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Avant-propos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Conformément a I'Ordonnance sur la radioprotection, I'OFSP est également chargé de publier les résultats de
la surveillance dans un rapport annuel. Si, depuis 2015, la plupart des résultats des mesures de la radioactivité
dans I'environnement sont consultables en ligne sur la nouvelle plateforme radenviro (www.radenviro.ch) de
I'OFSP, ce site n’a pas pour vocation de remplacer le présent rapport annuel. En effet, le lecteur trouvera ici
des explications, commentaires et interprétations qui font défaut sur la plateforme Internet. Cette derniéere
permet, quant a elle, une meilleure transparence et réactivité. Les deux outils sont donc complémentaires.

La plupart des laboratoires participants a la surveillance rédigent leur propre contribution pour le rapport
annuel. UOFSP collecte et met en forme I'ensemble de ces contributions. Chaque auteur participe a la
relecture et a la correction détaillée d’un ou plusieurs chapitres (phase du review). La séance de rédaction
offre la possibilité aux auteurs de discuter les points importants et d’apporter les dernieres corrections aux
contributions.

Avec le présent rapport vous prenez connaissance du résultat de ce processus pour 'année 2018.

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

Dr. Sybille Estier

Dr. Philipp Steinmann

Office fédéral de la santé publique

Unité de direction Protection des consommateurs
Division de Radioprotection

4 OFSP Division Radioprotection Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2018



Vorwort

Die Umweltradioaktivitat wird in der Schweiz seit 1956 kontinuierlich Gberwacht. Damals veranlasste die Erhéhung der
Radioaktivitat durch die oberirdischen Atomwaffenversuche die Behorden, ein Netzwerk fir Kontrollmessungen aufzu-
bauen. Seit 1986 ist die Uberwachung der ionisierenden Strahlung sowie der Radioaktivitit in der Umwelt ein gesetzlich
verankerter Auftrag des BAG. Auf dieser Grundlage erstellt das BAG jahrlich ein Probenahme- und Messprogramm.

Bei dieser Aufgabe stitzt sich das BAG auf die Zusammenarbeit mit Partnern aus Bundesverwaltung, Kantonen und
Universitdten. Diese dezentrale Organisation bietet den Vorteil, dass gezielt verschiedenste Fachkompetenzen einge-
bunden werden kdnnen.

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

« Radiochemische Analysen sowie geratetechnisch komplexe Messungen (z.B. AMS) finden an spezialisierten
Instituten statt (Institut de Radiophysique IRA, Labor Spiez, PSI, Universitat Bern).

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

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

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

« Das Universitatsspital Genf (HUG) fihrt Ganzkérpermessungen durch.

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

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

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

Fir den Jahresbericht verfassen fast alle beteiligten Laboratorien ihre eigenen Beitrage. Das BAG sammelt diese und
Gbernimmt das Layout. Eine erste Version des Jahresberichtes wird anschliessend in einer review-Runde kritisch
gegengelesen. Danach bietet die jdhrliche Redaktionssitzung die Gelegenheit wichtige Fragen und letzte Korrekturen
im Plenum zu besprechen.

Das Ergebnis dieses Prozesses flr das Jahr 2018 finden Sie im vorliegenden Heft.

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

Dr. Sybille Estier

Dr. Philipp Steinmann

Bundesamt fiir Gesundheit
Direktionsbereich Verbraucherschutz
Abteilung Strahlenschutz

BAG Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2018
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Chapitre / Kapitel 1

Surveillance de I'environnement : résumeé
Umweltliberwachung : Zusammenfassung



1.1

Surveillance de I'environnement :
Résumé

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

Taches et programme de mesures

Surveillance des rayonnements ionisants et de la radioactivité dans I'environnement
Conformément a I'Art. 191 de l'ordonnance sur la radioprotection (ORaP), I'OFSP est responsable de la
surveillance des rayonnements ionisants et de la radioactivité dans I'environnement.

Le programme de surveillance mis en ceuvre comporte plusieurs volets. Il a d’'une part pour objectif la détec-
tion rapide de tout apport supplémentaire de radioactivité d’origine artificielle, pouvant avoir des consé-
guences 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 fluctuations, afin de pouvoir évaluer les doses de rayonnements auxquelles la population suisse est
exposée. Fait partie de cette surveillance générale le suivi des anciennes contaminations dues aux essais nu-
cléaires atmosphériques américains et soviétiques des années 50 et 60 ainsi que de I'accident de Tchernobyl.

Par ailleurs, la surveillance mise en place doit permettre de déterminer I'impact effectif des centrales nu-
cléaires ainsi que des centres de recherche ou des entreprises utilisant des substances radioactives sur I'envi-
ronnement et sur la population avoisinante. Cette surveillance spécifique, focalisée autour des installations
disposant d’une autorisation stricte de rejet de substances radioactives dans I'environnement, s’effectue en
collaboration avec les autorités de surveillance respectives, I'Inspection Fédérale de la Sécurité Nucléaire
(IFSN) pour les centrales nucléaires, la SUVA pour les industries. Elle commence par le 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 effectivement mesurées dans
I'environnement.

Afin de répondre a I'ensemble de ces objectifs, 'OFSP élabore chaque année un programme de préléve-
ments d’échantillons et de mesures en collaboration avec I'lFSN, la SUVA et les cantons (Art. 193 ORaP). |l
coordonne ce programme de surveillance, auquel participent également d’autres laboratoires de la Confé-
dération et divers instituts universitaires. La liste compléte des laboratoires participant au programme de
surveillance figure dans les annexes 1 et 2. 'OFSP collecte et interpréte I'ensemble des données, et publie
annuellement les résultats de la surveillance de la radioactivité ainsi que les doses de rayonnement qui en
résultent pour la population (Art. 194 ORaP).

Programme de mesures (voir annexes 3 et 4)

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

10 OFSP Division Radioprotection



1.1 Surveillance de I'environnement: Résumé

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

Des réseaux automatiques de mesure enregistrent le débit de dose ambiant gamma dans tout le pays (ré-
seau automatiqgue NADAM de mesure et d’alarme pour l'irradiation ambiante) et en particulier au voisinage
des centrales nucléaires (réseau automatique de surveillance du débit de dose au voisinage des centrales
nucléaires, MADUK). La radioactivité des aérosols et des eaux de riviere (figure 1) est mesurée en continu
grace au réseau automatique de mesure URAnet de I'OFSP (volet «aero» pour la surveillance de I'air et volet
«aqua» pour la surveillance de I'eau, voir plus bas). En plus des mesures automatiques, des préléevements
d’échantillons d’aérosols, de précipitations et d’eaux de riviére sont effectués en continu afin de procéder a
des analyses trés sensibles en laboratoire; 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 controles par sondage. Les données
sont enregistrées dans une banque de données nationale administrée par I'OFSP. Les résultats des mesures
des réseaux automatiques ainsi que la majorité des résultats des mesures de la radioactivité dans des échan-
tillons environnementaux effectuées en laboratoire sont consultables en ligne sur le site www.radenviro.ch.
Par contre les résultats de mesures spéciales (par ex. mesure dans les vertébres, dents de lait, *C dans les
feuillages, etc.) ne sont, pour I'heure, disponibles que dans le rapport publié annuellement. 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 contréle
de la qualité s’effectue par la participation réguliére des laboratoires a des intercomparaisons nationales et
internationales.

Nouveau réseau automatique de mesure URAnet

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

Le nouveau réseau est capable de détecter des niveaux de radioactivité largement plus faibles que son
prédécesseur (limite de détection de l'ordre de 1 a 2.5 milli-becquerels par métre cube (mBg/m3) pour le
césium-137 sur une mesure de 12 heures). Une telle sensibilité rend désormais possible la détection auto-
matique de tres faibles concen-
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Résultats de la surveillance 2018

Surveillance générale: air, précipitations, eaux, sols, herbes, lait et autres denrées alimentaires
Les résultats de la surveillance de la radioactivité dans l'air, les précipitations, I’herbe et le sol enregistrés en
2018 sont généralement restés comparables a ceux des années précédentes et montrent que la radioactivité
naturelle est prédominante dans ces compartiments environnementaux. Les résultats des mesures des filtres
aérosols a haut débit, disponibles sur Internet (www.radenviro.ch), ont ainsi montré que la radioactivité de
I'air provient pour 'essentiel des radionucléides naturels tels que le ’Be cosmogénique ou le ?°Pb.

Dans les précipitations, la radioactivité est principalement liée au ’Be ainsi qu’au tritium, tous deux produits
par le rayonnement cosmique. Pour le tritium, un apport artificiel par les rejets des centrales nucléaires et
de certaines industries est également mesurable en différents endroits (voir chapitres consacrés a la surveil-
lance de ces entreprises). Dans les riviéres, la teneur en tritium est généralement de quelques Bg/I.

1000 -
1 Dans le sol, on retrouve essentiellement les
1 . isotopes naturels issus des séries de désinté-
1 g d:p By . gration de l'uranium et du thorium ainsi que
1 . - o 0 o le “K. Les isotopes artificiels proviennent des
DU o= EE 5] dépobts atmosphériques et montrent des diffé-
1047 @ pa . P pheria
2 18 ° wﬂ rences régionales, liées aux particularités des
w l® retombées des essais nucléaires atmosphé-
S p
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38 @ ® - ° o o Alpes et le sud des Alpes, les valeurs relevées
3 137 H 3 90 H
o % M&CQO@OO%OOQ ° o pour le */Cs (voir fig. 2) et le **Sr sont toujours
1 L LS |égerement supérieures a celles du Plateau.
o %o % Quant aux émetteurs alpha artificiels, comme
le 2%9Pu et le 2*°Pu et I'’**’Am, il n’en subsiste que
@ Arenenberg B Rodi/Leventina d’infimes traces dans le sol
© Posieux [J Davos
L L o B B S B B IS B Dans I'herbe et les denrées alimentaires, c’est
202 . . . )
I 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 aussi le K naturel qui domine. Les radionu-
igure 2:

B7Cs (en Bg/kg de matiere seche) dans les échantillons de sol de dijfférentes stations de

Suisse (1964 - 2018).

cléides artificiels comme le *’Cs ou le °°Sr (voir
figure 4), qui sont absorbés par les plantes a

travers leurs racines, ne sont décelables dans
I"herbe que sous forme de traces. Leur répartition régionale est similaire a celle enregistrée pour le sol.

Les échantillons de céréales ainsi que de fruits et légumes prélevés en Suisse n‘ont pas présenté d’activité
artificielle significative, a I'exception de traces de *’Cs dans un échantillon de céréales (0.4 Bg/kg) en pro-
venance du Tessin ainsi que dans un échantillon de salade (0.1 Bg/kg matiére fraiche - m.f.) prélevé dans le
Nord de la Suisse. Dans le lait de vache, la teneur en *’Cs est généralement restée inférieure a la limite de
détection qui se situe entre 0.02 et 1 Bg/l selon les laboratoires de mesure. Seuls quelques échantillons de
lait sur plus de 130 analysés en 2018 ont présenté une activité en *’Cs mesurable: la valeur maximale de
11 Bg/l a été enregistrée dans un échantillon prélevé au Tessin; dans les autres échantillons, provenant des
vallées sud des Grisons, le **’Cs n’était présent que sous forme de traces (env. 1 Bg/l). Les activités mesu-
rées étaient donc nettement inférieures a la valeur maximale admise pour le *¥Cs, a savoir 600 Bg/l, selon
I'Ordonnance Tchernobyl pour les denrées contaminées a la suite de cet accident. Rappelons que le
Tessin a été la région la plus touchée de Suisse par les retombées radioactives consécutives a I'accident de
Tchernobyl, ce qui explique que le **’Cs y soit toujours mesurable a des niveaux plus élevés dans certains
échantillons, 30 ans apres I'accident. Les teneurs en *°Sr mesurées dans 66 échantillons de lait par le canton
de BS, I'IRA et le laboratoire de Spiez étaient toutes nettement inférieures a 1 Bg/I (ancienne valeur de tolé-
rance selon I'OSEC pour ce radionucléide), avec une valeur maximale enregistrée de 0.2 Bg/I.

Certains champignons sauvages indigénes, notamment les bolets bais et les pholiotes ridées présentent tou-
jours des valeurs accrues de **’Cs. 64 échantillons de champignons sauvages indigénes ont été analysés par
les laboratoires cantonaux (Tl, ZH et AG) en 2018. Dans deux échantillons de bolets bais prélevés au Tessin,
les activités spécifiques de *3’Cs étaient supérieures a la valeur maximale de 600 Bg/kg fixée pour ce radio-
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1.1 Surveillance de I'environnement: Résumé

nucléide dans I'Ordonnance Tchernobyl. Cette année encore, le canton du Tessin a poursuivi le contréle
systématique des sangliers chassés sur son territoire mis en place en 2013 en collaboration avec I'OFSP. En
2018, 571 sangliers ont ainsi fait I'objet d’'une mesure de tri, réalisée sur place a I'aide d’un instrument dosi-
métrique. Dans 4.4% des cas, un dépassement de la valeur maximale pour le **’Cs, fixée a 600 Bg/kg selon
I'Ordonnance Tchernobyl, a été constatée et les sangliers concernés ont été confisqués par le vétérinaire
cantonal.

Suite a l'accident de Fukushima-Daichi, la Suisse comme I'Union Européenne, a initié un programme de
contréle des denrées alimentaires en provenance du Japon. Depuis 2017 toutefois, le nombre d’analyses
effectuées dans le cadre de ces programmes a significativement diminué et seuls une dizaine d’échantillons
en provenance du Japon ont été mesurés par les laboratoires cantonaux (ZH) en 2018, contre plus de 80 en
2016. Ceci s’explique par le fait que le *Cs n’étaient déja pratiquement plus mesurables dans les échantillons
de denrées alimentaires en provenance du Japon analysés en 2016. Les résultats 2018 confirment ce constat
puisqu’aucune trace de *’Cs n’a été décelée dans les échantillons analysés dans le cadre du programme de
contréle des denrées alimentaires en provenance du Japon.

Des analyses de denrées alimentaires importées provenant d’autres pays, notamment d’Europe de I'Est, ont
également été effectuées comme chaque année par les laboratoires cantonaux. Ces analyses ont essentielle-
ment porté sur les baies des bois (et produits a base de baies des bois), la viande de gibier et les champignons
sauvages, qui sont connus pour accumuler davantage le **’Cs. La plupart des échantillons n‘ont présenté que
de faibles traces de **’Cs, avec sporadiquement quelques valeurs plus élevées notamment dans les champi-
gnons (maximum de 51 Bg/kg m.f.) mais toutes les valeurs mesurées sont restées nettement inférieures a la
valeur maximale pour le *’Cs fixée dans I'Ordonnance Tchernobyl.

Ainsi, les quelques dépassements de la valeur maximale (Ordonnance Tchernobyl) constatés en 2018 pour
le 1¥’Cs dans les denrées alimentaires indigénes (sangliers, champignons) sont toujours dus, plus de 30 ans
aprées, aux retombées radioactives consécutives a I'accident de Tchernobyl.

Pour les informations détaillées, se référer aux chapitres 4, 5 et 7.2.

Surveillance du voisinage des centrales nucléaires

Les valeurs limites pour les émissions des centrales nucléaires sont fixées par 'autorité compétente de telle
sorte qu’aucune personne résidant a proximité ne puisse recevoir une dose efficace supérieure a 0.3 mSv/an
(rayonnement direct compris). Uexploitant doit mesurer ses émissions et en communiquer le bilan a I'lFSN.
Des analyses effectuées en parallele par I'exploitant, I'IFSN et 'OFSP sur des filtres a aérosols et a iode ainsi
que sur des échantillons d’eau en phase de rejet permettent de vérifier régulierement les valeurs déclarées
aux autorités. Les divers controles ont confirmé le respect des limites réglementaires par les exploitants en
2018.

La contribution du rayonnement direct est clairement mesurable en certains points de la cléture des cen-
trales de Leibstadt et de MUhleberg. Ainsi, a Mihleberg et a Leibstadt I'évaluation des dosimetres disposés
a la cl6ture de la centrale a montré une élévation de la dose ambiante annuelle pouvant atteindre 1.1 mSv
(aprées soustraction du bruit de fond naturel). Ces valeurs respectent I’Art.79 de 'ORaP sur la limitation des
doses ambiantes en dehors des secteurs contrélés et surveillés, puisqu’aucune personne ne séjourne de
maniere durable en ces endroits. Il convient en effet de relever qu’il s’agit ici de dose ambiante et non de
dose a la personne. Ces valeurs ne sont donc pas a mettre en relation avec la valeur directrice de dose liée a
la source de 0.3 mSv/an puisqu’aucun membre du public ne réside pour de longue période en ces endroits.

Les résultats du programme de surveillance des immissions autour des centrales nucléaires ont montré
que I'impact de ces derniéres sur I'environnement est resté faible en 2018 (voir Chapitre 8.5 du présent
rapport). Les méthodes de mesure, d’une grande sensibilité, ont permis de mettre en évidence les traces des
rejets atmosphériques, comme des valeurs accrues de *C dans les feuillages (augmentation maximale, par
rapport a la station de référence, de 94 pour mille aux environs de la centrale de Leibstadt). A titre indicatif,
notons qu’une activité supplémentaire de 100 pour mille de **C dans les denrées alimentaires induit une
dose annuelle supplémentaire de I'ordre de 1 micro-Sv. Les concentrations de tritium dans les précipitations
sont généralement restées faibles.
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Suite a la réduction substantielle des rejets d’effluents radioactifs liquides par la centrale nucléaire de Mih-
leberg, aucune trace de **Mn, *8Co ou de ®°Co n‘a pu étre mise en évidence dans les échantillons d’eau de
I’Aar ou du Rhin, prélevés en aval des centrales nucléaires en 2018. Par le passé, de faibles traces de ces
radionucléides, étaient régulierement détectées, notamment dans I’Aar a Hagneck, en aval de la centrale de
Mihleberg. Le ¥*Cs présent dans les échantillons d’eau de I'Aar et du Rhin, provient quant a lui essentiel-
lement de la remobilisation des dépdts de Tchernobyl et des essais d’armes atomiques des années 60. Les
traces des rejets liquides des centrales nucléaires, et en particulier le **Mn et le ®°Co, ont par contre encore
été sporadiquement décelées dans les échantillons mensuels de sédiments prélevés dans 'Aar, alors que seul
le ®°Co a pu étre mis en évidence dans certains sédiments prélevés dans le Rhin a Pratteln.

Les concentrations mensuelles du tritium dans I’Aar et le Rhin sont généralement restées inférieures a la
limite de détection de 2 Bg/l a I'exception de la période mai-juin, ol, comme chague année, on constate
une légére augmentation (env. 15 Bg/l dans 'Aar a Brugg en mai) en raison de rejets plus importants d’eau
contenant du tritium par la centrale nucléaire de Gosgen avant la période de révision.

