Stationen gleich.

Auch am Physikalischen Institut der Universitat
Bern werden Stichprobenmessungen der Aktivi-
tatskonzentration von Krypton-85 durchgefihrt
(20 Liter Luft, die innert einiger Minuten gesammelt
werden; Figur 14). Diese Werte stimmen innerhalb
der Messfehler gut mit jenen vom Jungfraujoch und
Freiburg i. Br. Uberein, welche am BfS in Freiburg
gemessen wurden.

Bei der Nuklearkatas-

3.50
4 Freiburg
3.00 Jungfraujoch
[ J Bern

trophe von Fukushima
wurden grosse Mengen
von gasférmigen und
Partikel-gebundenen
Radionukliden freige-

anbey e uauoissiwg

1970

85kr (Bq/m3 Luft)
N
1%
o
|

3 1016 Bq/Mt

Emissionen |La|Hague

I
1980

% Fukushima

e setzt und Uber die At-
1990 2000 2010 mosphare der gesamten
Nordhemisphare verteilt
3,4,5. Darunter war auch
8Kr. Wegen der ver-
gleichsweise hohen Hin-
tergrundaktivitat von
8Kr (siehe oben) hat-
ten diese zusatzlichen
Emissionen aber prak-
tisch keinen Einfluss auf
die gemessenen Aktivi-

2009 2010

Figur 14:

Atmosphérische 8 Kr Aktivitdtskonzentrationen der Stationen Jungfraujoch (3500 m.
tu. M.), Freiburg i. Br. (276 m. . M.) sowie stichprobenartige Messungen in Bern (ge-
messen durch Uni Bern) lber die letzten drei Jahre. Kleines Bild: Aktivitdtsverlauf bei
der Station Freiburg i. Br. (ber die letzten 38 Jahre; die Messungen der Proben aus
Freiburg und vom Jungfraujoch wurden am Bundesamt flir Strahlenschutz in Freiburg
i. Br. durchgefiihrt. Zum Vergleich ist der Verlauf der Emissionsraten der Aufberei-
tungsanlage von La Hague dargestellt (rote Balken),; Einheiten in der Gréssenordnung

10 Bg/Monat.

2011 tatskonzentrationen in
Europa (im Gegensatz
etwa zu 133Xe, 134Cs, 137Cs
oder 131I). Die Krypton-
aktivitat macht heute
den grossten Anteil der
klinstlichen Radioaktivi-
tadt in der Atmosphare
aus. Die Strahlendosis

(Figur 14, kleines Bild). Dies zeigen Messungen von
Wochenproben der Sammelstationen Freiburg i. Br.
und auf dem Jungfraujoch (Figur 14). Die besonders
bei der Station Freiburg i. Br. beobachteten Aktivi-
tatsmaxima kdénnen zum grossen Teil Abluftfahnen
aus der Wiederaufarbeitungsanlage La Hague zuge-
ordnet werden. Dies wird auch durch die hohe Kor-
relation zwischen den publizierten Emissionsraten
von La Hague? und der Intensitat und Frequenz der
Aktivitatsspitzen unterstrichen (Figur 14: rote Bal-
ken). Wegen der erhéhten Lage des Jungfraujochs,
die vor allem in den Wintermonaten uber der pla-
netaren Grenzschicht liegt, und der Entfernung zu
La Hague wird diese Station aber weniger direkt

2 http://www.areva.com/EN/operations-2315/cumulative-release-results-re-
port-for-the-areva-la-hague-plant.html

ist mit 7.92 nBg/a per
Bg/m3 ® aber vernachldssigbar klein im Vergleich
zu derjenigen von Radonfolgeprodukten.

3 Bowyer, T.W.,, , S.R. Biegalski, M. Cooper, P.W. Eslinger, D. Haas, J.C.
Hayes, H.S. Miley, D.J. Strom, V. Woods, Elevated radioxenon detected
remotely following the Fukushima nuclear accident, Journal of Environ-
mental Radioactivity 102 (2011) 681e687

4 Biegalski, S.R., et al., Analysis of data from sensitive U.S. monitoring
stations for the Fukushima Daiichi nuclear reactor accident, Journal of
Environmental Radioactivity (2011), doi:10.1016/j.jenvrad.2011.11.007

5 Stohl A., Seibert P., Wotawa G., Arnold D., Burkhart J. F., Eckhardt S.,
Tapia C., Vargas A., and Yasunari T. J. Xenon-133 and caesium-137
releases into the atmosphere from the Fukushima Daiichi nuclear power
plant: determination of the source term, atmospheric dispersion, and
deposition, Atmospheric Chemistry and Physics, 2011 Vol 11, 28319-
28394

6 UNSCEAR 2000: United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation (UNSCEAR): UNSCEAR 2000 Report to the General
Assembly, with Scientific Annexes, Sources and Effects of Ionizing Radia-
tion. Volume 1: Sources, Annex A: Dose Assessment Methodologies,
United Nations, New York, Table 10, p. 59, 2000
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Argon-37 (*’Ar)

3’Ar wird in der Atmosphare durch die Spallations-
reaktion 4°Ar(n,4n)%Ar produziert. Theoretische
Abschatzungen der durch kosmische Strahlung
erzeugten troposharischen  Gleichgewichtsakti-
vitat ergeben ca. 0.5-2 mBg/m?3 Luft 7,8, in guter
Ubereinstimmung mit den (ber die letzten 5 Jah-
re gemessen Basiswerten (Figur 15, kleines Bild).
Diese Messungen wurden an Luftproben aus Bern
durchgefuhrt. Einflisse stratospharischer Luftmas-
sen in die Troposphére lassen 3’Ar Aktivitatsspitzen
bis 8-10 mBg/m?3 Luft erwarten’. Kinstlich produ-
ziertes 3’Ar in messbaren atmospharischen Kon-
zentrationen bedarf hoher Neutronenflisse, wie sie
im Allgemeinen nur bei nuklearen Testexplosionen
auftreten. Insbesondere bei unterirdischen Tests
kdnnen grosse Mengen 3’Ar durch die Reaktion 4°Ca
(n, a) 3Ar erzeugt werden, die durch Spalten oder
Klifte an die Erdoberflache und schliesslich in die
Atmosphare gelangen kénnen. Dies ist die Grundla-
ge fiir den Gebrauch von 3Ar zur Uberwachung des
Vertrags Uber das umfassende Verbot von Nuklear-
versuchen (Kernwaffenteststopvertrag, CTBT)?.

Am 25.3.2011, also 2 Wochen nach den ers-
ten Vorfdllen bei den Fukushima Reaktoren, wur-
de an einer Berner Luftprobe eine Aktivitat vom
7 £ 2 mBg/m?3 Luft gemessen (Figur 15). Dies ent-

spricht dem hochsten seit 6 Jahren gemessenen
Wert, liegt aber im Bereich der zu erwartenden na-
turlichen Variabilitat (siehe oben). Vergleicht man
den zeitlichen Verlauf der 3Ar Aktivitaten mit *34Cs,
137Cs und 131 Messungen des BAG (Entnahmestation
bei Genf), so fallt die gute zeitliche Korrelation auf.
Innerhalb eines Reaktordruckgefasses ist aber kei-
ne derart hohe 3’Ar Produktion zu erwarten, um ein
global messbares Signal zu erzeugen. Das liegt im
Wesentlichen am Fehlen des Targetnuklids Kalzium.
Gemass den ausfuhrlichen Analysen in®> stammen
die Emissionen, welche die Aktivitatsspitze um den
25. Marz verursachten und in ganz Europa nachge-
wiesen konnten?,!* (Figur 15), mdglicherweise aus
dem nicht ausreichend geklhlten Abklingbecken
auf dem Dach von Reaktorblock 4. Bei tiefem Was-
serstand wuirden die so frei werdenden hohen Neu-
tronenflisse in der Betonummantelung zu erhéhter
3’Ar-Produktion flihren. Die rasche Abnahme der
Aktivitaten in Figur 15 ware durch das Einsetzen
der Kihlung mittels Wasserwerfern zu erklaren®. Da
nur ein einziger erhdhter 3’Ar Wert gemessen wur-
de und ahnliche Analysen an anderen Labors nicht
durchgeflihrt werden, kann die Ursache fir diesen
erhohten 37Ar Wert am 25.3.2012 aber nicht schlis-
sig identifiziert werden.
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Figur 15:

37Ar Aktivitét in Troposphérenluft im Jahr 2011 in Bern im Vergleich mit Werten (liber die letzten 6 Jahre (eingebet-
tete Grafik). Ebenfalls eingezeichnet sind die Verldufe von *3*Cs, 37Cs und *3!I von Hochvolumenluftproben aus Genf.
(http://www.bag.admin.ch/themen/strahlung/00045/02372/02378/index.html)

7 Lal, D.; Peters, B. Cosmic Ray Produced Radioactivity on the Earth;
Springer-Verlag, 1967; Vol. 46.

8 Oeschger, H.; Houtermans, H. J.; Loosli, H. H.; Wahlen, M. In Nobel
Symposium 12, Radiocarbon Variations and Absolute Chronology, 1970;
pp 471-496.

9 Riedmann R. and Purtschert R. (2011) Natural 37Ar Concentrations in
Soil Air: Implications for Monitoring Underground Nuclear Explosions.
Environ. Sci. Technol. 45, 8656-8664.dx.doi.org/10.10217es201192u

10 Masson, et al: Tracking of Airborne Radionuclides from the Damaged
Fukushima Dai-Ichi Nuclear Reactors by European Networks, Environ-
mental Science and Technology 45 (2011), 7670-7677, DOI: 10.1021/
€s2017158.

11 http://www.bfs.de/de/ion/imis/aktuelle_messwerte.html



Division Radioprotection Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnements en Suisse 2011

7.2

Mesures de plutonium et d’américium

dans I'environnement

J.A. Corcho Alvarado, P. Froidevaux, F. Barraud, K. Garcia, A. Savary, F. Bochud
Institut de Radiophysique, Rue du Grand Pré 1, 1007 Lausanne, Suisse

Résumé

Les mesures de plutonium et d’américium ont
été effectuées sur des échantillons de sols, de
sédiments, de filtres a air, d’eaux, de plantes
aquatiques et de poissons. En plaine, les activi-
tés en 239+240py pour les échantillons de sol (0 - 5
cm), prélevés en 2011, se situent entre 0.12 et
0.19 Bg/kg. En montagne, elles sont significa-
tivement plus élevées et se situent entre 0.41 et
0.74 Bg/kg. Aux alentours des centrales nucléaires
suisses, les activités des actinides dans les sols et
les sédiments ne dépassent pas 0.2 Bg/kg (239+24°Py)
et 0.1 Bg/kg (>**Am), et montrent un rapport d’acti-
vité d’environ 0.03 pour 238Pu/239+240py et 0.45 pour
241Am/239+240Py, La moyenne du rapport isotopique
238pYy /239+240py de 0.03 £ 0.01 indique une contami-
nation provenant des essais d’armes atomiques ef-
fectués durant les années soixante et de la chute du
satellite SNAP-9A. Cette origine est confirmée par
le rapport 2*Am/23°+240py qui est de 0.45 + 0.18 en
moyenne. L'activité en 239+240py et 2!Am des filtres
a air analysés en 2011 est tres faible (< 3 nBg/m?3).

L'activité en 2°+240Py et 2'Am des eaux de pluie,
de riviere et de surface ne dépasse pas les valeurs
des années précédentes (<10 mBg/m?3). L'activi-
té en 23+29%py (< 100 mBg/kg de matiére séche)
et en 2Am (< 23 mBqg/kg de matiére seéche) des
plantes aquatiques, de la viande des poissons et
des moules sont également trés faibles. Des rap-
ports isotopiques moyens 238Pu/23°+240py de 0.010
pour les sédiments, poissons et les moules et de
0.041 pour les eaux ont été obtenus. Cependant
les mesures des rapports 2*Am/?3°+240Py sont ex-
trémement variables (0.2 a 0.9 dans les sédiments,
0.7 a 1.0 dans les moules, 0.2 a 2.8 dans les pois-
sons, et 0.5 a 1.0 dans les eaux). Cela indique que
le comportement chimique de ces radioelements
dans ces compartiments de |'environnement sont
différents, notamment leur coefficient de partition
entre la phase sédimentaire et la phase aqueuse.
De plus, I'américium est connu pour avoir un fac-
teur de concentration supérieur a celui du pluto-
nium dans le poisson (environ 5 fois).
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Tableau 1:

Propriétés radioactives des actinides et leurs sources dans I’environnement. Derniére colonne: le "% du NWT-fallout-Pu"
est donné en % de masse, "r" correspond au rapport des activités. NWT = nuclear weapon testing.

Radio-
isotope

Emission Energie (MeV)

Période

C))

Remarques (origine)

238py o 5.456, 5.499 87.8 Satellites SNAP, r(238Pu/?3%2%Pu)=0.036
239py o 5.101, 5.143 2.41 104 84% du NWT-fallout Pu

240py o 5.124, 5.168 6.57 10° 15% du NWT-fallout Pu

241py B 0.021 14.1 0.7% du NWT-fallout Pu, fille: 2#'Am
242py o 4.856, 4.900 3.74 105 0.3% du NWT-fallout Pu

241Am o 5.443, 5.485 433 Fille: 27Np, r(2*'Am/?3*24pu)=0.39

Introduction

Le plutonium a été distribué dans I'environnement
suite aux essais d’armes atomiques en atmospheére
(Tableau 1), et suite a divers accidents comme ce-
lui de la centrale nucléaire de Tchernobyl ainsi que
via le fonctionnement d‘installations nucléaires et
du cycle du combustible (retraitement). L'améri-
cium est généré par la désintégration béta du 24!Pu,
et a été introduit d’une facon non uniforme dans
les deux hémisphéres par les mémes sources que
le plutonium (Tableau 1). L'importance de la sur-
veillance de ces deux radioéléments dans |'environ-
nement se justifie par leur radiotoxicité et leur lon-
gévité dans les systemes biologiques. Nous avons
récemment pu mettre en évidence que le plutonium
a un temps moyen de rétention de 40 (£14) ans
dans le squelette humain, suite a l'inhalation des
retombées radioactives des tests nucléaires en
atmospheérel.

Le but de ce travail était d’évaluer tout d’abord
la présence des radioéléments plutonium et amé-
ricium dans l'environnement en Suisse, d’en
attribuer l'origine et d’‘analyser leur comporte-
ment et leur devenir. Le comportement du pluto-
nium et de I'américium dans les systémes natu-
rels dépend de leur solubilité et des réactions de
sorption, du couple pH-Eh, de I'hydrolyse et des
réactions de complexation, notamment avec des
ligands organiques présents dans les sols et les eaux
(Tableau 2?). Par conséquent, la mesure du pluto-
nium et de I'américium au niveau de traces dans
I'environnement est indispensable a la compréhen-
sion des mécanismes de mobilisation. Pour cela,
des sols, des sédiments, de I'eau et des filtres a air
ont été analysés.

1 Froidevaux P., Bochud F., Haldimann M., Chemosphere 80(5), 519-524
(2010)

2 Pearson F.J.Jr., Berner U., Hummel W., Nagra Technical Report NTB 91-
18 (1992).

Tableau 2:

Propriétés chimiques des actinides dans I’environnement.
Les constantes de stabilté correspondent a la premiére
hydrolyse (logk M(OH), col. 3) et a la formation du complexe
1:1 avec l'oxalate (logK Mox, col. 4)?. Colonne 5: tendance
d’adsorption a des surfaces telles que les colloides.

Elé- | Espéce log(K) izi)‘(Pzi:Ilj
ment | aaueuse HOx loides
Pu Pu* 7 6.5 +4+
Pu+ 13.3 10.9 e+t
PuO,* 4.3 4.3 ++
PUO,2* 8.4 7 Tt
Am Am3* 7.5 6.5 S

Méthode de séparation chimique

La méthode de séparation chimique utilisée pour
les analyses de plutonium et d’américium consiste a
séparer séquentiellement le plutonium et I'amé-
ricium sur des résines TEVA® et DGA® respecti-
vement, aprés la digestion micro-onde des échan-
tillons3. Les actinides sont ensuite électrodéposés
sur des disques d'acier*, et les sources sont me-
surées sur une installation Canberra Alpha Analyst
munie de détecteurs PIPS. La performance de la
méthode en 2011 était excellente, avec des rende-
ments élevés pour la séparation du plutonium (en-
viron 80 %) et de I'américium (environ 70 %) dans
les échantillons prélevés (sols, sédiments, filtres
a air et I'eau). La procédure est décrite en détails
dans la référence bibliographique3.

3 Luisier F, Corcho Alvarado JA, Steinmann P, Krachler M, Froidevaux P., J.
Radioanal. Nucl. Chem. 281, 3: 425-432 (2009).

4 Bajo S., Eikenberg J., J. Radioanal. Nucl. Chem. 242, 3, 745-751 (1999).
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Résultats

Les tableaux 3, 4 et 5 rapportent les principaux
résultats obtenus en 2011. Sauf indication contraire,
les incertitudes des mesures sont reportées pour un
intervalle de confiance de 95% (k=2).

Sols et sédiments

Le tableau 3 présente les résultats dans différents
sols et sédiments de Suisse. La couche analysée
est de 0 - 5 cm. Lors de la mesure des sols, en
plaine, I'activité en plutonium se situe entre 0.12 et
0.19 Bg/kg de sol, ce qui correspond bien alagamme
des valeurs observées dans les prélévements des
années précédentes. Aux alentours des centrales
nucléaires suisses, l'activité des actinides dans les
sols et les sédiments ne difféere guére du reste du
territoire et ne dépasse pas 0.20 Bg/kg (plutonium)
et 0.10 Bg/kg (américium). En montagne, I'activité
en Pu peut s’élever au-dessus de 0.2 Bg/kg avec un
maximum de 0.74 Bqg/kg dans un sol d’Allmendhu-
bel (Oberland bernois). Les valeurs élevées en Pu
des sols de montagne s’expliquent principalement
par des dépositions humides plus importantes en
montagne qu’en plaine. Nous avons récemment pu

Tableau 3:

mettre en évidence ce phénoméne d’augmentation
des dépositions de radioactivité (°°Sr) avec I'altitude
a l'échelle de I’'Europe occidentale® dans les pro-
duits laitiers. Comme indicateur de contamination
anthropogénique, nous utilisons également le rap-
port 241Am/239+240py, ]| faut préciser que le rapport
241AmM/239+240Py représente un coefficient entre deux
éléments de chimie différente, donc de comporte-
ment potentiellement différent dans le sol et, plus
particulierement, dans les échantillons en équilibre
avec une phase aqueuse, comme les sédiments,
les plantes aquatiques et les poissons. Néanmoins,
comme l'américium est issu de la désintégration
radioactive béta d’un isotope du plutonium (#*'Pu)
on retrouve en général le méme rapport entre ces
isotopes (compris entre 0.3 - 0.5) dans les sols.
On observe néanmoins des rapports 24tAm/239+240py
différents dans d’autres compartiments de l'envi-
ronnement (ex. sédiments de Klingnau et Pratteln),
en raison de coefficients de partition entre la phase
liquide et les particules de sol ou de sédiments dif-
férents pour ces deux radioéléments, sans qu'il y ait
pourtant d’apport supplémentaire par une contami-
nation d’origine accidentelle.

5 Pourcelot L., Steinmann P., Froidevaux, P., Chemosphere 66, 1571-1579
(2007).

Plutonium et américium (Bq/kg de matiére séche) dans les sols (0-5 cm) et sédiments prélevés en Suisse en 2011.

239,240Pu 241Am 238Pu/ 239,240Pu 241Am/ 239,240Pu
Sol plaine
Arenenberg 0.19 £ 0.04 0.07 £ 0.02 0.04 + 0.02 0.39 £ 0.10
Cadenazzo 0.12 £ 0.02 0.07 £ 0.02 0.03 £ 0.02 0.56 £ 0.16
Posieux 0.16 £+ 0.04 0.07 £ 0.02 0.03 £ 0.02 0.46 £ 0.12
Sols centrales nucléaires + PSI + CERN
Beznau 0.12 £ 0.04 0.06 £+ 0.02 0.04 £+ 0.04 0.54 + 0.22
Gosgen 0.19 £ 0.04 0.08 £ 0.02 0.03 £ 0.02 0.44 + 0.14
Leibstadt 0.17 £ 0.04 0.06 = 0.02 0.02 £ 0.02 0.34 £ 0. 10
Mihleberg 0.16 + 0.02 0.06 = 0.02 0.05 + 0.04 0.37 £ 0.12
ZWILAG 0.13 £ 0.02 0.06 £+ 0.02 0.03 £ 0.04 0.49 + 0.18
PSI-OASE 0.10 £ 0.02 0.05 £+ 0.02 0.03 £ 0.04 0.47 £ 0.20
CERN 0.09 £+ 0.02 0.04 £+ 0.02 0.02 £ 0.02 0.47 £ 0.32
Allmendhubel 0.74 +£ 0.26 0.36 £ 0.28 0.03 + 0.02 0.48 £ 0.20
Diesse 0.41 £ 0.06 0.16 £ 0.04 0.03 + 0.02 0.41 +£ 0.08
Fahrni 0.44 £+ 0.20 0.19 £ 0.10 0.02 £ 0.02 0.41 £ 0.06
Gimmelwald 0.70+ 0.08 0.30 £+ 0.04 0.03 £ 0.02 0.43 £ 0.08

Hagneck 0.08 £ 0.02 0.03 £ 0.02 0.02 £ 0.02 0.40 +£ 0.18
Pratteln 0.17 £ 0.04 0.03 £ 0.02 0.02 +£ 0.02 0.17 £ 0.06
Klingnau 0.07 £ 0.02 0.06 £ 0.02 0.04 + 0.04 0.90 £ 0.32

Moyenne Suisse : 0.03 + 0.02 0.45 + 0.18
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a)Activité du 238Pu en fonction de I'activité du 239+240py dans 17 échantillons de sol (0 - 5cm) et sédiments prélevés sur

I'ensemble de la Suisse en 2011.

b) Activité du 2**Am en fonction de I'activité du 23°+24°Py dans 17 échantillons de sol (0 - 5cm) et sédiments prélevés

sur I'ensemble de la Suisse en 2011.
Le rapport isotopique moyen 24 Am/?39+240py est de 0.45 +

0.18, et celui de 238Pu/?39+24°Py est de 0.03 £ 0.01. Les rap-

ports de I'accident du Tchernobyl et du global fallout sont aussi montrés pour comparaison.

La figure 1 illustre les rapports en 238Pu/23°+240Py et
241Am/239+240Py dans les sols et sédiments de Suisse.
Tous les échantillons sont regroupés autour d’une
valeur (0.03 pour 238py/239+240py, (.4 241Am/239+240pyy)
représentative des rapports des retombées des es-
sais nucléaires réalisés dans les années soixante et
de la chute du satellite (source de 23%Pu) SNAP-9A.

Tableau 4:
Mesures du plutonium et de I'américium dans les eaux (mB
kg MS) prélevés en 2011

Les moyennes observées en 2011 sont de 0.03 pour
le rapport 238Pu/?23°+240py et de 0.45 pour le rapport
241Am/239+240py, Ces rapports sont trés différents de
ceux observés lors de I'accident de Tchernobyl. On
peut donc conclure que les apports de plutonium
et d’américium par I'accident de Tchernobyl ont été
négligeables en Suisse.

q/m?), les plantes aquatiques (mBq/kg) et les poissons (mBgqg/

Lieu Type 239,240Pu 241Am 241Am/239,240Pu
Eaux (mBq/m3)

KKM (Muhleberg) eau de pluie 0.26 £ 0.10 < DL < DL

Posieux (Fribourg) eau de pluie 0.27 £ 0.12 < DL < DL

Rhin (Pratteln) eau de riviere (2010) 8.0+1.2 4.6 £0.9 0.57 £ 0.14

Rhin (Pratteln) eau de riviere (2011) 1.8 £ 0.6 1.9+04 1.0+ 0.4

Rhéne (Genéve) eau de riviere 1.6 £ 0.4 0.6 £0.2 0.36 £ 0.18

Plantes Aquatiques (mBq/kg de matiére séche)

Wohlensee 65 + 18 15 + 6 0.24 + 0.12
Pratteln 44 + 30 23 + 8 0.53 + 0.42
Hagneck 48 + 18 9 £ 6 0.18 + 0.16
Viande de Poisson et Moules (mBq/kg de matiére séche)

Rhin (Leibstadt) Poisson 2011 0.6 1.0 <DL < DL
Dogern BRD Poisson 2010 2.8 £ 0.8 2.7 = 1.0 0.99 = 0.46
KKB (Beznau) Poisson 2009 2.3 +0.4 04 = 0.3 0.16 = 0.13
KKM (Mihleberg) Poisson 2009 1.3+04 35 = 1.2 28 = 14
Aarau Poisson 2009 1.1+£0.2 <DL <DL
Klingnau Chair de moule 2009 24.6 £ 1.0 < DL < DL
Klingnau Moules 2009 9.6 £ 3.6 69 £ 1.6 0.72 £ 0.44
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Tableau 5:
Plutonium et américium dans les filtres a air (nBqg/m?) prélevés en 2011.

volume 239,240Pu 241Am 241Am/239,240Pu
Filtres a air (nBq/m?3)
Klingnau Ve = 5'426'272 m? 0.80 + 0.12 0.36 + 0.08 0.46 £ 0.12
Fribourg Viwe = 500'934 m? 0.51 £ 0.15 23+1.0 45+24
Muhleberg Viwe = 534'397 m? 0.64 + 0.17 0.33 £ 0.23 0.51 + 0.38
Jungfraujoch Viwe = 239'274 m? 3.0 £ 0.6 1.7 £ 0.8 0.57 £ 0.30
Posieux (Fribourg) Ve = 1'609'085 m? 1.3+£0.1 0.67 £ 0.26 0.52 £ 0.21

Eaux, plantes aquatiques et poissons

Pour l'analyse des eaux (Tableau 4), au moins
100 litres par échantillon ont été prélevés. Dans
les eaux de surface, les actinides sont présents en
suspension dans la partie sédimentaire ou associés
aux colloides organiques. Leur présence dans les
eaux de pluie est due a la re-suspension de par-
ticules de sol sur lesquelles les actinides sont ad-
sorbés. L'activité en plutonium (< 10 mBg/m3) et
en américium (< 3 mBg/m?3) des eaux de pluie, de
riviere et de surface (Tableau 4) sont faibles et sont
comprises dans la gamme observée lors des années
précédentes (< 10 mBg/m?3). Les eaux du Rhone
et du Rhin présentent une activité en plutonium et
ameéricium supérieure a I'eau de pluie car, de par la
nature de son prélévement, elle contient une forte
charge en sédiments sur lesquels ces radioéléments
sont adsorbés.

On constate ainsi que lorsque I'on s’éloigne du sol,
des phénomeénes de spéciation peuvent provoquer
le fractionnement des différents radioéléments et
une analyse seule du rapport 2Am/23°+240Py peut
induire une mauvaise interprétation des résultats.
Ainsi dans le tableau 4, les rapports 24*Am/23°+240py
des eaux de riviere (Rhin et Rhone) s’éloignent
significativement du rapport attendu (0.4) sans
pour autant indiquer une contamination supplé-
mentaire par du combustible nucléaire. Le rapport
241AmM/239+240Py représente un coefficient entre deux
éléments de chimie différente, donc de comporte-
ment potentiellement différent dans les eaux de ri-
viére. On doit toutefois tenir compte du fait que cet
échantillons d’eau n’est pas filtré et, aprés évapora-
tion sur des préléevements hebdomadaires, contient
principalement des carbonates alcalino-terreux et
des particules de sol en grande quantité. L'activité
reflete donc plut6t celle des sédiments. Le fait que
I'américium soit présent en excés par rapport au
plutonium peut s’expliquer par une mobilité accrue
du plutonium sous forme colloidale.

Les activités en plutonium et en américium
des plantes aquatiques, de la viande de pois-
sons et de moules (Tableau 4) sont faibles
(< 100 mBqg/kg de matiére seche). Les organismes
aquatiques peuvent accumuler des transuraniens
lors de l'interaction avec de l'eau, I'alimentation et
I'exposition aux sédiments. L'accumulation peut se
produire par |'assimilation ou par adsorption. En
régle générale, I'américium a montré une biodis-
ponibilité plus élevée que le plutonium®,’ et cela
pourrait expliquer les rapports 24'Am/239+240py éle-
vés observés chez les poissons. En effet, le facteur
de concentration dans le poisson, qui est exprimé
comme le rapport de l'activité contenue dans la
chair de poisson (Bg/kg) et celui de la concentra-
tion dans I'eau (Bg/l) est environ 5 fois plus élevé
par rapport au plutonium.