Les analyses des poissons prélevés dans I'Aar et le Rhin en aval de KKM, KKB et KKL en 2018 n’ont pas révélé
la présence d’émetteurs gamma d’origine artificielle. Le constat est le méme pour I'examen des eaux des
nappes phréatiques. Les résultats des mesures de la radioactivité dans les denrées alimentaires prélevées au
voisinage des centrales sont semblables a ceux enregistrés ailleurs sur le Plateau Suisse.

Par ailleurs, aucune valeur élevée de tritium n’a plus été enregistrée dans le systtme de drainage de I'an-
cienne centrale nucléaire de Lucens, depuis la mise en place par 'OFSP du programme de surveillance rap-
prochée au printemps 2012.

Hormis les quelques 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 leur influence. lls montrent que la radioactivité d’origine naturelle prédomine et
que les contaminations détectables proviennent principalement des essais nucléaires des années 60 et de
I'accident de Tchernobyl (**’Cs).

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

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

Surveillance des centres de recherche

Le contrdle par le CERN des émissions de ses installations a indiqué des rejets effectifs nettement inférieurs
aux limites réglementaires en 2018. Ce constat est confirmé par le programme de surveillance indépendant
mis en ceuvre par I'OFSP autour du centre de recherche. Les résultats des mesures effectuées ont révélé la
présence dans l'air de traces sporadiques de certains radionucléides produits par les accélérateurs du CERN,
comme le %*Na, I""Ar et '}, 'impact radiologique du fonctionnement du CERN sur I'environnement et la
population avoisinante est toutefois resté tres faible puisque les activités maximales des radioéléments attri-
buables au centre de recherche relevées dans I'environnement n‘ont représenté que d’infimes fractions des
valeurs limites fixées par la Iégislation suisse sur la radioprotection.

La dose d’irradiation regue par la population vivant au voisinage du PSI/ZWILAG ne doit pas excéder, au total
0.15 mSv/an pour les deux installations. Selon I'évaluation de I'IFSN, les rejets effectifs du PSI/ZWILAG ont
entrainé en 2018 une dose supplémentaire de 0.007 mSv pour la population avoisinante, soit environ 5% de
cette valeur. La quasi-totalité de cette dose provient des rejets de gaz rares de courte période produits dans
les accélérateurs de particules de la zone West de I'institut. La surveillance de I'environnement est assurée
par le PSI ainsi que par 'OFSP qui effectue des mesures supplémentaires de maniére indépendante. Hormis
quelques valeurs sporadiquement plus élevées de tritium dans les précipitations, les résultats de la surveil-
lance au voisinage du PSI n‘ont pas mis en évidence de marquage de I'environnement d{ au fonctionnement
des installations du centre de recherche.

Pour les informations détaillées, se référer au chapitre 8.
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1.1 Surveillance de I'environnement: Résumé
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Figure 3:

Contributions individuelles a l'exposition ambiante (H*(10)) attribuables aux différents radionucléides présents sur
les sites examinés par I'OFSP en 2018 au voisinage des centrales nucléaires suisses ainsi quaux sites de référence de
Glittingen et Posieux (grisé). Ces contributions ont été calculées a partir des mesures de spectrométrie gamma in situ,
le résultat de la mesure directe de I'exposition globale a l'aide dune chambre d’ionisation est également représenté afin
dapprécier la fiabilité de la méthode.

Tritium dans l'industrie

Certaines entreprises industrielles utilisent également des substances radioactives. Le tritium est le radionu-
cléide le plus utilisé dans ce domaine en Suisse, par exemple pour la fabrication de sources lumineuses au gaz
de tritium ou pour la production de marqueurs radioactifs au tritium pour la recherche. Ces entreprises sont
tenues de communiquer a l'autorité de surveillance le bilan de leurs émissions. En 2018, toutes les entre-
prises concernées ont respecté les valeurs limites pour les rejets fixées dans leur autorisation. LOFSP met en
ceuvre un programme de surveillance spécifique pour controler les immissions autour de ces entreprises. Le
tritium est ainsi analysé dans les précipitations, I"humidité de I'air, les eaux superficielles et dans certains cas,
les denrées alimentaires.

En 2018, comme au cours des années précédentes, les résultats de cette surveillance ont montré un mar-
quage significatif de I'environnement (précipitations, denrées alimentaires) par le tritium, a proximité immé-
diate de ces entreprises, notamment a Niederwangen. Les concentrations de tritium enregistrées dans les
précipitations a la station Firma, située au voisinage de I'entreprise mb microtec, se sont ainsi élevées en
moyenne a 652 Bg/l en 2018, avec une valeur maximale de 1'534 Bg/| en mars. Cette valeur représente
7.7% de la nouvelle limite d’immissions pour le tritium dans les eaux accessibles au public. Des valeurs plus
élevées de tritium ont également été mesurées dans les distillats de fruits et Iégumes (pommes, poires, pru-
neaux, rhubarbes, légumes divers) récoltés fin ao(t au voisinage de I'entreprise, atteignant 331 Bg/| dans le
distillat d’un échantillon de pruneaux et 234 Bg/l dans celui d’un échantillon de pomme. Dans les distillats
des échantillons de lait, les concentrations en tritium étaient plus faibles (valeur maximale de 23 Bg/I). Bien
que ces valeurs soient significativement plus élevées que la normale, la consommation réguliére (50 kg /an)
de produits avec une concentration de tritium égale a la valeur maximale enregistrée en 2018 conduirait a
une dose supplémentaire de I'ordre de 1 a 2 micro-Sv en fonction de I'age du consommateur et de la forme
chimique du tritium; par conséquent ces denrées ne représentent pas de risque pour la santé du consom-
mateur. La SUVA, en tant qu’autorité de surveillance responsable, avait déja pris contact avec I'entreprise
suite aux concentrations élevées enregistrées dans les denrées alimentaires en 2017. U'entreprise s’était alors
engagée a prendre des mesures afin de réduire les rejets sur le long terme, en rénovant son systeme de ven-
tilation. Ce projet se terminera courant 2019 et les émissions devraient diminuer dés fin 2019, début 2020.
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Les concentrations de tritium mesurées dans les échantillons hebdomadaires de précipitions de Teufen/AR,
au voisinage de I'entreprise RC Tritec, sont quant a elles nettement plus faibles. Avec une valeur maximale de
160 Bg/I et une médiane de 25 Bg/l, les concentrations de tritium mesurées dans les précipitations de Teufen
en 2018 sont parmi les plus basses enregistrées depuis le début de la surveillance.

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

Héritages radiologiques

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

Depuis 2014 et jusqu’a fin 2018, prés de 540 batiments regroupant plus de 3’000 appartements (ou objets
commerciaux) ont fait 'objet d’un diagnostic du radium principalement dans les cantons de Neuchatel, Berne
et Soleure, mais aussi dans d’autres cantons tels que Bale-Campagne, Geneve, Jura, Tessin, Vaud et Zurich.

En présence de traces de radium dans des locaux intérieurs, 'OFSP évalue la dose annuelle supplémentaire
pouvant étre recue par les occupants sur la base des résultats de mesure et de scénarios d’exposition. Ces
scénarios ont pour objectif d’exclure, pour tout occupant actuel ou futur, une exposition supérieure a la
limite de dose de 1 mSv/an tolérée pour la population suisse. Si le résultat de cette estimation montre que
cette valeur peut étre dépassée pour l'occupant potentiellement le plus exposé a la présence de radium,
alors la décision est prise d’assainir les locaux. Pour les jardins, un assainissement est requis en cas de dépas-
sement de la valeur seuil de 1’000 becquerels par kilogramme (Bg/kg) pour la concentration en radium dans
la terre séche.

Parmi les biens-fonds contrdlés, 100 nécessitent un assainissement lié au ??°Ra, ce qui représente 70 appar-
tements (ou objets commerciaux) et 64 jardins. En ce qui concerne les locaux intérieurs, les doses estimées
pour 'occupant actuel ou futur potentiellement le plus exposé se situent dans la majorité des cas (57) entre
1 et 5 mSv/an. Dans 8 appartements, la dose potentiellement recue par la personne la plus exposée se
situe entre 5 et 10 mSv/an, dans 4 appartements entre 10 et 15 mSv/an et dans un appartement entre 15
et 20 mSv/an. Les valeurs maximales de radium mesurées dans des échantillons de terre prélevés dans les
64 jardins a assainir s’élévent en moyenne a 29’000 Bg/kg. Dans un cas, elles avoisinent ponctuellement les
668’200 Bg/kg.

Par ailleurs, I'OFSP a déja identifié neuf anciens sites industriels figurant au cadastre des sites pollués qui
nécessitent un assainissement lié au **Ra. Une approche commune doit étre développée entre I'OFSP et
I’Office fédéral de I'environnement (OFEV), afin de gérer ces situations de pollutions mixtes.

La surveillance des décharges susceptibles de contenir des déchets contaminés au radium constitue un
second volet du plan d’action, mené en étroite collaboration avec I'OFEV ainsi que les communes et cantons
concernés. Lexemple de I'ancienne décharge du Lischenweg a Bienne a montré qu’il est possible encore
aujourd’hui de découvrir des déchets contaminés au radium avec des niveaux de radioactivité parfois élevés
dans les anciennes décharges méme s’il sagit de contaminations trés localisées. Durant 'année 2018, I'OFSP
a élaboré une stratégie permettant de sélectionner les anciennes décharges figurant au cadastre des sites
pollués qui pourraient potentiellement contenir des déchets contaminés au ***Ra. Les décharges ainsi sélec-
tionnées feront l'objet d’une classification selon le risque potentiel pour les travailleurs et I'environnement
en cas de travaux d’excavation. Le risque sanitaire pour la population est en effet minime tant qu’une telle
ancienne décharge reste fermée. Des mesures de protection correspondantes au niveau de risque, comme
par exemple le tri systématique des matériaux excavés, ont été définies. La stratégie sera présentée aux
cantons concernés courant 2019; s’en suivra la publication d’un rapport final. La surveillance radiologique
des anciennes décharges s’inscrit sur le long terme et sera intégrée aux prestations de base de I'OFSP.

Pour les informations détaillées, se référer aux chapitres 9.4.
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Emissions de radionucléides provenant des hopitaux

Les hopitaux utilisent depuis de nombreuses années de ["*!| pour le diagnostic et le traitement de maladies
de la thyroide. Les patients suivant une thérapie a I'iode et ayant recu moins de 200 MBq (1 méga Bq = 10°
Bg) en ambulatoire peuvent quitter I'hopital apres la thérapie. Les patients ayant recu plus de 200 MBq
doivent étre isolés dans des chambres spéciales pendant les premieres 48 heures au moins suivant le trai-
tement. Les excréments de ces patients sont collectés dans des cuves de décroissance dédiées au controle
des eaux usées et ne sont rejetées dans I'environnement qu’aprés diminution de leur activité en dessous des
valeurs limites d’immissions. Dans le cadre de la surveillance de I'environnement, des échantillons d’eaux
usées sont prélevés chaque semaine dans les stations d’épuration des grandes agglomérations et analysés
afin de déterminer leur concentration en 3. Les résultats des mesures ont montré que méme si des traces
d’31 (1-2 Bg/l) sont parfois détectées dans les eaux de lavage des fumées des usines d’incinération ou dans
les STEP des grandes villes, les valeurs se situent nettement en dessous des valeurs limites d’immissions
définies dans I'ordonnance sur la radioprotection. Notons toutefois que des traces d’*3!l (10 a 20 mBg/l) ont
été décelées dans les échantillons mensuels d’eaux du Ticino a Riazzino en juillet-ao(t, ainsi qu’en novembre
2018. Ces faibles contaminations sont trés probablement dues a des patients traités en ambulatoire a 'l
En effet, apres avoir quitté I'hopital les excrétions de ces patients, qui contiennent encore de I'*!l, peuvent
atteindre les rivieres via les eaux usées.

D’autres radionucléides comme 1'%, le Y7Lu et depuis 2013 le ?*Ra sont également utilisés par des applica-
tions diagnostiques et thérapeutiques. Si 'utilisation du premier est en diminution constante depuis 2010,
I'activité annuelle totale de ’Lu appliquée en Suisse a plus que triplé entre 2007 et 2018 et dépasse depuis
2015 celle du 1. Lutilisation du ?**Ra est encore faible et en diminution en 2018 par rapport a 2017. En
2014, 'OFSP avait réalisé un programme spécifique de mesure du ?**Ra afin de suivre la dispersion de ce
radionucléide depuis son émission et de s’assurer que la majeure partie de I'activité émise se retrouvait bien
dans les boues d’épuration et non dans les riviéres, puis dans I'environnement (voir rapport « Radioactivité
de I'environnement et doses de rayonnements en Suisse 2014 » de I'OFSP).

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

Radioactivité assimilée par le corps humain

'assimilation de radionucléides par I'intermédiaire de la nourriture peut étre recensée par des mesures au
corps entier (pour les émetteurs gamma) ainsi que par des analyses de la teneur en °°Sr dans les dents de lait
et les vertébres humaines. Les mesures au corps entier réalisées aux hépitaux universitaires genevois depuis
pres de 40 ans n‘ont pu avoir lieu en 2018, mais reprendront en 2019. Sur la base des résultats des années
précédentes, il est possible de déterminer les activités du “°K présent naturellement dans le corps humain:
celles-ci s’élévent en moyenne a environ 56 Bg/kg chez les femmes et a 71 Bg/kg chez les hommes. La teneur
en %°Sr dans les vertébres et les dents de lait nest plus aujourd’hui que de 'ordre de la dizaine de mBg/g de
calcium (figure 4). Le strontium est assimilé par le corps humain comme le calcium dans les os et les dents.
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Figure 4:

Y0Sr dans divers échantiflons prélevés entre 1950 et 2018.
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Les vertébres sont choisies comme indicateur de la contamination du squelette car ce sont des os particulie-
rement spongieux, échangeant rapidement le calcium avec le plasma sanguin. Le prélevement de vertebres
sur des personnes décédées dans I'année en cours permet de déterminer le niveau de contamination de la
chaine alimentaire en *°Sr. Quant a la formation des dents de lait, elle débute, dans les mois précédant la
naissance et se poursuit durant la période d’allaitement. La mesure du strontium s’effectue lorsque la dent
de lait tombe d’elle-méme. Elle donne une indication rétroactive de la contamination de la chaine alimen-
taire de la mere a I'époque de la naissance de I'enfant. Les valeurs de strontium mesurées dans les dents de
lait (figure 4) sont donc répertoriées en fonction de I'année de naissance de I'enfant. Ceci explique que les
courbes relatives aux dents de lait et au lait montrent une évolution pratiquement parallele.

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

Evaluation

En Suisse, les concentrations de radionucléides dans I'environnement et les doses d’irradiation de la popu-
lation dues aux sources de rayonnements artificielles sont restées en 2018, comme les années précédentes,
nettement inférieures aux limites légales; le risque sanitaire correspondant peut donc étre considéré comme
trés faible.

Il existe des différences régionales de répartition de la radioactivité naturelle et artificielle dans I'environne-
ment. Si la radioactivité naturelle est essentiellement influencée par la géologie, la part de radioactivité artifi-
cielle, comme conséquence des essais nucléaires et de 'accident de Tchernobyl, est, elle aussi, distribuée de
maniére inhomogene sur le territoire suisse. Le *’Cs radioactif de Tchernobyl a par exemple principalement
été déposé au Tessin ou il est encore présent dans de nombreux échantillons, ainsi que, dans une moindre
mesure, sur les reliefs jurassiens et dans certaines parties du nord-est de la Suisse. Les concentrations mesu-
rées diminuent régulierement depuis 1986, mais des dépassements de la valeur maximale pour le **’Cs fixée
dans I'Ordonnance Tchernobyl sont toujours observés en 2018 dans certaines denrées sensibles comme les
champignons ou la viande de certains sangliers du Tessin.

Les résultats des mesures effectuées dans le cadre de la surveillance des centrales nucléaires et des centres
de recherche sont semblables a ceux enregistrés au cours des années précédentes. Méme si des traces de
radionucléides émis par ces installations sont décelables dans I'environnement, (par exemple le **C dans les
feuillages ou les isotopes du cobalt dans les sédiments au voisinage des centrales nucléaires ou encore I"**Ar
ou I’ dans l'air au voisinage des centres de recherche), les rejets qui en sont a l'origine sont nettement
inférieurs aux limites autorisées et n‘ont conduit a aucun dépassement des valeurs limites d’immissions. La
surveillance mise en ceuvre au voisinage des entreprises utilisatrices de tritium a montré un marquage nette-
ment mesurable de I'environnement (précipitations, denrées alimentaires) par ce radionucléide a proximité
immédiate de ces entreprises. A Niederwangen, les concentrations enregistrées dans les précipitations ont
ainsi atteint au maximum 7.7% de la valeur limite d’immissions pour le tritium dans les eaux accessibles
au public. Si des valeurs plus élevées de 3H ont également été mesurées dans les échantillons de denrées
alimentaires prélevées dans cette localité, elles n‘ont pas présenté de risque pour la santé des consomma-
teurs. Quant aux rejets d’effluents radioactifs liquides par les hdpitaux, ils ne sont décelables que sporadique-
ment dans les eaux des stations d’épuration des grandes villes, a I'exception d’'**!I mesuré a plusieurs reprises
en 2018 dans les eaux du Ticino a Riazzino, et provenant de patients traités en ambulatoire a I'*3!l.

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

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

Auftrag und Messprogramm

Uberwachung der Umweltradioaktivitat
Die Strahlenschutzverordnung (StSV) tibertrégt in Artikel 191 dem BAG die Verantwortung fir die Uberwa-
chung der ionisierenden Strahlung und der Radioaktivitat in der Umwelt.

Das Uberwachungsprogramm besteht aus mehreren Teilen. Ziel ist einerseits der schnelle Nachweis jeder
zusatzlichen radioaktiven Belastung kinstlichen Ursprungs, die schwerwiegende Auswirkungen auf die Ge-
sundheit der Bevélkerung haben kann (Strahlenunfall). Mit dem Uberwachungsprogramm sollen anderer-
seits auch die Referenzwerte fir die Umweltradioaktivitat in der Schweiz und deren Schwankungen bestimmt
werden, damit die Strahlendosen fiir die Schweizer Bevolkerung ermittelt werden kénnen. Diese allgemeine
Uberwachung umfasst zudem die Messung der Kontaminationen als Folge der oberirdischen Kernwaffenver-
suche der USA und der Sowjetunion in den 50er und 60er Jahren sowie des Reaktorunfalls von Tschernobyl.

Mit der Uberwachung miissen sich ausserdem die effektiven Auswirkungen von Kernanlagen, Forschungs-
zentren und Unternehmen, die radioaktive Substanzen einsetzen, auf die Umwelt und die Bevdlkerung in
der Umgebung feststellen lassen. Diese spezifische Uberwachung der Betriebe, welche iiber eine streng
beschrdnkte Bewilligung zur Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Umwelt verflgen, erfolgt in Zusam-
menarbeit mit den betreffenden Aufsichtsbehorden, das heisst mit dem eidgendssischen Nuklearsicherheits-
inspektorat (ENSI) fir die Kernkraftwerke und der Suva fir die Industriebetriebe. Sie beginnt mit der Uber-
prufung der Einhaltung der Abgabelimiten bei den Emissionen (Freisetzung von radioaktiven Stoffen) und
setzt sich mit der Uberwachung der Immissionen — der effektiv in der Umwelt gemessenen Konzentrationen
— fort.

Um allen diesen Zielen nachzukommen, erstellt das BAG jadhrlich ein Probenahme- und Messprogramm in
Zusammenarbeit mit dem ENSI, der Suva und den Kantonen (Art. 193 StSV). Es koordiniert dieses Uber-
wachungsprogramm, an dem auch andere Laboratorien des Bundes und verschiedene Hochschulinstitute
beteiligt sind. Die Liste der am Uberwachungsprogramm beteiligten Laboratorien findet sich in den Anhan-
gen 1 und 2. Das BAG sammelt und wertet die Daten aus und veroffentlicht jahrlich die Ergebnisse der
Radioaktivitatstiberwachung zusammen mit den fiir die Bevolkerung daraus resultierenden Strahlendosen
(Art. 194 StSV).
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Messprogramm (siehe Anhédnge 3 und 4)

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

Ergdnzt wird dieses allgemeine Programm durch Analysen von Stichproben in den Kernanlagen wahrend
kontrollierten Abgaben sowie in Abwdssern aus Kldranlagen, Deponien und Kehrichtverbrennungsanlagen.

Automatische Messnetze erfassen die Gamma-Dosisleistung Uber das ganze Land (NADAM = Alarm-
und Messnetz zur Bestimmung der Dosisleistung) sowie speziell in der Umgebung der Kernkraftwerke
(MADUK = Messnetz in der Umgebung der Kernanlagen zur Bestimmung der Dosisleistung). Die konti-
nuierliche Uberwachung der Radioaktivitit der Aerosole und des Flusswassers (Figur 1) wird durch die
automatischen Messnetze URAnet des BAG sichergestellt: URAnet «aero» fir die Uberwachung der Luft
und URAnet «aqua» fiir die Uberwachung des Flusswassers. Zusatzlich zu den automatischen Messungen
werden von Aerosolen, Niederschlagen und Flusswasser kontinuierlich Proben fir empfindliche Messungen im
Labor entnommen. Die Uberwachung von Sedimenten, Erdproben, Gras, Milch und Lebensmitteln (inklusive
Importe) erfolgt stichprobenweise. Die Daten werden in einer nationalen Datenbank beim BAG erfasst. Die
Messresultate der automatischen Messnetze sowie ein Grossteil der Ergebnisse der Labormessungen sind auf
www.radenviro.ch abrufbar. Hingegen werden die Ergebnisse von speziellen Messprogrammen (z.B. Messun-
gen von Wirbelknochen oder Milchzdhnen; **C-Messungen in Baumblattern) zurzeit noch ausschliesslich im
hier vorliegenden Jahresbericht publiziert. Die Messprogramme sind vergleichbar mit denjenigen unserer
Nachbarlander. Die Methoden fiir die Probenentnahme und die Messprogramme entsprechen dem aktuel-
len Stand von Wissenschaft und Technik. Die Qualitatskontrolle erfolgt durch eine regelmassige Teilnahme
der Laboratorien an nationalen und internationalen Vergleichsmessungen.

Das neue automatischen Messnetz URAnet

Das neue automatische Messnetz zur Uberwachung der Radioaktivitdt in der Luft (URAnet aero) ist seit
September 2018 vollstdndig in Betrieb. Es ersetzt das veraltete RADAIR Messnetz, das nach dem Reaktor-
unfall in Tschernobyl aufgebaut wurde. Das neue Messnetz ermdglicht die Identifikation und Quantifizierung
der einzelnen im Aerosol vorhandenen Radionuklide (Gammaemitter) und alarmiert, wenn vordefinierte
Warnschwellen Gberschritten sind. Es umfasst, Uber das ganze Land verteilt, 15 Messsonden (siehe Figur 1).
Das Messnetz deckt alle geographischen Regionen ab, ist aber im Einflussbereich der Kernkraftwerke und
dort insbesondere in stark besiedeltem Gebiet verdichtet.
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Automatische Messnetze zur Uberwachung der Radioaktivitit in der Luft (URAnet aero) tisches Messnetz zur Uberwachung der Ra-
und im Flusswasser (URAnet aquay. dioaktivitdt in der Umwelt.
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1.2 Umweltiiberwachung: Zusammenfassung

Ergebnisse der Umweltiberwachung 2018

Allgemeine Uberwachung von Luft, Niederschlag, Gewésser, Boden, Gras sowie Milch und
anderen Lebensmitteln

Die Resultate 2018 der Uberwachung der Radioaktivitat in Luft, Niederschlag, Gras und Boden sind vergleich-
bar mit jenen aus den Vorjahren und bestatigen, dass in diesen Umweltkompartimenten der Gberwiegen-
de Teil der Radioaktivitdt natlrlichen Ursprungs ist. Die Luftmessungen mit Hochvolumen-Aerosolfiltern
(fur online-Resultate siehe www.radenviro.ch) zeigen im Wesentlichen natirliche Radionuklide wie das
kosmogene "Be oder 21°Pb.

Bei den Niederschlagen ist die Radioaktivitat vorwiegend auf ’Be und Tritium — beides Produkte der kosmi-
schen Strahlung — zurtickzufihren. Fir das Tritium stellen auch Abgaben aus Kernkraftwerken und gewissen
Industriebetrieben weitere Quellen dar (siehe entsprechende Abschnitte zu diesen Betrieben). In den Flus-
sen betragt der nattrlich bedingte Tritiumgehalt in der Regel nur wenige Bq/I.
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Uran- und Thorium-Zerfallsrei-
hen sowie das “K. Kunstliche
Radioisotope im Boden stam-
men aus den Ablagerungen aus
der Luft und zeigen regionale
Unterschiede, die mit dem un-
terschiedlichen «Fallout» von
Radioaktivitdt aus den ober-
irdischen Kernwaffenversuchen
und dem Tschernobyl-Reaktor- 104
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Alpen und Sldalpen sind die 1
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nur in sehr geringen Spuren auf. B7Cs (in Bg/kg Trockenmasse) in Bodenproben verschiedener Stationen der Schweiz
(1964 - 2018).

In Gras- und Lebensmittelpro-

ben dominiert das natirliche “°K. Kinstliche Radionuklide wie *’Cs oder *°Sr (siehe Figur 4), die von den
Pflanzen Gber die Wurzeln aufgenommen werden, sind im Gras nur noch in Spuren vorhanden. Die regionale
Verteilung ist dabei dhnlich wie flr den Boden.

Getreide-, Gemise- und Friichteproben aus der Schweiz zeigten keine nennenswerten Aktivitdten von
kinstlichen Radioisotopen, mit der Ausnahme von *¥’Cs-Spuren in einer Getreideprobe (0.4 Bg/kg) aus dem
Tessin und einem Salat (0.1 Bg/kg Frischgewicht) aus der Nordschweiz. Bei der Kuhmilch lag der **’Cs Gehalt
meist unter der Nachweisgrenze von ca. 0.02 bis 1 Bg/l, je nach Messlabor. Nur wenige der Gber 130 im
Berichtsjahr gemessenen Milchproben zeigten messbare Konzentrationen von *’Cs. Die Probe mit dem
hochsten Wert stammt aus dem Tessin (11 Bg/I); die anderen Proben (aus den Bindner Siidtalern) zeigten nur
Spuren (<1 Bg/l). Damit lagen die gemessenen Konzentrationen weit unter dem Hochstwert der Tschernobyl-
Verordnung von 600 Bg/l, der fir als Folge dieses Unfalls kontaminierte Lebensmittel gilt. Das Tessin war ja
die vom Tschernobyl-Unfall am starksten betroffene Region der Schweiz, was erklart, warum das **’Cs auch
mehr als 30 Jahre nach dem Unfall in gewissen Proben noch messbar ist. Die vom Kantonalen Laboratorium
BS, dem IRA in Lausanne und dem Labor Spiez gemessenen “Sr-Konzentrationen in 66 Milchproben waren
alle deutlich unterhalb von 1 Bg/l (ehemaliger FIV-Toleranzwert). Der maximale Messwert betrug 0.2 Bg/I.

Gewisse einheimische Wildpilze, zum Beispiel Maronenrohrling oder Zigeuner (Reifpilz), konnen immer noch

erhohte Gehalte von *’Cs aufweisen. 2018 analysierten die Kantonalen Laboratorien (TI, ZH und AG) 64
Proben einheimischer Pilze. Zwei im Kanton Tessin gesammelte Maronenréhrlingproben Uberschritten den
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in der Tschernobyl-Verordnung festgelegten Hochstwert von 600 kg/Bq fir *¥’Cs. Auch 2018 hat der Kan-
ton Tessin die systematischen Kontrollen von auf der Jagd erlegten Wildschweinen weitergefihrt. Die dabei
angewandten Triagemessungen mit einem Dosisleistungsmessgerat wurden im Jahr 2013 durch den
Kanton in Zusammenarbeit mit dem BAG eingefuhrt. Von den 571 kontrollierten Tiere Uberschritten 4.4%
den Hochstwert von 600 Bg/kg aus der Tschernobyl-Verordnung und wurden vom Kantonstierarzt konfisziert.

Nach dem Reaktorunfall in Fukushima-Daiichi hat die Schweiz gleich wie die Europdische Union ein
Programm filr die Kontrolle von Lebensmittelimporten aus Japan aufgestellt. Seit 2017 ist die Zahl der Proben
jedoch stark zuriickgegangen: nur 10 Proben aus Japan wurden 2018 von den Kantonalen Laboratorien (ZH)
gemessen, gegenlber von mehr als 80 Proben im Jahr 2016. Der Ruckgang erklart sich aus der Tatsache, dass
bereits 2016 praktisch kein *’Cs in Lebensmittelproben aus Japan mehr nachgewiesen werden konnte. Die
Messungen von 2018 bestadtigen diesen Befund, da in keiner Probe radioaktive Verunreinigungen festgestellt
wurden.

Lebensmittelimporte aus anderen Landern und speziell aus Osteuropa wurden, wie jedes Jahr, von den
Kantonalen Laboratorien ebenfalls analysiert. Meist handelte es sich dabei um Proben von Wildbeeren
(und Produkte aus Wildbeeren), Wildfleisch und Wildpilze — alles Lebensmittel, die bekannt dafir sind *’Cs
anzureichern. Die meisten Proben zeigten nur geringe Spuren von **’Cs. Sporadisch tauchten etwas héhere
Werte auf, vor allem in Wildpilzen (Maximum 51 Bqg/kg Frischmasse), aber samtliche Werte blieben deutlich
unterhalb des Hochstwertes fir *’Cs der Tschernobyl-Verordnung.

Insgesamt sind also die wenigen 2018 in der Schweiz festgestellten Uberschreitungen des Héchstwertes
der Tschernobyl-Verordnung in einheimischen Lebensmitteln noch immer eine Folge des Reaktorunfalles in
Tschernobyl —auch mehr als 30 Jahre danach.

Fir weiterfiihrende Informationen siehe Kapitel 4, 5 und 7.2.

Uberwachung in der Umgebung von Kernanlagen

Bei den Kernkraftwerken werden die Grenzwerte flir die Emissionen radioaktiver Stoffe durch die Bewilli-
gungsbehorde so festgelegt, dass niemand der in der Umgebung wohnt eine Dosis von mehr als 0.3 mSv
pro Jahr erhalten kann (einschliesslich direkte Strahlung). Der Betreiber muss seine Emissionen erfassen und
dem ENSI mitteilen. Die den Behorden gemeldeten Abgaben werden regelmdssig durch parallele Messungen
von Betreibern, ENSI und BAG an Aerosol- und lodfiltern sowie Abwasserproben Uberprift. Die verschie-
denen Kontrollen haben bestdtigt, dass die schweizerischen Kernkraftwerke die Abgabengrenzwerte 2018
eingehalten haben.

An einigen Stellen der Arealzaune der Kernkraftwerke Leibstadt und Mihleberg ist Direktstrahlung aus dem
Werk gut messbar. Bei diesen Kraftwerken zeigt die Auswertung der am Zaun angebrachten Dosimeter eine
Erhdhung der Ortsdosis, die nach Abzug des natirlichen Untergrundes 1.1 mSv erreichen kann. Diese Werte
erfillen die Anforderungen von Art. 79 der StSV zur Begrenzung der Ortsdosis ausserhalb von Kontroll- und
Uberwachungsbereichen, da sich keine Person dauerhaft an diesen Orten aufhélt. Hier ist zu beachten, dass
die Immissionsgrenzwerte fir Direktstrahlung fur die Ortsdosis gelten und sich nicht auf Personendosen
beziehen. Diese Werte kdnnen daher nicht mit dem quellenbezogenen Dosisrichtwert von 0.3 mSv/Jahr fur
die Bevolkerung verglichen werden, da sich keine Person aus der Bevdlkerung fir lange Zeit am Zaun aufhalt.

Die Ergebnisse des Immissionsiberwachungsprogrammes fir die Umgebung der Kernkraftwerke
zeigen fur 2018 fiir diese nur einen geringen Einfluss auf die Umwelt (siehe Kapitel 8.5 des vorliegen-
den Berichtes). Mit hochempfindlichen Messmethoden konnten Spuren der Abgaben an die Atmo-
sphare festgestellt werden, etwa erhohte Werte fir #C im Laub (maximale Erhohung gegentber der Re-
ferenzstation von 94 Promille in der Umgebung des Kernkraftwerks Leibstadt). Zur Orientierung: Eine
zusatzliche *C-Aktivitat von 100 Promille in den Lebensmitteln wiirde zu einer zuséatzlichen jahrlichen Dosis-
von einem Mikrosievert fiihren. Die Tritiumkonzentrationen im Niederschlag in der Umgebung der Kernkraft-
werke sind tief geblieben.
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1.2 Umweltiiberwachung: Zusammenfassung

Bedingt durch den deutlichen Riickgang der Abgabe fllssiger radioaktiver Stoffe durch das Kernkraftwerk
Muhleberg enthielten die Wasserproben aus Aare und Rhein flussabwarts der Kernkraftwerke 2018 keine
messbaren Spuren von **Mn, *8Co oder ¢°Co. In friiheren Jahren konnten Spuren dieser Radionuklide regelma-
ssig detektiert werden, besonders unterhalb des Kernkraftwerks Mihleberg. Das **’Cs, welches in Wasserpro-
ben aus Aare und Rhein vorhanden ist, stammt im Wesentlichen aus der Remobilisierung von alten Ablagerun-
gen (Tschernobyl und Atombombenversuche der 60er Jahre). Sichtbar sind die Abgaben der Kernkraftwerke
Uber das Abwasser dagegen in den monatlichen Sedimentproben aus Aare und Rhein, wo sporadisch **Mn
und ®Co (in Aaresedimenten) beziehungsweise nur °Co (in einigen Sedimentproben aus dem Rhein bei
Pratteln) nachgewiesen werden.

Die Monatsmittelwerte fir Tritium in der Aare und im Rhein blieben meist unter der Nachweisgrenze von
2 Bg/I mit Ausnahme der Monate Mai bis Juni, wo wie jedes Jahr in der Aare bei Brugg eine leichte Erhéhung
der Werte festgestellt wurde (15 Bg/l in der Aare bei Brugg im Mai). Die Ursache ist die Abgabe von Tritium-
haltigem Abwasser durch das KKW Gosgen vor der Revision.

Die Radioaktivitdtsmessungen an Fischen, gefangen in der Aare und im Rhein unterhalb KKM, KKB und KKL,
haben 2018 keine kiinstlichen Gammaemitter gezeigt. Gleiches gilt fiir die gemessenen Grundwasserproben.
Die Resultate der Radioaktivitditsmessungen in Lebensmitteln aus der Umgebung der Kernkraftwerke sind
dhnlich wie jene von Proben aus entfernten Gebieten im Mittelland.

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

Wie die Figur 3 zeigt ergaben die Umweltmessungen in der Umgebung der Kernkraftwerke mit Ausnahme
der erwdhnten Beispiele keine Unterschiede gegeniber Orten ausserhalb des Einflussbereichs der Kernkraft-
werke. Die natirliche Radioaktivitdt dominiert demnach, und die messbaren Kontaminationen sind vorwie-
gend eine Folge der Kernwaffenversuche in den 60er-Jahren und des Reaktorunfalls in Tschernobyl (**Cs).

Im Vergleich zur Belastung durch natirliche Quellen oder medizinische Anwendungen fiihren die Emis-
sionen der Kernkraftwerke fiir die Bevilkerung also nur zu sehr geringen Strahlendosen. Trotzdem gebietet

150
KKB / PSI cosmisch .
ZWILAG KKL KKG KKM [ kosmische Strahlung
125 B - - - - e -
4 238
3 s 90 @ -
d_ A |7 e T T - - - - e e o [ | il I I 232
100 1§ é 3 9 3 ) EE
- 1 T %
> 75 o
) 11 [ ] e @ Ortsdosisleistung
l I I H*(10)
50-7I———— .——— I - - lll A B
25 | |
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o I EH R $ 53 E 26 86 s PE %
< 5833 P2fE sPPs g2z <
S 0 2 2 oD S5 2 <o 0T 2 c g 5
9 DB 5 2 o =< @ 0 g = 3> £ o
c [aapuyan S 20 o O & © = 9 &
£ v E T Qo v g 5 o
£ = 5 @0 - <
[G] L= = 9
E =
Figur 3:

Beitrdge zur Ortsdosis (H*(10)) durch die verschiedenen Radionuklide, die vom BAG 2018 an verschiedenen Stellen in
der Umgebung der Schweizer Kernkraftwerke sowie an den Referenzstandorten Gittingen und Posieux (grau unterlegt)
gemessen wurden. Diese Beitrége wurden ausgehend von Messungen durch In-situ-Gammaspektrometrie berechnet.
Ausserdem ist das Ergebnis der direkten Messung der Gesamtortsdosis mit Hilfe einer lonisationskammer dargestellt.
Damit ldsst sich die Zuverldssigkeit der Methode abschdtzen (siehe auch Kapitel 3.1).
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der Grundsatz der Optimierung, dass die Kontrollen und Studien sorgfaltig weitergefiihrt werden, um den
verschiedenen wissenschaftlichen und gesetzlichen Zielsetzungen Rechnung zu tragen und die Offentlichkeit
detailliert informieren zu kénnen.