Filtres a air

L'activité en plutonium et en américium des filtres
a air (Tableau 5) refléte en général le phénomeéne
de re-suspension des particules de sol®. En Suisse,
nous étudions annuellement quatre sites (Fribourg,
Klingnau, Mihleberg et Jungfraujoch) sur lesquels
des prélévements de filtres a air sont effectués de
facon hebdomadaire. En 2011, un deuxiéme site
a Fribourg (Posieux) a été étudié. Ces filtres sont
ensuite réunis pour former un échantillon annuel
par site, pour I'analyse du plutonium et de I'améri-
cium. Le volume d‘air ainsi prélevé est d’au moins
200'000 m3, ce qui permet une analyse a trés bas
niveau d’activité (nBg/m?3). De maniere générale,
toutes les activités sont tres faibles pour les sites
de plaine (< 1 nBg/m3), sauf pour I'américium dans
les filtres de Fribourg (2.3 nBg/m3). On notera
qu’une légere augmentation de l'activité en amé-
ricium des filtres a air de Fribourg avait également
été observée entre 2002 et 2010, probablement
due au phénomeéne d’incinération involontaire de
détecteurs d’incendie. Le plutonium, qui n‘est pas
utilisé dans des applications industrielles, ne pré-

6 Aarkrog A, Boelskifte S, Dahlgaard H, Duniec S, Holm E, Smith J. J
Radioanal. Nucl. Chem.;115: 39-50 (1987).

7 Livingstone H, Bowen V. In: Hardy E. (ed.). Healthand Safety Laboratory
Environmental Quarterly. HASL-315. Springfield,Virgiania, National Tech-
nical Information Service (1977).

8 Corcho Alvarado J.A., P. Froidevaux, F. Luisiser, F. Barraud, J. Dlala, A.
Savary, F. Bochud, Rapport OFSP (2009).

7.2 Mesures de plutonium et d’américium dans I'environnement - @OFSP 2012

121



Division Radioprotection Radioactivité de I’'environnement et doses de rayonnements en Suisse 2011

7.2 Mesures de plutonium et d’américium dans I'environnement - @OFSP 2012

122

sente pas d’augmentation d’activité dans les filtres
a air. Son activité moyenne a Fribourg entre 1994
et 2010 est de 1.0 £ 0.5 nBg/m3. Ces valeurs sont
représentatives d’une activité dans les filtres a air
provenant de la resuspension de particules de sol
dans l'air. Le site du Weissfluhjoch, analysé pen-
dant les dix derniéres années, a été abandonné car,
d’une part, la station météo n’est plus en activité
et d'autre part le systéme de prélévement d‘air
présentait une contamination a I'américium due a
I'incinération a proximité de la prise d‘air de dé-
chets de chantier contenant un (ou des) détecteur
d’incendie a I'américiums.

Conclusions

Les analyses de plutonium et d‘américium dans
I'environnement en 2011 n’ont pas revélé d’activité
inattendue. Les mesures de plutonium et d’améri-
cium dans les échantillons de sol et sédiments sur
I'ensemble de la Suisse montrent que la déposition
est faible sur le plateau suisse et croit avec lalti-
tude du site de prélévement. Cette relation entre
le niveau d’activité et I'altitude ou encore le niveau
de précipitation est maintenant un phénomeéne bien
connu pour les dépositions de radioéléments suite
aux essais des bombes atomiques en atmosphére.
Pour tous les autres échantillons |'analyse des rap-
ports isotopiques 238Pu/239+240Py et 24Am/239+240Py a
montré que l'origine de la contamination provient
des essais des armes atomiques réalisés en atmos-
phére durant les années soixante et de la désin-
tégration dans l'atmosphére du satellite SNAP-9A
contenant une source de *8Pu. Les résultats obte-
nus dans des compartiments de l'environnement
autres que le sol montrent que le rapport isotopique
238py/239+240py est un bon indicateur de |'origine de
la contamination mais que le rapport 24*Am/23°+240py
doit étre utilisé avec précaution car ces deux élé-
ments sont susceptibles de fractionnement au cours
du processus de mobilisation et d’incorporation
dans les organismes vivants.
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8.1

Emissionen aus den Kernanlagen

F. Cartier, B. Bucher, A. Leupin

Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Zusammenfassung

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwas-
ser und der Abluft lagen im Jahr 2011 fir die vier
Schweizer Kernkraftwerke Beznau (KKB 1 und KKB
2), Gosgen (KKG), Leibstadt (KKL) und Mihleberg
(KKM) sowie fur das Paul Scherrer Institut (PSI)
und das am gleichen Standort gelegene Zentrale
Zwischenlager Wirenlingen (ZZL) deutlich unter-
halb der Jahres- und Kurzzeit-Abgabelimiten. Die
aus den tatsachlichen Abgaben und der Direkt-
strahlung aus der jeweiligen Anlage errechnete
Strahlenexposition liegt selbst unter Bericksichti-
gung der Ablagerungen aus den Vorjahren fir Er-
wachsene, 10-jahrige Kinder und Kleinkinder weit
unterhalb des flir Standorte von Kernanlagen fest-
gelegten quellenbezogenen Dosisrichtwerts von 0.3
mSv pro Jahr.

Die Abgaben von radioaktiven Stoffen mit der Abluft
und dem Abwasser der schweizerischen Kernkraft-
werke sind in der Figur 1 fur die letzten finf Jahre
zusammen mit den entsprechenden Jahreslimiten
dargestellt. Tabelle 1 zeigt die in den Kernkraftwer-
ken und im Zentralen Zwischenlager Wirenlingen
(ZZL) gemessenen Abgabewerte sowie die unter
unglnstigen Annahmen gemadass ENSI-Richtlinie
G14 errechneten Personendosen flir Erwachsene,
10-jahrige Kinder und Kleinkinder in der Umge-
bung der betreffenden Anlage im Jahr 2011. Die
Abgaben des Paul Scherrer Instituts und die daraus
in gleicher Weise berechneten Dosiswerte sind in
Tabelle 2 zusammengestellt. Eine nuklidspezifische
Aufschlisselung der Aktivitatsabgaben mit dem
Abwasser ist in Tabelle 3a, mit der Abluft in den
Tabellen 3b und 3c aufgelistet. Die Fussnoten zu
den Tabellen geben Hinweise zu den Limiten, den
Messungen und den bei der Berechnung der Jahres-
dosis verwendeten Annahmen.

Alle Kernanlagen haben die vorgeschriebenen Jah-
res— und die Kurzzeitlimiten eingehalten. Die Be-
hoérden haben die Messverfahren der Kernanlagen

mit Gber 170 Proben kontrolliert. Dabei wurden
Aerosol- und Jodfilter sowie Abwasserproben stich-
probenweise analysiert. Die Messwerte oberhalb
einer definierten Untersuchungsschwelle stimmten
im Rahmen der erforderlichen Genauigkeit mit den
Angaben der Betreiber Gberein. Die Untersuchungs-
schwelle ist flir Wasser beispielsweise so festgelegt,
dass Aktivitatskonzentrationen unterhalb dieser
Schwelle gemass Anhang 2 der Strahlenschutzver-
ordnung als inaktiv gelten. Die Kontrollmessungen
zeigten, dass die Abgabereglemente eingehalten
wurden.

Die aus den Emissionen der Kernkraftwerke er-
rechnete Jahresdosis flir Einzelpersonen der Bevdl-
kerung in unmittelbarer Nahe der Anlage betragt
unter Bericksichtigung der Ablagerungen aus den
Vorjahren beim KKG weniger als 0.001 mSyv, beim
KKB etwa 0.002 mSyv, beim KKM etwa 0.004 mSv
und beim KKL ungeféhr 0.005 mSv. Die Dosiswerte
fur Einzelpersonen der Bevélkerung in der Umge-
bung betrugen somit im Jahr 2011 nur einen Bruch-
teil des quellenbezogenen Dosisrichtwerts.

Das ENSI bericksichtigt bei den Dosisberechnun-
gen auch die formell nicht limitierten '*C-Abgaben,
da diese seit einigen Jahren aufgrund der geringen
Ubrigen Abgaben die Dosis dominieren. Das radio-
aktive Kohlenstoffisotop *C entsteht im Reaktor
durch Kernreaktionen von Neutronen mit Stickstoff,
Kohlenstoff und Sauerstoff. Die *C-Abgaben der
Kernkraftwerke sind systembedingt begrenzt, weil
die Abgaberate primar von der Reaktorleistung ab-
hangig ist. Die Kernkraftwerke haben in den letzten
Jahren die *C-Abgaben gemessen und nachgewie-
sen, dass diese mit den Erfahrungswerten aus der
Messkampagne vor etwa zwanzig Jahren und den
in der einschlagigen Literatur angegebenen **C-Ab-
gabewerten fur ahnliche Anlagen korrespondieren.
Das KKL fuhrt seit langerer Zeit aus eigener Initi-
ative *C-Messungen durch. Mitte 1998 wurde die
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Apparatur des KKL zur Messung von #C aufgrund
der Resultate einer internationalen Vergleichsmes-
sung neu kalibriert, was dazu flihrte, dass die flr
Einzelpersonen der Bevodlkerung errechnete Do-
sis seit 1998 etwas hdher ist. Das KKG fihrt seit
Ende 2001 Messungen der **C-Abgaben mit der Ab-
luft durch. Die flr Einzelpersonen der Bevdlkerung
errechnete Dosis der Jahre 2001 bis 2003 werden
beim KKG im Nachhinein als um den Faktor 3 zu
hoch eingeschatzt, dies aufgrund der Ergebnisse
der neuen Kalibrierung der Messapparatur mit zwei
diversitaren Standards zu Beginn des Jahres 2004.
Alle Schweizer Kernkraftwerke fiihrten 2011 die
14C- und die 3H-Messungen auch nach Abschluss der
geforderten einjahrigen Messperiode auf freiwilliger
Basis fort. Somit konnten auch 2011 zur Ermittlung
des jeweiligen Dosisbeitrags von **C die gemesse-
nen Werte herangezogen werden.

Das PSI ist aufgrund der Bewilligung fur die Abga-
be radioaktiver Stoffe und die Direktstrahlung ver-
pflichtet, sowohl fur die einzelnen Anlagen als auch
fur die Gesamtanlage des PSI die aus den Abgaben
resultierende Dosis in der Umgebung zu berech-
nen. Beim PSI errechnet das ENSI eine Jahresdosis
fir Einzelpersonen in der Umgebung von weniger
als 0.006 mSv. Beinahe die gesamte Dosis ergibt
sich im PSI durch die Abgabe von kurzlebigen ra-
dioaktiven Edelgasen aus den Teilchenbeschleuni-
gern im West-Areal des Institutes. Die vom PSI und
vom ENSI unabhangig voneinander durchgefiihrten
Berechnungen zeigen, dass unter unglnstigen An-
nahmen die Jahresdosis fir Einzelpersonen der Be-
volkerung in der Umgebung deutlich unterhalb des
fuir das PSI bewilligten Anteils von 0.15 mSv pro
Jahr am quellenbezogenen Dosisrichtwert flir den
gemeinsamen Standort des PSI und des ZZL liegt.
Fur das ZZL betragt der Anteil 0.05 mSv pro Jahr.

Im Zentralen Zwischenlager Wirenlingen (ZZL) er-
folgten im Berichtsjahr weitere Einlagerungen in
die Lagergebaude fiir hoch- und mittelaktive Ab-
falle und im Hochregallager der Konditionieranlage.
In der Plasma-Anlage fanden wiederum eine Frih-
jahres— und eine Herbstverbrennungskampagne
statt. Die fur das Jahr 2011 bilanzierten fllssigen
und luftgetragenen Abgaben des ZZL stammen zum
grossten Teil aus diesen Verbrennungskampagnen,
bei den flissigen Abgaben z.B. aus den Rauchgas-
waschern. Sie sind in den Tabellen 1 und 3a bis 3c
zusammengestellt. Die aufgrund der Abgaben unter
ungunstigen Annahmen berechnete Jahresdosis fur
Einzelpersonen der Umgebungsbevdlkerung lag un-
terhalb von 0.001 mSv.
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1015 3
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Figur 1a:

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die At-
mosphéare in den letzten fiinf Jahren (2007 bis 2011) im
Vergleich mit den Jahres-Abgabelimiten. Edelgasabgaben
unterhalb von 10** Bq und Abgaben von Jod unterhalb von
10° Bqg werden im Diagramm nicht dargestellt.
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Figur 1b:

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die At-
mosphére in den letzten finf Jahren (2007 bis 2011) im
Vergleich mit den Jahres-Abgabelimiten. Falls die Abgaben
von Aerosolen unterhalb von 10° Bq liegen, werden sie im
Diagramm nicht dargestellt. Fir *C besteht keine Abga-

belimite.
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Figur 1c:

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an das Ab-
wasser in den letzten flinf Jahren (2007 bis 2011) im Ver-
gleich mit den Jahres-Abgabelimiten. Falls die Abgaben
mit dem Abwasser unterhalb von 107 Bq liegen, werden

sie im Diagramm nicht dargestellt.
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Tabelle 1:

Zusammenstellung der Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umgebung im Jahr 2011 fiir die Kernkraftwerke und das Zentrale
Zwischenlager Wiirenlingen und die daraus berechnete Dosis flir Einzelpersonen der Bevélkerung.

(Fussnoten siehe Ende Kap 8.1)

Bilanzierte Abgaben? Berechnete Jahresdosis?

Messsung Normiert!2 Limiten* mSv/Jahr

ort Medium Art der Abgaben® Pro-
Bq pro Bq pro Bq pro zent
Jahr Jahr Jahr der K|nd
Limite

Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium 4.0-108 4-101 <0.001 | <0.001 | <0.001
3’600 M3 | Tritjum 8.6-102 | 8.6-102 | 7-103 | 12% | <0.001 | <0.001 | <0.001

KKB1 Edelgase 4.6-10%2 4.5-10%? 1-10%° 0.5% <0.001 | <0.001 | <0.001
+ Aerosole 2.0-10° - 6-10° <0.1% <0.001 <0.001 | <0.001
/v Abluft

Iod: 311 3.3:10° - 4-10° <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001

Kohlenstoff: **C in CO, 4.2-10%° - - - <0.001 | 0.0011 | 0.0019

Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium 1.5-10° - 4-10"' | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
3’574 m3 | Tritium 1.8-10% 1.8-10% 2-1013 0.9% <0.001 <0.001 <0.001

Edelgase 8.2-101° - 2:10*° | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
Abluft Aerosole 1.8-10¢ - 2-10'° | <0.1% | 0.0028 | 0.0028 | 0.0027
Iod: 1311 3.2:10° - 2-10'° | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
Kohlenstoff: “C in CO, 3.0-10% - - - <0.001 | <0.001 | 0.0016

Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium 1.6-10° - 2-10%t <0.1% <0.001 <0.001 | <0.001
7219 m3 | Tritium 1.9-10%3 1.9-10%3 7-10%3 27 % <0.001 | <0.001 | <0.001

Edelgase 1.2:10 | <1.4-10 | 1-10" | <1.4% | <0.001 | <0.001 | <0.001
Aerosole 3.0-10¢ - 1-10*° | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
Abluft Iod: 1311 8.6-10° - 7-10° <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
Kohlenstoff: “C in CO, 6.6-10%° - - - <0.001 | <0.001 | <0.001
Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium 8.9-107 - 4-10** | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
13’684 m3 | Tritium 2.0-10% 2.0-10% 2:10% 10 % <0.001 | <0.001 | <0.001
Edelgase 9.1-10% - 2:10% <0.1% |, <0.001 | <0.001 | <0.001
Abluft Aerosole 1.1-107 - 2-10'° | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001
Tod: 311 6.1:107 6.1-107 2-10%° 0.3% <0.001 | <0.001 | <0.001
Kohlenstoff: 4C in CO, 5.7-101 - - - 0.0021 | 0.0028 | 0.0048

Abwasser | Nuklidgemisch ohne Tritium 2.8-108 - 2-10'* | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001

468 m3 Tritium 1.1-10% - - - <0.001 | <0.001 | <0.001
B-/y-Aerosole 4.1-10° - 1-10° <0.1% | <0.001 | <0.001 | <o0.001

ZZL Abluft a-Aerosole 1.5-10% - 3-107 <0.1% | <0.001 | <0.001 | <o0.001
Kohlenstoff: **C in CO, 1.5-108 - 1-10* | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001

Tritium 5.8:10%° - 1-10* | <0.1% | <0.001 | <0.001 | <0.001

Dosis total <0.001 | <0.001 | <0.001



Tabelle 2:

Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2011

Zusammenstellung der Abgaben des Paul Scherrer Instituts im Jahr 2011 und der daraus berechneten Dosen flir

Einzelpersonen der Bevélkerung - (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Abgaben im Abwasser?* [Bg/a]

Nuklidgemisch ohne Tritium - - - - -
Tritium - - - - -
Abgaben iiber die Abluft?>* [Bg/a]

Edelgase und andere Gase 1.6-10% - - - -
B/y-Aerosole®, ohne Iod 2.2-108 - 2.4-10¢ - 2.0-10°
a-Aerosole - - - - -

Iod (Summe aller Isotope) 5.1-107 4.5-103 - - 5.9:10°
Tritium als HTO 4.5-10%° 5.2-10° - 8.3:10° 1.2:10%°
Kohlenstoff: **C in CO, - - - - -
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fir:

Erwachsene <0.00015 | <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
Kind 10j <0.00015 | <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
Kleinkinder <0.00015 | <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.00015
g:ts?:riac'l‘:h‘;'v‘::'t'f“bez°9e“e“ <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%

Zentrale
Fortluft-
anlagen

PSI West

Injektor
II

C-Labor

Gesamtanlage des PSI%*#
Abgaben Bq / Jahr

Abwasser | Abluft

1'527 m3

Aequiva-
lent-abga-
ben

Abgaben im Abwasser?* [Bg/a]

Nuklidgemisch ohne Tritium - - - 3.8:107 - 7.6-10°
Tritium - - - 2.1-10%° - -
Abgaben iiber die Abluft>* [Bg/a]

Edelgase und andere Gase 1.7-10* 1.6-10%° - - 1.7-10* 3.7:10%
B/y-Aerosole*, ohne Iod 2.8-10%° 3.0-10° 8.9:10° - 2.8-10%°

a-Aerosole - - - - - -
Iod (Summe aller Isotope) 6.5-107 - 5.8:10° - 6.5-107 1.5-107
Tritium als HTO 1.2-10%2 - - - 1.2-10%2 -
Kohlenstoff: *C in CO, - - - - - -
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fir:

Erwachsene 0.0056 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.0060
Kind 10j 0.0057 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.0060
Kleinkinder 0.0056 <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.0060
pnteil am duellenbezogenen 3.7 % <0.1% <0.1% <0.1% <4.0%
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Tabelle 3a:

Fliissige Abgaben der Kernanlagen an die Aare oder den Rhein, 2011:
Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben? - (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Nuklid

B/y-Strahler

Abgaben [Bq/Jahr]

°H 8.6-1012 1.9-1013 2.0-1012 1.8-101 2.1-101° 1.1-101
’Be 7.0-106

#Na 1.6-10¢ 6.2-107
**Na 5.7-10°

#Sc 5.8-103

i 4.5-10°

S1Cr 7.0-10° 2.8-107

*Mn 2.4-10¢ 9.7-10¢ 3.5-108 8.9-10° 1.6-105
*’Co 1.0-104 1.2-105

*Co 5.0-107 3.1-10¢ 1.8-108 1.1-10*

Co 5.0-107 4.4-105 6.4-107 8.6-108 8.2:105 6.7-105
Zn 1.2-107 3.31-107 1.2-10*

8Zr 2.5-105

88y 2.2-10°

89Sr 2.6-10¢ 8.1-10°

0Sr/°Y 5.7-10° 1.7-108 1.4-106

*Nb 3.0-10°

mTc 3.4-105 5.1-104

103Ru 6.6-104

HomAg 1.2-10¢

122Sh 3.5-10¢

1295h 6.4-107 7.1-10¢ 5.4-104
125Sb 4.9-107 1.1-107 3.6-10°
123mTe 1.1-107 7.9-105

132Te 2.1-10° 3.5:10°

123] 1.6-107

1317 1.8-107 9.9-104

133] 5.0-10¢

134Cs 7.0-10¢ 4.5-10° 4.7-10°
137Cs 1.3-108 1.5-107 6.4-10°6 2.0-108
177 2.8-10¢

a-Strahler | <2.0-10°

234/238U 2 1 . 105

239/240p 2.6-10° 1.6-10°
238py/241Am 5.8-10° 1.2-10°
242Cm 2.9-10° 1.0-10?
243/243Cm 2.8-10° 7.4-102

*) Angabe umfasst fir das KKB und ZZL das 4. Quartal 2010 bis und mit dem 3. Quartal 2011




Tabelle 3b:

Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Edelgase und Iod 2011:

Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

B/y-Strahler

Gase, Edelgase

Abgaben [Bq im Jahr]

Tritium 4.2-10% 5.2-10% 1.6-10%2 9.5-10° 1.3-10%2 5.8-10%°
1uc 2.6-10%

1“C (Co,) 4.2-10% 6.6-10%° 5.7-10% 3.0-10% 1.5-108
S\ 2.7-10%3

50 1.1-10%

18F 8.5-10%

2Ne 1.3-10%2

“IAr 3.9-10%2

85Kr 1.6-10%

85mKr 1.7-10%

133Xe 2.1-10% 2.2-10%

135Xe 2.0-10%2 5.3-10%° 1.2-10°

135mXe 1.5-10%° 2.4:-10°

EG-Aequiv. 7.8-10%

EG: B-total 1.2-10%3

Andere 2.9-10%

1231 4.3-107
1257 7.1-107
131] 3.3-10° 8.6-10° 6.1-107 3.2:10° 1.7-108
133] 1.9-107
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Tabelle 3c:

Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Aerosole 2011:

Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben (Fussnoten siehe Ende Kap 8.1).

Nuklid

Abgaben [Bq im Jahr]

o~Aerosole

1.6-10°

Be 1.4-10°
%Na 6.2:104
385 1.8-10°
39Cl 4.1-10°
54Mn 9.0-10° 2.0-10°

57Co 1.8-10°

%8Co 7.7-104 1.3:10°

%0Co 2.4-10% 2.6-10° 1.0-10¢ 1.8-10° 3.8:103
65Zn 2.3-106 6.3-10*

77Br 2.7-10¢
80mBr 3.3-10°
82Br 6.3-108
99mTc 2.2-108
123mTe 3.0-103

31T (Aerosol) 3.3-10° 9.8:104

137Cs 4.7-10% 4.9-103
140Bg 7.9-10° 3.1-10°

140 g 5.3:10°

181Re 9.4-107
182Re 2.7-108
182mRe 1.9-10¢
183Re 1.9-107
1830s 3.2-108
183mQs 8.2-108
1850s 2.9-107
1930s 6.6-10°
185\ 5.0-10°
192Au 1.6-10°
194Au 1.9-10°
192Hg 7.9-108
193mHg 2.2-108
194Hg 1.9-105
195Hg 1.8-10%°
195mHg 8.5-107
197mHg 1.1-108
203Hg 6.3-10°
Nicht spezifizerte 2.0-10°
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Fussnoten zu den Tabellen 1 bis 3

[1] Bei der Art der Abgaben resp. den Bilanzierten
Abgaben ist folgendes zu prazisieren:

Abwasser: Die Radioaktivitat ist beim Vergleich
mit den Abgabelimiten in Bg/Jahr normiert auf ei-
nen Referenz-LE-Wert von 200 Bg/kg angegeben.
Die LE-Werte fur die einzelnen Nuklide sind dem
Anhang 3 der Strahlenschutzverordnung (StSV)
entnommen. Ein LE-Wert von 200 Bqg/kg entspricht
einem Referenz-Nuklid mit einem Ingestions-Dosis-
faktor von 5:10® Sv/Bqg. Die unnormierte Summe
der Abwasserabgaben ist in der Spalte ,Messung"
angegeben.

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

Beim KKG wird flr die Bilanzierung der Edelgase
eine B-total-Messung durchgefihrt; fir die Aequi-
valent-Umrechnung wurde in diesem Fall ein Ge-
misch von 80% *33Xe, 10% *3>Xe und 10% 8Kr an-
genommen.

Gase: Beim PSI handelt es sich dabei vorwiegend
um die Nuklide *C, 3N, 50 und #'Ar. Deren Halb-
wertszeiten sind kleiner als zwei Stunden. Hier ist
fur die einzelnen Abgabestellen und das gesam-
te PSI die Summe der Radioaktivitdt dieser Gase
und Edelgase ohne Normierung auf einen Refe-
renzwert angegeben. FlUr die Gesamtanlage wird
zusatzlich auch die auf den Referenz-CA-Wert von
2-10° Bg/m?3 normierten Abgabe aufgefiihrt.

Aerosole: Hier ist in jedem Fall die Summe der Ra-
dioaktivitdat ohne Normierung auf einen Referenz-
wert angegeben.

Der Dosisbeitrag von Aerosolen mit Halbwertszei-
ten kleiner 8 Tagen ist bei den Kernkraftwerken ver-
nachlassigbar.

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 Ae-
rosole, welche im Berichtsjahr abgegeben wurden,
ist dem gegeniber vernachlassigbar und liegt in
der Grossenordnung der anderen schweizerischen
Kernkraftwerke.

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

Beim PSI, bei dem andere Iod-Isotope in signifikan-

ten Mengen abgegeben werden, ist die Abgabe flr
die einzelnen Abgabestellen und die Gesamtanlage
als Summe der Aktivitat der gemessenen Iod-Nuk-
lide angegeben. Fir die Gesamtabgabe wird zudem
auch ein 13!'Iod-Aequivalent als gewichtete Summe
der Aktivitat der Iod-Nuklide angegeben, wobei sich
der Gewichtungsfaktor aus dem Verhaltnis des In-
gestionsdosisfaktors des jeweiligen Nuklides zum
Ingestionsdosisfaktor von *3!I ergibt. Die Ingesti-
onsdosisfaktoren sind der StSV entnommen.

Flir die Berechnung der Jahresdosis werden so-
wohl fir die KKW wie flr das PSI immer samtliche
verfliigbaren Iod-Messungen verwendet, d.h. es ist
beispielsweise fiir KKB auch der Beitrag von 33 be-
ricksichtigt.

Kohlenstoff *C: In den Tabellen ist der als Kohlen-
dioxid vorliegende Anteil des *C, der flr die Dosis
relevant ist, angegeben. Die flir **C angegebenen
Werte basieren bei allen Werken auf aktuellen Mes-
sungen.

[2] Die Messung der Abgaben erfolgt nach den
Erfordernissen der Reglemente ,fur die Abgaben
radioaktiver Stoffe und die Uberwachung von Ra-
dioaktivitat und Direktstrahlung in der Umgebung
des..." jeweiligen Kernkraftwerkes resp. des ZZL
oder PSI. Die Messgenauigkeit betragt ca. + 50 %.
Abgaben unterhalb 0.1% der Jahresabgabelimite
werden vom ENSI als nicht-relevant betrachtet und
werden in der Spalte ,Normiert" nicht ausgewiesen

()

[3] Die Jahresdosis ist flir Personen berechnet, die
sich dauernd am kritischen Ort aufhalten, ihre ge-
samte Nahrung von diesem Ort beziehen und ihren
gesamten Trinkwasserbedarf aus dem Fluss unter-
halb der Anlage decken. Die Dosis wird mit den in
der Richtlinie ENSI-G14 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 Jah-
resdosis der Gesamtanlage als Summe Uber die Ab-
gabestellen gebildet.

[4] Abgabelimiten gemdss Bewilligung der jewei-
ligen Kernanlage. Die Abgabelimiten wurden so
festgelegt, dass die Jahresdosis flir Personen in der
Umgebung (vgl. Fussnote 3) flr die Kernkraftwerke
unter 0.3 mSv/Jahr respektive das Zentrale Zwi-
schenlager in Wirenlingen (ZZL) unter 0.05 mSv/
Jahr bleibt. Fir das Paul Scherrer Institut (PSI)
sind die Abgaben gemass Bewilligung 6/2003 di-
rekt Gber den quellenbezogenen Dosisrichtwert von
0.15 mSv/Jahr limitiert.

- @BAG 2012
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8.2

Ortsdosis und Ortsdosisleistung
in der Umgebung der Kernanlagen

F. Cartier, B. Bucher, A. Leupin

Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Zusammenfassung

Die Ortsdosis, respektive die Ortsdosisleistung
durch externe Strahlung werden in der Umgebung
der Kernanlagen und des PSI mit dem MADUK-
Messnetz (siehe Kapitel 8.3), und mit Thermolumi-
neszenzdosimetern (TLD) in der Umgebung (siehe
Kapitel 8.4) sowie am Arealzaun Uberwacht. Zusatz-
lich dazu flhrt das ENSI vierteljahrlich stichproben-
weise Dosisleistungsmessungen am Arealzaun so-
wie bei Bedarf spezielle Messkampagnen durch. Die
gemessenen Maximalwerte lagen allesamt unter
den Immissionsgrenzwerten fiir die Direktstrahlung
ausserhalb des Betriebsareals von 1 mSv pro Jahr
fir Wohn-, Aufenthalts— und Arbeitsraume und von
5 mSv pro Jahr fur andere Bereiche nach Art. 102
Absatz 3 der Strahlenschutzverordnung.

Die Ortsdosisleistung ist im Nahbereich der Sie-
dewasserreaktoren in Mlihleberg und in Leibstadt
durch Direkt- und Streustrahlung aus dem Ma-
schinenhaus erhdht. Diese Strahlung resultiert aus
dem radioaktiven Zerfall des kurzlebigen Stickstoff-
nuklids ®N, welches im Reaktor produziert und bei
Siedewasserreaktoren mit dem Dampf in die Tur-
bine im Maschinenhaus getragen wird. Desweitern
kdonnen Abfalllager zu einer erhdhten Ortsdosis am
Zaun beitragen.

Am Zaun des KKM wurden bei stichprobenweise
vierteljahrlich vom ENSI durchgefliihrten Messun-
gen Dosisleistungen zwischen etwa 0.08 uSv/h
(nattirlicher Untergrund) und 0.29 uSv/h ermittelt.
Auf ein Jahr hochgerechnet wiirde basierend auf
diesen Momentanwerten am meist exponierten Ort
eine Dosiserhéhung von ca. 1.8 mSv (ohne naturli-
chen Untergrund) resultieren. Die vom KKM ausge-
werteten Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD) am
Zaun ergeben fir das Berichtsjahr nach Subtraktion
des natlrlichen Untergrundes von ca. 0.7 mSv eine
Dosiserhohung von 0.7 mSv.

Am Zaun des KKL wurden bei vierteljahrlichen
Stichproben des ENSI wéahrend des Leistungsbe-
triebes Ortsdosisleistungen zwischen 0.06 pSv/h
(naturlicher Untergrund) und 0.17 pSv/h ermit-
telt. Dies entspricht nach Abzug des Untergrundes
und unter Berlcksichtigung der Betriebszeit am
meist exponierten Ort einer Dosiserhéhung von ca.
0.9 mSv pro Jahr. Die hochste mit den TLD am Zaun
ermittelte Jahresdosis (nach Abzug des nattrlichen
Untergrundes von 0.7 mSv) betragt 0.6 mSv.

Auf Grund der stichprobenweise vom ENSI gemes-
senen Ortsdosisleistung am Zaun des Paul Scherrer
Instituts, Areal Ost ergibt sich hochgerechnet auf
ein Jahr eine Ortsdosis von 0,6 mSv ohne naturli-
chen Untergrund. Im Jahr 2011 betrug der hochs-
te, mit einem Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD)
am Zaun des PSI ermittelte Wert beim Areal Ost
ca. 0,2 mSv (ohne natirlichem Untergrund von ca.
0,6 mSv). Der zugehdrige Messpunkt liegt beim Be-
triebsgebaude fir Radioaktive Abfdlle des PSI-Ost.
Beim PSI-West wurde mittels TLD eine Dosisleis-
tungserh6hung von hochstens 0.3 mSv am Zaun
nachgewiesen.

Beim KKB, KKG und beim Zentralen Zwischenlager
Wirenlingen (ZZL) wurde am Zaun weder mittels
TLD resp EDIS noch bei den vierteljéhrlichen Stich-
proben des ENSI eine signifikante Erhéhung der
Ortsdosis Uber dem natlrlichen Untergrund festge-
stellt.

Die Immissionsgrenzwerte flr die Direktstrahlung
ausserhalb des Betriebsareals von 1 mSv pro Jahr
fir Wohn-, Aufenthalts- und Arbeitsraume und von
5 mSv pro Jahr fliir andere Bereiche nach Art. 102
Absatz 3 der Strahlenschutzverordnung wurden
auch im Berichtsjahr von allen Anlagen eingehalten.
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8.3

Messnetz zur automatischen
Dosisleistungstiberwachung in der Umgebung
der Kernkraftwerke (MADUK)

F. Cartier, B. Bucher, A. Leupin

Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Zusammenfassung

Das MADUK-System (Messnetz zur Automatischen
Dosisleistungsiberwachung in der Umgebung der
Kernkraftwerke) inklusive der Einrichtungen zur
Ubernahme von Anlageparametern (ANPA) und
Kaminemissionswerten aus den Kernkraftwerken
wurde im Laufe des Jahres 1993 aufgebaut und ab
Frihling 1994 in den operationellen Betrieb tUber-
fihrt. Da das System die Dosisleistung in der Um-
gebung der Kernkraftwerke ganzjahrig rund um die
Uhr misst und Uberwacht, dient es der Beweissiche-
rung fir die Behdérden und gegeniiber der Offent-
lichkeit. Ebenso ermdglicht es das Erkennen von
Betriebsstorungen und Unféllen, da Erhéhungen
gegeniber den natlrlichen Dosiswerten im ENSI
automatisch angezeigt werden. Bei einem Storfall
unterstiitzt MADUK die Notfallorganisation bei der
Bestimmung des betroffenen Gebietes, der Ein-
schatzung der mdéglichen Massnahmen und durch
den schnellen Datenaustausch mit Behdrden.

Die Messwerte im Jahr 2011 lagen im Ublichen
Rahmen wie in friheren Jahren. Alle registrierten
Erhéhungen waren auf Washout-Effekte naturli-
cher Radionuklide zurlckzufiihren. Es wurden kei-
ne Dosisleistungserhéhungen festgestellt, die auf
Abgaben der Kernkraftwerke zurtickgefiihrt werden
konnten.

Ubersicht

Das MADUK-Netz zur Messung der Dosisleistungen
besteht aus insgesamt 57 Immissionsmessstati-
onen in der Umgebung der vier Kernkraftwerke.
Die Messsonden des MADUK-Systems komplettie-
ren und erganzen das gesamtschweizerische Mess-
netz zur Radioaktivitdtsiiberwachung, das mit dem
NADAM-Netz auf weitere 64 Messstationen zah-
len kann. Die Geiger-Muller-Zahlrohre in den Son-
den ermitteln die Gamma-Dosisleistung im Mess-
bereich von 10 nSv/h (Niederdosiszahlrohre) bis
10 Sv/h (Hochdosiszahlrohr). Von den Kernkraft-
werken werden Kaminemissionswerte und wichtige
Anlagenparameter der Primar- und Sekundaranla-
ge ubernommen und in die MADUK-Zentrale gelei-
tet. Die MADUK-Zentrale des ENSI verarbeitet und
archiviert die Daten, sorgt im Bedarfsfall flir eine
sofortige Alarmierung der ENSI-Notfallorganisa-
tion und sichert die Daten langfristig. Des Weite-
ren sorgen verschiedene Subsysteme fiir den Da-
tenaustausch mit externen und internen Partnern:
Nationale Alarmzentrale (NAZ) in Zlrich, Kernre-
aktorferniberwachung Baden-Wirttemberg sowie
die Systeme ADAM und ADPIC im ENSI. Die Figur
1 zeigt die Standorte der Messsonden in der Umge-
bung der Kernkraftwerke.

Die Daten von MADUK kdénnen mittels einer spe-
ziellen Software auf bestimmten Windows-Arbeits-
platzrechnern im ENSI, in den Kernkraftwerken und
im Bundesamt flir Gesundheit visualisiert werden.
Auf der Internetseite www.ensi.ch unter Notfall-
schutz/Messwerte Radioaktivitat sind die Tages-,
Stunden- und Zehnminutenmittelwerte aller MA-
DUK Stationen abrufbar.
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Figur 1:
Die vier Messringe von MADUK. Kartendaten PK200 © Bundesamt flir Landestopografie.
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Systeminstandhaltung und -erganzung

Im Jahre 2011 wurde mit der Erneuerung der MA-
DUK-Zentrale parallel zur bestehenden Infrastruk-
tur begonnen. In einem ersten Schritt wurde die
bendtigte Hardware beschafft, die Datenbanksyste-
me aufgebaut und die ersten Erfassungstreiber mig-
riert. Die Rechenwerte sowie die verdichteten Werte
wie Stunden-, Tages- und Monatsmittelwerte wer-
den vom operationellen System transferiert und in
der neuen Datenstruktur abgelegt. Der Datenzugriff
der Bedienoberflache wurde so umgebaut, dass nun
auch auf die neue Datenstruktur zugegriffen und
die Daten angezeigt werden kdénnen.

Die Software auf dem Datenlogger der MADUK-
Stationen wurde insofern ausgebaut, dass nun die
Funktionsprifung auch ohne Zugang zum Messkas-
ten remote gestartet und gestoppt werden kann.
Das Softwaretool fliir die Remotebedienung wurde
intern erstellt und erfolgreich getestet.

Tabelle 1:
Auflistung der Stérungen bei den MADUK-Messstationen.

Systemverfugbarkeit und Stérungen

Die Systemverfligbarkeit ist bei MADUK von beson-
derer Bedeutung, da das System eine kontinuier-
liche Uberwachung gewéahrleisten muss, die auch
von der Offentlichkeit wahrgenommen werden soll.
Mit der Kenngrdsse "Systemverfligbarkeit" wird die
Einsatztauglichkeit des Gesamtsystems MADUK be-
urteilt: Systemstérungen, die zu wesentlichen Nut-
zungseinschrankungen des Systems gefiihrt haben,
werden als Ausfallzeit in Stunden erfasst.

Die permanente Ubertragung der Anlageparame-
ter erreichte insgesamt eine sehr hohe Verfligbar-
keit. Zum Jahresbeginn wurden die ANPA-Daten
aufgrund eines Problems bei der Vorbelegung des
Kurzzeitarchivs wahrend 56.5 Stunden nicht im
MADUK-System archiviert. Die Daten standen aber
flr das System ADAM zur Verfliigung. Bei KKB fiel
aufgrund eines defekten Routers die Datentlber-
tragung wahrend 26.3 Stunden aus. Zusatzlich fiel
am Jahresende die Datenibertragung fiir KKB I flr
insgesamt 9 Stunden aus. Bei KKG wurde im ers-
ten Quartal ein Unterbruch in der Datenlieferung

Permanenter
dauer Datenverlust

[h] [h]

Storungs-

Station

Ursache

G-12 1.5 1.5 Versetzen des Stationskastens

M-12 21.5 - Bei Bauarbeiten gekappte Telefonleitung

M-11 6.6 - Korrodierte Grobsicherung flihrte zu Kommunikationsausfall

B-10 2.8 2.8 Problem Datenlogger

L-06 1.6 - Kommunikationsausfall aufgrund von Wartungsarbeiten Swisscom
M-03 20.8 - Kommunikationsausfall

L-03 0.7 0.7 Umbauarbeiten am Stationsstandort

g:gg’ G-04, G-06, 5.2 - Kommunikationsausfall

B-02, B-04 bis B-07,
B-08, B-13, B-17,

G-01 bis G-16, L-02, Ausfall eines Peer-Routers bei Swisscom fuhrte zum Ausfall der

L-05, L-07, L-10, 2.0 - fctﬁltéc;r;z:::,s?ri]% Uber einen Office Access an die Zentrale ange-
L-11, M-01 bis M-07, '

M-12

M-12 1.5 1.5 Abschluss Umbauarbeiten

M-03 0.5 - Angeklindigte Kabelarbeiten an Telekommunikationskabel
B-07 18.5 18.5 Unterbruch Gebdudestromversorgung

B-14 30.8 - Kommunikationsunterbriiche

g:gg’ G-04, G-06, 2.3 - Kommunikationsunterbruch

B-10 4.2 - Angeklindigte Kabelarbeiten an Telekommunikationskabel
B-14 6.8 - Kommunikationsunterbruch

B-01 1.3 - Kommunikationsunterbruch

B-03, B-05, B-06 26.3 - Kommunikationsunterbruch aufgrund eines defekten Routers
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von 3.8 Stunden registriert, im zweiten Quartal von
3.3 Stunden und im dritten Quartal von 1.2 Stun-
den. Bei KKL kam es wahrend der Jahresrevision
aufgrund von Unterhaltsarbeiten zu Unterbriichen
von insgesamt 31.8 Stunden. Bei KKM flhrte der
Ausfall des Kommunikationsdienstes im zweiten
Quartal zu Unterbrtichen von insgesamt 2.5 Stun-
den. Im vierten Quartal fithrten Tests fiir die Uber-
tragung von Simulatordaten zu einem Ausfall von
2.6 Stunden.

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht {iber die Stérungen
an den Messstationen mit Stérungsdauer, perma-
nentem Datenverlust und Ursache der Stdrung.

Die nun dreijdhrige Stationselektronik lief auch im
2011 &usserst zuverlassig. Nur ein Datenlogger
zeigte Probleme in der Kommunikation mit einer
Sonde, welche zu einem Datenverlust von 2.8 Stun-
den bei der Station B-10 fiihrten. An den Statio-
nen L-12 (defektes Niederdosiszahlrohr) und L-09
(defektes Hochdosiszdhlrohr) mussten die Sonden
ausgetauscht werden.

Defekte Festplatten auf den zentralen Servern fiihr-
ten im April zu einem Ausfall der MADUK-Zentrale
von insgesamt 5 Stunden. Eine weitere defekte
Festplatte im November hatte keinen Einfluss auf
den Betrieb der MADUK-Zentrale. Im Zusammen-
hang mit einer Stérung in der Blroautomation
war der MADUK-Webserver wahrend insgesamt
20 Stunden nicht verfligbar.

Im Berichtsjahr lag die gemass Managementhand-
buch des ENSI bestimmte Systemverfiigbarkeit bei
99.8% (Verfligbarkeit der ANPA- und EMI-Daten
eingerechnet). Die Verfligbarkeit der Dosisleis-
tungsdaten aller MADUK-Stationen im Archiv be-
trug 99.99%.

Qualitatssicherung

Die Aufgaben im Bereich der Qualitatssicherung ba-
sieren auf dem Qualitatsmanagementsystem des
ENSI. Dadurch ist gewahrleistet, dass alle Aufga-
ben im Zusammenhang mit dem Betrieb, der War-
tung und der Instandhaltung/Erneuerung qualitats-
gestltzt und nachvollziehbar bearbeitet werden.
Die wesentlichen qualitatssichernden Massnahmen
werden im Folgenden beschrieben.

In Anlehnung an die "Empfehlungen zur Sicherstel-
lung der Messdatenqualitat von Umgebungsdosi-
metriesystemen" der Eidgendssischen Kommission
fir Strahlenschutz und Uberwachung der Radio-

aktivitat vom 24. November 2004 werden die MA-
DUK Sonden vor einem ersten Einsatz geeicht. Die
Eichung hat eine dreijahrige Gultigkeit. Das Mess-
verhalten der Sonden wird zwischen den Eichungen
mit halbjahrlichen Genauigkeitstests geprift. Bei
den Genauigkeitstests werden mit Hilfe einer Prif-
quelle die Resultate der Niederdosis— und Hochdosis-
Zahlrohre Uberprift. Mit einer 460 kBq *3’Cs-Quelle
werden erhéhte Werte bei jeder Sonde wahrend ca.
40 Minuten produziert und mit Sollwerten verglichen.
Gleichzeitig wird diese Sondenfunktionskontrolle
auch fiir die Uberpriifung der Datenlbermittlung,
der korrekten Archivierung im MADUK-Datenarchiv
sowie der Alarmauslésung gemadss den festgeleg-
ten Schwellwerten benutzt. Im Jahr 2011 wurden
zwei Funktionskontrollen durchgefiihrt. Zwei Son-
den mussten aufgrund von defekten Zahlrohren zur
Reparatur eingeschickt werden. Die Ubrigen Son-
den sowie die Archivierung der Messwerte funkti-
onierten einwandfrei. Bei der Alarmierung gab es
bei der Funktionspriifung im Friihjahr Probleme. So
konnten teilweise die Pager-Meldungen nicht abge-
setzt werden. Abklarungen zeigten, dass der Fehler
bei der redundant ausgelegten Telefonanlage lag.
Mitte Jahr konnte das Problem schliesslich behoben
werden. Die Meldungen der Funktionsprifungen im
Herbst wurden dann korrekt abgesetzt.

Als weitere qualitdtssichernde Massnahme wer-
den Messungen mittels in-situ-Gammaspektrome-
trie im Feld durchgefihrt. Im Jahr 2011 wurden
Messungen bei den Sonden der Messringe Gdsgen
und Leibstadt durchgeflihrt. Die Messwerte lagen
im Bereich der friheren Jahre.

Messergebnisse

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

Da im 2011 auch die NADAM-Station beim Per-
sonalrestaurant des PSI erneuert wurde, flhrte
die jahrliche Uberpriifungskampagne der NADAM
Sonden an den Standorten, an denen auch eine
MADUK-Station in Betrieb ist, bei keiner MADUK-
Sonde zu wesentlichen Erhéhungen der Messwerte.

In der Tabelle 2 sind alle Ereignisse aufgelistet,
bei denen der Nettodosisleistungs-schwellwert von
50 nSv/h Uberschritten wurde. Alle registrierten
Erhdhungen waren auf lokal begrenzte Starkre-
gen und deren Washout-Effekte zurlickzufihren.
Ein Zusammenhang mit dem Betriebsverhalten der
Kernanlagen konnte nicht hergestellt werden.
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Am 24. August verursachte ein extremer Nieder-
schlag von bis 10 mm pro 10 Minuten gleich bei vier
Stationen eine Verletzung des Nettodosisleistungs-
schwellwertesvon 50 nSv/h. Die maximal gemessene

Tabelle 2:
Auflistung der Nettodosisleistungsschwellwertiiberschrei-
tungen im Jahr 2011.

Max. Max.

Dauer

s A : : NDL ODL
D95|sle|stung betrug bei der Station G-15 329 nSv/h [h] [nSv/h] | [nSv/h]
(Figuren 2 und 3).

01.01.11 22:20 | L-12 0.3 58 161
Die Figuren 4 und 5 zeigen die Maxima, die Minima 20.05.11 20:50 | G-15 0.3 56 183
und die Mediane der Tagesmittelwerte im Berichts- 14.06.11 16:30 | G-01 | 0.2 52 182
jahr in den Umgebungen der Kernkraftwerke. Die 28.07.11 13:20 | L-01 0.7 70 179
Werte liegen im no_rmalen Schwankungsbereich der 24.08.11 19:00 | G-07 1.7 94 275
letzten 17 Jahre (Figuren 6 und 7).

24.08.11 19:00 | G-09 0.3 67 214

24.08.11 20:00 | G-14 0.5 62 270

24.08.11 19:30 | G-15 | 1.7 122 329
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Verlauf der bestimmten Nettodosisleistungen an den Stationen G-07, G-09, G-14 und G-15 sowie des Niederschlags an

der SwissMetNet-Station KKG.
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8.3 Messnetz zur automatischen Dosisleistungstiberwachung in der Umgebung der Kernkraftwerke - @BAG 2012
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Wertebereiche aus Tagesmittelwerten fir die Messringe
KKL und KKM ftir die Jahre 1995 bis 2011. Die Spriinge
in den Minima-Werten sind darauf zuriickzuflihren, dass

Sonden,

die sich auf Ddchern befanden, auf den Boden

versetzt wurden (bei KKL bei der Station L-05, bei KKM
bei der Station M-04).
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8.4

Ortsdosimetrie in der Umgebung der Kernanlagen

F. Cartier, B. Bucher, A. Leupin

Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg

Einleitung

Als Teil der Umgebungstiberwachung der schweize-
rischen Kernanlagen werden quartalsweise Messun-
gen der Ortsdosis mit speziell fir Umgebungsmes-
sungen kalibrierten Dosimetern durchgefihrt. Die
in der Umgebung der Anlagen positionierten Dosi-
meter sind vor Witterungseinfliissen geschitzt an
Baumen, Masten oder Gebduden einige Meter Uber
dem Boden so angebracht, dass sie ohne Hilfsmittel
nicht erreichbar sind. In der Umgebung des Kern-
kraftwerks Goésgen befinden sich die Dosimeter an
24 Standorten, beim Kernkraftwerk Leibstadt an 21
und beim Kernkraftwerk Miihleberg an 17 Standor-
ten. In der Umgebung des Kernkraftwerkes Beznau,
des Zentralen Zwischenlagers Wiirenlingen und des
Paul Scherrer Instituts sind an 35 Orten Dosimeter
positioniert. In der Figur 1 sind die Messpunkte kar-
tographisch dargestellt.

Fur die Messungen kommen verschiedene pas-
sive Umgebungsdosimeter zum Einsatz. Das PSI
und das KKM setzen Thermolumineszenzdosimeter
(TLD) auf Basis von Al,O, ein. Das KKG verwendete
bis Mitte 2009 TLD-200 (CaF,:Dy), seither EDIS-
Dosimeter (Environmental Direct Ion Storage). Das
KKL verwendet seit Mitte 2004 den TL-Typ GR200
(LiF:Mg;Cu;P). Die Messungen werden pro Ort
quartalsweise alternierend mit je zwei Dosimetern
durchgefihrt.

Das Auslegen, Einsammeln und Auswerten der
Dosimeter wird durch die Betreiber durchgefiihrt.
Die TLD resp. EDIS werden quartalsweise durch
die anerkannten Personendosimetriestellen des
PSI sowie der Kernkraftwerke Miihleberg, Leibstadt
und Go6sgen ausgewertet. Die Messwerte werden
als Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) erhoben
(vgl. Strahlenschutzverordnung Anhang 5) und
ohne Abzug der natlrlichen Untergrundstrahlung
im Rahmen der periodischen Berichterstattung an
das ENSI gemeldet. Dieses analysiert die Resultate
und fuhrt bei signifikanten Verdanderungen vor Ort
Messungen mit einem In-Situ-Gammaspektrometer
und einer Hochdruckionisationskammer zur Dosis-
leistungsmessung durch.

Auswertemethode

Grundsatzlich erfolgt die Analyse der TLD-Daten
nach der sogenannten Methode der ortsspezifischen
Parameter (OSP), wie sie beispielsweise in der
Loseblattsammlung FS-78-15-AKU Blatt 3.4.1 des
Arbeitskreises Umweltiberwachung des deutsch-
schweizerischen Fachverbandes fir Strahlenschutz
beschrieben wird. Um unterschiedliche Quartals-
ldngen auszugleichen, werden die Messwerte auf
eine Quartalslange von 91 Tagen normiert. In der
Regel wurden mit Hilfe von Beweissicherungsdaten
aus der Zeit vor dem Betrieb der Kernanlage die flr
jeden Standort charakteristischen, ortsspezifischen
Parameter (OSP) bestimmt, indem die zeitliche,
insbesondere wetterbedingte Variation der Dosis-
werte rechnerisch eliminiert wurden: Der ortsspe-
zifische Parameter ergibt sich als liber die Beweissi-
cherungsperiode gemittelte Differenz zwischen den
Messwerten eines Dosimeterstandortes und dem
jeweiligen Quartalsmittelwert tber alle Standorte in
der Umgebung einer Kernanlage. Diese Differenzen
entsprechen der ortlichen Variation der natirlichen
Strahlung in der Umgebung einer Kernanlage. Bei
der Auswertung von anfallenden Quartalsdaten wird
nun die sogenannte Nettodosis berechnet, indem
vom Messwert der aktuelle Quartalsmittelwert und
der ortsspezifische Parameter subtrahiert werden.
Die Nettodosis entspricht flir einen Standort somit
der Dosis, welche nicht a priori durch Einflisse des
Wetters und der ortsspezifischen naturlichen Strah-
lung erklart werden kdnnen. Der Erwartungswert
der Nettodosis liegt - innerhalb der Fehlergrenzen
- bei null, solange keine neu vorhandenen Strah-
lenquellen einen zusatzlichen Dosisbeitrag liefern.
Abweichungen vom Erwartungswert kdénnen sich
aber auch dann ergeben, wenn sich auf Grund einer
Verschiebung des Standortes resp. baulichen oder
sonstigen Anderungen am Standort der ortsspezifi-
sche Parameter verandert. Im Weiteren kann auch
die Kalibrierung der verwendeten Dosimeter zu ei-
ner Verschiebung des Nullpunktes fihren, da die
Kalibrierunsicherheit ca. 10 uSv betragt. Schliess-
lich kann der Wechsel des Dosimetertyps auf Grund
unterschiedlicher Energieabhangigkeiten zu syste-
matischen Anderungen fiihren. Deshalb wird der
ortsspezifische Parameter fiir einen Standort bei
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Dosimeter-Standorte

Umgebung Kernanlagen

e ﬁ& e | . ._
Y et

Figur 1:
Standorte der TLD in der Umgebung der Kernanlagen. Kartendaten PK100 und PK200 © (DV316.2) Swisstopo.
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Bedarf aus den Messwerten mehrerer Quartale neu
bestimmt, nachdem vor Ort mdgliche Ursachen
fir die Verschiebung geklart wurden und mittels
in-Situ Gammaspektrometrie nachgewiesen wurde,
dass die Uberwachte Kernanlage als Ursache fir die
Veranderung ausgeschlossen werden kann.

Die Erkennungsgrenze der Methode liegt flr das
Vertrauensintervall von 95% (k=2) bei allen Kern-
kraftwerkstandorten bei etwa 25 pSv pro Quartal
oder etwa 10 - 15% des Bruttomesswertes. Lie-
gen die fur einzelne Punkte ermittelten Nettodo-
sen oberhalb dieser Erkennungsgrenze, so werden
weitere Abklarungen zu den Ursachen in die Wege
geleitet.

Ergebnisse

In den Figuren 2 - 5 sind die Nettodosen fir die
Umgebungen von KKB/PSI/ZWILAG, KKG, KKL und
KKM fir die letzten 6 Jahre graphisch dargestellt.
In der Regel liegen die Nettodosen innerhalb einer
durch die Mess- und Analysemethode bestimm-
ten Streuung relativ nahe beieinander. Durch den
erwahnten, alternierenden Einsatz zweier Dosime-
ter mit einer u.U. etwas unterschiedlichen Kalibrie-
rung kann es zu einer geringfiligigen Aufweitung der
Streubreite, im Extremfall sogar zu einer Verteilung
mit zwei unterscheidbaren Schwerpunkten an ein-

zelnen Messorten kommen. Die Streubreite liegt
aber fir alle Kraftwerks- und Dosimeterstandorte
mit Ausnahme einzelner Ausreisser, welche im Fol-
genden diskutiert werden, deutlich unterhalb von
+£25 uSv pro Quartal.

Im Uberwachungsgebiet KKB/PSI/ZWILAG liegt
der Schwerpunkt der Messungen in der Regel in-
nerhalb des Nettodosisbandes von * 25 uSv pro
Quartal. In der Umgebung des PSI sind die Net-
todosen am Zaun beim Bundeszwischenlagers und
beim Abfalllabor Ost (ATEC ) durch Direktstrahlung
leicht erhoht. Umgerechnet auf ein Jahr ergibt sich
beim ATEC eine Netto-Ortsdosis von maximal etwa
0.2 mSv. Diese beiden TLD liegen an einem nicht
bewohnbaren und nur erschwert begehbaren Ort.

Im 2. Quartal 2007 lagen die Streuung bei den
Nettodosen und auch der Dosismittelwert Uber alle
Standorte hoher als normal. Die damals mit dem
PSI durchgefiihrten Untersuchungen und Abklarun-
gen haben keinen Hinweis auf die mdgliche Ursache
gebracht, ein Fehler bei der Ermittlung der Brut-
todosiswerte ist aber nicht auszuschliessen. Wie
aus der Figur 2 zu erkennen ist, handelte es sich
um eine einmalige Abweichung, die in den Ubrigen
Quartalen nicht auftrat. Wenn man das Quartal
2/2007 von der Betrachtung ausschliesst, liegt die
Streubreite der Nettodosis Uliber die betrachtenden
6 Jahre fir alle Standorte bei deutlich weniger als
+ 25 uSv.

Nettodosis KKB/PSI/ZWILAG
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Figur 2:

Darstellung der mittels TLD ermittelten, quartalsweisen Nettodosen flir den Zeitraum 2006 - 2011

in der Umgebung KKB/PSI/ZWILAG.
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Nettodosis KKG
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3. Kittigen, alte Stockstrasse [16] 11. Daniken, Eich [05] 19. Dulliken, Langmatt [31]
4. Aarau, Schachen [15] 12. Daniken, Bahnhof [06] 20. Niedergdsgen, Schiitzenhaus [32]
5. Schénenwerd, EGS Mag. [12] 13. Winznau, Ausserdorf [04] 21. Niedererlinsbach, Trafo [30]
6.Schonenwerd, EGS v. Geb. [11] 14. Olten, Stadthaus [02] 22. Dulliken, Engelberg [20]
7. Stisslingen, Dorf [08] 15. Zofingen, Verw .-Gebdude [01] 23. Starrkirch-Wil, Kreuzweg [19]
8. Niedergdsgen, Mihledorf [09] 16. Dulliken, Schafer [03] 24.Mahren, Feuerwehrmagazin [33]
Figur 3:

Darstellung der mittels TLD resp. EDIS ermittelten, quartalsweisen Nettodosen fiir den Zeitraum 2006 - 2011

in der Umgebung des KKG.