Fur weiterfihrende Informationen siehe Kapitel 3.1, 4.4, 7.1, 7.2 und 8.1 bis 8.5.

Uberwachung der Forschungszentren

Beim CERN hat die interne Emissionskontrolle der Anlagen gezeigt, dass die tatsachlichen Abgaben 2018
deutlich unter den gesetzlichen Grenzwerten lagen. Dies bestatigt auch das unabhiangige Uberwachungspro-
gramm des BAG, das in der Umgebung des Forschungszentrums durchgefiihrt wurde. Die Messergebnisse
zeigten vereinzelt Spuren der Radionuklide, die in den Beschleunigern des CERN erzeugt werden, namentlich
2Na, *Ar und 1] in der Luft. Die Strahlenbelastung durch das CERN fir die Umwelt und die Bevolkerung
in der Umgebung bleibt sehr gering; die maximalen Aktivitdten der Radionuklide, die auf die Tatigkeit des
CERN zurtickzufahren sind, erreichen nur einen kleinen Bruchteil der in der Schweiz gesetzlich festgelegten
Immissionsgrenzwerte.

Die zusatzliche Dosis fur die Bevdlkerung in der Umgebung von PSI/ZWILAG darf fur beide Anlagen zusam-
men maximal 0.15 mSv/Jahr betragen. Die Auswertungen des ENSI zeigen, dass die tatsdchlichen Abgaben
des PSI/ZWILAG zu einer Dosis von 0.007 mSv/Jahr fihren, d.h. 5% des Grenzwertes. Die Abgabe von kurzle-
bigen Edelgasen aus den Teilchenbeschleuniger am PSI-West ist flr praktisch die ganze Dosis verantwortlich.
Die Umweltiberwachung wird vom PSI selber sowie mit unabhangigen Messungen durch das BAG durch-
geflhrt. Ausser einigen sporadisch auftretenden erhohten Tritiumkonzentrationen im Regenwasser zeigten
die Uberwachungsmessungen in der Umgebung des PS| keinen Einfluss der Forschungseinrichtungen auf die
Umwelt.

Fiar weiterfihrende Informationen siehe Kapitel 8.

Tritium aus der Industrie

Auch gewisse Industriebetriebe setzen radioaktive Stoffe ein. Tritium ist das in der Schweiz am hdufigsten
industriell verwendete Radionuklid und wird zum Beispiel zur Herstellung von Tritiumgas-Leuchtquellen oder
von radioaktiven Markern fir die Forschung verwendet. Die Betriebe fiihren Buch Gber ihre Emissionen von
radioaktiven Stoffen und melden diese der Aufsichtsbehorde. Im Jahr 2018 haben alle betroffenen Betriebe
die in ihren jeweiligen Bewilligungen festgehaltenen Abgabelimiten respektiert. Zur Kontrolle der Immissio-
nen in der Umgebung dieser Betriebe filhrt das BAG ein spezifisches Uberwachungsprogramm durch. Auf
Tritium untersucht werden Niederschlage, Luftfeuchtigkeit, Gewdsser und in einigen Fallen auch Lebensmit-
tel.

Wie in den vorangegangenen Jahren zeigten die Resultate der Uberwachung 2018 einen signifikanten Ein-
fluss der Tritium-Emissionen auf Umweltproben (Niederschlag und Nahrungsmittel) aus der unmittelbaren
Umgebung dieser Industriebetriebe, besonders bei Niederwangen. Dort betrug die Tritiumkonzentration im
Niederschlag bei der Station «Firma» (in der Nachbarschaft der Firma mb-microtec) im Mittel 652 Bg/| mit
einem Maximum von 1’534 Bg/l im Méarz. Dieser Wert entspricht 7.7% des in der neuen Strahlenschutz-
verordnung festgelegten Immissionsgrenzwertes fur offentlich zugangliche Gewasser. Erhéhte Triiumwerte
wurden auch in den Destillaten von Ende August in der Umgebung des Betriebes geernteten Friichten und
Gemdise (Apfel, Birnen, Zwetschgen, Rhabarber, verschiedene Gemise) gefunden, mit einem Héchstwert
von 331 Bg/l im Destillat einer Zwetschgenprobe und 234 Bg/! im Destillat einer Apfelprobe. In Milchproben
waren die Tritiumkonzentrationen tiefer, mit einem Maximum von 23 Bg/I.

Diese Tritiumgehalte sind zwar signifikant héher als normal, stellen aber trotzdem kein Risiko fur die
Gesundheit fir Konsumenten dar: Der regelmassige Verzehr (50 kg/Jahr) des Produktes mit der héchsten 2018
gemessenen Tritiumkonzentration flhrte zu einer zusatzlichen Strahlendosis von 1 bis 2 Mikro-Sv je nach
Alter der betroffenen Person und der chemischen Form des Tritiums. Die Suva, als zustandige Aufsichtsbe-
horde, hat mit der Firma bereits nach den 2017 festgestellten erhdhten Tritiumkonzentrationen in Lebens-
mitteln mogliche Massnahmen besprochen, um die Emissionen langfristig zu senken. Die Firma wird noch
dieses Jahr die Arbeiten zur Renovation des Liftungssystemes abschliessen, sodass fur das nachste Jahr mit
geringeren Tritiumabgaben gerechnet werden kann.
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1.2 Umweltiiberwachung: Zusammenfassung

Die Tritiumkonzentrationen in den wochentlichen Regenproben von Teufen/AR in der Umgebung der Firma
RC Tritec sind deutlich tiefer. Mit einem Maximum von 160 Bg/l und einem Medianwert von 25 Bg/| gehoren
die dort im Jahr 2018 gemessenen Tritiumkonzentrationen zu den tiefsten seit Beginn der Uberwachung.

Fur weiterfihrende Informationen siehe Kapitel 5, 9.1 und 9.3.

Radium-Altlasten
Der vom Bundesrat im Mai 2015 verabschiedete Aktionsplan Radium 2015-2019 hat das Ziel, die durch die
Verwendung von radiumhaltiger Leuchtfarbe bis in die 1960er Jahre entstandenen Altlasten zu bewaltigen.

Seit 2014 bis Ende 2018 wurden in nahezu 540 Geb&duden mit Gber 3’000 Wohnungen (oder Gewerbe-
lokalitdten) eine Radiumdiagnose durchgefihrt, im Wesentlichen in den Kantonen Neuenburg, Bern und
Solothurn, aber auch in einigen weiteren Kantonen wie Basel-Land, Genf, Jura, Tessin, Waadt und Zirich.

Werden in Innenrdumen Spuren von Radium festgestellt, so evaluiert das BAG anhand der Messergebnisse
und mit Expositionsszenarien die zusdtzliche Jahresdosis, der sich die Gebaudenutzenden aussetzen konn-
ten. Diese Szenarien sollen ausschliessen, dass jemand, der diese Rdumlichkeiten derzeit oder kiinftig nutzt,
einer Strahlung oberhalb des Grenzwertes von 1 Millisievert (mSv) pro Jahr ausgesetzt wird. Zeigt die Ab-
schatzung, dass der Grenzwert flir die dem Radium potenziell am meisten ausgesetzte Person Gberschritten
werden kann, so wird entschieden, die Raumlichkeiten zu sanieren. Garten sind sanierungsbedurftig, wenn
die Radiumkonzentration in der Erde den Grenzwert von 1’000 Becquerel pro Kilogramm Trockengewicht
(Bg/kg) Ubersteigt.

Bei 100 der kontrollierten Liegenschaften wurde ein Sanierungsbedarf beziiglich ?**Ra festgestellt, wobei
70 Wohungen (oder Gewerbelokale) und 64 Garten betroffen sind. In den zu sanierenden Wohnungen lag
die Dosisabschatzung fur den meistbetroffenen Bewohner in der Mehrheit der Falle (57) zwischen 1 und
5 mSv/Jahr. In 8 Wohnungen lag sie in einem héheren Bereich von 5-10 mSv/Jahr, in 4 Wohnungen im Bereich
10-15 mSv/Jahr und in einer Wohnung zwischen 15 und 20 mSv/Jahr. In den Bodenproben der zu sanieren-
den Garten betrug der Durchschnitt der gemessenen maximalen Radiumkonzentrationen 29’000 Bg/kg. In
einem Fall wurde lokal eine Konzentration von 668’200 Bg/kg gemessen.

Unter den bezlglich ?°Ra sanierungsbedirftigen Liegenschaften finden sich auch neun ehemalige Indus-
triestandorte, die gleichzeitig im Altlastenverzeichnis aufgenommen sind. Hier muss ein gemeinsames
Vorgehen von BAG und BAFU entwickelt werden, wie mit der Problematik dieser gemischen Kontaminatio-
nen («pollutions mixtes») umzugehen ist.

Die Uberwachung von Deponien mit Verdacht auf radiumhaltige Abfille bildet einen zweiten Schwerpunkt
des Aktionsplans. Hier arbeitet das BAG eng mit dem BAFU sowie den betroffenen Gemeinden und Kantonen
zusammen. Das Beispiel der ehemaligen Deponie Lischenweg in Biel hat gezeigt, dass es auch heute noch
moglich ist auf Deponien stark mit Radium kontaminierte Abfdlle zu finden, wenn auch lokal eng begrenzt.
Im Verlauf des Jahres 2018 hat das BAG eine Strategie entwickelt, um aus dem Altlastenkataster jene Objekte
zu identifizieren, die Radium-226-haltige Abfélle enthalten kdnnten. Diese Altlasten sollen nun entsprechend
dem moglichen Risiko fir Arbeiter und Umwelt klassifiziert werden, fir den Fall, dass dort Aushubsarbeiten
durchgefihrt wirden. Die Schutzmassnahmen, wie zum Beispiel systematisches Aussortieren von Aushub-
material, wurden fur die verschiedenen Risikostufen festgelegt. Die Strategie wird 2019 den betroffenen
Kantonen vorgestellt und danach in einem Schlussbericht verdffentlicht. Die radiologische Uberwachung der
erfassten Deponien wird langfristig ein Teil der Routineliberwachung des BAG sein. Fir die Bevolkerung be-
steht durch Radium-226 kein Gesundheitsrisiko, solange eine Deponie geschlossen bleibt.

Fir weiterfihrende Informationen siehe Kapitel 9.4.
Emissionen von Radionukliden aus den Spitdlern
In Spitdlern wird bei der Diagnostik und Behandlung von Schilddrisenerkrankungen ! verwendet.

lodtherapie-Patienten, die mit weniger als 200 MBq (1 MegaBqg = 10° Bqg) behandelt wurden, dirfen das
Spital nach der Therapie verlassen. Bei Giber 200 MBg missen die Patienten mindestens wahrend den ersten

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2018 25



48 Stunden in speziellen Zimmern isoliert werden. Die Ausscheidungen dieser Patienten werden in speziellen
Abwasserkontrollanlagen gesammelt und erst nach Abklingen unter die bewilligten Immissionsgrenzwerte
an die Umwelt abgegeben. Im Rahmen der Umgebungsiiberwachung werden wdchentliche Sammelpro-
ben von Abwasser aus den Klaranlagen der grosseren Agglomerationen auf !l untersucht. Die Messungen
haben gezeigt, dass in den Abwasserproben manchmal Spuren von ! (1-2 Bg/l) nachweisbar sind, diese
jedoch deutlich unter den Immissionsgrenzwerten gemass Strahlenschutzverordnung liegen. Bemerkenswert
ist, dass bei der Messung der monatlichen Wasserproben aus dem Ticino bei Riazzino von Juli, August und
November 2018 Spuren von 3! (10-20 mBg/l) nachgewiesen werden konnten. Diese geringen Kontami-
nationen stehen mit grosster Wahrscheinlichkeit in Zusammenhang mit Patienten, die ambulant mit **!lod
behandelt wurden. Nach Verlassen des Spitals konnen *1|-Ausscheidungen dieser Patienten via das Abwasser
in den Fluss gelangen.

Zudiagnostischen undtherapeutischen Zwecken kommen auch andere Radionuklide wie ®°Y, ¥’Lu und seit 2013
auch??®RazumEinsatz. Wahrend ersteres seit2010immerwenigerverwendet wird, hatsich die Gesamtaktivitat
des eingesetzten Y’Lu Gber die letzten 10 Jahre mehr als verdreifacht und tUbertrifft seit 2015 diejenige von 31
Die Anwendung von ?%Ra ist weniger haufig und ging 2018 verglichen mit 2017 leicht zurlick. Das BAG hat
2014 auch Messungen von ?*Ra durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen war es, den Durchgang von 2**Ra
via die Kanalisation in die Abwasserreinigungsanlagen besser zu verstehen und zu bestdtigen, dass sich ein
wesentlicher Teil im Klarschlamm ablagert und zu keiner Kontamination der Flusse fuhrt (siehe Jahresbericht
«Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2014»).

Fir weiterfiihrende Informationen siehe Kapitel 9.2 und 9.3.

Messungen am menschlichen Korper

Die Aufnahme von Radionukliden tber die Nahrung lasst sich durch Ganzkérpermessungen (fir Gamma-
Emitter) und die Analyse des °°Sr-Gehalts in Milchzéhnen und Wirbelknochen von Menschen bestimmen.
Die seit rund 40 Jahren durchgefiihrten Ganzkdrpermessungen am Universitatsspital in Genf konnten im Jahr
2018 nicht stattfinden, sie werden aber 2019 weitergefiihrt. Anhand der Resultate der friheren Jahre ist es
moglich das naturlich im menschlichen Kérper vorkommende “°K zu quantifizieren: Es findet sich im Mittel in
Konzentrationen von rund 56 Bg/kg bei den Frauen und 71 Bg/kg bei den Médnnern. Die *°Sr-Konzentration in
den Wirbelknochen und Milchzéhnen liegt heutzutage nur noch bei einigen Zehntel Bg/g Kalzium (Figur 4).
Strontium wird vom menschlichen Kérper ebenso wie Kalzium in Knochen und Zahnen eingelagert. Die Wir-
belknochen werden als Indikator fiir die Kontamination des Skeletts herangezogen, weil diese Knochen eine
besonders ausgepragte Schwammstruktur aufweisen und rasch Kalzium Uber das Blutplasma austauschen.
An Wirbelknochen von im laufenden Jahr verstorbenen Personen Idsst sich das Ausmass der Kontamination
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Figur 4.

S in verschiedenen, zwischen 1950 und 2018 entnommenen Proben (logarithmische Skala).
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1.2 Umweltiiberwachung: Zusammenfassung

der Nahrungskette mit *°Sr eruieren. Die Milchzdhne wiederum bilden sich in den Monaten vor der Geburt
und wahrend der Stillphase. Der Strontiumgehalt wird gemessen, wenn der Milchzahn von selbst ausfallt.
Er gibt im Nachhinein einen Anhaltspunkt dariiber, wie stark die Nahrungskette der Mutter zum Zeitpunkt
der Geburt des Kindes kontaminiert war. Die in den Milchzahnen gemessenen Strontiumwerte (Figur 4) sind
deshalb nach Geburtsjahr der Kinder aufgefiihrt. Dies erklart, weshalb die Kurven zu den Milchzahnen und
jene zur Milch beinahe parallel verlaufen.

Fur weiterfihrende Informationen siehe Kapitel 6.1 und 6.2.

Beurteilung

In der Schweiz blieben 2018 die Konzentrationen von Radionukliden in der Umwelt sowie die Strahlendosen
der Bevolkerung aufgrund kiinstlicher Strahlenquellen, wie in den Vorjahren, deutlich unter den gesetzlichen
Grenzwerten. Das entsprechende Strahlenrisiko kann daher als sehr klein eingestuft werden.

Bei der natirlichen und der kiinstlichen Umweltradioaktivitat bestehen regionale Unterschiede. Die natir-
liche Radioaktivitat wird im Wesentlichen durch die Geologie beeinflusst, aber auch der Anteil der kinstli-
chen Radioaktivitat als Folge der Atomwaffenversuche und des Reaktorunfalls von Tschernobyl ist inhomo-
gen Uber das Land verteilt. Radioaktives *’Cs aus Tschernobyl wurde beispielsweise vornehmlich im Tessin
abgelagert und ist dort heute noch immer in vielen Proben messbar. In geringerem Ausmass gab es auch
erhohten Ablagerungen in hoheren Lagen des Jurabogens und in Teilen der Nordostschweiz. Die gemessenen
Konzentrationen nehmen zwar seit 1986 kontinuierlich ab, das Radiocésium aus Tschernobyl ist aber dennoch
verantwortlich fir die 2018 in bestimmten Lebensmitteln, wie Wildschweinfleisch aus dem Tessin oder Wild-
pilze, festgestellten Uberschreitungen des Héchstwerts fiir 37Cs geméss der Tschernobyl-Verordnung.

Die Ergebnisse der Umgebungstberwachung von Kernkraftwerken und Forschungsanstalten sind vergleich-
bar mit jenen aus friheren Jahren. Spuren von emittierten Radionukliden kénnen in der Umwelt zwar nach-
gewiesen werden, zum Beispiel **C in Baumblattern oder Kobaltisotope in Sedimenten in der Nédhe von Kern-
kraftwerken oder auch “*Ar und !l in der Luft bei Forschungszentren, die Abgaben, die fir diese Spuren
in der Umwelt verantwortlich sind, liegen aber deutlich unterhalb der bewilligten Mengen und haben zu
keinen Immissionsgrenzwertiiberschreitungen gefiihrt. Die Uberwachung der Tritium-verarbeitenden Indus-
trien zeigt in derer unmittelbarer Nahe einen deutlich messbaren Einfluss von Tritium auf die Umwelt (Regen
und Lebensmittel). In Niederwangen erreichten die im Regen festgestellten Tritiumkonzentrationen maximal
7.7% des Immissionsgrenzwertes fir Tritium in offentlich zugdngliche Gewdsser. In Lebensmitteln aus der
Nachbarschaft des Betriebes ist Tritium zwar auch etwas erhoht, ohne aber ein gesundheitliches Risiko beim
Konsum dieser Lebensmittel darzustellen. Abgaben von Radionukliden mit dem Abwasser aus Spitalern sind
nur sporadisch im Wasser in Kldranlagen grosserer Stadte nachweisbar, mit Ausnahme des 2018 in einigen
Monatsproben aus dem Ticino bei Riazzino nachgewiesenen 3|, welches aus der ambultanten Behandlun-
gen von Patienten mit 3! stammt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die zusatzliche Strahlenbelastung der Bevolkerung in der Nach-
barschaft von Kernkraftwerken, Forschungseinrichtungen und Industrien sehr gering geblieben sind. Die
tiefen Messwerte fir kinstliche Radionuklide in der Umwelt zeigen ein ordnungsgemasses Funktionieren
dieser Betriebe und kdnnen als Bestitigung fiir die Wirksamkeit der Uberwachungsprogramme gedeutet
werden.
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2.1
Strahlenexposition der Bevolkerung

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

Zusammenfassung

Der grosste Anteil an der Strahlenexposition der Bevdlkerung stammt vom Radon in Wohn- und Ar-
beitsraumen sowie von medizinischen Untersuchungen. Die Bevolkerung ist von diesen Strahlungs-
quellen unterschiedlich stark betroffen. Bei Personen, die in ihrer beruflichen Tatigkeit mit Strahlen
umgehen, gab es 2018 zwei Uberschreitungen eines Dosisgrenzwertes.