Beim KKG wurde ab Mitte 2009 die Umgebungsdo-
simetrie von TLD auf EDIS umgestellt. Wie Figur 3
illustriert, ist die Streuung der Nettodosen an den
24 Messpunkten mit wenigen Ausnahmen deutlich
kleiner als £ 25 uSv. Folgende Ausreisser waren
aber zu verzeichnen:

m Im 3. Quartal 2007 und in geringerem Mass im
3. Quartal 2008 lag die Nettodosis am Messpunkt
"Aarau Schachen" deutlich unterhalb des Schwer-
punkts der Verteilung und des Erwartungswer-
tes. Der tiefe Wert wurde in beiden Fallen mit
demselben Dosimeter ermittelt. Da weder zuvor
noch danach aussergewdhnliche Werte an die-
sem Messpunkt zu verzeichnen waren, konnte
die Ursache nicht abschliessend geklart werden.

® Am Messpunkt "Daniken Bahnhof" ist die Streu-
breite allgemein grésser als bei den anderen
Messorten. Zusatzlich fallen ein Ausreisser der
Nettodosis nach unten im Quartal 1/2011 und
einer nach oben im Quartal 3/2011 auf, die bei-
de mit dem gleichen EDIS-Dosimeter gemessen
wurden. Das KKG versucht aktuell, die Ursachen
flir diese beiden Ausreisser im Berichtsjahr zu
klaren. Die allgemein grdssere Streuung ist be-
dingt durch die Umstellung auf EDIS: ganz all-
gemein kann festgestellt werden, dass die mit
EDIS an diesem Messpunkt ermittelten Nettodo-
sen in der Regel etwas héher liegen als die, wel-
che mit TLD ermittelt wurden. Das ENSI hat am

Messpunkt im Mai 2011 gammaspektrometrische
Messungen durchgeflihrt und konnte dabei keine
nuklidspezifischen Anomalien feststellen.

Beim Messpunkt "Winznau Ausserdorf" trat im 2.
Quartal 2011 ein Nettodosiswert knapp tUber der
Untersuchungsschwelle von + 25 uSv auf. Die
Ursache ist auch hier in einer generellen leichten
Verschiebung der Nettodosen seit Einflihrung der
EDIS-Dosimeter zu suchen.

Am Messpunkt "Niedergdésgen Schitzenhaus"
werden seit Einflihrung der EDIS-Dosimeter eher
tiefere Nettodosiswerte festgestellt. In-situ-gam-
maspektrometrische Untersuchungen im Mai des
Berichtsjahres zeigten aber keine nuklidspezifi-
schen Anomalien.

Der Messpunkt "Niedererlinsbach Trafo" wurde
im Jahr 2007 auf Grund der Erneuerung der Tra-
foanlage um etwa 150 m im Gelande verschoben.
Auf Grund der topographischen Gegebenheiten
am neuen Messort ist in der Folge die Nettodosis-
leistung deutlich gesunken. Gammaspektromet-
rische Untersuchungen zeigen keine nuklidspezi-
fischen Anomalien, bestatigen aber den Einfluss
der unterschiedlichen Topografie.

Am Messpunkt "Starrkirch-Wil, Kreuzweg" liegen
die Nettodosen uber die letzten 6 Jahre konsis-
tent Uber dem Erwartungswert. Gammaspektro-
metrisch wurde am Messort keine nuklidspezifi-
sche Anomalie festgestellt. Vor Ort liess sich aber
feststellen, dass im Verlauf der Jahre verschie-
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Nettodosis KKL
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1. Full, Schitzenhaus [2] 8. Reuenthal, Dorfzentrum [9] 15. Schwaderloch, Station [16]
2. Full, Schulhaus [3] 9. Reuenthal, Unteres Thal [10] 16. Laufenburg, Sennhof [17]
3. Full, Scheibendcker [4] 10. Leibstadt, Hinterberg [11] 17. KKL, ex. Meteomast [18]
4. Koblenz, Schitzenhaus [5] 11. Will, Schulhaus [12] 18. KKL, Pumpenhaus [19]
5. Koblenz, Engelacker [6] 12. Metteberberg [13] 19. Kieswerk, Fa. Baumgartner [20]
6. Kleindéttingen, Stausee [7] 13. Leibstadt, Bernaustrasse [14] 20. Fullerfeld, Pumpstation [21]
7. Reuenthal, Sendemast [8] 14. Leibstadt, Chlammi [15] 21. KKL, Mast 420 kV [22]

Figur 4:

Darstellung der mittels TLD ermittelten, quartalsweisen Nettodosen filir den Zeitraum 2006 - 2011

in der Umgebung des KKL.

dene bauliche Veranderungen stattgefunden ha-
ben, welche als Erklarung fir den festgestellten
Anstieg dienen kdénnen.

Beim KKL (Figur 4) liegen die Streubreiten der Net-
todosen an den einzelnen Messorten in der Regel
deutlich unter £ 25 puSv. Allerdings sind flir mehre-
re Messpunkte deutliche Abweichungen des Vertei-
lungsschwerpunkts der Nettodosis zum Erwartungs-
wert festzustellen. Teils sind diese Abweichungen
der Umstellung auf GR200-Dosimeter und der da-
mit notwendigen Neukalibrierung der verwendeten
Dosimeter zuzuordnen. Weitere Abweichungen bei
den nachfolgend beschriebenen Messpunkten sind
den Verhaltnissen vor Ort zuzuschreiben:

m Der Schwerpunkt der Nettodosiswerte beim Mes-
spunkt "Full Schiitzenhaus", die ansonsten eine
geringe Streuung aufweisen, ist gegeniber dem
Erwartungswert um etwa 25 uSv nach unten ver-
schoben. Eine im Mai 2011 durchgefihrte gam-
maspektrometrische Untersuchung am Messort
zeigte keine nuklidspezifischen Anomalien auf.

® Am Messpunkt "Koblenz Engelacker" wurden ins-
besondere in den Quartalen Q1 2008, Q4 2008
und Q1 2009 Ausreisser der Nettodosis nach
oben festgestellt. Die gammaspektrometrische
Untersuchung vom Ort ergab keine nuklidspezifi-
sche Anomalie. Der Messort an einer Trafostation
liegt Uber einem asphaltierten Platz, der einem
Gemisehdndler als Lager dient. Aufgrund dieser

sich andernden Nutzung des Messortes hat das
ENSI eine Versetzung des TLD veranlasst.

Der Schwerpunkt der Nettodosenverteilung beim
Messpunkt "Kleindéttigen Stausee" ist deutlich
nach oben verschoben. Mit einem am gleichen
Standort positionierten TLD der Umgebungs-
Uberwachung KKB/PSI/ZWILAG wird die Do-
sisverschiebung uber die Jahre allerdings nicht
bestatigt. Die in-Situ-Gammaspektrometrie an
diesem Standort zeigt zwar, dass bis zu 13 uSv
der gemessenen Quartalsdosis durch '37Cs im
Boden erklart werden kdnnte, jedoch fallt der
Zeitpunkt, seit dem die Erhéhung festgestellt
werden kann, mit der Umstellung des KKL auf
GR200 Dosimeter zusammen, sodass es insge-
samt wahrscheinlicher ist, dass die Verschiebung
auf die damit verbundene Neukalibrierung bzw.
unterschiedliche Energieabhangigkeit der beiden
TLD-Typen zurlickzufiihren ist.

Beim Messpunkt "Schwaderloch Station" ist die
seit 2001 festzustellende Verschiebung der mitt-
leren Nettodosis nach oben vermutlich in bauli-
chen Veranderungen begrindet. Die Gamma-
spektrometrie vor Ort zeigt keine Anomalien auf.
Das Dosimeter beim "Kieswerk Baumgartner" ist
unter einem Dach platziert und somit flr die Er-
mittlung der Ortsdosis an diesem Ort nicht unbe-
dingt reprasentativ. Hier ist die Versetzung des
Dosimeters an einen besser geeigneten Ort zu
veranlassen.
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Nettodosis KKM
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Figur 5:

Darstellung der mittels TLD ermittelten, quartalsweisen Nettodosen fiir den Zeitraum 2006 - 2011

in der Umgebung des KKM.

Beim Standort des KKM (Figur 5) liegt die Streuung
der Nettodosis in der Regel deutlich innerhalb eines
Bandes von *+ 25 uSv. Der Standort des Dosimeters
"Ufem Horn" wurde in den letzten Jahren um etwa
100 m verschoben. Dadurch ist der Schwerpunkt
der Nettodosisleistung etwas nach unten gerutscht.
Die In-Situ-Gammaspektrometrie vom Mai 2011 am
Messpunkt zeigte keine auffallige Nuklidverteilung.

Fazit

Mit der verwendeten Auswerte- und Analysemetho-
de koénnen in der Umgebung der schweizerischen
Kernanlagen bereits kleine Anderungen in der Gros-
senordnung von etwa 10 % des naturlichen Unter-
grundes bei den mit TLD und EDIS bestimmten
Ortsdosen in der Umgebung erkannt werden. Mit
den langjdhrigen Messreihen lassen sich so friihzei-
tig Tendenzen an einzelnen Messorten feststellen.
Die aus diesen Messreihen ermittelten Nettodosen
und die im allgemeinen geringe Streuung belegen
die gute Qualitat der Messungen. Mit Ausnahme
von zwei am Zaun des PSI installierten Dosimetern,
bei denen die Direktstrahlung aus dem BZL und
dem ATEC nachgewiesen wird, kann gar kein Ein-
fluss des Betriebs der Anlagen auf die gemessenen
Ortsdosen nachgewiesen werden.

Im Lauf der Zeit haben die Versetzung von Dosi-
metern, bauliche Veranderungen an den Messorten
und die Verwendung von neuen Dosimetern mit
unterschiedlicher Energieabhangigkeit und Neuka-
librierung zu deutlich erkennbaren Veranderungen
bei den ortsspezifischen Parametern gefiihrt. Da
die vor Ort bereits durchgefiihrten gammaspektro-
metrischen Untersuchungen keine auf den Betrieb
der Kernanlagen zurlickzufiihrenden Nuklide aus-
wiesen, werden die ortsspezifischen Parameter auf
Grund der Messungen der letzten vier Jahre neu be-
stimmt und bei der Datenanalyse ab dem Jahr 2012
verwendet.
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8.5

Uberwachung des zentralen Zwischenlagers (ZWILAG)

J. Eikenberg, M. Jaggi, H. Beer, C. Parussudis, I. Zumsteg

Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen

Zusammenfassung

Im Rahmen der Immissionsiberwachung flhrt
das PSI Radionuklidmessungen sowohl an Wald-
bodenproben als auch an Staubfangplatten aus
der Umgebung des Zwischenlagers flr radioaktive
Abfalle (ZWILAG Wdirenlingen) durch. Das Vaselin
auf den Staubfangplatten wird y-spektrometrisch
ausgewertet (auf anthropogene Radionuklide wie
241Am, '¥Cs und auf natirliche Radionuklide wie
’Be, 2!°Pb). Bei den Bodenproben folgt nach der y-
spektrometrischen Messung eine radiochemische
Trennung zur Bestimmung reiner a— und p-Strahler
(°°Sr, 238pu, 239+240py, 241Am, 244Cm). Die Ergebnisse
der y-Spektrometrie zeigen einen deutlich abneh-
menden Trend fir das anthropogene Radionuk-
lid 3’Cs von ca. 100 - 150 Bg/kg (im Jahr 1997)
auf ca. 20 - 70 Bg/kg (2011). Die Abnahmen flr
die anthropogenen Radioisotope °°Sr und 23°+240py
sind ahnlich signifikant. So sanken die Aktivitats-
konzentrationen fur °°Sr von 6 - 10 Bg/kg auf
2 - 4 Bg/kg und diejenigen fur 23°+240py von 0.4 - 0.9
(1997) auf 0.2 - 0.7 im Jahr 2011. Die konstanten
Isotopenverhaltnisse von 238Pu/?3°+240Py (ca. 0.03)
und 24*Am/239+249%Py (ca. 0.4) zeigen deutlich, dass
die gemessenen Werte flr die Aktiniden den ober-
irdisch durchgefuihrten Kernwaffentests vor ca. 50
Jahren zuzuschreiben sind.

Einleitung

Das Zwischenlager (ZWILAG AG) fur radioaktive
Abfalle aus Kernkraftwerken wurde im Jahr 1999
in unmittelbarer Nahe zum Paul Scherrer Institut
erstellt und anschliessend in Betrieb genommen.
Um potentielle, geringfiigige Radionuklid-Emissio-
nen in der Umgebung des Areals aus Abgaben aus
der Anlage feststellen zu kénnen, wurden vor der
Inbetriebnahme im Rahmen des Projektes Beweis-
sicherung umfangreiche Radionuklid-Messungen an
Bodenproben in der unmittelbaren Umgebung des
Areals durchgefiihrt. (Details in [1]). Diese Ana-
lysen dienten der Erfassung der Konzentrationen
kosmogener (z.B. "Be), terrestrischer (“°K sowie
Radionuklide aus den U- und Th-Zerfallsreihen)
und insbesondere anthropogener Radioisotope
(905,-, 134CS, 137CS, 238Pu’ z39+240pu, 241Am, 244Cm) re-
sultierend aus Aerosol-Fallout infolge von Kern-
waffentests und dem Chernobyl-Ereignis. Seit der
Durchfihrung dieser Studie werden im Routine-
betrieb einmal jahrlich an 4 Beprobungs-Punk-
ten Waldbodenproben aus der oberen Schicht
(0 - 5 cm) erhoben und im Labor auf ihren Radio-
nuklid-Gehalt untersucht. Fir die kontinuierliche
Uberwachung des Luftpfades wurden 4 Staubfang-
platten an der Umzaunung der ZWILAG angebracht.
Diese Platten werden monatlich ausgewechselt und
die Konzentrationen Photonen emittierender Radio-
isotope 2**Am, '3Cs bestimmt.
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Radiochemische Trennmethoden (Boden)

Der Boden wird zunachst getrocknet, gesiebt und in
ca. 30 g schwere Aliquots gesplittet. Vor der Analy-
se werden 2*Am- und ?*?Pu-Tracer hinzu gegeben.
Nach der Trockenveraschung wird die Probe in 8 M
HNO, unter Kochen wahrend 1 Stunde ausgelaugt,
so dass die oberflachlich adsorbierten Fallout-Pro-
dukte in die wasserige Phase transferiert werden.
Die wasserige Lésung, welche die Fraktionen von
Pu, Am und Cm enthélt, wird sodann von der festen
Phase Uber Filtration getrennt.

Die Leach-Loésung wird dann direkt auf eine Anio-
nenaustauscher-Kolonne (Bio-Rad 1-X2, 100-200
mesh) gegeben und durch Zugabe von HCl und
HNO,-Waschlésungen werden potentiell bei der a-
Spektrometrie interferierende, natlrliche Radio-
nuklide abgetrennt (z.B. a-Emission von 2%Th und
238py bei 5.4 MeV), bevor die Pu-Fraktion durch Re-
duktion von Pu#* zu Pu3* mit einer HI-Lésung elu-
iert wird. Die durch die Bio-Rad-Kolonne gelaufene
Fraktion mit Am und Cm wird Uber 2 zusammenge-
steckte Kolonnen geflhrt, einer U/TEVATM-Kolonne
zur Retention von U und Th und einer DGATM-Ko-
lonne, die Am und Cm absorbiert. Die Eluation von
Am/Cm erfolgt mit einer salzsauren NaNO, Lésung.
Da Am in sehr geringer Konzentration vorliegt, ist
ein weiterer Purifikationsschritt, die Trennung von
den Lanthanoiden, mit einer TEVA-Saule notwen-
dig. Die Fraktionen von Pu bzw. Am+Cm werden
anschliessend eingedampft und in einer NaSO,-
NaHSO,-Pufferlosung aufgenommen, die zur elek-
trolytischen Abscheidung von Aktiniden verwendet
wird [2]. Nach der Elektrodeposition werden die
Messpraparate Uber 2 Tage mit hochauflésender
a-Spektrometrie gemessen (alle Details in [1]).

e

Figur 1:
Staubfangplatte (ZWILAG).

LEX

Staubfangplatten

4 Staubfangplatten (siehe Figur 1), eine pro Him-
melsrichtung, wurden an der Umzdaunung der
ZWILAG befestigt. Die Probenerhebung erfolgt
monatlich, d.h. die Staubfangplatten werden je-
weils ausgewechselt. Im Labor wird das Vaselin
von der Kunstoffplatte abgezogen und in einem Me-
tallschalchen eingeschmolzen. Die anschliessende
y-Messung dauert 15 Stunden. Bestimmt werden
u.a. ¥7Cs und 'Am.

Resultate und Diskussion

Die Resultate der Radionuklid-Messungen in
Bodenproben sind in Tabelle 1 fur die anthropoge-
nen Radioisotope (°°Sr, $34Cs, 137Cs, 238Pu, 239+240py,
21Am) und natlrlichen terrestrischen Isotope aus
den U- und Th-Zerfallsreihen (??°Ra, 2?®Ra) zu-
sammengefasst. Dargestellt ist der Streubereich
der Probenmessungen aus den 4 Bodenentnah-
mestellen um das ZWILAG-Areal. Wie die Tabelle
zeigt, liegen die typischen Aktivitatskonzentra-
tionen von 239+240Py derzeit zwischen 0.2 und 0.7
Bqg/kg, diejenigen von 2*Am zwischen 0.1 und
0.3 Bg/kg. In Spuren ist noch 23®Pu nachweisbar
(0.01 - 0.03 Bg/kg), wahrend die Werte fur fis-
siogenes °°Sr etwas hdher sind (2 - 4 Bg/kg). Si-
gnifikant darliber liegen die Resultate flir '3Cs
(30 - 70 Bg/kg). Der Grund hierfur ist der zusatz-
liche Beitrag von Fallout-Caesium aus dem Cher-
nobyl-Reaktorunfall. Uber die Isotopenverhéltnisse
von 24Am/239+240Py (im Mittel 0.4) und 238Pu/239+240py
(0.03 £ 0.01) kann gefolgert werden, dass der Bei-
trag der anthropogenen Aktiniden ausschliesslich
aus den atmospharischen Kernwaffentests vor ca.

LY

/‘/M/

i Y

/‘l

XX
;4/&,,




Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2011

50 Jahren stammt [1,3]. Tabelle 1 zeigt den Ver-
gleich der Aktivitatskonzentrationen der Fallout-
Radioisotope der letzten Jahre. Wahrend fur 3’Cs
noch eine geringfligige Abnahme beobachtet wer-
den kann, sind die Aktivitatskonzentration der an-
deren anthropogenen Radioisotope bereits so tief,
dass aufgrund der mess-statistischen Schwankun-
gen keine Trends mehr auszumachen sind. Eben-
falls eingetragen sind die Werte filir 2?°Ra (als Mass
flr natlrlich vorkommendes, primordiales 238U) und
228Ra (als Mass fir 232Th). Diese Werte liegen kon-
stant zwischen 20 - 40 Bg/kg und zeigen keinen
Trend mit der Zeit, da diese Radionuklide fest in den
Kristallgittern der Bodenminerale eingebaut sind.
Wenn man die Aktivitdtskonzentrationen Uber die
spezifischen Aktivitdten in Massenkonzentrationen
umrechnet, ergeben sich fiir 28U 2 - 3 ppm und fur
232Th 5 - 7 ppm, d.h. typische Werte fir Béden und
Gesteine der Erdkruste.

Tabelle 1:

Wertebereich flir anthropogene Fallout-Isotope (°°Sr, 134Cs,
137Cs, 238py, 239+240py, 241Am )und natlirlich vorkommende
terrestrische Isotope (??°Ra, ??%Ra) im Verlauf der letzen
Jahre (2008-2011). Alle Werte in Bq/kg Trockengewicht.

Isotop | 2008 | 2009 | 2010 2011
%05y 2-5 2-4 2-5 2-4
134Cs (O <1 <1 <1 <1
137Cs 25-80 | 30-70 | 23-70 | 20-70
2%py | 0.01-0.02 | 0.01-0.03 | 0.01-0.08 | 0.01-0.03
239s240py | 02-05 | 0.2-08 | 0.25-0.8 | 0.2-0.7
21pAm | 0.1-04]01-03]02-03]0.1-0.3
26Ra 20-30 | 20-30 | 25-40 | 25-40
25Ra 20-35 | 20-30 | 20-40 | 20-40

() Die Halbwertszeit von '3*Cs betrégt nur 2.06 Jahre, d.h.
das Radioisotop konnte in den Jahren 2008 - 2011 nicht
mehr nachgewiesen werden.

Weniger aufwandig ist die Auswertung der Staub-
fangplatten. Mit der monatlichen Kontrolle ist prak-
tisch eine kontinuierliche Uberwachung méglich.
Seit Beginn der Probennahme lagen die Werte fur
137Cs und **Am immer unter den Nachweisgrenzen
von 0.2 bzw. 0.3 Bg/m?2. Die tiefe Nachweisgrenze
far 2*Am von 0.3 Bg/m? ergibt sich aufgrund der
Verwendung eines hochaufldésenden Gamma-Spek-
trometers mit Be-Eintrittsfenster.
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8.6

Les installations nucléaires et I'environnement

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, T. Marti, M. Miiller, P. Steinmann
Section radioactivité dans I'environnement, URA / BAG, 3003 BERN

Résumé

Les méthodes de mesure, d'une grande sensibi-
lité, mises en ceuvre par la surveillance de la ra-
dioactivité dans I’environnement au voisinage des
installations nucléaires ont permis de mettre en
évidence les traces des rejets atmosphériques (1*C
dans les feuillages) et des rejets liquides (en parti-
culier isotopes du cobalt et >*Mn dans les eaux et les
sédiments). La contribution du rayonnement direct
a également été détectée en certains points de la
cloture des centrales de Leibstadt et de Mihleberg.
Les doses qui en résultent pour la population avoi-
sinante sont toutefois restées nettement inférieures
aux limites réglementaires.

Hormis ces quelques exemples, les résultats des
mesures environnementales ne se sont pas dis-
tingués de ceux relevés dans les endroits situés
hors de l'influence des installations nucléaires. Ils
montrent que la radioactivité d’origine naturelle
prédomine et que les contaminations détectables
proviennent principalement des essais nucléaires
des années 60 (137Cs, %0Sr 239.2490py et 241Am) et de
|'accident de Tchernobyl (*3’Cs) ainsi que, pour la
période allant de mars a mai 2011, de |'accident de
Fukushima (3!, 134Cs, 137Cs).

Introduction

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

La surveillance se poursuit par la mesure des im-
missions des centrales nucléaires (concentrations
radioactives effectivement mesurées dans |'envi-
ronnement). Tous les compartiments environne-
mentaux sont examinés, de I'air jusqu’aux denrées
alimentaires, en passant par les précipitations, le
sol, I'herbe, les eaux superficielles et les sédiments.
Des mesures sur site (spectrométrie gamma in
situ) complétent ces analyses en permettant d’éva-
luer directement la radioactivité déposée au sol. Ce
programme de surveillance, coordonné par I'OFSP,
englobe non seulement les propres mesures de
I’Office mais aussi celles des laboratoires cantonaux
(denrées alimentaires), de I'Institut de radiophy-
sique (mesures alpha et béta), du laboratoire de
Spiez (°°Sr dans les eaux de rejet), du PSI (dosi-
metres thermoluminescents, aéroradiométrie etc.),
de 'EAWAG (Aar et Rhin), de l'université de Berne
(*C, 3H et ®Kr) et du LUBW (Baden-Wirttemberg),
conformément au programme germano-suisse au-
tour de la centrale nucléaire de Leibstadt. L'IFSN
met également a disposition de I'OFSP un accés di-
rect a son réseau MADUK, mesurant en continu le
débit de dose ambiante au voisinage des centrales
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nucléaires. L'OFSP se doit ensuite de procéder a
I'examen critique de l'ensemble de ces données
pour évaluer de maniére pertinente l'influence des
centrales nucléaires sur la population avoisinante
et lI'environnement. Le présent chapitre résume
I'ensemble des résultats obtenus dans le cadre de
ce programme de surveillance des immissions au
voisinage des installations nucléaires. Le tableau 1
indique les chapitres a consulter pour accéder aux
résultats plus détaillés relatifs a un compartiment
de I'environnement particulier ou un radionucléide
spécifique.

Tableau 1

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

Milieu/Isotope ‘ Chapitre
Exposition ambiante Ch.8.2-8.4
Air/Aérosols (émetteurs v) Ch. 4.2
Précipitations (y, *H) Ch. 4.2
Milieu aquatique Ch. 4.4
Mesures in situ Ch. 3.1

Sol et herbe (y, °°Sr) Ch. 4.5

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

14C dans les feuillages Ch. 7.1
Denrées alimentaires Ch. 5

L'impact des rejets des centrales nucléaires sur I'en-
vironnement étant parfois difficilement mesurable,
I'estimation 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
permettent une détection aisée et plus exhaustive
des radionucléides rejetés. Leur impact sur l'envi-
ronnement et 'homme résulte ensuite de la modé-
lisation de leur transfert, basée sur des hypothéses
conservatrices. En complément, les mesures dans
I’environnement servent a vérifier ces modéles et
a établir un bilan local réaliste de la radioactivité
naturelle et artificielle.

Méthodologie

Dans le cas d’un suivi de l'environnement, deux
aspects peuvent étre pris en compte: I'un radio-
écologique qui consiste a rechercher les meilleurs
indicateurs de la contamination du milieu et I'autre
dosimétrique, qui met |I'accent sur ce qui peut contri-
buer aux doses de la population. La surveillance
des installations nucléaires s’oriente sur ces deux
aspects. Les méthodes de prélévement et de trai-
tement 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.

1
1 Valeur directrice de dose liée a la source (0.3 mSv / année)
0.1+ ——CNB/ KKB <> CNG/ KKG
] ~@ CNM/ KKM —4&— CNL/ KKL
. J
2
S 0.01-
S 3
- ]
N ]
%) i
€ ]
0.001
1 Les valeurs inférieures a 0.001 mSv
1 ne sont pas représentées
0.0001 — \ \ \ \ \ \
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Figure 1:

Dose (calculée) due aux émissions des centrales nucléaires accumulée par la personne (adulte) la plus exposée dans le

voisinage de chacune des centrales pour chaque année de 1981 a 2011 (Données IFSN) et comparaison avec la valeur

directrice de dose liée a la source de 0.3 mSv/an.
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Résultats

Mesures a la source

Les mesures paralléles de I'exploitant, de I'IFSN et
de I'OFSP sur des échantillons liquides et gazeux
prélevés en phase de rejet ainsi que le contréle des
rejets déclarés mensuellement aux autorités ont
confirmé que les 4 centrales nucléaires suisses, a
savoir Beznau (KKB 1 et 2), Gdsgen (KKG), Leibs-
tadt (KKL) et Muhleberg (KKM) ainsi que l'insti-
tut Paul Scherrer (PSI) et I'entrepot de stockage
intermédiaire de déchets radioactifs (ZWILAG),
situés sur le méme site, ont respecté les limites
réglementaires fixées pour les émissions en 2011
(voir aussi Chap. 8.1).

En syntheése, la figure 1 traduit ce constat du point
de vue de l'impact des rejets sur la population avoi-
sinante en termes de doses par rapport a la valeur
directrice liée a la source, fixée a 0.3 mSv par an
pour les centrales nucléaires (y compris rayonne-
ment direct). Les calculs des doses regues par les
personnes les plus exposées vivant au voisinage des
centrales nucléaires, qui sont représentées dans la
figure 1, ont été effectués sur la base des rejets et
des valeurs de rayonnements directs effectifs, en
appliqguant des modeles de dispersion et en tenant
compte des temps de séjour, des habitudes ali-
mentaires et de nombreux paramétres biologiques,
physiologiques et environnementaux (voir directive
G14 de I'IFSN pour plus de détails sur les modéles
et paramétres utilisés).

Mesures de I'exposition ambiante

L'exposition ambiante a la cl6ture et au voisinage
des installations nucléaires est surveillée en per-
manence par le réseau MADUK ainsi qu’a laide

‘ @ Débit d’équivalent de dose ambiant H*(lO)h
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Figure 2:

Contréles du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10)
effectués en 2011 par I'OFSP au voisinage des installa-
tions nucléaires a I'aide d’une chambre d’ionisation placée
a 1m du sol. La valeur mesurée a Fribourg est représentée
a titre de comparaison.

de dosimétres thermoluminescents (TLD) et par
des mesures périodiques effectuées par I'IFSN a
la cléture des installations. Les résultats de cette
surveillance ont mis en évidence une contribution
clairement mesurable du rayonnement direct en
certains points de la cl6ture des centrales de Leibs-
tadt et de Miihleberg ainsi qu’au PSI. A Mihleberg,
par exemple, I’évaluation des TLD disposés a la clo-
ture de la centrale a montré une élévation de la
dose annuelle de 0.7 mSv par rapport au bruit de
fond naturel qui s'éléve également a 0.7 mSv par
an. Cependant toutes les installations ont respecté
les valeurs limites en 2011. Rappelons que la valeur
limite d’immissions pour le rayonnement direct,
en dehors de l'enceinte des entreprises, est fixée
a I'Art. 102, alinéa 3 de l'ordonnance sur la radio-
protection (ORaP), a 1 mSv par an dans les locaux
d’habitation, de séjour et de travail et a 5 mSv par
an dans tout autre endroit.