3.5

3.0 H

2.5

2.0

mSv/Jahr

1.5

1.0

0.5

[

Radon medizinische nattirliche tbrige
Diagnostik  Radioaktivitdt

Figur 1.

Durchschnittliche Strahlendosen der Schweizer Bevdlkerung [mSv pro
Jahr pro Personj. Die Belastung durch Radon muss nach der Beurter-
lung von 2010 (ICRP 115, 2010) deutlich hoher eingeschdéitzt werden als
zuvor (ICRP 65). Der Wert fir die medizinische Diagnostik beruht auf
der Erhebung von 2008 bzw. auf der Zwischenerhebung von 2013. Die
natdirfiche Exposition setzt sich aus terrestrischer Strahlung (t), Inkorpo-
ration (1) und kosmischer Strahlung (c) zusammen. Zu «ibrige» gehdren
Kernkraftwerke und Forschungsanstalten sowje kiinstliche Radjoisotope
in der Umwelt.
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Strahlendosen der Bevolkerung

Die Strahlenexposition der Bevolkerung wird aus den
Strahlendosen natirlicher und kinstlicher Strahlenquel-
len ermittelt. Die drei wichtigsten Ursachen sind das Ra-
don in Wohnungen, die medizinische Diagnostik sowie
die natirliche Strahlung (Figur 1). Fur alle kinstlichen
Strahlenexpositionen (ohne Medizin) gilt fur die allgemei-
ne Bevodlkerung ein Dosisgrenzwert von 1 mSv pro Jahr.
Die berufliche Strahlenexposition, insbesondere fir Junge
und Schwangere, ist durch besondere Bestimmungen ge-
regelt.

Strahlenbelastung durch Radon

Radon-222 und seine Folgeprodukte in Wohnund Arbeits-
raumen liefern den grossten Dosisbeitrag fir die Bevolke-
rung. Die internationale Strahlenschutzkommission ICRP
schatzt heute das Lungenkrebsrisiko aufgrund von Radon
etwa doppelt so hoch ein wie in friheren Einschdtzungen
(ICRP 115, 2010). Folglich muss die durchschnittliche «Ra-
dondosis» fur die Schweizer Bevolkerung auch nach oben
korrigiert werden. Sie betrdagt mit den neuen Risikofakto-
ren etwa 3.2 mSv pro Jahr statt den 1.6 mSy, die mit den
alten Dosisfaktoren aus der Publikation ICRP 65 geschatzt
wurden. Die Radonbelastung der Bevolkerung ist nicht
einheitlich. Der angegebene Mittelwert leitet sich aus der
durchschnittlichen Radonkonzentration von 75 Bg/m? ab.



2.1 Strahlenexposition der Bevolkerung

Bestrahlung durch medizinische Diagnostik

Die Dosis aufgrund medizinischer Anwendungen (Diagnostik) betrdgt auf die gesamte Bevolkerung umge-
rechnet 1,4 mSv/lahr pro Person. Dies ist ein Anstieg von 0.2 mSv in 5 Jahren seit der letzen Auswertung (Er-
hebung 2008; 1,2 mSv/Jahr pro Person). Mehr als zwei Drittel der jéhrlichen kollektiven Strahlendosis in der
Rontgendiagnostik verursachen computertomografische Untersuchungen. Wie beim Radon ist die Belastung
durch die medizinische Diagnostik ungleichmadssig verteilt. Rund zwei Drittel der Bevolkerung erhalten prak-
tisch keine Dosis durch Diagnostik, bei einigen wenigen Prozenten der Bevolkerung sind es mehr als 10 mSv.

Terrestrische und kosmische Strahlung

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

Radionuklide in der Nahrung und im Tabak

Radionuklide gelangen auch Gber die Nahrung in den menschlichen Kérper und flihren zu Dosen von rund
0.35 mSv. Das Kalium-40 im Muskelgewebe liefert mit rund 0.2 mSv den gréssten Beitrag. Weitere Radionu-
klide in der Nahrung stammen aus den natirlichen Zerfallsreihen von Uran und Thorium. Auch kinstliche
Radionuklide kommen in der Nahrung vor; hauptsachlich die Nuklide Caesium-137 und Strontium-90 von
den Kernwaffenversuchen der 1960er-Jahre und vom Reaktorunfall von Tschernobyl im April 1986. Die regel-
massigen Ganzkdrpermessungen an Schulklassen ergeben heute Dosen durch aufgenommenes Caesium-137
von weniger als einem Tausendstel mSv pro Jahr. Bei Rauchern und Raucherinnen fihrt das Inhalieren von
natirlichen Radioisotopen, welche im Tabak enthalten sind, zu einer zuséatzlichen Strahlendosis. Gemadss
neueren Studien liegt der Mittelwert fur die effektive Dosis beim Rauchen von einem Paket Zigaretten
(20 Stuck) taglich bei 0.2-0.3 mSv pro Jahr.hr.

Ubrige (kiinstliche) Strahlenquellen

Zu den bisher erwahnten Strahlendosen kommt ein geringer Beitrag von < 0,1 mSv pro Jahr aus den Strah-
lenexpositionen durch Kernkraftwerke, Industrie, Forschung, Medizin, Konsumglter und Gegenstdnde des
tdglichen Lebens sowie kiinstliche Radioisotope in der Umwelt. Der radioaktive Ausfall durch den Reaktorun-
fall von Tschernobyl im April 1986 und den oberirdischen Kernwaffenversuchen (1960er-Jahre) machen heu-
te nur noch wenige Hundertstel mSv pro Jahr aus. Die Dosis durch die Ausbreitung von radioaktiven Stoffen
nach dem Reaktorunfall in Fukushima 2011 ist in der Schweiz vernachldssigbar. Die Emissionen radioaktiver
Stoffe Gber Abluft und Abwasser aus den Schweizer Kernkraftwerken, dem PSI und dem CERN ergeben bei
Personen, die in unmittelbarer Nédhe wohnen, Dosen von hochstens einem Hundertstel mSv pro Jahr.

Berufliche Strahlenexposition

Im Berichtsjahr waren in der Schweiz ca. 97°000 Personen beruflich strahlenexponiert, was einer grosseren
Zunahme gegeniiber den Vorjahren entspricht. Zusatzlich kamen rund 7’000 Personen aus der Luftfahrt dazu,
da mit der neuen Strahlenschutzverordnung auch die Dosen des Flugpersonals ermittelt werden mdissen.
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Im Rahmen seiner Aufsichtstatigkeit untersucht das BAG in den Bereichen Medizin und Forschung alle Ganz-
korperdosen Gber 2 mSv im Monat sowie alle Extremitdtendosen Uber 50 mSv. Die meisten erhohten Dosen
gab es in den dosisintensiven Bereichen Nuklearmedizin und interventionelle Radiologie. In der Nuklearme-
dizin eines Schweizer Spitals Uberschritten zwei Mitarbeitende den Jahresgrenzwert fir die Extremitdtendo-
sis von 500 mSv. Als Massnahme wird das Spital einen neuen Injektor anschaffen, um gewisse Arbeitsschritte
zu automatisieren und so die Dosen flrs Personal weiter zu reduzieren. Zudem sollen die dosisintensiven
Arbeiten auf mehrere Personen verteilt werden.

Der ausfuhrliche Jahresbericht «Dosimetrie der beruflich strahlenexponierten Personen in der Schweiz» wird
im Sommer 2019 auf www.bag.admin.ch/dosimetrie-jb publiziert.
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2.2 Exposition de la population aux rayonnements ionisants

2.2

Exposition de |la population aux
rayonnements ionisants

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

Résumé

La plus grande partie de I'exposition de la population aux rayonnements est due au radon
dans les habitations et sur les lieux de travail, ainsi qu’aux examens médicaux. Lexposition a
ces sources varie largement d’un individu a l'autre. Concernant les personnes exposées aux
rayonnements dans I'exercice de leur profession, deux dépassements de la valeur limite de
dose ont été observés en 2018.

Doses de rayonnement recues
par la population

35 -
L'exposition de la population est déterminée a partir des
doses de rayonnement provenant de sources naturelles et 3.0 A
artificielles. Elle provient principalement du radon dans les
habitations, du diagnostic médical et de la radioactivité na-
turelle (figure 1). La valeur limite de dose due a des expo- 251
sitions artificielles (applications médicales exceptées) est °
fixée a 1 mSv par an pour la population. Uexposition aux € 50-
rayonnements dans le cadre professionnel est réglemen- %
tée par des dispositions spécifiques, en particulier pour les E
jeunes et les femmes enceintes. 15
1.0 -
Doses de rayonnement dues au radon
Le radon-222 et ses descendants radioactifs, présents 057
dans les locaux d’habitation et professionnels, constituent
la majeure partie de la dose de rayonnement regue par 0
la population. La Commission internationale de protec- Radon diagnostic la radiogctivité  autres

. . . . . médical naturelle
tion radiologique (CIPR) estime que le risque de cancer

du poumon di au radon est environ deux fois plus élevé

gue lors de son évaluation précédente (CIPR 115, 2010). Figur 1:

En conséquence, la dose moyenne de radon a laquelle la Doses moyennes de rayonnement regues parila population suisse
population suisse est exposée doit étre corrigée vers le  /en mSv/an/ personne]. La dose inhérente au radon est, selon
haut. Elle s’éléve maintenant & 3.2 au lieu de 1.6 mSv par  /évaluation de la CIPR (115, 2010), sensiblement revue d la
hausse par rapport a l'estimation de la CIPR 65. La dose induite
par le radiodiagnostic médical a légérement augmenté depuis
lenquéte de 2008 (enquéte intermédiaire de 2013). La dose

an, valeur qui avait été calculée sur la base des anciens fac-
teurs de dose figurant dans la publication 65 de la CIPR. A

n’oter tOUtefOIAS que la dose de rayonnement due au rad(?n provenant de la radioactivité naturelle résulte du rayonnement

n'est pas la méme partout. La valeur moyenne est calculée terrestre (t), de l'incorporation (i) et du rayonnement cosmique

a partir de la concentration moyenne de radon, a savoir (c). La rubrigue «autres» englobe les centrales nucléaires, les

75 becquerels par metre cube (Bg/m?). instituts de recherche ainsi que les radjo-isotopes artificiels
présents dans 'environnement.
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Doses de rayonnement dues au diagnostic médical

La dose moyenne regue par la population par le biais d’applications médicales (diagnostic radiologique) est
de 1.4 mSv par an et par personne. Ceci correspond a une augmentation de 0.2 mSv par rapport a I'enquéte
de 2008. Plus des deux tiers de la dose collective annuelle en radiodiagnostic sont dus aux examens de
tomodensitométrie. Comme dans le cas du radon, I'exposition par le diagnostic médical est tres inégalement
répartie entre les personnes. Environ deux tiers de la population ne recoit pratiqguement aucune dose asso-
ciée au radiodiagnostic, alors que la dose excede 10 mSv pour un faible pourcentage de la population.

Rayonnement terrestre et cosmique

Le rayonnement terrestre, c’est-a-dire le rayonnement provenant du sol et des roches, induit une dose
moyenne de 0.35 mSv par an et dépend de la composition du sol. La dose associée au rayonnement
cosmique s’éleve en moyenne a 0.4 mSv par an. Ce rayonnement augmente avec l'altitude. Il est environ
100 fois plus élevé a 10’000 meétres daltitude 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 quelques mSv
par an.

Aliments et tabac

Des radionucléides naturels sont également assimilés dans le corps humain via I'alimentation et produisent
une dose moyenne d’environ 0.35 mSv par an, la part la plus importante provenant du potassium-40 fixé
dans les tissus musculaires (environ 0.2 mSv par an). De plus, les aliments contiennent des radionucléides
issus des séries naturelles de I'uranium et du thorium. On y trouve aussi des radionucléides artificiels, princi-
palement du césium-137 et du strontium-90 provenant des retombées des essais nucléaires atmosphériques
des années 1960 ainsi que de I'accident de Tchernobyl, survenu en avril 1986. Les mesures au corps entier
régulierement réalisées sur des collégiens ont montré que les doses liées a I'incorporation de césium-137
étaient inférieures a un millieme de mSv par an. Chez les fumeurs, I'inhalation de radionucléides naturels
qui sont contenus dans le tabac conduit a une dose supplémentaire. D'aprés les études récentes, fumer un
paquet de cigarettes (20) par jour occasionne une dose efficace moyenne de 0.2 a 0.3 mSv par an.

Autres sources de rayonnement (artificielles)

Aux doses de rayonnement mentionnées précédemment vient s’ajouter une faible contribution,
< 0.1 mSv par an, qui comprend l'irradiation due aux centrales nucléaires, aux industries, a la recherche et
a la médecine, aux biens de consommation et aux objets usuels ainsi qu’aux radioisotopes artificiels présents
dans I'environnement. Notons que les doses occasionnées par les retombées de I'accident de Tchernobyl
et des essais nucléaires atmosphériques des années 1960, ne représentent plus aujourd’hui que quelques
centiemes de mSv par an. Les doses provenant de la dispersion des substances radioactives apres I'accident
du réacteur nucléaire de Fukushima sont négligeables en Suisse. Les doses regues par les personnes habitant
a proximité immédiate des centrales nucléaires suisses, du PSI ou du CERN, et qui sont attribuables aux subs-
tances radioactives émises par ces installations dans 'air et dans les eaux usées, atteignent au maximum un
centieme de mSv par an.
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2.2 Exposition de la population aux rayonnements ionisants

Exposition aux rayonnements dans le cadre professionnel

En Suisse, environ 97’000 personnes ont été exposées a des rayonnements dans le cadre de leur activité
professionnelle en 2018. A cela s'ajoute environ 7000 personnes issues du secteur de l'aviation, la nou-
velle ordonnance sur la radioprotection (ORaP) entrée en vigueur en 2018 exigeant désormais que les doses
recues par le personnel navigant soient également déterminées. 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 ainsi que pour les doses aux extrémités dépassant 50 mSv. C’est dans les domaines de la médecine
nucléaire et de la radiologie interventionnelle que les doses élevées ont été les plus nombreuses. Dans le
service de médecine nucléaire d’un hdpital suisse, deux employés ont dépassé la limite annuelle de 500 mSv
pour la dose aux extrémités. En guise de mesure, I’'hopital fera acquisition d’un nouvel injecteur afin d’auto-
matiser certaines étapes des procédures et de réduire ainsi davantage les doses regues par le personnel. De
plus, le travail impliquant des doses élevées doit étre réparti entre plusieurs personnes.

Une statistique détaillée figure dans le rapport annuel «Dosimétrie des personnes exposées aux radiations
dans I'exercice de leur profession en Suisse , qui sera publié en été 2019 sous:
www.bag.admin.ch/dosimetrie-rapports.
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3.1
Mesures in situ & exposition externe

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

Résumé

En 2018, les mesures de spectrométrie in situ ont essentiellement porté sur le voisinage des cen-
trales nucléaires et des centres de recherche (PSI et CERN) ainsi que sur le suivi de la contamination
rémanente en *’Cs issue des essais nucléaires atmosphériques et de l'accident de Tchernobyl. Méme
si cette contamination reste plus importante au Tessin et localement dans les régions montagneuses
(Alpes, Jura) par rapport au Plateau suisse, les résultats de spectrométrie in situ 2018 n’ont signalé
aucune valeur susceptible de représenter un risque pour la santé du public.

Introduction

Le réseau NADAM a |'échelle nationale et le réseau MADUK au voisinage des installations nucléaires assurent
24h sur 24 le suivi permanent de I'exposition ambiante en Suisse et signalent des augmentations anormales
de celle-ci. Afin de déterminer les compositions individuelles a I'exposition ambiante globale que ces réseaux
ainsi que les mesures effectuées avec des dosimeétres a thermoluminescence ne permettent pas, les labo-
ratoires mobiles de I'OFSP (Section URA, Berne), de I'lFSN (Brugg), du Laboratoire de Spiez et de I'IRA (Lau-
sanne) utilisent la spectrométrie gamma directe sur site (in situ) souvent liée a des mesures de spectrométrie
gamma effectuées en laboratoire sur des échantillons (sol, herbe) qui visent, quant a elles, la détection de
traces de radionucléides.

La spectrométrie gamma in situ a I'avantage de permettre I'identification des radionucléides (émetteurs gam-
ma) présents sur le site examiné, de déterminer leurs activités et de calculer leur contribution individuelle
a I'exposition du public. La spectrométrie gamma in situ informe ainsi de maniere sensible et réaliste sur les
concentrations moyennes des radionucléides gamma ainsi que sur I'exposition ambiante qui en résulte.
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3.1 In situ & exposition externe

Méthodologie in situ

'exploitation de la spectrométrie gamma in situ en Suisse se base largement sur les recommandations ICRU?,
notamment pour la détermination de I'activité des radionucléides présents sur le site. Les coefficients de
conversion permettant la détermination des diverses contributions au débit d’exposition a partir des concen-
trations 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 I'exposition du public (irradiation externe) est aujourd’hui I'équivalent de dose ambiant
H*(10), exprimé en [nSv/h], et non plus le débit de kerma dans Iair, en [nGy/h]. Les coefficients de conversion
actuellement utilisés au laboratoire de I'OFSP sont détaillés plus bas?2.

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

['étape suivante consiste a évaluer les contributions individuelles au débit de dose ambiant des divers radio-
nucléides identifiés sur le spectre in situ a partir de leur concentration radioactive calculée précédemment.