L'OFSP effectue également des mesures de dé-
bit d’équivalent de dose ambiante H*(10) a l'aide
d’une chambre d’ionisation placée a 1m au-dessus
du sol dans un voisinage plus étendu. La figure 2,
illustrant les résultats de ces mesures, montre que
I’exposition ambiante au voisinage des installations
nucléaires ne se distingue pas de maniére signifi-
cative de celle enregistrée a Fribourg, située hors
de leur influence. Il est intéressant de remarquer
que les valeurs de débit de dose légérement plus
élevées mesurées sur trois sites des environs de la
centrale de Mlihleberg sont dues a une concentra-
tion plus élevée en 4K (naturel) dans les sols en ces
endroits (cf. Figure 3).

Mesures dans le milieu atmosphérique

La surveillance du milieu atmosphérique comprend
I'analyse des précipitations et des aérosols par 'au-
torité de contréle ainsi que des dépots sur plaques
de vaseline par I'exploitant.

Les résultats des mesures 2011 des filtres aéro-
sols des environs des centrales nucléaires suisses
ainsi que du PSI ont montré la prédominance des
radionucléides naturels 7Be et 2!°Pb, avec des va-
leurs comprises respectivement entre 1.4 et 5.8
et entre 0.1 et 1.5 mBg/m3 (mesures OFSP et
PSI). En dehors du 3!, du 3%Cs et du '¥’Cs, dus
a l'accident de Fukushima et détectés dans toute
la Suisse entre fin mars et mi mai (voir Chapitre
4.1), ainsi que des traces de 3’Cs, attribuables a la
remise en suspension d’anciennes contaminations
(essais d’armes atomiques des années 50 et 60
ainsi que de l'accident de Tchernobyl), aucun ra-
dionucléide d’origine artificiel, attribuable a I'exploi-
tation des centrales nucléaires, n‘a pu étre mis en
évidence dans les filtres aérosols.
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Le méme constat s’applique aux émetteurs gamma
mesurés dans les échantillons de pluie collectés aux
environs des centrales nucléaires de Mihleberg,
Leibstadt, Gésgen et Beznau ainsi que ceux du
voisinage du PSI et du ZWILAG.

Les résultats des mesures du tritium (3H), radio-
nucléide directeur dans les précipitations, dans les
échantillons mensuels des environs des installa-
tions nucléaires sont résumés dans le tableau 2.
Les concentrations mensuelles de 3H enregistrées
en 2011 dans les pluies du voisinage des centrales
nucléaires de Mlihleberg, de Gosgen et de Leibstadt
sont restées proches de celles enregistrées dans
des stations de référence situées hors influence de
ces installations. A proximité de Beznau, du PSI et
du ZWILAG, les concentrations sont généralement
restées proches du seuil de détection de 1 a 2 Bg/I
avec ponctuellement des valeurs plus élevées.
A noter que les maximas enregistrés dans les dif-
férentes stations ne présentent pas de corréla-
tion, quand bien méme celles-ci sont situées dans
un rayon de quelques km seulement. Toutes ces
valeurs sont par ailleurs nettement inférieures a la
valeur limite d’‘immission fixée dans I'ordonnance
sur la radioprotection pour les eaux accessibles au
public (12’000 Bg/! pour le 3H).

Tableau 2:
Tritium dans les précipitations au voisinage des installa-
tions nucléaires en 2011.

) ] %
e <220 | -
(environs KKG) <2-24 :
Full (environs KKL) * <2-35 -
Beznau (environs KKB) ** 2.9 -19.8 6.40
PSI ** <1.1-35.0 3.90
ZWILAG ** <1.1-18.9 2.40

* mesures OFSP / ** mesures PSI

Pour le reste, un impact des rejets atmosphériques
des centrales nucléaires est avant tout perceptible
pour le *C. Les mesures de ce radionucléide dans
les feuillages, poursuivies depuis de nombreuses
années par l'université de Bern, ont ainsi mis en
évidence en 2011 une augmentation maximale,
par rapport a la station de référence, de 88 pour
mille aux environs de la centrale de Leibstadt. Les
doses qui en résultent par ingestion de denrées ali-
mentaires locales ne représentent cependant que
quelques pSv.

L'intérét des mesures de *C se situe aussi dans
|'utilisation de ce traceur atmosphérique pour affi-
ner la modélisation de la dispersion atmosphérique.
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Figure 3:

137Cs et “°K (naturel) dans les sols secs et tamisés (2 mm) analysés par I'OFSP en 2011 (couche 0 - 5 cm).
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Mesures dans le milieu terrestre

L'impact des rejets atmosphériques sur le milieu
terrestre est avant tout examiné dans I'herbe et
le sol, qui constitue un excellent intégrateur de
pollution et permet de tenir compte des phéno-
menes d’accumulation a long terme. Les résultats
2011 enregistrés pour les échantillons de sol et de
plantes prélevés au voisinage des installations nu-
cléaires montrent a nouveau que la radioactivité
d’origine naturelle prédomine et que la radioactivité
d’origine artificielle (*3’Cs, °°Sr, Pu et Am) provient
principalement des essais nucléaires des années 60
et de l'accident de Tchernobyl. La figure 3 présente
a titre d’exemple la contamination rémanente en
137Cs dans les sols prélevés par I'OFSP au voisinage
des installations nucléaires en 2011.

Afin de caractériser les sites du point de vue des
contributions individuelles a I’exposition externe
du public, I'OFSP procéde depuis les années 80 a
des mesures par spectrométrie gamma in situ. Les
résultats correspondants montrent que les valeurs
dans le voisinage des installations nucléaires n‘ont
rien d’anormal par rapport aux autres sites. Notons
ainsi qu‘aucun émetteur gamma d’origine artificielle
n‘a pu étre mis en évidence en dehors du *’Cs.

Les denrées alimentaires constituent le prochain
maillon susceptible de transférer les radionucléides
jusqu’a I'hnomme. Les résultats des mesures de la
radioactivité dans les aliments, coordonnées par
I’OFSP en étroite collaboration avec les laboratoires
cantonaux, n‘ont pas révélé de marquage attri-
buable a l'exploitation des centrales nucléaires.
Les mesures additionnelles de I'OFSP, en particulier
celles du programme germano-suisse au voisinage
de Leibstadt dans les produits agricoles et les pois-
sons ont confirmé ce constat, puisqu’aucun émet-
teur gamma d’origine artificielle n'a été décelé dans
ces échantillons. Les résultats des mesures de 2°Sr
effectuées par I'Institut de Radiophysique dans des
échantillons de lait et de céréales prélevés au voisi-
nage des centrales nucléaires ne se distinguent pas
de ceux enregistrés ailleurs sur le plateau suisse.

Mesures dans le milieu aquatique

Les analyses des échantillons mensuels des eaux de
I’Aar et du Rhin, effectuées par I'EAWAG, ont permis
de mettre en évidence les traces des rejets liquides
des centrales nucléaires, principalement le %8Co,
le 9Co ainsi que le >*Mn provenant de Muhleberg.
Les rejets les plus importants ont eu lieu aux mois
d’ao(it et septembre, pendant la période de révi-
sion. C’est aussi durant ces mois que les concentra-
tions maximales ont été enregistrées dans les eaux
de I’Aar, prélevées a Hagneck/BE en aval de KKM.

La réduction significative des rejets en *8Co et °Co
par la centrale de Beznau au cours des derniéres
années (I'activité en °8Co, dont Beznau était la prin-
cipale productrice, rejetée par I'ensemble des cen-
trales nucléaires dans le milieu aquatique a chuté
d'un facteur 100 entre 2001 et 2011) s’est tra-
duite par une diminution significative des concen-
trations enregistrées dans les échantillons d’eaux.
Ainsi, en 2011, les activités du °Co, *8Co et du >*Mn
enregistrées dans les eaux de |'Aar, prélevées a
Klingnau/AG (en aval de KKB), ainsi que dans celles
du Rhin, prélevées a Pratteln/BL étaient toutes in-
férieures a la limite de détection.

Le 7Cs, également présent dans les échantillons
d’eau de I'Aar et du Rhin, est essentiellement d{
a la remobilisation des dépo6ts de Tchernobyl; il
n‘existe ainsi pas de corrélation, pour cet isotope,
entre les activités rejetées par les centrales et les
valeurs mesurées dans les eaux.

Les concentrations mensuelles en 3*H enregistrées
en 2011 dans les eaux de I’Aar a Brugg/AG ainsi
que celles du Rhin prélevées prés de Weil/D, en aval
de Bale, sont restées inférieures a 2 Bg/l a I'ex-
ception de la période avril-juin, ol, comme chaque
année, on constate une l|égére augmentation
(voir Figure 4) en raison de rejets plus importants
d’eau contenant du tritium par la centrale nucléaire
de Gosgen.
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Figure 4:
Suivi du tritium dans les échantillons mensuels d’eau de
I’Aar a Brugg/AG et du Rhin prélevés a Weil/D en 2011.

Dans les échantillons mensuels de sédiments pré-
levés dans I’Aar a Hagneck, les radionucléides tels
que le >*Mn, le >8Co et le ¢°Co ainsi que le *¥’Cs sont
clairement mesurables. Du %Zn a également été
décelé en aolit et septembre, durant la période de
révision. Si le ¥’Cs se retrouve également dans
tous les échantillons de sédiment de I'Aar, préle-
vés a Klingnau, et du Rhin, prélevés a Pratteln, le
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5“Mn et le ®°Co n'y sont présents que sous forme de
traces sporadiques. Les activités du %8Co et du %5Zn
sont par ailleurs toujours restées inférieures aux li-
mites de détection dans ces échantillons.

Des traces de %Co, 5*Mn et de '¥Cs ont égale-
ment été mises en évidence dans des échantillons
de mousse prélevés fin juin dans I’Aar, en aval de
Mihleberg. Dans les échantillons de mousses préle-
vées a Klingnau aprés la période de révision, seuls
du %°Co et du 3’Cs ont pu étre décelés. Les analyses
des poissons prélevés dans I’Aar en aval de KKM,
KKG et KKB en 2011 n’ont en revanche pas révélé
la présence de radionucléide d’origine artificielle. Le
constat est le méme pour I'examen des eaux des
nappes phréatiques.

Situation radiologique du site démantelé de
I'ancienne centrale expérimentale de Lucens
(site soustrait a la législation sur les installations nucléaires)

Deux prélévements d’eau sont effectués au début
et a la fin de chaque mois dans le bassin de controle
(intérieur de la centrale) et dans la chambre de
controle (regard de conduite, a proximité de la
Broye). Les échantillons sont ensuite envoyés tous
les 2-3 mois a I'IRA qui a été mandaté par I'OFSP
pour effectuer les mesures de la radioactivité. Les
prélevements de début et de fin de mois sont mé-
langés puis mesurés par spectrométrie y. Aucun
émetteur gamma artificiel n‘a été détecté en 2011.
Les résultats montrent en effet que les activités du
60Co, 131, 134Cs et 137Cs sont restées inférieures aux
limites de détection de 0.3 a 1.5 Bq/I.

Les prélevements mensuels de la chambre de
controle et du bassin de controle sont distillés puis
le 3H est mesuré par scintillation liquide. Si les te-
neurs en tritium dans la chambre de contrdle sont
restées faibles dans tous les échantillons (valeur
maximale de 11 Bqg/l; valeur moyenne annuelle de
8 Bg/l), des valeurs plus élevées ont été enregis-
tées dans les échantillons du bassin de contréle
en février et mars puis a nouveau en octobre et
novembre 2011 (valeur maximale de 100 Bg/l en-
registrée en novembre; valeur moyenne annuelle
de 32 Bqg/l). Bien que la concentration maxi-
male enregistrée soit plus de 100 fois inférieure
a la valeur limite d’'immission fixée dans I'ORaP a
12’000 Bg/I pour le tritium dans les eaux acces-
sibles au public, un suivi plus rapproché sera mis en
place des 2012 afin de s’assurer que les concentra-
tions en tritium n‘augmentent pas davantage.

Pour la mesure du °°Sr, deux échantillons men-
suels sont mélangés, aussi bien pour la chambre de
contrdle que pour le bassin de contrble. Les activi-
tés de tous les échantillons étaient inférieures a la
limite de détection de 5-7 mBg/I.

Conclusions

Limpact des installations nucléaires suisses sur
I’environnement est resté faible en 2011. La détec-
tion du rayonnement direct, du **C issu des rejets
atmosphériques et des produits d’activation pré-
sents dans les rejets liquides témoigne d’un fonc-
tionnement normal de ces installations au cours de
I’'année sous revue.

Les doses résultant du fonctionnement des cen-
trales nucléaires pour la population avoisinante
sont restées nettement inférieures aux limites ré-
glementaires. Comme le montre le suivi de la figure
1, les calculs effectués a partir des rejets effectifs
et des modeéles de transfert jusqu’a I'homme des
radionucléides rejetés confirment que l'impact do-
simétrique des centrales nucléaires n‘a pas dépas-
sé la valeur directrice liée a la source de 0.3 mSv
par an et s’est situé en 2011, en tenant compte
des rejets des années précédentes, entre 0.001 et
0.005 mSv. La contribution majeure provient des
rejets atmosphériques (essentiellement du *C),
avec a Mihleberg une contribution rémanente des
résines rejetées en 1986, dont I'impact trés localisé
a constamment diminué depuis.

Les calculs de dose effectués de maniere indépen-
dante par le PSI et les autorités ont montré que
les doses pour la population avoisinante générées
par le centre de recherche n’avaient pas dépassé
5% de la valeur directrice liée a la source fixée a
0.15 mSv/an pour I'ensemble du site PSI/ZWILAG.
La contribution a la dose attribuable au ZWILAG
s’est quant a elle élevée a 0.05 mSv pour l'année.

Méme si les expositions du public, du fait des rejets
des installations nucléaires, conduisent a des doses
trés faibles par rapport a celles d’origine naturelle
ou médicale, le principe de précaution implique de
poursuivre les contrbles et les études avec le plus
de précision possible pour répondre aux différents
objectifs a la fois d’ordre scientifique, réglementaire
et d’information du public.
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Environnement du CERN (mesures OFSP)
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Section Radioactivité de I’environnement, URA / OFSP, 3003 BERN

J.-L. Loizeau, Ph. Arpagaus

Institut F.-A. Forel, Université de Genéve, 10 route de Suisse, 1290 VERSOIX

Résumé

Parallelement aux mesures de contrdle effectuées
par I'Unité santé et sécurité au travail et protection
de I'environnement du CERN, |I'Office Fédéral de la
Santé Publique (OFSP) met en ceuvre, de maniére
indépendante, un programme de surveillance de
la radioactivité et des doses de rayonnements au
voisinage du centre de recherche. L'ensemble des
mesures effectuées par I'OFSP en 2011 n’a pas ré-
vélé d'impact notable des installations du CERN sur
I’environnement et la population avoisinante. Méme
si des traces de radioisotopes, produits dans les ins-
tallations du centre de recherche, ont pu étre dé-
tectées, les activités maximales enregistrées sont
restées nettement inférieures aux limites suisses et
leur impact radiologique peut étre considéré comme
treés faible.

Programme de surveillance de I'OFSP

L'OFSP surveille I'environnement du CERN de ma-
niere indépendante par les mesures suivantes
(territoire suisse uniquement, a |'exception de la
dosimétrie d’ambiance):

m Dosimétrie d’ambiance du rayonnement gam-
ma ainsi que des neutrons sur une base tri-
mestrielle (13 dosimétres a thermolumines-
cence — TLD- évalués par I'IRA) et mesures
instantanées de l'équivalent de dose ambiant
effectuées par I'OFSP sur 9 sites limitrophes
du CERN et 9 sites de référence distants.

m Aérosols : mesure continue alpha/béta de la
station RADAIR avec compensation du rayonne-
ment naturel et spectrométrie gamma hebdo-
madaire des filtres d’un collecteur a haut débit.

m Eaux du Rhéne a Chancy (mesures gamma et
tritium) et du Nant d’Avril (mesures spectromé-
triques de I'eau et des sédiments effectuées par
I'Institut Forel, mesure du tritium par I'OFSP).

m Sols (spectrométrie gamma in situ et en la-
boratoire) et végétaux ainsi que certains
produits locaux (comme le 3H dans le vin).

Programme spécifique «LHC»

Le grand collisionneur a hadrons (Large Hadron
Collider- LHC) est en fonction depuis fin 2009 et les
expériences de collision de faisceaux de protons au
sein du LHC ont été poursuivies en 2011. Des me-
sures de surveillance complémentaires focalisées
au voisinage des puits d’aération du LHC, ont donc
été mises en oceuvre par I'OFSP, cOté suisse, afin
d’évaluer I'impact éventuel du LHC sur 'environne-
ment et la population avoisinante.
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Figure 2:

Concentrations de divers radioisotopes (naturels et artificiels) mesurées dans les aérosols collectés chaque semaine a la

station a haut débit située au CERN en 2011.

Mesures de |'exposition ambiante

Les emplacements des TLD, destinés au controle
de l'exposition ambiante au voisinage du CERN,
ont été revus en 2006 déja afin de pouvoir tenir
compte de l'impact éventuel du LHC aprés sa mise
en fonction. Treize sites ont été surveillés en 2011,
5 d’entre eux étant situés dans |'enceinte du centre
de recherche (cotés suisse et francais). Par ailleurs,
en plus de I'équivalent de dose ambiant résultant
du rayonnement gamma, la dose des neutrons a
également été évaluée.
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Figure 1:
Mesures du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10)
effectuées par I'OFSP en 2011 a l'aide d’une chambre d’io-
nisation placée 1 m au-dessus du sol.

Les résultats de ces mesures, effectuées par I'Ins-
titut de Radiophysique (IRA) sur mandat de I'OFSP,
n‘ont pas signalé de valeur indicative d’un impact
notable des installations du CERN pour les empla-
cements situés a l'extérieur de la cléture. En ef-
fet, pour les 8 sites concernés, les équivalents de
dose ambiants correspondent a ceux de lirradia-
tion naturelle (0.01 a 0.02 mSv par trimestre pour
les neutrons et environ 0.2 mSv par trimestre pour
les gammas). En revanche, comme les années
précédentes, des doses de neutrons plus élevées
(jusqua 0.91 mSv par trimestre) ont parfois été
enregistrées aux 2 emplacements proches du syn-
chrotron a protons et de l'installation Isolde sur le
site de Meyrin.

Les relevés instantanés réalisés par I'OFSP a l'aide
d’une chambre d’ionisation (Figure 1) en automne
2011 sur 9 sites du voisinage proche du CERN et
9 sites distants ont confirmé ce constat. Les valeurs
du débit d’équivalent de dose ambiant (H*(10)) d(
au rayonnement gamma se sont ainsi échelonnées
entre 81 et 104 nSv/h et se situent dans le domaine
de variation de l'irradiation naturelle (moyenne des
sites limitrophes: 92 £ 5 nSv/h; moyenne des sites
distants 94 + 8 nSv/h).
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Mesures dans le milieu atmosphérique

La station de mesure du réseau RADAIR située au
CERN et mesurant en continu la radioactivité alpha
et béta des aérosols (voir Chap. 4.2) n’a pas signa-
Ié d’anomalie en 2011. Depuis 2007, un moniteur
d'iode est également installé sur le site du CERN,
pour la surveillance de I''3'] gazeux. Aucune valeur
supérieure a la limite de détection de 0.1 Bg/m3 n'y
a été enregistrée.

Les résultats des mesures hebdomadaires des filtres
aérosols a haut débit (HVS) du CERN ont confirmé,
comme les années précédentes, la prédominance
des radioéléments d’origine naturelle, tels que 7Be
et 219Pb (cf figure 2). Le cas du ’Be est toutefois
particulier de par sa double origine: naturelle et
anthropogénique (production dans les tunnels du
CERN). Le tableau 1 montre que les concentrations
de 7Be mesurées en 2011 dans les filtres aérosols
de la station du CERN ne se sont toutefois pas nota-
blement distinguées de celles enregistrées dans les
stations situées hors de son influence. Des traces
de ?2Na, également d’origine naturelle, ont été
détectées a plusieurs reprises (valeurs comprises
entre 0.1 et 1 uBg/m3).

En ce qui concerne les radioéléments d’origine ar-
tificielle, I'année 2011 fut particuliére en raison de
I'accident de Fukushima (voir Chapitre 4.1), dont
les retombées radioactives (essentiellement du 131
ainsi que du '3*Cs et du ¥’Cs) ont pu étre détectées
dans l'air en Suisse dés la fin mars et jusqu'a fin
mai environ. En dehors de cette période, des traces
de 137Cs provenant de la remise en suspension des
retombées des essais nucléaires des années 50 et
60 ainsi que de I'accident de Tchernobyl ont égale-
ment été détectées a plusieurs reprises, mais les
activités n’ont pas dépassé 1.5 + 0.3 uBg/m3.

Les seuls radioisotopes attribuables aux activités
du CERN sporadiquement mis en évidence dans
les filtres aérosols sont le 2*Na et le '3'I (valeurs
comprises entre 19 et 90 uBg/m?3 ! et entre 0.6 et
1.4 uBg/m? 2 respectivement). Ces radionucléides,
d’'une demi-vie de 15 h pour le *Na et de 8 jours
pour le 13T, sont produits dans les accélérateurs de
particules du centre de recherche (I"**'I est unique-
ment produit par l'installation ISOLDE).

1 Ces activités sont reportées a la date de référence correspondant au dé-
but de la période de collection; jusqu’en 2010, la date de référence cor-
respondait a la date de fin de la période de collection, les activitées pour
les courtes périodes étaient sensiblement sous-estimées. A titre de com-
paraison, si I'on choisit la date de fin de collecte comme date de référence
pour I'année 2011, les concentrations en 2*Na s’échelonne alors entre 1 et
10 uBg/m3.

2 Les concentrations mentionnées ici sont celles attribuables aux activités
du CERN uniquement. La concentration maximale en 3! enregistrée en
2011 dans les filtres aérosols du site de Meyrin a la suite de I'accident de

Fukushima a atteint 456 uBg/m? entre le 28.03 et le 01.04.2011.
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Figure 3:

Contributions individuelles au débit d’exposition ambiante
déterminées par spectrométrie gamma in situ pour les
sites voisins du CERN examinés en 2011, et comparai-
son avec les résultats obtenus a St-Prex/VD ainsi qu’a
Fribourg.

Notons encore que l'impact radiologique de ces
traces de 2*Na et de '3'I est tout a fait négligeable,
puisque les concentrations les plus élevées enre-
gistrées en 2011 pour ces radionucléides ne re-
présentent qu’environ 0.00009 % (pour le *Na) et
0.00005 % (pour le 3'I) des limites d’'immissions
suisses. L’identification d’un aussi faible niveau de
radioactivité nécessite des méthodes extrémement
sensibles, comme celles mises en ceuvre par ['OFSP.

Tableau 1:

Concentrations du ’Be mesurées en 2011 dans les filtres
aérosols de la station a haut débit au CERN et comparai-
son avec les stations situées hors influence.

CERN (Meyrin/GE) 1.1-7.1 4.0
Oberschrot/FR 1.6 -8.2 4.0
Klingnau/AG 1.1-6.9 3.4
Gulttingen/TG 1.0-7.2 4.0
Monte Ceneri/TI 1.8-8.2 4.5

Mesures dans le milieu terrestre

Les mesures par spectrométrie gamma in situ per-
mettent de distinguer les contributions d’origine na-
turelle et artificielle a I'exposition externe du public.
Les mesures 2011 n’ont pas indiqué d’apport arti-
ficiel attribuable aux activités du CERN en dehors
de I'enceinte du centre de recherche: la figure 3
montre en effet que les valeurs mesurées au voisi-
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nage du centre de recherche sont tout a fait compa-
rables a celles relevées dans des sites hors de son
influence, tels que St-Prex/VD ou Fribourg (pour
plus de détails sur les mesures in situ, se référer
au Chap. 3.1). Les résultats de la mesure effec-
tuée a Maisonnex, a proximité d’un point principal
d’évacuation de I'air (PA1) du LHC, ne réveélent par
ailleurs aucun impact notable du fonctionnement du
collisionneur en termes d’exposition ambiante ou
de production de radionucléides. Des traces d“'Ar
ont en revanche pu étre détectées sur le spectre in
situ enregistré a la Rue Booster, située a l'intérieur
de la cloture du site de Meyrin. La concentration de
ce radioisotope de trés courte période (1.8 h) dans
I'air environnant a pu étre évalulée a 1.3 Bg/m3,
soit environ 0.8 % de la valeur limite d'immissions
définie pour cet isotope dans I'ordonnance sur la
radioprotection (ORaP).

Les analyses en laboratoire sur des échantillons de
sol, d’herbes et autres produits locaux n‘ont pas
révélé d’'impact notable des installations du CERN.
Les résultats sont typiques de ceux obtenus dans
des échantillons comparables du Plateau suisse.
Outre la détection permanente des radioéléments
d’origine naturelle, dont les concentrations prédo-
minent, on y détecte encore les traces des injec-
tions artificielles des essais nucléaires des années
50 et 60 et dans une moindre mesure de l'accident
de Tchernobyl.

Mesures dans le milieu aquatique

Les échantillons mensuels d’eau du Rhdne préle-
vés a Chancy/GE n’ont pas présenté de radioacti-
vité gamma d’origine artificielle. Les concentrations
en tritium dans ces échantillons étaient par ailleurs
toutes inférieures a la limite de détection de 2 Bg/I.
La valeur maximale enregistrée pour le tritium dans
les échantillons mensuels d’eau du Nant d’Avril s’est
élevée a 3.4 = 0.6 Bqg/I.

Le programme de surveillance du Nant d’Avril
conduit par I'Institut F.-A. Forel a linitiative de
I'OFSP depuis 1999 a été poursuivi. Les résultats
des mesures effectuées dans le cadre de ce pro-
gramme pour la période novembre 2010 a octobre
2011 a fait I'objet d’un rapport spécifique3.

En dehors du %°K et des isotopes des séries primor-
diales (#%8U, 25U, #3?Th), 3 radioisotopes ont été dé-
tectés dans les échantillons d'eau prélevés dans le
Nant d’Avril.

3 J.-L- Loizeau et Ph. Arpagaus et K. Loizeau, Rapport N°12 sur les mesures
de la radioactivité dans le Nant d’Avril (Genéve), Novembre 2010- Oc-
tobre 2011; Institut F.-A. Forel (Décembre 2011).

Les activités maximales sont celles du 7Be (maxi-
mum de 0.86 £ 0.04 Bg/l), avec une moyenne de
0.21 Bqg/l lorsque lisotope est présent. L'échan-
tillonnage des eaux ayant été réalisé en fonction du
débit, il est possible d’estimer le flux d’un isotope
en multipliant les débits (exprimés en m3/période)
par l'activité spécifique du radionucléide. Le flux an-
nuel estimé de 7Be pour la période 2010 - 2011 est
ainsi de 1’030 MBq au minimum et de 1220 MBq
au maximum et se situe en-dessous de la moyenne
des périodes de mesure précédentes. Ces valeurs
de flux pour la période 2010-2011 sont toutefois
approximatives car les données concernant le débit
du Nant d’Avril sont entachées d’une erreur, due a
la présence d’un écoulement situé sous la dalle en
béton qui recouvre le fond du lit de la riviére.

Le deuxiéme radionucléide mis en évidence dans
les eaux du Nant d’Avril est le 37Cs (maximum de
12 mBg/l). Ce radionucléide a été détecté exclusi-
vement sur les particules (mesuré sur les filtres),
ce qui montre qu'il est fortement associé a celles-
ci, malgré une acidification de I’échantillon. Le 37Cs
provient de |'érosion des sols, qui entraine des
particules contaminées par les retombées des es-
sais nucléaires dans l'atmosphére (maximum des
retombées en 1963 - 1964) et la catastrophe de
Tchernobyl (1986).

Le troisiéme radionucléide est le 22Na, détecté dans
6 échantillons bimensuels, avec une valeur maxi-
male de 15 mBg/l. Trés peu de données récentes
sont disponibles sur les flux naturels de 22Na.
Comme le 7Be, du ?Na est produit dans la stratos-
phére par rayonnement cosmique. Tokuyama et al.
4 mesurent au Japon un flux atmosphérique de 2Na
de 4 ordres de grandeur inférieurs a celui du 7Be,
alors que les activités mesurées dans le Nant d’Avril
ne sont inférieures que de 2 ordres de grandeur.
Ce radionucléide provient donc trés probablement
des activités du CERN. L'activité maximale du 22Na
mesurée dans les eaux du Nant d’Avril en 2011 ne
représente toutefois que 0.025 % de la limite d’im-
missions fixée par la |égislation suisse (ORaP) pour
les eaux accessibles au public.

L'analyse des sédiments prélevés mensuellement
dans le Nant d’Avril a révélé la présence de 7Be et
de '¥Cs dans tous les échantillons. Les activités
mesurées pour ces deux isotopes sont résumées
dans le tableau 2 et se situent dans la moyenne
inférieure des périodes de mesure précédentes.
Notons encore que depuis la période 2004 - 2005,
aucune trace de °*Mn, de %Zn ou des isotopes de
cobalt (*Co, %8Co, %°Co) n’a plus été détectée dans
les sédiments du Nant d’Avril.

4 H. Tokuyama and S. Igarashi; Seasonal Variation in the Environmental
Background Level of Cosmic-Ray-Produces 22Na at Fukui City, Japan. J.
Environ. Radioactivity 38:147-161 (1998).
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Tableau 2:

Résumé des résultats des mesures effectuées par I'Ins-
titut F-A. Forel dans les sédiments du Nant d’Avril
durant la période novembre 2010 a octobre 2011
(12 échantillons analysés).
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Figure 4:

Activités du 7Be et du *’Cs dans les bryophytes et les sédi-
ments aux points de rejet du LHC (PA1 a PA8). Les valeurs
05-06-08 correspondent aux moyennes des résultats des
campagnes de mesures effectuées au cours des périodes
témoins 2005-2006-2008.

Afin de mettre en évidence d’éventuelles augmen-
tations des immissions radioactives dans le milieu
aquatique dues au fonctionnement du LHC, des
sédiments et des bryophytes ont par ailleurs été
prélevés une fois au cours de I'année aux 8 prin-
cipaux points de rejets des eaux du LHC et ana-
lysés par I'Institut Forel. Les activités mesurées
dans les échantillons de sédiments se sont échelon-
nées entre 237 et 1’944 Bq/kg pour le 7Be et entre
3.7 et 19.9 Bqg/kg pour le 37Cs. Pour les bryophytes,
les résultats montrent des activités spécifiques
en ’Be variant entre 192 et 2’673 Bqg/kg et entre
< 2 et 6.8 Bg/kg pour le 3’Cs. La comparaison de
ces résultats avec ceux des années précédentes,
alors que le LHC n’était pas en fonction (pro-
gramme point zéro LHC), n’a pas révélé la présence
de nouveaux radioisotopes. La figure 4 montre que
les activités spécifiques de 7Be dans les bryophytes
prélevés aux points de rejet PA1 et PA4 ainsi que
celles des sédiments prélevés aux points PA3 et
PA8 sont significativement plus élevées que celles
enregistrées sur les mémes sites lors des périodes
témoins; elles restent toutefois dans des gammes
de valeurs déja observées dans le Nant d’Avril.

‘Be 46 - 2’985 548 216

137Cs 1.1-14.8 5.2 3.2

Conclusions

Le programme de surveillance mené de maniére in-
dépendante par I'OFSP, en collaboration avec I'insti-
tut F.-A. Forel, a confirmé que I'impact radiologique
des activités du CERN sur I'environnement et la po-
pulation avoisinante est resté trés faible en 2011.

A lI'image des examens in situ de la figure 3, I'en-
semble des résultats ont montré la prédominance
des radioéléments d’origine naturelle. La détection
de traces de radionucléides attribuables aux activi-
tés du CERN (2*Na, *'Ar, 131 dans l'air ou 22Na dans
I'eau) n’a été possible que grace a la mise en ceuvre
de techniques de prélévement et de mesure d'une
trés grande sensibilité, dépassant le cadre des
contrdles réglementaires. Les activités maximales
des radioisotopes artificiels provenant des activités
du CERN sont en effet nettement inférieures aux
limites suisses légales.
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Unité santé et sécurité au travail et protection de I'environnement (HSE)

1211 Genéve 23

Résumé

Les résultats du programme de surveillance du CERN
combinés aux calculs de dose pour les populations
des groupes de référence ont démontré, a l'instar
des années précédentes, que I’'Organisation a res-
pecté la valeur directrice de 0.3 mSv/a pour l'an-
née 2011. La dose effective délivrée aux membres
du public Suisse a été inférieure a 0.013 mSy, soit
< 5% de la valeur directrice. Les valeurs de concen-
trations de radionucléides dans tous échantillons
environnementaux sont restées inférieures a 0.3 %
des limites applicables. De fait, I'impact écologique
du CERN a été négligeable.

Le CERN

Le CERN, I'Organisation européenne pour la re-
cherche nucléaire, est lI'un des plus grands et
des plus prestigieux laboratoires scientifiques du
monde. Il a pour vocation la physique fondamen-
tale, la découverte des constituants et des lois de
I'Univers. Il utilise des instruments scientifiques
complexes pour sonder les constituants ultimes de
la matiére: les particules fondamentales. En étu-
diant ce qui se passe lorsque ces particules entrent
en collision, les physiciens appréhendent les lois de
la Nature. Les instruments qu’utilise le CERN sont
des accélérateurs et des détecteurs de particules.
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Le complexe des accélérateurs du CERN (voir Glossaire).
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Les accélérateurs portent des faisceaux de parti-
cules a des énergies élevées pour les faire entrer en
collision avec d’autres faisceaux ou avec des cibles
fixes. Les détecteurs, eux, observent et enregis-
trent le résultat de ces collisions.

Plusieurs accélérateurs sont situés sur site CERN
ainsi que sous terre le long de la frontiére franco-
suisse, au nord-ouest de Genéve. Les particules y
sont accélérées puis transférées, via des tunnels,
a des accélérateurs de plus hautes énergies ou a
des zones expérimentales. Ce qui suit présente
les installations susceptibles de générer un impact
radiologique surl’environnement. Pourl’année 2011,
la configuration était la suivante (voir Figure 1):
le LINAC 2, situé en surface du site de Meyrin, pré-
pare le faisceau pour le Proton Synchrotron Booster
(PSB, surface, site de Meyrin), qui fournit I'expé-
rience ISOLDE et le Proton Synchrotron (PS, sur-
face, site de Meyrin). Le PS fournit du faisceau a
trois zones expérimentales aussi situées sur le site
de Meyrin, soit n-TOF, AD et East Hall. Il sert aus-
si d'injecteur au Super Proton Synchrotron (SPS),
dont la majeure partie se situe en sous-sol coté
France. Les protons accélérés par le SPS peuvent
atteindre des énergies de 450 GeV et la majorité
d’entre eux alimentent l'installation CNGS et les

Figure 2:

zones expérimentales du site CERN de Prévessin
(Zone Nord) en France. Une fraction de ces protons
est injectée dans les deux anneaux de stockage aux
sens de rotation opposés du Large Hadron Collider
(LHC). Les particules y atteignent une énergie de
3.5 TeV et circulent pendant plusieurs heures, du-
rant lesquelles elles entrent en collision. Ces points
de collision se situent aux milieux de quatre grands
détecteurs : ATLAS, ALICE, CMS et LHC-b. Le LHC
et ses détecteurs se situent profondément sous
terre, majoritairement en France. Pour un complé-
ment d’information, se référer au site web du CERN
www.cern.ch.

Aspects environnementaux

L'interaction de particules de hautes énergies avec
la matiére génére des radiations ionisantes et pro-
duit des nucléides instables, c’est-a-dire radioactifs.
Ces interactions se produisent lorsque les particules
en percutent d’autres ou percutent des cibles fixes,
ainsi que lors d’accélérations, d’extractions et de
collimations des faisceaux. Les accélérateurs sont
blindés et les plus puissants d’entre eux sont si-
tués profondément sous terre, de telle maniére a

AV 5

Région frontaliére franco-suisse : sites de Meyrin et de Prévessin du CERN, implantation de I'anneau du Super synchro-
tron a proton (SPS), de I'installation CERN Neutrinos to Gran Sasso (CNGS) et du Grand collisionneur d’hadrons (LHC),
situation des stations de surveillance et lieux d’échantillonnage qui concernent le territoire suisse. Certains points qui
concerne le territoire frangais sont hors-carte, ainsi que les points de collecte des échantillons de I’Allondon et de |'eau

de fontaine provenant des nappes phréatiques a Bourdigny.
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ce que seule une fraction infime des rayonnements
traverse ces protections; ce type de rayonnement
est nommé rayonnement diffusé. Les tunnels des
accélérateurs et les zones expérimentales nécessi-
tent d’étre ventilés et une fraction de la radioacti-
vité produite dans l'air peut étre émise dans I'at-
mosphere par le biais de cheminées. De maniére
similaire, lI'eau de refroidissement des systémes
ainsi que I'eau d’infiltration des tunnels souterrains
doivent étre évacuées. Ces effluents peuvent conte-
nir des substances radioactives. Les rayonnements
diffusés, les rejets gazeux et les effluents sont sur-
veillés en continu (voir ci-dessous).

En termes d’'impact environnemental, le risque ra-
diologique induit par des installations mettant en
jeu des accélérateurs est trés faible. Maintenir un
faisceau de particules en orbite requiére une ins-
trumentation parfaitement ajustée et la moindre
dérive, un événement normal et récurent, en-
gendre des pertes concertées de faisceau. Ces
écarts sont immédiatement détectés et, en fonc-
tion de leur amplitude, peuvent conduire a un ar-
rét automatique quasi instantané des machines.
Les radionucléides produits sont des émetteurs
gamma et beta de relativement courtes demi-
vies et de faible radiotoxicité. Une contamination
a long terme de I'environnement est donc impos-
sible. Pour plus d’information, se référer au site:
http://environmental-impact.web.cern.ch/
environmental-impact/fr/Radiation/Radiation-fr.
html

Programme de surveillance

Le CERN, en tant que responsable de ses instal-
lations, se doit de réaliser son propre programme
de surveillance environnemental, qui est élaboré en
fonction des sources d’émission avérées et poten-
tielles. Des stations de surveillance des rayonne-
ments diffusés se situent aux lieux ou ces rayon-
nements ont pu étre observés ou prédis. Chaque
station est équipée d'une chambre d‘ionisation dé-
diée a la mesure en continu des photons et des par-
ticules chargées et pénétrantes, comme les muons,
ainsi que d‘'un moniteur a neutrons. En 2011,
41 stations de ce type étaient en opération. Les po-
sitions des stations des sites CERN sont identifiées
en Figure 2 par des points jaunes. Les points d’ex-
traction d’air pouvant émettre des substances ra-
dioactives sont équipés de stations de surveillance
qui mesurent en continu les radionucléides gazeux
a demi-vie courte et échantillonnent les aérosols
sur des filtres périodiquement analysés en labora-
toire. En 2011, 30 stations étaient en opération; les
positions des stations sont identifiées en Figure 2

par des points gris. De maniére similaire, les points
de rejet d’eaux claires sont équipés de stations de
surveillance de l'eau (15 stations en 2011). Ces
stations mesurent en continu les radionucléides de
demi-vie courte et collectent des échantillons d’eau
analysés périodiguement en laboratoire (points
bleus, Figure 2).

Les niveaux de rayonnements diffusés mesurés, le
bilan des rejets vers I'atmosphére et les cours d’eau
sont utilisés pour quantifier I'impact dosimétrique,
par le biais de modéles environnementaux et radio-
logiques largement reconnus [1, 2]. Un mécanisme
de contréle supplémentaire consiste en la sur-
veillance des immissions, un processus impliquant
la collecte d’échantillons environnementaux et leur
analyse en laboratoire. Les résultats doivent cor-
réler avec les prédictions, confirmant ainsi qu’au-
cun rejet incontrolé n‘a pu étre effectué et que les
modeles utilisés sont corrects. Cette surveillance
implique un échantillonnage en continu des aé-
rosols contenus dans l'air ambiant (12 stations,
carrés blancs en Figure 2), des échantillons d’herbe
(12 points d’échantillonnage, carrés verts en
Figure 2), d’eau, de bryophytes (mousses) et de
sédiments dans les cours d’eau (13 points, carrés
bleus en Figure 2), de I'eau des nappes phréatiques
(7 points, carrés bleus foncés en Figure 2), ainsi
que des échantillons de produits d’agriculture lo-
caux, tels que blé, graines de tournesol, asperges
et vin.

Résultats 2011

Opération des accélérateurs en 2011

En 2011, tous les accélérateurs du CERN ont été
en opération de février a début décembre. Les
faisceaux du LHC ont été exploités tout au long
de lI'année a la moitié de I’énergie nominale, soit
2 x 3.5 TeV, sauf aux mois de novembre et dé-
cembre qui ont été dédiés aux faisceaux de faibles
intensités constitués de protons et d’ions plomb.
Environ 50% de I'intensité nominale a été atteinte,
ce qui constitue une progression notable par rap-
port a 2010. Seules quelques émissions de radio-
nucléides gazeux de demi-vie courtes ont pu étre
mises en évidence aux sites LHC PA3 (Crozet, FR),
PA5 (Cessy, FR) et PA7 (Collex-Bossy, CH, et Fer-
ney-Voltaire, FR). Les quantités impliquées sont
restées trés largement inférieures aux limites lé-
gales. Ces rejets sont principalement attribuables a
la collimation des faisceaux aux points 3 et 7 ainsi
qu‘aux arréts des faisceaux au Point 6 (Verson-
nex, FR); l'air de cette zone est rejeté aux points
5 et 7. Aucun autre impact du LHC n’a été détecté.
En comparaison avec le nombre nominal, seul un
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dixieme des protons a été arrété sur les collimateurs
(2.9 x 10%%). Le nombre de protons arrétés par les
bloques absorbeurs a été de 7 x 10'® en 482 ex-
tractions ; ce chiffre est a comparer avec le nombre
nominal de 1.2 x 10'” protons en 233 extractions
par an. Ces chiffres expliquent pourquoi I'impact du
LHC est encore plus faible que prévu.

Rayonnement diffusé

La Figure 3 présente la dose ambiante équivalente
mesurée par les moniteurs de rayonnements dif-
fusés qui concernent le territoire suisse. Les sta-
tions PMS122 et PMS123 sont situées le long de
vignes, a la barriére sud du site CERN de Meyrin.
Cette zone est inhabitée. La quasi-totalité de la
dose neutronique mesurée par ces stations est due
aux rayonnements diffusés provenant de la section
d’extraction du faisceau du PS ou des interactions
localisées de faisceau avec les éléments de I'accélé-
rateur surviennent.

Cette section du PS se situe proche de ces stations.
Aucune valeur mesurée autour du site de Mey-
rin n'a excédé 10 % de la limite de dose annuelle
[3, 5]. La valeur de dose équivalente ambiante en-
registrée par la station de surveillance PMS163 est
utilisée pour la détermination de la dose effective
aux membres du public du groupe de référence du
site de Meyrin.

Rejets de substances radioactives

dans I'atmosphére

Les rejets par les cheminées de substances ra-
dioactives dans l'atmosphére concernant le ter-
ritoire suisse sont résumés au Tableau 1. D0 a la
faible hauteur des cheminées ainsi qu’‘aux courtes
demi-vies des radionucléides émis, I'impact, qui est
minime, reste local. La sommation des rejets est
donc dénuée de sens, car a chaque point de rejet
correspond un groupe de référence propre. Les ra-
dionucléides se répartissent en quatre catégories :

[ Photons (mSv)
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1.0 - CMuteanuele: L MoV L 1.0

Site de Meyrin Sites du SPS

e
«
I

0.5

Doses annuelles (mSv)
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Figure 3:

Doses ambiantes annuelles nettes enregistrées par les
moniteurs de rayonnements diffusés (CERN, 2011).

les gaz radioactifs de demi-vie courtes 'C, 3N, O,
150, et “Ar; le "Be ; l'activité beta total (majoritai-
rement 3P, 33P) et le tritium (3H). Les valeurs tritium
sont surestimées car elles dérivent d’'une méthode
d’évaluation treés conservative. Limpact radiolo-
gique du tritium est cependant négligeable (voir
plus loin). Les valeurs d’émissions en iode (124,
126] et 13'1) ainsi qu’en émetteurs alpha de demi-
vie courte (?'2Pb) provenant de l'installation ISOLDE
ne figurent pas dans le Tableau 1 : 2.0 MBq d'iode
radioactif et 16 kBq de 2'2Pb. Aucun émetteur alpha
de demi-vie longue n‘a été émis par l'installation.

Rejets de substances radioactives

dans les cours d’eau

Les effluents du CERN sont rejetés dans plusieurs
cours d'eaux qui rejoignent finalement le bassin du
lac Léman ou le Rhone. Cependant, limpact des
rejets dans chaque cours d’eau doit étre détermi-
né spécifiquement, car les membres du public ne
peuvent étre exposés aux immissions de plusieurs
cours d’eau a un moment donné. Les radionucléides
rejetés se répartissent en deux catégories : (a) le
tritium sous forme aqueuse (HTO) et (b) l'activité
beta total imputable en grande majorité au 22Na. Le
Tableau 2 présente les rejets de 2011, mais seule-
ment pour les points de rejet ou des radionucléides
en concentrations supérieures aux limites de dé-
tection ont été mesurés. L'impact ne peut étre dé-
rivé de I'addition des rejets totaux dans les cours
d’eau car, en regle générale, les différents groupes
de population sont exposés de manieres distinctes.
La dose résultante est négligeable. En 2011, au-
cun membre du public n'a pu recevoir une dose su-
périeure a 0.00003 mSv par le biais des rejets de
substances radioactives provenant des sites CERN
dans les cours d’eau (<0.01% de la limite).

Surveillance des immissions

Comme pour les laboratoires suisses, les immis-
sions provenant de |'accident de Fukushima ont pu
étre observées. Les activités spécifiques mesurées
ont été cohérentes avec les valeurs mesurées dans
le reste du pays. Le role du laboratoire environne-
mental du CERN étant de surveiller Iimpact des
installations de I’Organisation, les immissions im-
putables a cet accident ne sont pas reportées ici.

Le Béryllium-7 est un radioélément faiblement ra-
diotoxique, produit dans l'air par les particules de
hautes énergies. Il posséde une grande affinité aux
aérosols, ce qui permet de l'utiliser comme mar-
queur de rejets dans I'atmosphére de particules ra-
dioactives en suspension dans l'air provenant des
accélérateurs (voir Tableau 1). Cependant, ce ra-
dioélément est également produit naturellement par
les rayonnements cosmiques en atmosphere. Aux
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Tableau 1:
Radioactivité du CERN rejetée dans I’air en 2011.

Béta Tritium

aérosol

Station ’Be

aérosol

Origine du rejet

11c, 13N, 140,
150, 41Ar

Anneau principal PS PMV174 280 16.3 501 19 8.4
PS BOOSTER PMV175 239 3.7 509 14 1.1
TT10 injection PS-SPS PMV11 309 7.6 163 5.4 13.4
Ventilation SPS, BA5 PMV51 405 0.7 0.09 <0.001 5.9
HIRADMAT PMV70 35 <0.001 <DL <DL < DL
ISOLDE PMV170 94 9.4 7 0.4 6.9
n-TOF PMV171 15 5.1 0.1 0.01 2.6
TT60 extr. SPS-Ouestl) | PMV172 80 <DL < DL < DL <DL
TT70 transfert, PS-SPS | PMV173 69 0.4 < DL < DL 48
TI2 transfert, SPS-LHC | PMV200 135 0.05 < DL < DL < DL
LHC PA1 PMV901 472 < DL <DL <DL < DL
LHC PA1, ATLAS PMV911-14 608 < DL <DL <DL < DL
LHC PAS8, LHC-b PMV982 368 < DL <DL <DL < DL
LHC PA7, collimateurs PMV907 653 1.2 < DL < DL < DL

1) pas de faisceau dans le tunnel

Tableau 2:
Radioactivité du CERN rejetée dans |'eau en 2011.

Origine du rejet Station Quantité d’eau | Tritium Béta(lzlzgal?ma Rejeté dans:
Na

Site de Prévessin, SPS PMW21 0.20 9.7 28.2 Le Lion (F)
Refroidissement du SPS PMW62 0.15 0.26 2.3 Nant d’Avril (CH)

Site de Meyrin Sud-est PMW101 0.96 0.70 3.9 Nant d’Avril (CH)

Site de Meyrin Nord-est PMW102 0.10 0.12 0.03 Nant d'Avril (CH) N
Site de Meyrin Ouest PMW103 0.49 0.47 25.3 Le Lion (F) Q
AD infiltration PMW104 0.03 0.02 4.0 STEP? 2
Site SPS BA6 + site LHC PA1 PMW910 1.75 2.4 25.3 Nant d'Avril (CH) %
CNGS, rejet par le site du LHC PA8 | PMW980 0.002 0.34 0.09 Le Nant (F) '

2) Station d'épuration d’eau Bois-de-Bay & Satigny/GE.

latitudes moyennes, la concentration en ’Be dans
I’air varie au cours de I'année, avec des maximums
en début d’été et en été, lorsque la tropopause, une
couche se situant entre la troposphére et la stratos-
phére, se rompt. L'air provenant de la stratospheére,
riche en radioéléments produits par rayonnements
cosmiques, est alors injecté dans la troposphére.
Les pluies influencent aussi la concentration natu-
relle en 7Be, car elles précipitent les aérosols en
suspension dans lair. La Figure 4 montre la concen-
tration de 7Be dans I'air ambiant collecté dans deux
types de stations: (a) des stations situées autour
du CERN pouvant capter des rejets d’accélérateurs
et (b) des stations de référence éloignées (PSA951)
voire trés éloignées des accélérateurs (HVS Obers-
chrot/FR). Toutes les courbes suivent la méme
tendance, prouvant ainsi que la majeure partie de

I'activité en 7Be mesurée est d’origine naturelle. La
possible contribution provenant des accélérateurs
du CERN n’a en aucun cas excédé 0.9 mBg/m?3, soit
0.0003% des limites d'immissions suisses [5]. La
mesure de I’échantillonneur d’aérosols a haut vo-
lume PSA973 situé au LHC-PA7 a été suffisamment
sensible pour détecter le 22Na naturel, aussi produit
par rayonnements cosmiques. Les quantités mesu-
rées, soit <0.002 mBg/m?3, correspondent a celles
mesurées avant que le LHC ne soit en opération. Les
mesures des filtres d’aérosols de la station de ven-
tilation PMV907 n’ont pas mis de 22Na en évidence.

8.8 Rejets et environnement du CERN (Mesures CERN)
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Concernant I'environnement aquatique, seuls trois
échantillons provenant de cours d’eau récepteurs
des effluents du CERN ont présenté une concentra-
tion en tritium supérieure aux valeurs habituelles;
deux échantillons d’eau proviennent de la riviere le
Lion (FR), en aval du point de rejet PMW21 (com-
parer avec le Tableau 2), et un échantillon provient
du ruisseau le Nant (FR). Dans le premier cas, les
concentrations en tritium ont été respectivement
de 3.1 £ 1.0 Bg/l et 3.5 £ 1.0 Bqg/l, dans le se-
cond de 3.7 = 1.0 Bg/l. Le tritium provient res-
pectivement des zones expérimentales du site de
Prévessin du CERN et de I'installation CNGS. La limite
d’'immission suisse pour le tritium dans I'eau est de
12’000 Bqg/I [5]; la valeur la plus élevée ne repré-
sente donc que 0.03% de la limite [5]. Les bryo-
phytes (mousses) sont d’excellent bioaccumula-
teurs de pollution ; alors que la mesure de |'eau de
riviere est une valeur instantanée, ces végétaux,
qui peuvent étre assimilés a des collecteurs, per-
mettent d’identifier des radionucléides ayant été
présents dans l'eau. Les mesures des bryophytes
et de sédiments collectés dans le Lion ont permis
de mettre en évidence des faibles traces de ‘Mn
(demi-vie de 312 jours) dans les bryophytes et
dans les sédiments en deux lieux d’échantillon-
nage. Les concentrations dans les bryophytes sé-
chés ont été respectivement de 3.9 + 3.3 Bq/kg et
21.9 + 2.6 Bg/kg; les concentrations dans les
sédiments séchés ont été respectivement de
0.2 £ 0.1 Bg/kg et 0.3 £ 0.1 Bg/kg. A ces mémes
points de collecte et en dehors du tritium, aucun
autre radionucléide provenant du CERN n’a pu étre
détecté dans les échantillons d’eau et de sédiments.
Tous les échantillons susmentionnés ont été collec-
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Figure 4:

Activités en 7Be mesurées par le biais de 9 stations
d’échantillonnage dont 7 sont situées sur ou proches des
sites du CERN. PSA71 : Site du SPS BA-7. PSA100 : Site
CERN de Meyrin. PSA126 : Proche du PS. PSA914 : Site du
LHC PA1. PSA911 : Proche d’une ferme de Meyrin. PSA973
: Echantillonneur CERN a haut débit sur le site du LHC
PA7 proche de Collex-Bossy/GE. HVS Meyrin, HVS Obers-
chrot/Posieux : Echantillonneurs OFSP a haut débit, le
premier se situant sur le site CERN de Meyrin et le second
a Oberschrot (janvier-mai) puis relocalisé a Posieux (juin-
décembre)/Fribourg [4]. PSA951 : Cessy, France.

tés en octobre, pratiquement a la fin de la période
d’exploitation des accélérateurs. Bien que les ra-
dionucléides aient été mesurés dans des échan-
tilons provenant du territoire Frangais, ils sont
mentionnés dans ce présent rapport car la riviere
le Lion rejoint I’Allondon qui termine son cours
dans le Rhone. Le Nant rejoint le Gobé qui se dé-
verse dans le lac Léman. De fait, des traces de
54Mn ont pu aussi étre mises en évidence dans
les bryophytes de I’Allondon, a concentrations de
0.6 £ 0.4 Bg/kg (échantillon séchés). La concentra-
tion maximale mesurée ne représente que 0.22%
de la limite d’exemption suisses [5]. Aucun radionu-
cléide provenant des effluents du CERN n’a pu étre
mesuré dans le Nant d’Avril, dont le flux est princi-
palement alimenté par les eaux de rejet du CERN
durant les périodes seéches. Cette riviere fait depuis
1998 Il'objet de contréles réguliers par I'Institut Fo-
rel de I'Université de Genéve. En 2011, leurs mé-
thodes de détection caractérisées par leur extréme
sensibilité ont permis de révéler a six reprises du
22Na dans l'eau de riviére, imputable au CERN. Les
concentrations sont restées inférieures a 0.02 Bq/!
[6], soit 0.03% de la limite d'immission [5].

Aucun radionucléide produit au CERN n‘a pu étre
mis en évidence dans aucun des autres des échan-
tillons environnementaux; l'impact écologique du
CERN a été insignifiant.

Impact radiologique

La dose effective, recue par les membres du groupe
de référence pour le site de Meyrin du CERN en
2011, a été calculée a partir des valeurs enregis-
trées par le moniteur de rayonnements diffusés
PMS163, situé a proximité du groupe de référence
pour le site de Meyrin, ainsi que des activités des
substances rejetées dans |'air et I'eau, en utilisant
un modeéle de diffusion amélioré basé sur les di-
rectives [1,2]. La valeur de dose résultante est de
0.013 mSy, qui doit étre comparée avec la valeur
guide pour les membres du public de 0.3 mSy,
comme définie en [3] (<4.3%). De fait, en 2011
et comme pour les années précédentes, le CERN a
entierement respecté les réglementations relatives
a la radioprotection. La dose effective totale de
0.013 mSv a consisté pour 48.5% en rayonnements
diffusés et pour 50.7% en rejets de radionucléides
gazeux a demi-vie courte. Les autres radionucléides
et voies d’exposition, incluant les rejets en eau
(<0.00007 mSv), ont contribué d’a peine 0.8%.
Les deux contributeurs majeurs sont surveillés en
continu, garantissant ainsi un temps de réaction
optimal en cas de dégradation de fonctionnement
des installations.
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Figure 5:

Contribution a la dose annuelle des activités du CERN
sur le site CERN de Meyrin, comparée aux variations des
doses externes naturelles dans des communes francaises
et suisses situées a proximité. La contribution du CERN
de 0.013 mSv doit étre comparée a la valeur directrice de
dose liée a la source de 0.3 mSv [3].