Les facteurs de conversion de 'activité spécifique au débit d’équivalent

de dose ambiant H*(10) utilisés par notre laboratoire pour les séries Tableau 1:

naturelles de I'”8U et du 3?Th ainsi que pour le *K et le ¥’Cs, dans le  Facteurs de conversion de lactivité spe-

cas d’une distribution homogéne de ces radionucléides dans le sol, sont  ¢lfique en débit déquivalent de dose am-
résumés dans le tableau 122, biant H*(10) utilisés par I'OFSP pour les

séries naturelles de 1?%°U et du %*Th ainsi

que pour le K et le ¥’ Cs, dans le cas dune
distribution homogene de ces radionu-
cléides dans le sol %>,

La contribution d’origine naturelle au débit d’équivalent de dose am-
biant H*(10) s’‘obtient par sommation des composantes locales du
rayonnement terrestre (*°K, séries 22U et 232Th), évaluées pour une dis-

tribution homogene de ces radionucléides dans le sol, avec la contri- Nucléide [nSv-h"/Bqg-kg"]
bution du rayonnement cosmique calculée a l'altitude du site. Notons Série 28U (total) 0.564
que la formule permettant de calculer la contribution du rayonnement Série 22Th (total) 0.749
cosmique au débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) a également sy 0.0512
du étre adaptée par rapport a celle anciennement utilisée pour le débit .

B7Cs 0.192

de kerma dans 'air?, et s’écrit :
H*(10) _ [nSv/h] = 37-exp(0.38-Z)
ou Z est l'altitude en km.

cosm

Pour connaitre la contribution des radionucléides artificiels au débit d’équivalent de dose ambiant H*(10),
deux approches sont possibles. La premiére consiste a soustraire la contribution d’origine naturelle, calculée
précédemment, a la valeur globale de H*(10) mesurée avec une chambre d’ionisation. Cette démarche ne
fournira que la contribution artificielle globale au débit d’équivalent de dose ambiant, mais possede l'avan-
tage de ne nécessiter ni échantillonnage, ni hypothese sur la distribution des radionucléides artificiels dans
le sol.

Si par contre, la distribution dans le sol de chacun des radionucléides artificiels présents sur le site est
connue, on choisira plutot de calculer leur contribution respective a I'exposition a partir de leur concen-
tration radioactive dans le sol. La somme des contributions naturelles et artificielles calculées a partir des
spectres in situ est alors comparée a la valeur globale mesurée avec la chambre d’ionisation, afin d’évaluer la
fiabilité de la méthode de reconstitution.

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

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

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

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

Contributions individuelles au débit déquivalent de dose ambiant H*(10) calculées a partir des spectres in situ (distribution supposée homogene
des radionucléides dans le sol) mesurés au voisinage des centrales nucléaires suisses en 2018 ainsi quaux points de référence de Glittingen/TG

Résultats in situ 2018

En 2018, les mesures de spectrométrie gamma in situ ont été réalisées au voisinage des centrales nu-
cléaires de Beznau (KKB), Gosgen (KKG), Leibstadt (KKL) et Mihleberg (KKM) et des centres de recherche
(PSI, ZWILAG, CERN) ainsi qu’au Tessin, région de Suisse la plus touchée par les retombées de I'accident
de Tchernobyl, conformément au programme de surveillance habituel. Depuis 2017, des mesures complé-
mentaires sont effectuées au voisinage de la centrale nucléaire de Mihleberg en vue d’évaluer plus pré-
cisément la situation radiologique avant le début des travaux de désaffectation (programme de mesures
«Point zéro»), prévus des le début 2020. Des mesures par spectrométrie gamma in situ ont également été
effectuéessurlestroissitesderéférence pourlasurveillance delaradioactivité dansl’environnementenSuisse, a
savoir Grangeneuve-Posieux/FR, Guttingen/TG et Cadenazzo/Tl. Quelques points particuliers ont également
été examinés en 2018, soit la nouvelle station NADAM de Koppingen/BE (dans la mesure du possible une
spectrométrie gamma in situ est effectuée pour toute nouvelle station NADAM) et trois sites dans la région de
Biaufond/JU coté francais et suisse. Cette méthode a également été utilisée lors de I'exercice «Gabbiano»
organisé par la CENAL. Les résultats, en termes d’exposition du public, de ces mesures supplémentaires n‘ont
mis en évidence aucune valeur susceptible de représenter un risque pour la santé de la population.

Les contributions respectives au débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) des différents radionucléides
identifiés par spectrométrie gamma in situ (descendants compris pour les séries naturelles) sont représen-
tées sur les figures 1 et 4 a 6 pour les principaux sites suisses examinés en 2018. Ces contributions ont été
calculées a partir des spectres gamma in situ, en supposant une distribution homogéne de tous les radionu-
cléides dans le sol, y compris pour le **’Cs artificiel. Afin d’apprécier la fiabilité de la reconstitution, la valeur
de la mesure globale avec chambre d’ionisation avec son incertitude est également représentée.

La figure 1 montre que les radionucléides détectés au voisinage des centrales nucléaires et du PSI ainsi que
leur contribution au débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) se distinguent généralement peu de ceux
enregistrés sur les sites de référence, situés hors influence de ces installations, comme GUttingen ou Posieux.
Le seul émetteur gamma d’origine artificielle mis en évidence sur I'ensemble de ces sites en 2018 est le *’Cs.

Les valeurs plus élevées de débit de dose enregistrées au voisinage de la centrale de Mihleberg en particulier
a Salvisberg, Niederruntigen, Fuchsenried et Ufem Horn (fig. 1 et 4) sont d’origine naturelle. Elles sont en
effet essentiellement dues aux concentrations plus importantes de “°K dans le sol, ainsi que, dans une moindre
mesure, au rayonnement cosmique légérement plus élevé en raison de l'altitude supérieure de ces sites.
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et Posieux/FR (en grisé). La mesure globale du débit d'équivalent de dose ambiant H*(10) avec chambre d’fonisation est également représentée.
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spectromeétrie gamma in situ et concentration en “’K déterminée en laboratoire des
La situation radiologique au voisinage de  préléevements de sol au point Rewag de la centrale nucléaire de Miihleberg.
la centrale nucléaire de Mihleberg, qui
sera mise a l'arrét fin 2019, est généralement bien connue car le site fait 'objet d’une surveillance réguliere
depuis le début de la période d’exploitation de la centrale. Toutefois, afin de pouvoir évaluer I'impact radio-
logique éventuel des travaux de désaffectation, un programme de surveillance renforcé a été initié en 2017
pour une durée de 3 ans avant le début des travaux de démantelement. Ce programme comprend I'analyse
de radionucléides spéciaux, mais également des mesures in situ supplémentaires, sur des sites situés a proxi-
mité immédiate de la centrale (fig. 3). En effet, contrairement a un rejet éventuel par voie atmosphérique tel
gu’il pourrait se produire en période d’exploitation, I'éventuel impact des travaux de désaffectation devrait
étre localisé dans un périmeétre plus restreint.
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Figure 3:
Emplacement des 7 sites de mesure de spectrométrie gamma in situ et de prélévement de sol et de végétation dans la région de la
centrale nucléaire de Miihleberg en 2018.
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Figure 4.
Contributions individuelles au débit déquivalent de dose ambiant H*(10) calculées a partir des
spectres in situ (distribution supposée homogeéne des radionucléides dans le sol) mesurés au
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supplémentaires (fig. 4). A noter que
pour chacun de ces points, un prélevement annuel de sol et deux prélevements (printemps et automne) de végétation
ont été réalisés (résultat chap 8.5 les installations nucléaires et leur environnement).

La figure 5 montre les résultats des mesures in situ réalisées au voisinage du CERN en 2018. Comme par le passé, ces
résultats ne se distinguent pas significativement de ceux enregistrés sur le site de référence de Posieu, si ce n'est par
la détection de faibles traces d’*!Ar dans l'air dans I'enceinte du centre de recherche (BAT 588). Ce gaz rare de courte
période (demi-vie de 109.6 minutes) est produit dans les accélérateurs du centre de recherche. En 2018, des traces
de Na étaient également clairement visibles sur le spectre in situ enregistré sur le méme site. Comme le "Be, le Na
est produit dans la stratosphére par rayonnement cosmique, mais peut également étre produit par les installations
du CERN. Il n’est pas possible de déterminer avec certitude la part mesurée provenant des activités du CERN, mais ce
radionucléide na pas été mis en évidence aux points de mesure situés a I'extérieur de la cl6ture du centre de recherche.
La somme des contributions de ces deux radionucléides au débit d’équivalent de dose ambiant est toutefois restée
inférieure a celle du **’Cs issu de l'accident de Tchernobyl.
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Figure 6:

Contributions individuelles au débit déquivalent de dose ambiant H*(10) calculées a partir des spectres in situ (distribution sup-
posée homogene des radionucléides dans le sol) mesurés en 2018 au Tessin, a Koppingen, dans la région jurasienne de Biaufond
coté France et Suisse ainsi que sur les 3 sites de référence. La mesure globale du débit déquivalent de dose ambiant H*(10) avec
chambre d’jonisation est également représentée.

Conclusions

Les mesures de spectrométrie gamma in situ réalisées par I'OFSP en 2018 ont permis de caractériser les sites
d’intérét du point de vue de leur composition en radionucléides gamma et des contributions individuelles au
débit d’exposition qui en résultent pour le public. Le champ d’application de ces mesures a visé a répondre a
des objectifs d’'ordre réglementaire (voisinage des installations nucléaires suisses) et d’ordre radioécologique
(suivi des contaminations **’Cs des retombées des essais nucléaires et de Tchernobyl).

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

Au niveau national, méme si les concentrations plus élevées de *’Cs dues aux retombées de Tchernobyl sont
toujours plus importantes au Tessin et localement dans les régions montagneuses par rapport au plateau
Suisse, les résultats, en termes d’exposition du public, n‘ont mis en évidence aucune valeur susceptible de
représenter un danger pour la santé de la population.
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3.2

Die automatische Uberwachung
der Ortsdosisleistung mit NADAM

10-min-ODL-Wert [nSv/h]

0 100 200 300 400
Aadorf-Tanikon (TG) H—————
Adelboden (BE) —o——

Aigle (VD) Ho———

Altdorf (UR) —O————
Basel-Binningen (BS) o —

Beznau (AG) —_—

Biere (VD) O————4
Buchs/Aarau (AG) —-o—————H

Bullet-La Frétaz (VD) ————
Cham (ZG) Ho—————
Chasseral (BE) ——
La Chaux-de-Fonds (NE) —_—
Chur (GR) —
Col du Gd-St-Bernard (VS) —0————i

Cressier (NE) O

Davos (GR) o

Delémont (JU) o
Disentis/Sedrun (GR) ———
La Dole (VD) ——
Egolzwil (LU) H————
Engelberg (OW) —_—
Fahy/Boncourt (JU) =
Fribourg-Posieux (FR) -

Geneve (GE) —O————

Glarus (GL) —_—

Gosgen (SO) —_

Grenchen (SO) —o————
Gutsch ob Andermatt (UR) ———
Guttingen (TG) b

Hallau (SH) HO————

Hornli (ZH) —
Jungfraujoch (VS) ——
Kloten/Zurich (zH) o

Koppigen (BE) —-o————
Leibstadt (AG) o
Locarno-Monti (TI) —o———
Lugano (TI) bt
Luzern (LU) —_—y
Magadino-Cadenazzo (Tl) —_——
Meiringen (BE) —_—
Mohlin (AG) -
Le Moléson (FR) —o———
Mosen (LU) O—————
Miuhleberg (BE) ————
Napf (BE) H—————
Neuchatel (NE) O
Nyon-Changins (VD) —_—_—
Oron (VD) ———
Paul Scherrer Institut (AG) -—

Payerne (VD) —o———

Piotta (TI) —

Plaffeien (FR) ro———

Poschiavo-Robbia (GR) —_—
Pully (VD) O
Rinenberg (BL) - O—————
Samedan (GR) e ——
San Bernardino (GR) _
Santa Maria (GR) —_——

Santis (Al) —o——
Schaffhausen (SH) —o———

Scuol (GR) bt

Sion (VS) e
St. Gallen (SG) —_—

Stabio (TI) —

Thun (BE) —

Ulrichen (VS)

Vaduz (FL) Ho————
Vicosoprano (GR) ——0

Villars-Tiercelin (VD) —o———
Visp (VS) ———
Wadenswil (ZH) _

Wynau (BE) —O——

Zermatt (VS) —_—
Zollikofen/Bern (BE) ——
Zurich-Affoltern (ZH) _—_—
Zurich-Fluntern (ZH) FHO———

Jahresmittelwert ——— Messwertebereich
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Nationale Alarmzentrale NAZ,
Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS,
Ackermannstrasse 26, Zirich

Zusammenfassung

Das Netz fur die automatische Dosisleistungsalarmierung und
-messung (NADAM) dient der grossraumigen und perma-
nenten Uberwachung der externen Strahlung in der Schweiz.
Es besteht aus 76 Uber die ganze Schweiz verteilten Statio-
nen, welche in 10-Minuten-Intervallen die y-Ortsdosisleistung
(ODL, H*(10)) messen.

Das NADAM-Netz dient auch als Frihwarnsystem, da jede Uber-
schreitung eines Alarmwerts an die Nationale Alarmzentrale
(NAZ) gemeldet wird, zur sofortigen Beurteilung durch die Spezi-
alisten des Fachbereichs Einsatz-Radioaktivitdt. Bei einem radio-
logischen Ereignis unterstitzt das NADAM-Netz die NAZ bei der
Bestimmung des gefdhrdeten Gebietes und der Definition allfallig
anzuordnender Schutzmassnahmen.

Im Jahr 2018 wurden keine Werte gemessen, die auf eine
erhohte Strahlenbelastung der Bevolkerung schliessen lassen.

Einleitung

Die permanente Uberwachung der externen Strahlung in der
Schweiz wird von den 76 Uber die ganze Schweiz verteilten
NADAM-Stationen garantiert. Diese befinden sich bei den
Wetterstationen von MeteoSchweiz und liefern alle zehn Minu-
ten Daten zur Ortsdosisleistung (ODL, H*(10)). In Erganzung zu
den ODL-Daten sind damit auch Wetterdaten verfiigbar, die wich-
tige Zusatzinformationen fir die Interpretation der Messwerte
liefern.

Figur 1:

Jahresmittelwerte und Messwertebereiche der NADAM-Sonden. Der
dargestellte Messwertebereich entspricht dem Bereich zwischen dem
minimalen und dem maximalen 10 min-Wert der Sonden im Jahr 2018.
Die Stationen Cham, Hallau, Mosen, Thun und Villars-Tiercelin sind
markiert, da sie erst seit Anfang 2018 in Betrieb sind.




3.2 NADAM

Die Sonden sind mit jeweils drei Geiger-Muller-Zahlrohren bestickt, zwei fir den Niederdosis- und eines fir
den Hochdosisbereich. Der Messbereich geht von 10 nSv/h (Nanosievert pro Stunde) bis 10 Sv/h und deckt
somit sehr gut den Untergrundbereich bis hin zu Dosisleistungen ab, wie sie z.B. nach einer Nuklearwaffen-
explosion zu messen waren.

Das NADAM-Netz wird von der Nationalen Alarmzentrale (NAZ) betrieben, der Fachstelle des Bundes fir
ausserordentliche Ereignisse. Im Bereich «erhdhte Radioaktivitat» hat sie besonders umfangreiche Aufga-
ben: Warnung der Behorden, Information der Bundesstellen, der Kantone und der internationalen Kontakt-
stellen (IAEA, EU). Sie kann bei unmittelbarer Gefahrdung zudem die Alarmierung und Sofortmassnahmen
zum Schutz der Bevélkerung anordnen. Das NADAM-Netz dient als Friihwarnsystem. Eine Uberschreitung
der Alarmschwelle (1 mikroSv/h) 16st in der NAZ eine Alarmmeldung aus. Dort wird der Wert verifiziert
(Ausschluss von technischen Problemen, Uberpriifung der meteorologischen Daten und Vergleich mit Nach-
barstationen), und bei Bedarf werden weitere Messmittel fir Abklarungen vor Ort aufgeboten. Bei einem
ernsthaften Verdacht auf eine mogliche radiologische Gefahrdung riickt die ganze NAZ ein und die Behorden
des betroffenen Kantons werden orientiert. Damit kann die NAZ bei einem radiologischen Ereignis rasch das
gefdhrdete Gebiet bestimmen und notwendige Massnahmen zum Schutz der Bevdlkerung definieren und
anordnen.

Die ODL-Werte der NADAM-Sonden werden taglich zweimal auf der Internetseite der NAZ (www.naz.ch)
publiziert. Im Ereignisfall oder nach Bedarf kann der Publikationsrhythmus erhéht werden. Unter der
Rubrik «Aktuell» kdnnen die Stundenmittelwerte der letzten drei Tage sowie die Tagesmittelwerte vom Vor-
tag abgerufen werden. Im Jahr 2018 wurden keine Werte gemessen, die auf eine erhohte Strahlenbelastung
der Bevolkerung schliessen lassen. Es wurden nur einzelne technische Stérungen bei der Messung oder der
Datenlbertragung registriert.

2018 konnten ODL-Sonden auf den MeteoSchweiz-Standorten Cham (ZG), Hallau (SH), Mosen (LU), Thun (BE)
und Villars-Tiercelin (VD) in Betrieb genommen und damit die geplante Erweiterung des NADAM-Messnetzes
abgeschlossen werden. Im Normalbetrieb werden die Daten terrestrisch ber Mobilfunk- oder Kabelverbin-
dungen Ubertragen. Seit 2017 sind 15 Stationen mit der zusatzlichen Moglichkeit ausgeristet, Messdaten
via Satellitenverbindung an die Datenbank zu Gbermitteln. Mit dieser Redundanz ist die Ausfallsicherheit der
Datenlibertragung erhoht, insbesondere da im Fall einer Katastrophe die terrestrischen Kommunikations-
netze beeintrdchtigt sein kbnnten.
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Figur 2:

Karte mit den Jahresmittelwerten 2018 aller NADAM-Sonden in Nanosievert pro Stunde, basierend auf den 10 min-Werten.
Der Jahresmittelwert der Ortsdosisleistung variiert je nach Standort zwischen 88 nSv/h in Cressier und 194 nSv/h auf dem
Jungfraujoch.
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Jahresmittelwerte und Erfahrungsbereiche 2018

Die ODL-Jahresmittelwerte und die Maxima und Minima der 10-Minuten-Werte aller Stationen sind in
Figur 1 dargestellt. Im Vergleich mit den Messresultaten der letzten Jahre fallt auf, dass einige Maximalwerte
hoher ausfallen. Im Jahr 2017 waren an funf Standorten (Jungfraujoch, Poschiavo Robbia, Samedan, San
Bernardino, Stabio und Vicosoprano) Maximalwerte Gber 300 nSv/h festgestellt worden, im Jahr 2018 wurde
dieser Wert nun auf 10 Messstationen (Chasseral, Magadino-Cadenazzo, Piotta, Poschiavo Robbia, Samedan,
San Bernardino, Sion, Santa Maria, Ulrichen und Vicosoprano) lberschritten. Diese Maximalwerte wurden
alle in der aussergewdhnlich trockenen Periode von Juli bis September gemessen. Wenn in diesem Zeitraum
dennoch Regen einsetzte, wurden verstarkt radioaktive Partikel aus der Luft ausgewaschen und am Boden,
d.h. in Sondenndhe, deponiert und generierten so die Spitzenwerte.