Conclusions

Les résultats du programme de surveillance
effectué par le CERN, combinés aux calculs
de dose pour les populations des groupes de
référence ont démontré, a l'instar des années
précédentes, que |'Organisation a largement
respecté la valeur directrice de 0.3 mSv/a pour
I'année 2011;

Des techniques de mesure sensibles ont per-
mis de détecter des radionucléides en faibles
concentrations dans certains échantillons en-
vironnementaux. Les valeurs de concentration
sont néanmoins restées inférieures a 0.3% des
limites applicables. De fait, I'impact écologique
du CERN a été négligeable;

En 2011, 99% de la dose effective aux membres
du public des groupes de référence provenait
d’aspects environnementaux qui sont surveillés
en continu. De maniére a confronter I'impact
dosimétrique des activités du CERN aux valeurs
typiques d’expositions naturelles, la Figure 5
compare la dose susmentionnée de 0.013 mSv
avec la dose équivalente annuelle mesurée en
plusieurs endroits éloignés des sites CERN.
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Glossaire

AD Décélérateur d’antiprotons

CLIC Compact Linear Collider, projet impliquant

un collisionneur linéaire

CNGS CERN neutrinos to Gran Sasso, source de

neutrinos pour les expériences souter-
raines situées au Gran Sasso (IT)

CTF3 CLIC Test Facility, installation de test pour

le projet CLIC

HIRAD- Hi Irradiation to Materials, tests d’irradia-

MAT tions de matériaux

ISOLDE Isotope Separator On-Line Device - Sépa-

rateur de radio-isotopes en ligne

LEIR Low Energy Ion Ring, stockage des ions

lourds avant leur accélération par le PS

LHC Large Hadron Collider — Grand collisionneur

d'hadrons

LINAC2  Accélérateur linéaire pour les protons, in-

jecteur du PSB

LINAC3  Accélérateur linéaire d’ions lourds, injecteur

du LEIR

n-TOF neutron Time-Of-Flight, expérience impli-

quant une source de neutrons de spallation

PSB Proton Synchrotron Booster - accélérateur

injecteur pour le PS et pour I'ISOLDE

PS Synchrotron a protons

SPS Super synchrotron a protons

- @OFSP 2012
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9.1
Emissionen der Betriebe

F. Danini und R. Grunder

Suva, Abteilung Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz, Bereich Physik/Strahlenschutz,

Postfach 4358, 6002 Luzern

Zusammenfassung

Der Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen in den
Produktionsbetrieben ist wieder etwas angestiegen,
bedingt die Zunahme der Produktion von Tritium-
gaslichtquellen. In den Forschungsbetrieben variiert
der Einsatz von Radionukliden je nach Forschungs-
schwerpunkt. Samtliche Abgabelimiten wurden im

Uberwachte Betriebe

Die Suva betreut als Aufsichtsbehorde folgende Be-
triebe, die mit offenen radioaktiven Stoffen arbei-
ten:

Produktionsbetriebe (Total 2 Betriebe)
Radioaktive Stoffe werden bendtigt flr die Produk-

Berichtsjahr eingehalten. tion von:

m Radioaktiv markierten Stoffen flir die Forschung (*H)

m Leuchtfarbe (3H). Die Produktion von radioak-
tiver Leuchtfarbe wurde im Verlauf von 2008
eingestellt.

m Herstellung von Kalibrierquellen (C, *°Sr, 47Pm, 2%4T1).

m Tritiumgaslichtquellen (3H).

Tabelle 1:
Einkauf radioaktiver Stoffe 2001 - 2011.

‘ 2011

2010‘ 2009 ‘ 2006‘ 2005 ‘ 2004 ‘ 2003 ‘ 2002 ‘

3H | 10.03 | 6.34 7.58| 7.62| 11.51| 3.85 5.24 5.49 5.51 6.22 11.4 | PBg
Produktions- 14C 1.33 0.34 0.35 0 0.38 0.13 0.23 0.01 0.84 0.04 0.3 | TBq
betriebe “pm | 0.07 | 1.55| 15.26 | 19.66 | 13.16 13.19 40 0| 3262 28.11 19.0 | TBq
241Am - - - - - - - - - 3.7 13.0 | GBq
Leuchtfarben H - - - 009 5.28]|10.93| 12.98 24.66 18.78| 37.95 155.0 | TBq
betriebe
N 3H 11.4 | 15.5 22.8 8.7 28.4| 23.6 15.2 19.4 4.3 15.4 18.1 | TBg
o
N 14C 200.6 | 132.5 207.3 | 171.9 | 207.6 | 295.4 397.9 343.4 | 1552.8 1005 422.7 | GBq
Q
g 32p 1.4 1.6 2.1 7.9 7.3 9.1 11.3 20.8 6.4 28.5 30.2 | GBq
® Forschungs- 55 0.8 38 35, 59 79 103 632 513 149 153 23.6 | GBq
betriebe
' “Ca 0 0 0 0 0 0 0.04 0 0.06 0 0.3 | GBq
()
2 s1Cr 0 3.2 3.8 3.5 4.1 5.1 6.7 6.5 7.9 7.0 3.4 | GBq
4:,'-; 125] 15.7 | 16.3 17.5 1.2 1.1 1.7 3.2 23.9 27.2 18.7 3.4 | GBq
o0
5 125] 0.4 0.4 0.3 0.4 0.5 0.7 1.45 0.9 0.9 1.1 1.1 | GBg
2 Analytische 3H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.1 19.7 | MBq
e Laboratorien 57Co 0 0 0 0 0 0 3.08 3 5 3.4 3.7 | MBq
o
g 14C 0 0 0 96.8 | 116.2 | 133.6 525.4 703.6 884.4 882.3 1498.0 | MBq
E
5 Die Produktion der ?*Am Folien fir die Ionisationsrauchmelder wurde 2003 eingestellt. In Tabelle 1 sind bei der Sparte
o der Produktionsbetriebe auch die fir den Handel eingekauften radioaktiven Stoffe aufgefihrt.
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Leuchtfarbenbetriebe

Seit 2009 wird keine Tritiumleuchtfarbe auf Zeiger
und Zifferblatter von Uhren und Instrumenten mehr
aufgetragen.

Forschungsbetriebe (Total 43 Betriebe)

Es sind dies Unternehmungen der chemischen In-
dustrie, die unter anderem Stoffwechseluntersu-
chungen mit radioaktiv markierten Stoffen durch-
fihren.

Medizinisch analytische Laboratorien

(Total 13 Betriebe)

Fir Hormonbestimmungen werden sogenannte Ra-
dioimmunoassay Kits (Ria-Kits) mit *?°I verwendet.

Resultate

Im Berichtsjahr 2011 haben samtliche Betriebe
die Abgabelimiten eingehalten. In Tabelle 2 sind
die Jahres-abgabewerte der Basler Chemie an die
Abluft und das Abwasser mit den entsprechenden
Abgabelimiten zusammengefasst. Syngenta Crop
Protection AG hat den Umgang mit radioaktiven
Stoffen stark reduziert und gibt keine bewilligungs-
pflichtigen Aktivitaten mehr an die Abluft ab. Tabel-
le 3 gibt die Aktivitatsmengen an, die gemass Art.
83 der Strahlenschutzverordnung in einem bewillig-
ten Ofen verbrannt wurden.

Tabelle 2a:
Abgabe radioaktiver Stoffe an die Abluft wéhrend des
Jahres 2011 (GBgq).

Abgaben an die Abgabelimiten
Abluft (GBq) ((c]:1¢))

Hoffmann- 64.13 (org.) | 2.6 120 (org.) | 80

La Roche AG 63.03 (Gas) 2'000 (Gas)

Novartis 54.9 (org.) | 2.6 500 (org.) | 60

Pharma AG 45.9 (Gas) 4'000 (Gas)
Tabelle 2b:

Abgabe radioaktiver Stoffe an das Abwasser wdhrend
des Jahres 2011 (GBq).

Abgaben an das | Abgabelimiten

Abwasser (GBq) (Gbq)
Hoffmann-
La Roche AG 3.7 2.0 80 40
Novartis
Pharma AG 22.7 1.6 300 30
Syngenta Crop _
Protection AG 0.002 1 1

Tabelle 3:
Verbrennung gemadéss Art. 83 StSV (Valorec Services AG,
Basel) wéhrend des Jahres 2011 (GBgq).

3H (GBq) | C (GBq) | S (GBq)
Verbrennungen | 5., ;g 135.74 0.06
in Ofen
Bewilligungsli- ,
mite 4'000 450 8.0

Bemerkungen zu den Figuren:

Die Tritium-Abgaben der beiden Produktionsbetrie-
be, sowie die Tritium-Messungen in der Umgebung
der Firma RC Tritec AG sind in Figur 1 graphisch
dargestellt. Der erhéhte Abgabewert von 2010 ans
Abwasser bei RC Tritec AG ist zurickzufiihren auf
die Umbauarbeiten in den Labors, welche in diesem
Jahr stattgefunden haben. Die bei der Dekontami-
nation angefallenen wéssrigen radioaktiven Fllssig-
keiten wurden unter Einhaltung der in der Bewil-
ligung festgehaltenen Abgabelimiten ins Abwasser
abgeleitet.

Die Emissionsmessungen werden durch den Betrieb
durchgefiihrt und durch Kontrollmessungen der
Suva Uberprift. Die Proben der Umgebungstliber-
wachung werden von der Suva analysiert. In Ta-
belle 4 sind die bewilligten Jahresabgabelimiten der
beiden Produktionsbetriebe zusammengefasst.

Tabelle 4:
Jahresabgabelimiten der Produktionsbetriebe.

Abwasser Abluft

MB-Microtec AG,

Niederwangen / BE 40 GBq 370 TBq 37 TBq
RC-Tritec AG,

Teufen / AR 20 GBq 15 TBq 20 TBq

@BAG 2012
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9.2
Emissionen der Spitaler

R. Linder,

Sektion Forschungsanlagen und Nuklearmedizin, Bundesamt flir Gesundheit, 3003 BERN

Zusammenfassung

Der Verbrauch an Radionukliden, welche zu thera-
peutischen Zwecken genutzt werden, bewegt sich
im Trend der vergangenen Jahre. Wahrendem der
Verbrauch an 3! fir die Schilddrisentherapie rick-
laufig ist, (-20% innerhalb der letzen 5 Jahre) hat
der Verbrauch der Nuklide °°Y (+12% innerhalb
der letzen 5 Jahre) und ”7Lu (+65% innerhalb der
letzten 5 Jahre) aufgrund neuer therapeutischer
Anwendungen deutlich zugenommen (Fig.1 & 2).
Die Abgabe von 13! ans Abwasser konnte, bedingt
durch die Verbrauchsabnahme von *3!I und die Op-
timierung einiger Abwasserkontrollanlagen, rund
um einen Drittel innerhalb der vergangenen 5 Jahre
verringert werden (Fig.3). Die Abgabe der zu diag-
nostischen Zwecken verwendeter Radionuklide ans
Abwasser unterliegt keiner Kontrolle, da die Immis-
sionsgrenzwerte flir diese kurzlebigen Radionuklide
voraussichtlich nicht Gberschritten werden kdnnen.

Ausgangslage

Spitdler und Institute, die offene radioaktive Strah-
lenquellen zu diagnostischen und therapeutischen
Zwecken am Menschen applizieren haben die Ver-
pflichtung, den Umsatz, den Zweck der Applikation,
sowie die Abgabemenge an die Umwelt dem BAG
anlasslich einer jahrlich durchgefiihrten Erhebung
zu melden.

Therapeutische Anwendung von Radionukliden

1311, das zur Schilddrisentherapie verwendet wird,
kann den Patienten bis zu einer Aktivitat von 200
MBqg ambulant verabreicht werden. Bei hoheren Ak-
tivitdaten werden die Patienten mindestens flr die
ersten 48 Stunden in speziellen Therapiezimmern
isoliert und dirfen erst entlassen werden, wenn eine
Dosisleistung von 5 uSv/h in einem Abstand von
1 m unterschritten wird. Die Ausscheidungen dieser
Patienten werden in speziell daflir vorgesehenen
Abwasserkontrollanlagen gesammelt und erst nach
dem Abklingen unterhalb der bewilligten Abgabeli-
mite an die Umwelt (Abwasser) abgegeben.

Andere Radionuklide wie zum Beispiel °°Y werden
den Patienten bei rheumatischen Erkrankungen zur
Entziindungshemmung und Schmerzlinderung in
Gelenke appliziert oder bei Patienten mit einer Tu-
morerkrankung zur Schmerzlinderung und Therapie
verwendet. Die Applikation erfolgt ambulant oder
stationar je nach medizinischer Indikation und ap-
plizierter Aktivitat.

Abgabe radioaktiver Stoffe ans Abwasser

Die fir einen Betrieb vom BAG bewilligte Abgabeak-
tivitat radioaktiver Stoffe ans Abwasser richtet sich
nach Art. 102 Abs. 2 der Strahlenschutzverordnung
(StSV). Danach darf die Aktivitatskonzentration in
offentlich zugdnglichen Gewdssern (in der Regel
am Ausgang der Abwasseraufbereitungsanlage) im
Wochenmittel 1/50 der Freigrenze nicht Uberschrei-
ten. Die in der Praxis bewilligte Abgabelimite fir 31
beruht auf den Angaben bezlglich der gesamten
Abwassermenge des jeweiligen Betriebs und ge-
wahrleistet die Einhaltung der oben erwahnten Ak-
tivitatskonzentration bereits am Betriebsausgang
(Kanalisation). Werden andere Nuklide als 3!I Uber
die Abwasserkontrollanlage an die Umwelt abgege-
ben (Bsp. ®°Y) wird dieser Anteil in 13!I Aquivalente
umgerechnet und in die Abgabeaktivitat miteinbe-
zogen.
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Tabelle 1:

Applikationen radioaktiver Stoffe zu therapeutischen Zwecken 2011 in GBq.

Schweiz gesamt

2897.52

2332.50

stl;:I 89Sr ‘ 32p | 186Re | !6%Er ‘ 153§ m ‘ 771y
Aarau Kantonsspital 1.00 0.07 0.04 2.70
Baden Kantonsspital 140.00 12.50
Basel Claraspital 2.54
Basel Universitatsspital 0.04 333.52 2093.86 1517.37
Bellinzona Ospedale Regionale 8.40 209.78 0.38 5.55 | 14.00
Bern Insel 409.63 0.56 0.70 0.04 41.43 6.00
Biel Klinik Linde 6.84 0.19
Bruderholz Kantonsspital 0.39
Chur Kantonsspital 0.22 88.80 0.04 1.85 5.90
Frauenfeld Kantonsspital 0.80 0.74 0.15 0.04 1.30
Freiburg Hopital Cantonal 0.79 158.37 0.45
Genf Hopital Cantonal 5.57 207.01 0.07 37.52
Genf Beaulieu 0.18 0.45
Meyrin Hoépital de la Tour 0.56 0.37
Chéne-Bourgeries Cli. des Grangettes 0.20
La Chaux-de-Fonds Hoépital 3.63 0.11 0.04 0.52
Lausanne Dr. Rosselet 1.67
Lausanne Clinique la Source 1.37
Genolier Clinique de Genolier 0.78
Lausanne CHUV 229.85 0.45 | 0.41 0.37 36.52 3.00
Liestal Kantonsspital 0.07
Lugano Civico 9.46 0.38
Luzern Kantonsspital 0.51 0.11 2.44
Luzern St. Anna 0.95 0.19
Minsterlingen Kantonsspital 76.67 0.15 0.02 2.78 3.51
Sion Hopital Cantonal 1.85 63.64
Sion CIv 0.50
Solothurn Birgerspital 40.58 0.555
Olten Kantonsspital 0.555
St.Gallen Kantonsspital 8.21 349.98 0.43 0.07 1.85
Winterthur Kantonsspital 3.98 126.66 0.08 1.43 6.20
Zirich usz 7.62 296.44 1.00 0.33 99.25 6.70
Zurich Triemli 4.34 166.60 0.25
Zurich Waid 4.31 0.02
Zurich Dr. Binz 4.00
Zirich Klinik Hirslanden 0.14 0.04 0.93 2.60
Zollikerberg Schilddriisenpraxis 2.27
Hopital Riviera Vevey 0.15
CINOV SA Yverdon 7.00

1517.37




Tabelle 2:
Abgabe von *3'I aus Abwasserkontrollanlagen ans Abwasser 2011 in MBq.

Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2011

Genf ‘ Lausanne
Uni-
spital ¥
Jan. 18 203 0 149 4 0 0 0
Feb. 5 230 2 132 0 0 32 54
Marz 23 341 0 357 13 10 100 27
April 27 319 4 137 14 0 227 23
Mai 2 348 5 36 11 0 0 30
Juni 4 312 5 34 0 0 40 30
Juli 7 326 14 9 1 0 116 28
Aug. 9 431 5 36 6 0 179 29
Sept 24 296 5 75 1 0 0 28
Okt. 29 249 2 117 0 0 129 28
Nov 26 361 0 0 0 0 192 0
Dez. 106 271 1 0 0 0 124 46
Total 2011 | 280 3687 43 1082 50 10 1138 323
Total 2010 | 420 3435 13 1162 287 22 686 281

1) inkl. Abgabe von °°Y und 77Lu in 13!I Aequivalente umgerechnet

Miinsterlingen Solothurn St.Gallen | Winterthur
Triemli | GBq/Jahr
Jan. 0 0 0 6 0 14 28
Feb. 0 12 0 1 0 18 62
Mérz 0 0 0 2 0 262 162
April 0 8 0 49 0 419 0
Mai 0 8 14 30 0 223 125
Juni 3 0 14 5 0 372 98
Juli 0 9 0 37 0 178 163
Aug. 0 4 0 6 0 0 85
Sept 0 0 0 10 0 159 115
Okt. 0 0 0 25 0 73 107
Nov 0 12 2 8 0 370 203
Dez. 1 0 0 25 0 115 268
0

Total 2011 53 30 204 2203 1416 10.5
Total 2010 178 14 156 34 2174 1612 10.5

o | »
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Figur 1:
Applikation von 3] zu therapeutischen Zwecken 1996-2011 in GBgq.
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Applikation weiterer Therapie-Nuklide in GBq.
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9.3

Surveillance de la radioactivité au voisinage
des industries, stations d’épuration et usines

d’incinération des déchets

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, T. Marti, M. Miiller, P. Steinmann
Section Radioactivité de I’'environnement, URA / OFSP 3003 BERN

Résumé

Les résultats des mesures de la radioactivité dans
I’environnement, enregistrés en 2011 au voisinage
des entreprises utilisatrices de tritium ainsi que
dans les eaux des stations d’épuration et des eaux
de lavage des fumées des usines d’incinération,
n‘ont mis en évidence aucune valeur susceptible
de représenter un danger pour la santé de la po-
pulation. En effet, la concentration maximale de
tritium enregistrée dans un échantillon de préci-
pitation a Niederwangen/BE a atteint 17.5 % des
valeurs limites d'immissions pour ce radionucléide
dans les eaux accessibles au public. Dans les den-
rées alimentaires, les concentrations en tritium sont
restées inférieures a la valeur de tolérance.

Introduction

A la maniére des installations nucléaires, les en-
treprises qui utilisent des substances radioactives
et qui disposent d’une autorisation réglementant
leurs rejets dans I'environnement font I'objet d'une
surveillance particuliére, mise en place par la SUVA
(autorité de surveillance pour les industries) et
I'OFSP. Ces programmes spécifiques commencent
au terme source, par la surveillance des rejets:
les exploitants sont en effet tenus de mesurer le bi-
lan de leurs émissions et de le communiquer chaque
mois aux autorités. La SUVA vérifie ces déclarations
par le biais de mesures de contrdle. La surveillance
se poursuit par la mesure des immissions de ces en-
treprises, a savoir des concentrations radioactives
effectivement présentes dans |I’'environnement, au
voisinage de celles-ci.

L'OFSP coordonne également un programme spéci-
figue de prélevements et de mesures des eaux de
stations d’épuration ainsi que des eaux de lavage
des fumées d’usines d'incinération des déchets. La
surveillance des stations d’épuration permet d’éva-
luer les rejets de certaines substances radioactives
dans I'environnement par les industries et les hopi-
taux. Celle des usines d’incinération vise a s'assu-
rer, autant que possible, que des déchets radioactifs
ne soient accidentellement ou intentionnellement
éliminés par le circuit des déchets conventionnels.

9.3 Surv. de la radioactivité au voisinage des industries, stations d’épuration et d'incinération - @OFSP 2012

177



Division Radioprotection Radioactivité de I’'environnement et doses de rayonnements en Suisse 2011

9.3 Surv. de la radioactivité au voisinage des industries, stations d’épuration et d'incinération - @OFSP 2012

178

Voisinage des entreprises utilisatrices
de Tritium 3H

Certaines industries ont recours au tritium pour la
fabrication de sources lumineuses au gaz de tritium
ou pour la production de marqueurs radioactifs au
tritium pour la recherche. C'est le cas des entre-
prises Mb Microtec a Niederwangen/BE et de RC
Tritec a Teufen/AR. Les émissions de ces entre-
prises sont détaillées au chapitre 9.1.

Dans le cadre de la surveillance de I'environnement
dans leur voisinage, I'OFSP collecte des échantillons
de précipitations a Teufen/AR ainsi qu’en 4 endroits
distincts a Niederwangen/BE. La concentration
en tritium des échantillons de Teufen est analy-
sée chaque semaine; celle des précipitations de
Niederwangen tous les 15 jours. Les résultats 2011
sont résumés dans le tableau 1.

Les concentrations de tritium enregistrées en 2011
dans les précipitations des stations de collecte "Bau-
ernhaus" (située a 300 m au sud est de |'entreprise)
et "Firma Schéar" (située a 320 m au nord est de
I'entreprise) a Niederwangen sont représentées sur
la figure 1 et sont comparables a celles obtenues au
cours des années précédentes. Avec une concen-
tration de 2'100 Bq/l, c’est dans la station située
au nord-est de l'entreprise (station "Firma Schar")
qgu’a été enregistrée la plus forte teneur en tritium
dans un échantillon de précipitations au cours de
I'année 2011. Cette valeur représente environ
17.5 % de la valeur limite d'immissions fixée dans
I'ordonnance sur la radioprotection pour les eaux
accessibles au pubilic.

Tableau 1:

Tritium dans les précipitations au voisinage des entre-
prises utilisatrices de 3H en 2011.

Valeur

min/max Moyenne
(Bq/1) (Bq/I)
-g?iu;fnlf//;ﬁ'ma RCT 10 - 390 75
;B,gge;qngaEuge I'entreprise 10 - 110 40
gg{)ar?‘\eSW de I'entreprise 10 - 165 50
?gg)nr?winl\?lﬁvl\?b;jneizl’entreprise 40 - 250 84
gizr?ﬁwsl\(lzga;jre I'entreprise 200 - 2100 563

A Niederwangen, l'activité du 3H dans I'humidité
de l'air est également mesurée deux fois par mois
(Fig. 1). Les valeurs obtenues en 2011 se sont
situées entre 1.2 et 11.9 Bg/m3 avec une valeur
moyenne de 4.5 Bg/m?.

Des échantillons de denrées alimentaires, dernier
maillon de la chaine de contamination susceptible
de transférer la radioactivité jusqu’a I'homme, sont
également prélevés par le laboratoire cantonal de
Berne dans la région de Niederwangen et analysés
par I'OFSP. Les résultats montrent que la valeur de
tolérance pour le tritium dans les denrées alimen-
taires, a savoir 1'000 Bg/l n'a été dépassée dans
aucun échantillon de lait ou de pomme examiné.
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Figure 1:

Activité du tritium dans les précipitations (Bq/l) et dans I’'hnumidité de I'air (Bg/m? d’air) a Niederwangen/BE.
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Tableau 2:
Tritium (°H) et 3] dans les eaux de rejet des usines d’incinération et des stations d’épuration (STEP) en 2011.

. Valeur Médiane Moyenne
Laboratoire Isotope Nombre min/max (Bq/I) (Bq/1) (Bq/1)
1311 49 <0.1-3.0 0.3 -
STEP Bale
3H 49 <0.5-44 - -
KL-BS
i R 131] 48 <0.1-4.0 0.31 -
Incinération Bale
3H 329 2.7 - 1'236 13.9 44
Labor Spiez 1311 52 <0.1-34 0.19 -
STEP Berne
URA/QOFSP 3H 12 <2.0-5.2 - -
STEP Bienne URA/OFSP 3H 51 <10- 35 - -
STEP La Chaux-de-Fonds URA/OFSP 3H 49 < 10 - 140 20 -
131] 45 < 0.6 - -
STEP Lausanne IRA
3H 12 < 2.0 - -
EAWAG 1311 49 <0.2-2.15 - =
STEP Zirich
URA/OFSP 3H 12 <2.0-5.38 - -
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T Niederschlag Teufen b
1250 -
1000 |-~ Afll- - B
. ]
S~
o —
o0 750 |- T el
500 |- -F-7 - I P | EN Y | —
250 f?" aie |
O ﬁ
2003 2005 2009
Figure 2:

Concentration du tritium mesurée dans les précipitations de Teufen / AR entre 2003 et 2011.

Les concentrations de tritium dans les distillats des
produits récoltés se sont en effet échelonnées entre
14 et 55 Bqg/l pour le lait (5 échantillons) et entre
13 et 90 Bg/I pour les pommes (10 échantillons).

La figure 2 montre le suivi des concentrations de
3H enregistrées dans les précipitations collectées a
65 m a l'est de la cheminée de la firme RC Tritec a
Teufen et mesurées par I'OFSP au cours des 10 der-

niéres années. La concentration annuelle moyenne
enregistrée en 2011 est en nette diminution par
rapport aux années précédentes.

Les résultats des mesures effectuées par la SUVA
dans des échantillons de I’environnement au voi-
sinage de RC TRITEC (Voir Figure 1c, chapitre 9.1)
confirment ce constat.
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Stations d’épuration (STEP) et eaux de
lavage des fumeées des usines d’incinéra-
tion

Plusieurs laboratoires analysent les eaux des sta-
tions d’épuration des agglomérations de Zlrich,
Béale, Berne, Lausanne et La Chaux-de-Fonds ain-
si que les eaux de lavage des fumées des usines
d’incinération de Béle-Ville et de Bienne afin de dé-
terminer les concentrations de 3H et d'*'I rejetées
dans l'environnement. Le tritium provient de l'in-
dustrie horlogére ou de la combustion de déchets
contenant du tritium dans les usines d’incinération,
I'iode des applications médicales. Les résultats de
ces mesures sont résumés dans le tableau 2 pour
I'année 2011.

Les valeurs de tritium observées a la STEP de la
région de La Chaux-de-Fonds, relativement élevées
par rapport a celles enregistrées dans les autres
STEP comme Lausanne ou Zlrich, s’expliquent par

le fait que les eaux de lavage des fumées de |'usine
d’incinération arrivent également dans la STEP. La
figure 3 montre qu’aprés de nombreuses années de
nette diminution, en corrélation avec la trés forte
baisse de l'utilisation du 3H dans les ateliers de
posage de l'indutrie horlogére de la région (arrét
de cette activité en 2008), les concentrations de
tritium dans les eaux de la STEP de la Chaux-de-
Fonds se sont stabilisées a des niveaux aujourd’hui
faibles.

La figure 4 montre les concentrations de '3!I mesu-
rées en 2011 dans les échantillons d’eaux de lavage
des fumées de l'usine d’incinération de Hagenholz a
Zirich, prélevés chaque mois par sondage. Seuls 5
échantillons ont présenté des concentrations supé-
rieures a la limite de détection (valeurs comprises
entre 0.6 et 2.2 Bg/l). Ces résultats confirment la
tendance a la baisse observée depuis 2008. Des
traces de '¥’Cs (60 - 300 mBg/Il) ont également pu
étre détectées dans 8 échantillons.
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Figur 4:

Concentrations de 13!] (Bq/l) enregistrées dans les eaux de lavage des fumées de I'usine d’incinération de Hagenholz en

2011.
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10.1
Radon

Christophe Murith, Fabio Barazza, Martha Gruson

Radiologische Risiken, Abteilung Strahlenschutz, Schwarzenburgstrasse 165, 3003 Bern

Fortschritte beim Radonschutz

Am 25. Mai 2011 hat der Bundesrat den "Nationa-
len Radonaktionsplan 2012 - 2020" verabschiedet.
Darin ist grundsatzlich festgelegt, wie die Schweiz
ihre Strategie den neuen internationalen Normen
anpassen und die Bevdlkerung mdglichst gut vor
den Risiken im Zusammenhang mit Radon schiit-
zen kann. Radon ist nach dem Rauchen die zweit-
haufigste Ursache fir Lungenkrebs. Das Gas ist in
der Schweiz jahrlich flir 200 bis 300 Todesfalle oder
rund 10 % der Todesfalle durch Lungenkrebs ver-
antwortlich.

Abbildung 1:

Neue Schutzstrategie

Das Radonschutzprogramm der Schweiz stiitzt sich
auf die Artikel 110 bis 118a der Strahlenschutzver-
ordnung (StSV), deren Vollzug Sache der Kantone
ist. Der Grenzwert fir Wohn- und Aufenthalts-
raume betragt 1'000 Becquerel pro Kubikmeter
(Bg/m?3). Der Richtwert fir Neu- und Umbauten
betréagt 400 Bg/m3. 2009 haben sich die interna-
tionalen Instanzen auf einen Referenzwert von
300 Bg/m?3 geeinigt. Angesichts der geologischen
und klimatischen Bedingungen in unserem Land ist
somit die gesamte Schweiz von der Radonproblema-
tik betroffen, was eine grundlegende Strategiedn-
derung mit einem kollektiven anstelle des individu-
ellen Ansatzes erfordert. Dieser Paradigmenwechsel
erfordert eine Senkung der gesetzlichen Werte und
eine wirksamere Umsetzung, beispielsweise durch
strengere Bauvorschriften. Im Jahr 2011 trafen sich
Vertreter des BAG verschiedentlich mit Verantwort-
lichen der Kantone, um die Rahmenbedingungen
der neuen Strategie zu kldren und die Revision der
StSV zu unterstitzen.