Als Erfahrungsbereich einer Station gilt bei der NAZ der Wertebereich, der die Minima und Maxima der
Untergrundwerte (vgl. Figur 1) aus den letzten Jahren sicher einschliesst. Der Erfahrungsbereich hilft bei der
automatischen Plausibilisierung der Messwerte und erleichtert somit das rasche Erkennen erhéhter Mess-
werte, auch wenn diese noch deutlich unter der Alarmschwelle von 1 mikroSv/h liegen.

In Figur 2 sind die numerischen Jahresmittelwerte in eine Schweizer Ubersichtskarte eingetragen. Die
natirlich bedingte Ortsdosisleistung (ODL) wird vom Standort (geologischer Untergrund, Hohe Uber Meer)
und von den meteorologischen Verhéltnissen (Regen, Schneedecke) beeinflusst. Die Beitrage der terrestri-
schen und der kosmischen Strahlung fihren zu den regional beobachteten Unterschieden bei den Jahres-
mittelwerten.

Der geologische Untergrund bestimmt den Beitrag der terrestrischen Strahlung zur Ortsdosisleistung. In alpi-
nen Gebieten mit uran- und thoriumhaltigem Gestein ist der Anteil der natiirlichen Radioaktivitat im Boden
hoher als z.B. im Mittelland. Dies fihrt zu einer hdheren terrestrischen Strahlung. Ein Beispiel fir eine Station
mit hohem terrestrischen Beitrag ist Vicosoprano auf 1089 m.i.M. am Talgrund im Bergell, wo mit 186 nSv/h
der zweithochste ODL-Jahresmittelwert aller NADAM-Stationen gemessen wurde.

Die Hohe des Sondenstandortes Uber Meer bestimmt den kosmischen Anteil der ODL. Je héher der Mess-
standort, desto weniger wird die kosmische Strahlung durch die Atmosphare abgeschwacht, d.h. umso gros-
ser wird die Intensitdt der kosmischen Strahlung. Die Messstation Jungfraujoch liegt auf 3580 m.iu.M. Die
kosmische Strahlung in dieser Hohe fihrte im Jahr 2018 mit 194 nSv/h zum einzigen Jahresmittelwert Gber
demjenigen von Vicosoprano.

Eine detailliertere Analyse der Station Davos

Die meteorologischen Verhéltnisse bestimmen grosstenteils die Schwankungen des ODL-Verlaufs innerhalb
eines Jahres an einem Standort. Figur 3 zeigt als Beispiel den Verlauf der 10 min-ODL-Messwerte der Station
Davos. Der Jahresmittelwert liegt bei 138 nSv/h. Peaks bis zu 256 nSv/h ergeben sich durch Niederschlage,
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Figur 3.

Zeitverlauf der 10 min-ODL-Werte fiir die Station Davos im Jahr 2018. Deutlich sichtbar sind die bis zu 46 % unter dem Jahresmittelwert lie-
genden ODL-Werte im Winter aufgrund der Abschirmung der terrestrischen Strahlung durch die Schneedecke.
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3.2 NADAM

welche zur Deposition von Partikeln mit naturlich vorkommenden Radionukliden (v.a. Zerfallsprodukte von
Radon ?*2Rn) am Boden fihren. Umgekehrt erkennt man an tiefen Messwerten bis 74 nSv/h, dass in den
Wintermonaten eine unterschiedlich dicke Schneedecke die terrestrische Strahlung abgeschirmt hat.

In Flgur 4 ist die Korrelation der auf Davos: Relative Niederschlagshaufigkeit vs. ODL fur das Jahr 2018
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Davos: Haufigkeit Messwerte insgesamt und mit Niederschlag fur das Jahr 2018
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Figur 6:
Zeitverlauf der ODL 10 min-Mittelwerte, der 10 min Niederschlagssummen und der integrierten Niederschlagsmenge fiir den Zeitraum
vom 27.10. bis 30.10.2018 fiir die Station Davos.
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der Messwerte, die aufgezeichnet wurden, wahrend Niederschlag (Schnee oder Regen) stattgefunden hat.
Der haufigste gemessene Wert liegt bei 157 nSv/h, lokale Maxima ergeben sich aus Perioden mit Messwer-
ten, die Gber langere Zeitrdume dhnlich blieben, wie bei etwa 92 nSv/h aufgrund der Schneedecke von Ende
Januar bis Ende Marz. An den blau eingezeichneten Werten erkennt man die Korrelation von Niederschlag
mit erhohten ODL-Werten, im Speziellen Gber 190 nSv/h.

Ein Ausschnitt der in Figur 3 gezeigten Messreihe ist in Figur 6 dargestellt und wird mit der gleichzeitig auf-
gezeichneten Niederschlagskurve verglichen. Rot eingezeichnet und auf der linken y-Achse skaliert ist der
10-min-ODL-Mittelwert in Nanosievert pro Stunde [nSv/h] Gber den Zeitraum von drei Tagen Ende Oktober.
An diesen Tagen ging in der ganzen Schweiz starker Regen nieder, in Davos waren dies Gber 110 mm Regen
innerhalb von 72 Stunden. Die-10-min-Niederschlagswerte sind blau, deren integrierte Summe griin aufge-
tragen und auf der Innen- bzw. Aussenseite der rechten y-Achse skaliert.

Deutlich sichtbar sind ODL-Peaks, die jeweils bei Niederschldgen auftreten. Die klare Korrelation rihrt daher,
dass sich radioaktive Elemente bei trockenem Wetter als Feinstaubpartikel in der Atmosphére verteilen, die
dann bei einsetzendem Niederschlag aus der Luft ausgewaschen und am Boden deponiert werden und dort
zunéachst zu erhéhten Werten fiihren, bevor sie schliesslich versickern oder abfliessen. Die Intensitdt des
ODL-Anstiegs ist dabei weniger von der Niederschlagsmenge abhéangig, sondern eher davon, welche Stoffe
bei Niederschlagsbeginn in der Atmosphare vorhanden waren. Nach langeren Trockenperioden werden bei
einsetzendem Regen somit hohere ODL Peaks gemessen, als wenn kurz zuvor schon Niederschlag stattgefun-
den hat. Daher wurde ein starker ODL-Anstieg verzeichnet, als es am 29.10.2018 zu regnen begann, jedoch
keine hoheren ODL Werte beim starkeren Regen einige Stunden spéter, und nur ein geringer Anstieg beim
heftigsten Regenpeak im betrachteten Zeitraum, am 30.10.2018 kurz vor 18:00 Uhr. Zudem ist in dieser
Darstellung klar zu erkennen, dass nach den knapp 70 mm Niederschlag vom 27. und 28.10.2018 die Unter-
grund-ODL von ungefdhr 160 nSv/h auf rund 140 nSv/h zuriickging, weil radioaktives Material versickert oder
weggespult war und das nasse Erdreich die Strahlung aus dem Boden stérker abschirmte.

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

Wenn Uber kurze Zeitraume hohere oder tiefere Werte gemessen werden, beeinflusst dies den Jahresmittel-
wert, jedoch bleibt der hdufigste Messwert ahnlich, sofern noch genliigend Messungen aus Perioden ohne
diese Einflisse vorhanden sind. Dies kann aufgrund der Schneedecke der Fall sein, welche den terrestrischen
Anteil der Strahlung Uber eine gewisse Dauer teilweise abschirmt. Daher liegt etwa in Davos der Jahres-
mittelwert rund 12% tiefer als der haufigste Messwert, auf den Stationen San Bernardino und Gutsch ob
Andermatt betragt dieser Unterschied gar 13% respektive 20% (Tabelle 1). Halt die Schneedecke besonders
lange an, kann sie auch den umgekehrten Effekt zur Folge haben, namlich, dass der haufigste Wert unter dem
Jahresmittelwert zu liegen kommt. Dies war im Jahr 2018 auf dem Grossen Sankt Bernhard der Fall (hau-
figster Wert 7% tiefer als Jahresmittelwert), ebenso in Ulrichen, wo die reduzierten ODL-Werte besonders
stabil waren, was dazu fuhrt, dass der haufigste Wert 56% unter dem Jahresmittelwert liegt. In iberwiegend
schneefreien Gebieten sind der haufigste Messwert und der Jahresmittelwert sehr dhnlich.

Qualitatssicherung

Die Sonden sind vom Hersteller typengeprift und werden durch die anerkannte Eichstelle des «Institut Uni-
versitaire de Radiophysique Appliquée» (IRA) geeicht. Die Glltigkeit des Eichzertifikats wurde in Absprache
mit der METAS fir den Geratetyp IGS 421 B1-H des Herstellers Envinet (Zulassungszertifikat CH-1-13182-01)
auf finf Jahre festgelegt.

Nach der Eichung erfolgt bei MeteoSchweiz in Payerne noch eine Analyse der Eichungsresultate. Falls die Ab-
weichung bei Dosisleistungen <50 mikroSv/h grosser als 7% oder bei Dosisleistungen >50 mikroSv/h grésser
als 15% ist, wird ein Korrekturkoeffizient angewandt. Damit wird sichergestellt, dass die Sonde in 95% der
Falle im Toleranzbereich liegt.
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Zudem werden die Sonden jahrlich von MeteoSchweiz getestet. Mit den Sondentests werden zwei Ziele
verfolgt:

m Uberprifen, dass die Sonden im definierten Wertebereich korrekt messen: Bei einer Abweichung von
mehr als 7% des gemessenen Wertes vom Sollwert wird die Sonde ausgewechselt. Somit kdnnen sich die
Dosisleistungswerte von zwei verschiedenen Sonden (verschiedene Seriennummern) am gleichen Stand-
ort bei einem Messwert von 100 nSv/h um hdchstens 15 nSv/h unterscheiden. Bei technischen Defekten
werden die Sonden ausgewechselt, bei MeteoSchweiz in Payerne im Labor getestet und falls ndtig dem
Hersteller zur Reparatur geschickt.

m Testen der Meldewege, insbesondere auch die korrekte Auslésung und Ubermittlung eines Sondenalarms.

Die NAZ verfugt insgesamt Gber 116 Sonden fir den ortsfesten Betrieb an den 76 NADAM-Standorten. Der
grosste Teil davon ist auf den Stationen im Einsatz, einige missen repariert werden oder befinden sich in
der Eichung. Daneben stehen einsatzbereite Ersatzsonden an vier Wartungsstandorten von MeteoSchweiz
bereit.

Jede Sonde wird mindestens alle 12 Monate geprift. An den Standorten Piotta und San Bernardino war
jeweils nach einem Austausch ein zweiter Sondentest nétig, somit wurden im Jahr 2018 insgesamt 78 Son-
dentests durchgefiihrt. Die NADAM-Sonden sind stabil und zuverlassig.

Zudem besitzt die NAZ 30 zusatzliche, mobile NADAM-Sonden, mit denen das NADAM-Netz bei Bedarf punk-
tuell verdichtet werden kann. Die mobilen verfigen tber die gleiche Sensorik wie die ortsfesten Sonden, sind
aber fir einen autarken Betrieb mit Solarpanel und Batterie ausgerUstet und Gbermitteln die Messdaten Uber
das Mobilfunknetz.

Eine wesentliche Anderung des NADAM-Netzes steht fiir die Jahre 2019 und 2020 bevor. Weil der Hersteller
angekindigt hat, die technische Unterstlitzung der bisherigen Sonden einzustellen und weil die mobilen
Sonden nicht mit neuen Mobilfunkstandards kompatibel sind, missen alle NADAM-Sonden bis Ende 2020
ersetzt werden. Es wurde eine WTO-Ausschreibung durchgefiihrt, zusammen mit dem ENSI, das im MADUK-
Netz mit dem gleichen Sondentyp die Ortsdosisleistung in der Umgebung der Schweizer Kernanlagen Gber-
wacht. Den Zuschlag fur die Lieferung der neuen Sonden hat die Bertin GmbH erhalten. Der Zeitplan sieht
vor, dass im Laufe des Jahres 2019 Prototypen der neuen Sonden getestet und bis Ende 2020 alle Sonden der
NADAM- und MADUK-Netze ersetzt werden.
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Station

Aadorf-Tanikon (TAE)
Adelboden (ABO)
Aigle (AIG)

Altdorf (ALT)
Basel-Binningen (BAS)
Beznau (BEZ)

Biere (BIE)
Buchs/Aarau (BUS)
Bullet-La Frétaz (FRE)
Cham (CHZ)

Chasseral (CHA)

La Chaux de Fonds (CDF)
Chur (CHU)

Col du Grand St Bernard (GSB)
Cressier (CRM)

Davos (DAV)
Delémont (DEM)
Disentis/Sedrun (DIS)
La Dole (DOL)
Egolzwil (EGO)
Engelberg (ENG)
Fahy/Boncourt (FAH)
Fribourg-Posieux (GRA)
Géneéve (GVE)

Glarus (GLA)

Gosgen (GOE)
Grenchen (GRE)
Gltsch ob Andermatt (GUE)
Gttingen (GUT)
Hallau (HLL)

Hérnli (HOE)
Jungfraujoch (JUN)
Kloten/Zurich (KLO)
Koppigen (KOP)
Leibstadt (LEI)
Locarno-Monti (OTL)
Lugano (LUG)

Luzern (LUZ)
Magadino-Cadenazzo (MAG)
Meiringen (MER)
Mbhlin (MOE)

Le Moléson (MLS)
Mosen (MOA)
Mihleberg (MUB)
Napf (NAP)

Neuchatel (NEU)
Nyon-Changins (CGl)
Oron (ORO)

Paul Scherrer Institut (PSI)
Payerne (PAY)

Piotta (PIO)

Plaffeien (PLF)
Poschiavo-Robbia (ROB)
Pully (PUY)
Runenberg (RUE)
Samedan (SAM)

San Bernardino (SBE)
Santa Maria (SMM)
Santis (SAE)
Schaffausen (SHA)
Scuol (SCU)

Sion (SIO)

St. Gallen (STG)
Stabio (SBO)

Thun (THU)

Ulrichen (ULR)

Vaduz (VAD)
Vicosoprano (VIO)
Villars-Tiercelin (VIT)
Visp (VIS)

Wadenswil (WAE)
Wynau (WYN)
Zermatt (ZER)
Zollikofen/Bern (BER)
Zurich-Affoltern (REH)
Zurich-Fluntern (SMA)

Datum der Inbe-
triebnahme

03.12.09
04.11.09
09.09.09
28.10.09
19.11.09
19.11.09
12.01.17
20.11.09
24.09.09
29.01.18
17.09.09
17.09.09
09.10.09
09.09.09
03.11.16
08.10.09
03.11.16
28.10.09
23.09.09
22.09.10
30.10.09
14.10.09
13.01.17
24.09.09
02.12.09
20.11.09
06.12.10
01.09.05
03.12.09
29.01.18
12.11.09
29.09.09
24.11.09
13.01.17
19.11.09
22.10.09
21.10.09
05.11.09
22.10.09
06.10.11
09.2010
19.08.09
29.01.18
15.10.09
05.11.09
10.12.09
23.09.09
29.02.12
27.07.11
13.08.09
29.10.09
14.08.09
07.10.09
23.09.09
20.11.09
25.08.09
29.10.09
15.12.11
11.11.09
04.12.09
27.08.09
10.09.09
12.11.09
21.10.09
29.01.18
04.11.09
03.12.09
06.02.13
29.01.18
11.09.09
02.12.09
15.10.09
11.09.09
30.09.09
13.11.09
24.11.09

317

431
2296
441
419
1133
3581
427
484
342
368
273
455
204
590
341
1975
452
481
1405
485
459
828
335
490
990
1043
1079
456
612
1710
1640
1385
2503
439
1305
482
777
352
570
1347
458
1089
859
640
487
423
1640
554
444
557

Jahresmitelwert

98
110
120
131
118
105
101
102
123
107
114
129
116
131

88
138
122
109
113
105

90
129
111
112
104
107

94
148
112
132

97
194
117
123
102
154
130

134
137
121
109

99
120
105
102
120
115
107
104
153
113
165
122
101
149
132
142
126
104
120
126
101
140

95
133
107
186
125
127
114
103
123
115
110
116

Haufigster Wert

96
118
119
128
116
104
100
100
131
105
117
129
114
122

86
157
118
112
117
103

90
125
109
111
102
106

92
189
111
131

96
188
115
121

99
149
129
108
132
136
117
113

98
117
111
101
117
113
104
104
165
112
169
122

99
162
152
157
125

99
125
124

99
139

93

59
106
205
124
126
112
100
137
115
107
115

Minimum

[nSv/h]

82
77
101
106
99
87
83
84
85
89
83
84
89
99
71
74
102
74
80
89
64
100
92
92
79
91
67
94
88
110
82
167
91
103
83
127
111
92
87
109
100
81
83
93
69
86
101
95
87
85
83
94
100
101
85
93
72
83
101
85
78
86
84
115
79
48
88
91
102
86
92
83
72
97
91
99

Maximum

[nSv/h]

238
190
210
245
213
221
183
231
219
233
317
235
212
207
180
256
257
219
197
229
205

200

213
201

325
202
319
216
193
324
316
352
209
206
284
326
236
259
191
324
252
331
233
263
277
212
209
217
271
220
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Tabelle 1:

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

In der folgenden Tabelle sind die Jahresmittelwerte, die
héufigsten Werte, die Minima und Maxima, basierend
auf den 10-Min-Werten, fir alle NADAM-Stationen im
Jahr 2018 aufgefiihrt.
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3.3
Aeroradiometrische Messungen

B. Bucher

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, Brugg
G. Butterweck

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

Institut fUr Geophysik, ETH Zirich, Zirich

Zusammenfassung

Bei den Messfliigen Ende Mai anfangs Juni 2018 wurde turnusgemass die Umgebung der Kernkraft-
werke Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL) sowie der Forschungseinrichtungen des PSI und der Zwischen-
lager AG (ZWILAG) abgedeckt.

Die Messresultate in den Messgebieten KKB und KKL zeigten ein dhnliches Bild wie in friiheren Jahren.
Das KKB konnte nicht detektiert werden. Beim KKL konnte wie in fritheren Jahren die gestreute, hoch-
energetische Photonenstrahlung des Radionuklids **N detektiert werden. Beim PSI-West befand sich
die Beschleunigeranlage im Shutdown und die Abschirmungen waren deshalb gedffnet. Entsprechend
konnte ein Signal von ®Co detektiert werden. Das ZWILAG sowie PSI-Ost konnten radiometrisch nicht
detektiert werden. Ausserhalb der Betriebsareale wurde keine Radioaktivitat identifiziert, die auf den
Betrieb der Kernanlagen zurlckzufiihren wére.