Abb. 5: Radonkarte der Schweiz
(Wohn- und Aufenthaltsrdumel),
Stand: Februar 2011,

Quelle: GG25 © Swisstopo

Radonrisiko*:
Gering

M Mittel

l Hoch

* Bemerkung: in einigen
Gemeinden wird das Radonrisiko
aufgrund ungenligender
Messungen geschitzt

Radonkarte der Schweiz (Wohn- und Aufenthaltsrdume), Stand: Februar 2011, Quelle: GG25 © Swisstopo
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Messungen und Kartierung

Im Winter 2010/2011 wurden Messungen in rund
5'500 Gebauden vorgenommen. Die meisten Kan-
tone haben Kampagnen mit kostenlosen Messun-
gen organisiert, um das Kataster zu erganzen bzw.
Gebdude mit hohen Konzentrationen zu identi-
fizieren. Gezielte Messungen wurden in o&ffentli-
chen Gebduden, insbesondere Schulen, durchge-
fuhrt. Die Radonkarte (Abb. 1) beruht auf mehr
als 130'000 gemessenen Gebauden, von denen ca.
3'000 eine Uberschreitung des Grenzwertes von
1000 Bg/m?3 aufzeigen. Betroffene Eigentimer kén-
nen eine "Radonfachperson" beiziehen, die sie bei
der Sanierung berat. Die Liste der Radonfachper-
sonen ist auf der Internetseite des BAG zu finden
(www.ch-radon.ch).

Ausbildung der Baufachleute

Gegen 200 Baufachleute haben bereits die vom
BAG anerkannte Weiterbildung zur "Radonfachper-
son" absolviert. Der letzte Kurs fand 2011 an der
Universita della Svizzera italiana (USI) statt. In Vor-
bereitung sind Weiterbildungen zu den Themen Ra-
don und/oder Schadstoffe im Wohnbereich an der
Hochschule fiir Technik und Architektur Freiburg
(HTA-FR), an der Scuola universitaria professionale
della Svizzera italiana (SUPSI) in Lugano sowie an
der Eidgendssischen Technischen Hochschule Lau-
sanne (ETHL). Ausserdem ist eine neue E-Learning-
Plattform fir Baufachleute zum Thema Radon in
Vorbereitung. Das BAG hat regionale Kompetenz-
zentren geschaffen, um die Radonsachverstandigen
zu unterstitzen und die Problematik in den Aus-
bildungen der Baubranche zu verankern. Folgende
drei Fachhochschulen haben sich bereit erklart, die-
se Aufgabe zu Ubernehmen:

m die HTA-FR in der Westschweiz

m die SUPSI in der italienischsprachigen Schweiz

m die Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) in
Muttenz in der Deutschschweiz

Im Jahr 2011 organisierte jede dieser Schulen ein
erstes Treffen mit den Radonfachpersonen fir einen
Erfahrungsaustausch, der jahrlich wiederholt wer-
den soll. Neu flllen die Radonfachpersonen fir jede
erfolgreich abgeschlossene Sanierung einen Frage-
bogen aus, damit die Radonsanierungen dokumen-
tiert werden kénnen.

Bauliche Massnahmen

Schutzmassnahmen vor Radon sind in Neubau-
ten wesentlich glnstiger als eine spatere Sanie-
rung im Fall erhéhter Radonkonzentrationen. Aus
diesem Grund hat das BAG die Empfehlungen fur
Neubauten aktualisiert. Sie sind abrufbar unter
www.ch-radon.ch. Ein langfristig dichtes Funda-
ment, um das Eindringen sowohl von Radon als
auch von Feuchtigkeit zu vermeiden, ist eine An-
forderung an alle neuen Gebaude, unabhangig vom
Radonrisiko in der Gemeinde. Zusatzliche Schutz-
massnahmen sind zu empfehlen, wenn eine Niedri-
genergie- Bauweise gewahlt wird bzw. wenn Wohn-
und Aufenthaltsraume in direktem Kontakt mit dem
Untergrund stehen. Zusatzlich haben die Verant-
wortlichen der Kantone und das BAG einen gemein-
samen Vorschlag zur Anpassung der SIA-Norm 180
zum Warme- und Feuchtigkeitsschutz im Hoch-
bau erarbeitet. Das BAG modchte Synergien zwi-
schen den Programmen "Radon" und "energetische
Gebdudesanierung" schaffen. Die SUPSI analysiert
in einem laufenden Projekt rund 200 Gebaude, die
energetisch saniert werden, um herauszufinden,
welche baulichen Verdanderungen eine Erhéhung
der Radonkonzentration zur Folge haben. Auf der
Grundlage der Erkenntnisse aus dieser Studie wird
eine Strategie entwickelt. In diesem Winter bietet
das BAG Eigentimern von MINERGIE-ECO-Gebau-
den die Mdéglichkeit, kostenlos den Radonwert mes-
sen zu lassen.

Eine Reihe von vier Broschiren fir Gebaudeeigen-
timer wurde im Rahmen der Arbeitsgruppe DACHI
verfasst, der Radonexperten aus Deutschland, Os-
terreich, Liechtenstein, der Schweiz und dem itali-
enischen Tirol angehodren. Diese Publikationen sind
verfligbar unter: www.ch-radon.ch

m Radonmessung und Bewertung

m Vorsorgemassnahmen bei Neubauten

m Sanierungsmassnahmen bei bestehenden
Gebauden

m Einfluss der energetischen Sanierung
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Progres dans la protection contre le radon

En date du 25 mai 2011, le Conseil fédéral a ap-
prouvé le "Plan d’action radon 2012 - 2020", qui
fixe les axes principaux permettant d’adapter la
stratégie suisse aux nouveaux standards interna-
tionaux et de garantir une protection optimale de
la population face au risque lié au radon. Seconde
cause de cancer du poumon aprés le tabagisme,
le radon tue chaque année entre 200 et 300 per-
sonnes en Suisse, ce qui représente environ 10%
des décés par cancer du poumon.

Figure 1:

Nouvelle stratégie de protection

Le programme de protection contre le radon en
Suisse se base sur les articles 110 a 118a de I'Or-
donnance sur la radioprotection (ORaP), dont I'exé-
cution est a la charge des cantons. La valeur limite
applicable dans les locaux d’habitation et de séjour
est de 1'000 becquerels par métre cube (Bg/m3).
La valeur directrice pour les nouvelles constructions
et les transformations est de 400 Bg/m3. Depuis
2009, les instances internationales s'accordent sur
une valeur de référence maximale de 300 Bg/m3.
Compte tenu des conditions géologiques et clima-
tiques qui prévalent en Suisse, toute la population
est désormais concernée par le probléeme du radon,
ce qui nécessite de changer fondamentalement de
stratégie en passant d’une approche individuelle
a une approche collective. Ce changement de
paradigme nécessite de reconsidérer a la baisse
les valeurs Iégales, tout en gagnant en efficience,
par exemple par le renforcement des prescriptions
de construction. Durant I'année 2011, I'OFSP et les
responsables cantonaux se sont réunis a plusieurs
reprises pour clarifier les conditions-cadre de la
nouvelle stratégie et faciliter la révision de I'ORaP.

Figure 5 : Carte du radon en
Suisse (locaux d'habitation et de
séjour), Etat: février 2011,
Source : GG25 © Swisstopo

Risque en radon?*:
Léger

M Moyen

M Eleve

*Remargue: dans certaines
communes, le risque en
radon est estimé a partir d'un
échantillon insuffisant de
mesures, & voir dans le

« moteur de recherche par
commune » sous
www.ch-radon.ch.

Carte du radon en Suisse (locaux d’habitation et de séjour), Etat: février 2011, Source : GG25 © Swisstopo
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Mesures et cartographie

Prés de 5'500 batiments ont été mesurés durant
I'hiver 2010 / 2011. La plupart des cantons ont or-
ganisé des campagnes de mesures gratuites, afin
de compléter le cadastre et / ou identifier les bati-
ments présentant des concentrations élevées. Des
actions de mesures ciblées ont été menées dans
des batiments publics, en particulier des établisse-
ments scolaires. La carte suisse du radon (figure 1)
se base sur plus de 130'000 batiments mesurés,
dont prés de 3'000 présentent un dépassement de
la valeur limite de 1'000 Bg/m?3. Les propriétaires
concernés peuvent faire appel a un "consultant
en radon", dont la liste figure sur le site internet
de I'OFSP (www.ch-radon.ch), afin de recevoir un
conseil pour I'assainissement.

Formation des professionnels

Prés de 200 professionnels du batiment ont déja
suivi une formation continue de "consultant en ra-
don" reconnue par I'OFSP. La derniére formation en
date a eu lieu en 2011 a I'Université de Suisse ita-
lienne (USI). De futures formations continues sur
les thémes du radon et / ou des polluants domes-
tiques sont en préparation a I’'Ecole d’ingénieurs
et d’architectes de Fribourg (EIA-FR), a la Scuola
universitaria professionale della Svizzera italiana
(SUPSI) de Lugano, ainsi qu’a I’'Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne (EPFL). Par ailleurs, une nou-
velle plateforme d’e-learning sur le radon, destinée
aux professionnels de la construction, est actuelle-
ment mise en place. L'OFSP a créé des centres de
compétence régionaux afin d’encadrer les consul-
tants en radon et d’ancrer la problématique dans
les cycles de formation des métiers du batiment.
Les trois hautes écoles spécialisées suivantes ont
accepté de remplir cette mission:

m EIA-FR en Suisse romande

m SUPSI en Suisse italienne

m Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) de
Muttenz en Suisse alémanique

Durant I'année 2011, chacune de ces écoles a orga-
nisé une premiére rencontre avec les consultants,
afin d’instaurer un échange d’expérience, qu'il est
prévu de répéter chaque année. Un nouveau pro-
cessus a été mis en place, afin d’assurer le suivi
des assainissements en radon a l'aide d'un ques-
tionnaire que les consultants compléteront pour
chaque assainissement achevé avec succes.

Radon dans la construction

La protection contre le radon dans les batiments
neufs est nettement moins colteuse qu’un assai-
nissement ultérieur en cas de concentrations éle-
vées en radon. Pour cette raison, I'OFSP a actualisé
ses recommandations pour les nouvelles construc-
tions, téléchargeables sous www.ch-radon.ch.
L'étanchéité durable des fondations est valable pour
tous les batiments, indépendamment du risque en
radon dans la commune, afin d’éviter a la fois I'in-
filtration de radon et d’humidité. Des mesures de
protection supplémentaires sont proposées en cas
de construction a faible consommation énergétique
et / ou avec des locaux d’habitation et de séjour en
contact avec le terrain. De plus, les responsables
cantonaux et I'OFSP ont préparé une proposition
commune pour l'adaptation de la norme SIA 180
sur l'isolation thermique et la protection contre I'hu-
midité dans les batiments. L'OFSP souhaite créer
des synergies entre les programmes "radon" et
"assainissement énergétique des batiments". Pres
de 200 batiments faisant I'objet d’'un assainisse-
ment énergétique sont actuellement étudiés dans
le cadre d'un projet de la SUPSI, afin d’identifier
quelles interventions entrainent une augmenta-
tion de la concentration en radon. Une stratégie
sera mise en place sur la base des enseignements
tirés de cette étude. Cet hiver, I'OFSP offre par
ailleurs la possibilité aux propriétaires de batiments
MINERGIE-ECO de mesurer gratuitement le radon.

Une série de quatre brochures destinées aux pro-
priétaires immobiliers a été congue dans le cadre du
groupe de travail DACHI, composé d’experts du ra-
don en Allemagne, Autriche, Liechtenstein, Suisse
et Tyrol italien. Ces publications sont disponibles
sous: www.ch-radon.ch.

m Mesures du radon et évaluation

m Prévention dans les nouvelles constructions

m Méthodes d’assainissement pour les batiments
existants

m Effets de I'assainissement énergétique
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1. Beteiligte Stellen und Laboratorien - Organismes et laboratoires participants

Die in diesem Bericht zusammen gestellten Messwerte stammen von Probenahmen und Analysen folgender
Laboratorien und Stellen, denen ihre Mitarbeit bestens verdankt sei

Les résultats présentés dans ce rapport se basent sur les prélévements et les analyses des laboratoires et
organismes ci-aprés. Qu'ils soient remerciés de leur collaboration

BAG SRR Radiologische Risiken, Bern C. Murith, M. Gruson
Bundesamt fur Gesundheit
el 2201 1 Forschungsanlagen und Nuklearmedizin, Bern N. Stritt, R. Linder
Bundesamt fur Gesundheit
BAG URA Umweltradioaktivitat, Bern S. Estier, P. Steinmann. P. Beuret,
Bundesamt fiir Gesundheit G. Ferreri, A. Gurtner, T. Marti, M. Miller
BfS Bundesamt fir Strahlenschutz Freiburg im H. Sartorius, C. Schlosser, S. Schmid
Breisgau /D
BAFU Abteilung Hydrogeologie, Bern M. Schirch, R. Kozel
Bundesamt fir Umwelt
CERN CERN, Occupational Health & Safety and Geneve P. Vojtyla, F. Malacrida
Environmental Protection (HSE) unit
EAWAG Gruppe flir Radioaktive Tracer Dubendorf J. Beer, M. Fujak, S. Bollhalder
Abt. SURF der EAWAG
ENSI Eidgendssisches Brugg / AG G. Piller, F. Cartier, A. Leupin, B. Bucher,
Nuklearsicherheitsinspektorat J. Lohle, M. Schibli, G. Schwarz
ETHZ Institut fir Geophysik ETHZ Zlrich L. Rybach
HUG Division de médecine nucléaire, Geneéve S. Namy, K. Jeandet
Hopital Cantonal
IFAF Institut F.-A- Forel Versoix W. Widli, J. Dominik, J.-L. Loizeau
IRA Institut de Radiophysique, Lausanne F. Bochud, P. Froidevaux,
CHUV J. Corcho, F. Barraud
LS LABOR SPIEZ, Bundesamt fir Spiez/BE M. Burger, S. Réllin, F. Byrde,
Bevodlkerungsschutz des VBS R. Holzer, H. Sahli, M. Astner
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und | Karlsruhe / D | R. Bechtler
Naturschutz, Baden-Wiirttemberg
Nationale Alarmzentrale, Bundesamt fir Zrich A. Leonardi, C. Danzi
Bevolkerungsschutz des VBS
Abteilung fir Strahlenschutz und Villigen / AG | C. Wernli, M. Boschung,
Sicherheit, Paul Scherrer Institut J. Eikenberg, M. Jaggi
Bereich Physik, Luzern M. Hammans, R. Grunder, F. Danini
Abt. Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz
Physikalisches Institut, Bern T. Stocker, R. Fischer, R. Purtschert
Abt. Klima- und Umweltphysik, Universitat
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2. Kantonale Laboratorien - Laboratoires cantonaux
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A. Breitenmoser, C. Bajo

Amt flr Verbraucherschutz
Obere Vorstadt 14, 5000 Aarau

O. Deflorin, M. Nyfeler

Kantonales Laboratorium
Muesmattstr. 19, 3000 Bern

P. Wenk

Kantonales Laboratorium
Hammerstrasse 25, 4410 Liestal

P. Hiibner, M. Zehringer

Kantonales Laboratorium
Kannenfeldstr. 2, Postfach, 4012 Basel

J.-M. Pasquier

Laboratoire Cantonal
ch. du Musée 15, 1700 Fribourg

P. Edder, A. Cominoli

Service de la consommation et des affaires vétérinaires,
Quai Ernest-Ansermet 22
Case postale 76, 1211 Genéve 4 Plainpalais

M. Beckmann, D. Baumann

Amt flr Lebensmittelsicherheit und Tiergesundheit
Bereich Lebensmittelsicherheit
Planaterrastrasse 11, 7001 Chur

J.-J. Roth

Laboratoire Cantonal
Fbg des Capucins 20, CP 272, 2800 Delémont 1

S. Arpagaus, T. Kaufmann

Kantonales Amt flir Lebensmittelkontrolle und
Verbraucherschutz
Vonmattstr. 16, Postfach, 6002 Luzern

P. Bonhote

Service de la consommation
Rue Jehanne-de-Hochberg 5, 2001 Neuchatel

P. Kolbener

Kantonales Amt flir Lebensmittelkontrolle
Blarerstr. 2, 9001 St. Gallen

Amt flir Lebensmittelkontrolle der Kantone AR Al GL SH

K. Seiler Mihlentalstr. 184, Postfach 786, 8201 Schaffhausen
Kantonale Lebensmittelkontrolle
M. Kohler Greibenhof, Werkhofstr. 5, 4509 Solothurn
. Kantonales Laboratorium
C. Spinner Spannerstr. 20, 8510 Frauenfeld
. Laboratorio Cantonale
M. Jermini Via Mirasole 22, 6500 Bellinzona
D. Imhof Laboratorium der Urkantone
' Postfach 363, 6440 Brunnen
. Service de la consommation et des affaires vétérinaires
B. Klein

155, ch. des Boveresses, 1066 Epalinges

E. Pfammatter

Laboratoire Cantonal
Rue Pré-d’Amédée 2, 1950 Sion

S. Pfenninger

Amt flr Lebensmittelkontrolle
Postfach 262, 6312 Steinhausen

R. Etter, S. Reber

Kantonales Labor
Postfach, 8032 Ziirich

D. Huber

Amt flr Lebensmittelkontrolle
Postplatz 2, Postfach 37, FL-9494 Schaan
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3. Das Messprogramm im Uberblick

Expositionspfade ‘Probenahmestellen

Ortsdosen (externe
Gamma-Strahlung)

Automatische Uberwachung der Ortsdo-
sen: landesweit mit NADAM und in der
Umgebung der KKW mit MADUK.

‘ Proben und Messung

NADAM: 63 Stellen, Betrieb durch die Nationale
Alarmzentrale NAZ (landesweites Dosis-Warnnetz)
MADUK: je 12-17 Stellen, Betrieb durch die ENSI

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

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

In-situ Messung

Umgebung der Kernanlagen

Direkte vor-Ort-Messung des y-Spektrums

Ganze Schweiz nach speziellem Pro-
gramm

Bestimmung des Radionuklidgehaltes des Bodens
und deren Beitréage zur Ortsdosis

Luft

12 Aerosolsammler: ca. 40 m3/h
5 High-Volume-Sampler: ca. 700 m3/h
1 Digitel-Aerosolsammer Jungfraujoch

Aerosolsammler und High-Volume-Sampler: konti-
nuierlich Sammlung auf Aerosolfiltern mit y-Spek-
trometrie im Labor: Nachweisgrenze fiir *Cs: 1
uBg/m3 bzw. 0.1 uBg/m?

RADAIR: Aerosolwarnnetz 11 Stellen
on-line-Messung mit Datenfernibertra-
gung

85Kr-Messungen an Luftproben vom
Jungfraujoch

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

Niederschlage

Regensammlerstationen, ganze Schweiz
inkl. Umgebung der KKW, sowie For-
schungsanlagen und Industrien

10 Regensammler mit Trichtern von 1 m? Flache,
wochentlich y-Spektrometrie der Rickstande;
Nachweisgrenze fir *37Cs: 10 mBg/I (monatliche
Probe)

An 14 Stellen Sammlung der Niederschlage fir die
Tritiumbestimmung; eine Stelle: Bestimmung des
Tritiumgehaltes in der Luftfeuchte.

Aquatisches Milieu

Kontinuierlich gesammelte Wochenpro-
ben aus Rhein, Rhone, Ticino und Doubs
sowie oberhalb und unterhalb der KKW
(Aare)

y- und o-Spektrometrie
Tritium-Messung

Bei den KKW auch Grundwasser, Sedi-
mente, Fische, Wasserpflanzen

Erde

30 Stellen in den Alpen, dem Mittelland,
dem Jura, auf der Alpensiidseite
inkl. Umgebung der KKW, PSI, CERN

Erdschicht 0-5 cm fir °°Sr-Bestimmung und
y-Spektrometrie und z.T. a-Spektrometrie

Bewuchs (Gras,

Gleiche Stellen wie Erdboden

Gras zweimal jahrlich; y-Spektrometrie und °°Sr

Baumblatter aus Umgebung KKW,

Baumblatter: *C-Bestimmung (jahrlich)

Pflanzen) Industrieverbrennungsanlage Basel und
Referenzstationen
Milch Gleiche Regionen wie Erde und Gras y-Spektrometrie und °°Sr-Messung Einzel- und

Milchzentralen und Grossverteiler

Sammelmilchproben

Andere Lebensmittel

Getreidemischproben aus verschiedenen
Regionen und Umgebung KKW

Weitere Proben nach Bedarf, z.B. Ge-
muse Umgebung KKW, Mineralwasser,
Wildpilze, Importproben etc.

y-Spektrometrie
90Sr-Bestimmung

Menschlicher Kérper

Schulklassen Genf

Mitarbeiter PSI

Ganzkdrpermessungen in Genf (HUG) und am PSI

Zahnarzte, Schulzahnkliniken und pa-
thologische Institute aus verschiedenen
Gegenden

%0Sr-Bestimmungen an Wirbelknochen und Milch-
zahnen

Emissionen von KKW,
Betrieben etc.

Kernanlagen, Forschungsanlagen, etc.

Abluftfilter, Abgas etc.

Klaranlagen der Agglomerationen

Abwasser aus Spitaler, Deponien, Kehricht-ver-

Sickerwasser von Deponien

brennungsanlagen, Abwasserreinigungsanlagen
y-, a- und °°Sr-Messung
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4. Uberwachungsbereiche und Kompetenzzentren

Bereich: ‘ iiberwacht wird: Kompetenzzentren'):
Atmosphire Aerosole, Niederschlage URA (BAG) inkl. RADAIR
P 14C, Edelgase UniBE
Boden, Bewuchs, in-situ
Deposition %0Sr- und Alpha-Messung URA (BAG), IRA und LABOR SPIEZ

Aeroradiometrie

ENSI, NAZ

Aquatisches
Milieu

Gewasser, Fische, Sedimente
Grund- und Quellwasser, Deponien

EAWAG, Institut Forel, LABOR SPIEZ

Lebensmittel

Milch, Getreide, Gemuse, Wild, Pilze, etc.

Kantonale Laboratorien, URA, IRA, LABOR SPIEZ

Dosi y- und n-Dosen PSI, IRA
osis
automatische Dosiswarnnetze NAZ (NADAM), ENSI (MADUK)
. . Ganzkdrpermessungen PSI, HUG
menschliche Korper %0Sr in Knochen und Zahnen IRA

Kernanlagen

Emissionen, Umgebung

ENSI, URA (BAG)

Betriebe Emissionen, Umgebung Suva, URA (BAG)
Spitédler Emissionen FANM (BAG)
Radon Radon in Hausern und im Boden SRR (BAG), URA (BAG)

D Liste der Abklrzungen s. Anhang 1.

5. Toleranz- und Grenzwerte fir Radionuklide in Lebensmitteln gemass
Verordnung uUber Fremd- und Inhaltsstoffe (FIV) in Bg/kg

Toleranzwert

Grenzwert

Radionuklide

Siuglings- Lebens-
Alle Lebensmittel Fliissige ?ug |rlgs d mittel von
Lebensmittel allgemein Lebensmittel :n angs- un geringer
olgenahrung B
edeutung

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
Iodisotope 10 2000 500 150 20°000
Kinstliche Alphastrahler
(z.B. °Pu, 241Am) 0.1 80 20 1 800
Radionuklide der Uran- und Thori-
umreihen:
e Gruppe I: - 50 10 10 500
224Ra, 228Th, 234U, 235U, 238U
e Gruppe II:
210Pb, ZIOPOI 226Ra, 228Ra, 230Th, _—— 5 (**) 1 1 50 (***)
232Th, 231Pa
Ubrige Radionuklide « , , ,
(2.B. Cs, 197Cs, jedoch ohne *K) 10 (*) 1’250 1’000 400 12’500

(*) Toleranzwert fir Casiumisotope in Wildfleisch und Wildpilzen: 600 Bg/kg (gilt fur die Summe
von 34Cs und *3’Cs); der Toleranzwert fir *3’Cs in Wildbeeren betragt neu 100 Bg/kg.

(**) Grenzwert flir Meerestiere: 150 Bqg/kg (gilt insbesondere flir 2:°Po)

(***)226Ra und ?°Ra gelten nicht fiir Paranilisse

Verordnung Uber Fremd- und Inhaltsstoffe in Lebensmitteln (Fremd- und Inhaltsstoffverordnung, FIV):
http://www.admin.ch/ch/d/sr/c817_021_23.html
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6. Im Strahlenschutz verwendete Grdssen und ihre Bedeutung

Aktivitat A
angegeben in Bq (Becquerel)

Die Aktivitat einer Substanz ist die mittlere Anzahl
radioaktiver Zerfalle pro Zeiteinheit. 1 Bq = 1 Zer-
fall/s. Die alte Einheit war das Ci (Curie) mit 1 Ci =
3.7-10%° Zerfalle/s; 1 nCi = 37 Bq oder 1 Bq = 27
pCi.

Absorbierte Dosis oder Energiedosis D
angegeben in Gy (Gray)

Die durch Wechselwirkung von ionisierender Strah-
lung mit Materie in einer Masseneinheit deponierte
Energie. Der spezielle Name dieser Einheit ist das
Gray (Gy); 1 Gy = 1 J/kg.

Aquivalentdosis H
angegeben in Sv (Sievert)

Das Produkt aus der absorbierten Dosis DT,R infolge
der Strahlung R im Gewebe T und dem Strahlen-
Wichtungsfaktor wR (vgl. auch Dosis, effektive). Der
spezielle Name der Einheit der Aquivalentdosis ist
das Sievert (Sv); 1 Sv = 1 J/kg.

H..=w, D

TR TR/

far ein Gemisch von Strahlungen: H, = S, w, - D,

Effektive Dosis E
angegeben in Sv (Sievert)

Summe der mit den Wichtungsfaktoren wT gewich-
teten Aquivalentdosen in allen Organen und Gewe-
ben.

E =2T WT HT = 2T WT ZR WR DT,R

D.. = Im Gewebe T durch Strahlung R absorbierte

TR
Dosis

w, = Wichtungsfaktor der Strahlung

w, = Wichtungsfaktor fir Gewebe (Anteil am Ge-
samtrisiko fur Gewebe/Organ T)

H, = Aquivalentdosis des Gewebes/Organs T

Die spezielle Einheit der effektiven Dosis ist das Sie-
vert (Sv); 1 Sv = 1 J/kg.

Effektive Folgedosis E
angegeben in Sv (Sievert)

Effektive Dosis, die als Folge einer Aufnahme eines
Nuklids in den Korper im Verlauf von 50 Jahren ak-
kumuliert wird.

Orts- oder Umgebungsdquivalentdosis H*(10)
angegeben in Sv (Sievert)

Die Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) am interes-
sierenden Punkt im tatsachlichen Strahlungsfeld ist
die Aquivalentdosis im zugehdrigen ausgerichteten
und aufgeweiteten Strahlungsfeld in 10 mm Tiefe
der an diesem Punkt zentrierten ICRU-Kugel auf
demjenigen Kugelradius, der dem ausgerichteten
Strahlungsfeld entgegengerichtet ist.

Internet-Adresse fir die Begriffsbestimmungen der StSV: http://www.admin.ch/ch/d/sr/814_501/app1l.html
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7. Grandeurs utilisées en radioprotection et leur signification

Activité A
exprimée en Bq (Becquerel)

L'activité d’'une substance est le nombre moyen de
désintégrations radioactives par unité de temps.
1 Bq = 1 désintégration/s. L'ancienne unité était le
Ci (Curie) avec 1 Ci = 3.7-10% désintégrations/s;
1 nCi = 37 Bqou 1 Bqg = 27 pCi.

Dose absorbée ou dose énergétique D
exprimée en Gy (Gray)

Energie déposée dans la matiere, lors de l'interac-
tion des rayonnements ionisants, par unité de masse
de matiére. Le nom de cette unité est le gray (Gy);
1 Gy = 1 J/kg.

Dose équivalente H
exprimée en Sv (Sievert)

Produit de la dose absorbée DT,R dans le tissu T
due a un rayonnement R et du facteur de pondé-
ration wR (voir la définition de la dose effective);
I'unité de la dose équivalente est le sievert (Sv);
1Sv =1 J/kg.

H..=w,.D

TR TR

pour un melange de rayonnements:H, = S, w, . D;,

Dose efficace E
exprimée en Sv (Sievert)

Somme des doses équivalentes recue par tous les
tissus et organes, pondérées a l'aide de facteurs
spécifigues w,

E=X w H =2 w X, w, DT,R

D, = dose absorbée dans le tissu T sous l'effet du

rayonnement R
w, = facteur de pondération du rayonnement R

w, = facteur de pondération du tissu (apport de I'or-
gane ou tissu T au risque total)

H, = dose équivalente regue par l'organe ou par le
tissu T

L'unité de la dose effective est le sievert (Sv);
1 Sv =1 J/kg.

Dose efficace engagée E,
exprimée en Sv (Sievert)

Dose effective accumulée durant 50 ans suite a l'in-
corporation d’un nucléide.

Dose ou équivalent de dose ambiante H*(10)
exprimé en Sv (Sievert)

En un point dans un champ de rayonnements, dose
équivalente produite a 10 mm de profondeur de la
sphere CIUR, centrée en ce point, par le champ en
question, étendu et aligné, sur le rayon opposé a la
direction du champ aligné.

Adresse Internet des définitions de I'ORaP: http://www.admin.ch/ch/f/rs/814_501/appl.html
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