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

Einleitung

Aeroradiometrische Messungen wurden in der Schweiz im Jahr 1986 mit einem geophysikalischen Projekt
am Institut fir Geophysik der ETH Zirich aufgenommen. Die grundlegende Methodik fir Datenerfassung,
Datenverarbeitung, Kalibrierung und Kartendarstellung wurden innerhalb dieses Projektes entwickelt
(Schwarz 1991). Seit 1989 wird die Umgebung der schweizerischen Kernanlagen mindestens im Zweijahres-
rhythmus vermessen.

Im Jahre 1994 wurde die Aeroradiometrie in die Einsatzorganisation Radioaktivitdt des Bundes integriert.
Als mogliche Einsatzfalle stehen Transport- und Industrieunfdlle mit radioaktivem Material, KKW-Storfalle,
Abstilrze von Satelliten mit Nuklearreaktoren und «Dirty Bombs» im Vordergrund. Die jahrlichen Messpro-
gramme werden durch die Fachgruppe Aeroradiometrie zusammengestellt, die sich aus Mitgliedern der be-
teiligten Stellen zusammensetzt. Der Einsatz erfolgt unter der Regie der Nationalen Alarmzentrale (NAZ).
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Ortsdosisleistung 2018 im Messgebiet KKB/KKL/PSl/ZWILAG.
Kartendaten PK100 © Bundesamt fiir Landestopografie.
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MMGC-Verhdltnis 2018 im Messgebiet KKB/KKL/PSl/ZWILAG.
Kartendaten PK100 © Bundesamt fir Landestopografie.
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Mit den Messfligen 2018 erfolgte die Ablosung
der alten Messsysteme durch ein Messsystem
der Firma Mirion, welches durch die RUAG im
Super Puma Helikopter der Schweizer Luftwaffe
integriert wurde. Das neue Messsystem wurde
in den vorangehenden Messibungen einge-
hend getestet und die Ergebnisse mit denen
des alten Systems verifiziert. Es stehen nun vier
Messsysteme fir die Aufgaben der NAZ sowie
des Kompetenzzentrums ABC KAMIR der Armee
zur Verflgung. Wartung und Unterhalt erfolgt
durch die Lieferanten.

Im Jahre 2010 (Bucher et. al, 2010) wurde mit-
hilfe der Auswertung der Langzeitdaten die
Nachweisgrenze der Messmethode ermittelt:
0.02 uSv/h werden in 95 von 100 Fallen erkannt
(Vertrauensbereich 95%). Dies entspricht unge-
fahr 20% der natlrlichen externen Strahlung.

Messungen und Messresultate
2018

Vom 28. Mai bis 1. Juni 2018 wurde turnusge-
mass die Umgebung der Kernkraftwerke Beznau
(KKB) und Leibstadt (KKL), der Forschungsein-
richtung Paul Scherrer Institut (PSI) sowie der
Zwischenlager AG (ZWILAG) gemessen. Das
Messareal wurde 2018 um die Messungen Uber
den Sektoren 4 und 5 der Zone 2 von KKL und
KKB und auf Wunsch der deutschen Behorden
um einen Streifen nordlich des Rheins erwei-
tert.

Die Messresultate im Messgebiet KKB/KKL/PSI/
ZWILAG zeigten ein ahnliches Bild wie in vor-
angegangenen Messkampagnen. Im Bereich
des KKB sind keine besonderen Werte bei der
Ortsdosisleistung (Figur 1) zu erkennen. KKB mit
seinem Druckwasserreaktor konnte aeroradio-
metrisch weder aufgrund der Ortsdosisleistung
(Figur 1) noch aufgrund des MMGC-Verhalt-
nisses (Figur 2) erkannt werden. Das MMGC-
Verhaltnis steht fiir den Quotienten der Zahlra-
ten im Energiebereich von 400-1°400 keV und
1400 - 3000 keV. Da die meisten Spaltprodukte
Gammalinien im Energiebereich unterhalb von
1°400 keV aufweisen, stellt das MMGC-Verhalt-
nis ein empfindliches Instrument zur Lokalisie-
rung kunstlicher Radionuklide dar.

Im Gegensatz zu KKB kénnen am Standort von
KKL in der Figur 1 erhdohte Messwerte erkannt
werden. Das KKL mit seinem Siedewasserreak-
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Gemitteltes Spektrum dber der Experimentierhalle PSI West im Vergleich zum Untergrund.
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Gemitteltes Spektrum lber dem Hot-Spot auf deutschem Gebiet im Vergleich zum Untergrund.

tor konnte anhand gestreuter, hochenergetischer Photonenstrahlung wie in friiheren Jahren erkannt wer-
den. Diese Strahlung wird durch das Aktivierungsprodukt N erzeugt, welches bei Siedewasserreaktoren
durch die Frischdampfleitung in die Turbinen im Maschinenhaus gelangt. Da das Dach des Maschinenhauses
vergleichsweise gering abgeschirmt ist, kann die hochenergetische Gammastrahlung des N aus der Luft gut
gemessen werden. Die hochenergetische Gammastrahlung fihrt Gber Paarbildung und die damit verbunde-
ne Annihilationsstrahlung auch zu einem Peak bei 511 keV im Spektrum. Die Strahlung macht sich auch im
MMGC-Verhaltnis bemerkbar (Figur 2).

Im MMGC-Verhaltnis (Figur 2) ist auch beim PSI West eine Erhéhung zu erkennen. Zum Zeitpunkt der Mess-
fluge befand sich der Protonen-Beschleuniger aufgrund von Wartungsarbeiten im Stillstand. Fir diese War-
tungsarbeiten wurden die Abschirmungen gedffnet. Deshalb konnte ®©Co im Spektrum (Figur 3) identifiziert
werden, das durch Aktivierung von Stahl entsteht.

Ausserhalb der Betriebsareale der Kernanlagen sind im Messgebiet KKB/KKL/PSI/ZWILAG keine erhdhten
Werte erkennbar. Unterschiede sind auf Einflisse der Topografie wie Untergrund, Vegetation und Gewasser
zurtickzufihren.

Im Messgebiet der Sektoren 4 und 5 der Zone 2 von KKL und KKB wurde auf deutscher Seite des Rheins ein
Hot-Spot der Ortsdosisleistung (Figur 1, Koordinaten 644’887, 267°409) detektiert. Das MMGC-Verhaltnis am
Ort der erhohten Dosisleistung (Figur 2) weist nicht auf kiinstliche Radionuklide als Ursache der Erhéhung
hin. Das Uber dem Hot-Spot (Figur 4) gemessene Spektrum zeigt eindeutig Photonen-Emissionen des Radio-
nuklids 2Tl bei 583 keV und 2’615 keV. Dieses Radionuklid stammt aus der natirlichen Thorium-Zerfallsrei-
he. Am Ort des Hot-Spots ist eine Firma registriert, die Zirkon-Minerale industriell verarbeitet. In Verbindung
mit Zirkon-Mineralen treten haufig auch natirlich vorkommende Radionuklide (NORM) insbesondere aus
der Thorium-Reihe auf.
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Ortsdosisleistung 2018 im Messgebiet um Solothurn. Kartendaten PK100 © Bundesamt fiir Landestopografie.
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Die Messflige zur Erfassung des Untergrunds (ber Schweizer Stddten wurden in 2018 mit Fribourg
(Figur 5), Solothurn (Figur 6) und Yverdon-les-Bains (Figur 7) fortgesetzt. Dabei wurden bei Yverdon-
les-Bains erstmals auch Messflige des KompZen ABC-Kamir der Schweizer Armee eingebunden, wel-
che mit einem identischen Messsystem durchgefiihrt werden. Die Abschwéchung der terrestrischen
Strahlung durch das Wasser der Seen und Flisse ist in allen Ergebnissen erkennbar.

Im Rahmen der Messflige 2018 wurden zusatzlich noch ein Gebiet am Mont Vully, ein Profil von Bern
nach Kandersteg und ein Steigflug Gber dem Genfersee gemessen.

Zusammen mit einem Bodenteam des Labors Spiez nahm die Aeroradiometrie an der internationalen
RANET-Ubung CONTEX 2018 in Ddnemark teil. Die detaillierten Ergebnisse samtlicher Messungen wer-
den in einem PSI-Bericht im Verlauf des Jahres 2019 veroffentlicht.

Literatur

m Schwarz, G. F,, 1991: Methodische Entwicklungen zur Aerogammaspektrometrie. Beitrage zur Geo-
logie der Schweiz, Geophysik Nr.23, Schweizerische Geophysikalische Kommission.
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in unserer Umwelt, 42. Jahrestagung des Fachverbands fiir Strahlenschutz e V., FS-2010-153-T, ISSN
1013-4506, TUV Media GmbH, KéIn.
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4.1
Radioaktivitat in der Luft (Aerosol)
und im Niederschlag

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

Zusammenfassung

Die Radioaktivitat in der Luft und im Niederschlag zeigte 2018 keine erhohten Werte, welche die
Gesundheit der Bevolkerung gefahrdet hatten. In der Atmosphare Giberwiegt die natirliche Radioakti-
vitat deutlich. Dank der grossen Empfindlichkeit der verwendeten Messmethoden konnten trotzdem
kleinste Spuren von kinstlichen Radionukliden auf den Aerosolpartikeln nachgewiesen werden. Im
Niederschlag wurden 2018 mit Ausnahme von Tritium und sporadischen Spuren von **7Cs keine kinst-
lichen Radionuklide nachgewiesen. In der unmittelbaren Umgebung von Tritium-verarbeitenden In-
dustriebetrieben erreichte der héchste Tritiumwert im Regenwasser knapp 8% des Immissionsgrenz-
wertes der StSV fur 6ffentlich zugangliche Gewdsser.

Luft

Probenahme und Messung

Das BAG sammelt Aerosolpartikel mit sogenannten High-Volume-Samplern (HVS) an 6 Stationen in der
Schweiz (siehe Tabelle 1). Bei den HVS Stationen werden fortlaufend grosse Volumen von Luft gefiltert; je-
nach Station sind es 80’000 m?* bis 150°000 m?* pro Woche. Die Filter werden im Routinebetrieb wochentlich
gewechselt und zur Analyse ans BAG gesandt. Die Messung auf einem HPGe-Gammaspektrometer dauert 2
Tage. Die lange Messzeit ist notig, weil die Konzentration der radioaktiven Stoffe sehr tief ist. Die Messresul-
tate werden auf www.radenviro.ch und www.bag.admin.ch/hvs zeitnah veroffentlicht. Ziel der HVS Messun-
gen ist nicht die schnelle Alarmierung (dafir gibt es URAnet, MADUK und NADAM) sondern der Nachweis
vonkleinsten Spuren, die von den anderen Messsystemen nicht detektiert werden kénnen. Die Erfahrung im
Jahr 2011 nach dem Reaktorunfall in Fukushima oder im Herbst 2017 beim Ereignis mit 1°Ru, hat gezeigt,
dass fur eine glaubwirdige Information der Bevolkerung und als Grundlage fir die Behdrden Spurenmes-
sungen der tatsdchlich vorhandenen Radioaktivitdat unverzichtbar ist. Neben den HVS-Filtern betreibt das
BAG Mittelvolumen-Filter (MV), welche ein 10- bis 20-mal geringeres Luftvolumen filtrieren und damit ent-
sprechend héhere Nachweisgrenzen haben. Die MV-Sammler sind zur Uberwachung der Kernkraftwerke bei
Gosgen, Leibstadt, Mihleberg und PSI/Beznau stationiert, wobei der letztgenannte vom PSI betrieben und
gemessen wird. Ein weiterer MV-Sammler steht fir die Uberwachung der freien Atmosphére in der Hochal-
pinen Forschungsstation Jungfraujoch. Die Filter der MV-Sammler werden wdchentlich gewechselt und als
Monatsprobe (4 - 5 Filter) gammaspektrometrisch gemessen.
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37Cs Konzentrationen bei allen HVS Stationen fiir das Jahr 2018.

Kinstliche Radioisotope in der Luft

Das einzige regelmdssig nachgewiesene kiinstliche Radioisotop in der Luft war wie in den Vorjahren Casi-
um-137 (**’Cs). ¥’Cs hat eine Halbwertszeit von 30 Jahren und rihrt zur Hauptsache immer noch vom Reaktor-
unfall in Tschernobyl her. Die gemessenen Konzentrationen sind insgesamt sehr gering. Etwas hohere Werte
(Maximum 2.5 uBg/m?) wurden 2018 bis im Mai und wieder ab Oktober gemessen (siehe Figur 1). Auch die
hochsten Werte sind rund eine Million Mal tiefer als der Immissionsgrenzwert fir *3Cs von 3.3 Bg/m?3. Zu den
erhohten *’Cs Konzentrationen die eher im Winterhalbjahr auftreten tragen wahrscheinlich das Aufwirbeln
von Bodenpartikel in der vegetationsarmen Zeit sowie das Verbrennen von leicht mit **’Cs kontaminiertem
Holz zum Heizen bei. Die starkere Kontamination der Béden im Kanton Tessin nach Tschernobyl erklart die
meist etwas hoheren Werte der Station Cadenazzo. Das radioaktive Natriumisotop *Na mit einer Halbwerts-
zeit von 15 Stunden kann sowohl natlrliche als auch kinstliche Quellen haben. Natirliches *Na wird wie
das "Be und ?>Na in der obe-

ren Atmosphare durch die  7ppefe 1-

kosmische Strahlung erzeugt.  HVS-Stationen des BAG

o Gemeinde | Umgebung | Bemerkung
schleunigern erzeugt werden, mm GENEIndeNy IUmEChUNE EEMEEUE

wie sie z. B. am Cern in Genf 203 m Cadenazzo Tl | Landwirtschaft Referenzstation fiir die Alpenstdseite
oder am PSl in Villigen im Ein- (Agroscope Forschungsstation)
satz stehen. Bei HVS CERN CERN 428 m Meyrin GE Landwirtschaft, | zur Erfassung eventueller Abgaben aus den
und bei HVS .Klingnau konnten Stadtnahe, CERN | CERN Beschleunigern
im Berichtsjahr gelegentlich GUT 440 m Guttingen TG | Landwirtschaft, Referenzstation flr das 6stliche Mittelland
. Bodensee
Spuren von **Na nachgewie-
sen werden: im Bereich von KLI 315m Klingnau AG | landlich, im Einflussbereich der KKW Beznau und
/ Stausee Leibstadt

15-120 uBg/m3. Aufgrund der
kurzen Halbwertszeit von %Na LBF 560 m | Koniz BE stadtisch, am Standort des Bundesamt fir Gesundheit
kann die Nachweisgrenze va (Licbeteld) Agglomeration

. di 2012 bei d POS 640 m Hauterive FR | Landwirtschaft Referenzstation flr das westliche Mittelland
rieren und lag errun (Posieux) (Agroscope Forschungsstation)

einem Siebtel der Messungen
bei > 1’000 uBg/m3. Die ge-
messenen 2*Na Werte und die Nachweisgrenzen insgesamt liegen allerdings stets sehr deutlich unterhalb
des Immissionsgrenzwertes von 100 Bg/m3. Geringste Spuren von Jod-131 (**!) tauchten 2018 in einigen
(n=11) HVS Filtern auf; vor allem bei der HVS Station CERN mit einem héchsten Wert von 2.0 uBg/m3. Das
auf dem Gelédnde des CERN gemessene 3!| stammt wohl aus einem Beschleuniger. Bei anderen Stationen
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Figur 2 :

ist die Ursache von Spuren von | in dessen medizinischen Anwendungen zu suchen, etwa wenn **!| durch
die Verbrennung von Abfdllen aus Spitdlern in die Luft gelangt. Gesundheitlich sind diese Konzentratio-
nen — eine Million Mal tiefer als der Immissionsgrenzwert — irrelevant. Plutonium-Isotope wurden 2018 an
zwei Sammelproben von HVS-Filtern der Station Liebefeld bestimmt- eine Probe mit Filtern vom Winter
(Nov-April) und eine Probe mit Filtern vom Sommer (Mai-Sept). Die Summe der Alphastrahler 238Pu, 2*°Pu,
240py und *!Am ergab 0.7 + 10% nano-Becquerel pro m? Luft (nBg/ m?) im Winterhalbjahr (2017/2018) und
1.3+ 10% nBg/m? im Sommerhalbjahr. Zusatzliche Proben von den Stationen Klingnau und Posieux ergaben
als Summe der Alphastrahler betrug zwischen 1.2 und 2.4 nBg/m?3. Diese Konzentrationen der kinstlichen
Alphastrahler sind sehr tief und liegen wie beim **’Cs eine Million Mal tiefer als der Immissionsgrenzwert. Cu-
rium-244 in den HVS-Mischproben von Klingnau, Posieux und Liebefeld lag unterhalb der Nachweisgrenzen
(0.05 bis 0.09 nBg/m?3). Die Resultate der MV-Filter in der Umgebung der Kernkraftwerke werden im Kapitel
8.5 ndher besprochen.

Natirliche Radioisotope in der Luft

Die 2018 auf den HVS Filtern gemessenen Radioisotope wa-  7gpeffe 2-

ren fast ausschliesslich natirlicher Herkunft. Vorherrschend  Verteilung der 2013-2018 in der Schweiz gemes-
waren das Radonfolgeprodukt Blei-210 (?°Pb; Halbwertszeit ~ senen °Pb und ’Be Aktivitdten in bodennaher
21 Jahre) und Beryllium-7 ("Be; Halbwertszeit 53 Tage), wel-  Luft. Aktivititsangaben in mBg/m?

ches durch die kgsmische Strahlung in hohen Schichten der Kenngrésse 210pp, Be
At‘mosphére‘geblldete und deshalb auch kosmogen ggnannt [mBg/m?] | [mBqg/m’]
wird. Neunzig Prozent dgr ’Be-Werte Iagen 2018 zwischen oo e neontl | 0.18-118 | 148 - 6.40
1.6 und 6.9 mBg/m? (Mittelwert = Median = 4.1 mBg/m3).
Dies entspricht den erwarteten Werten (siehe Tabelle 2).
Neben "Be war in kleinsten Spuren von meist weniger als
einem puBg/m?® das ebenfalls kosmogene Natrium-22 (?Na) Anzahl Messwerte: 1’864

nachweisbar. Neunzig Prozent der 2018 gemessenen ?1°Pb-

Konzentrationen lagen zwischen 0.2 und 1.3 mBg/m3 (Mittelwert = 0.6 mBg/m?, Median = 0.6 mBg/m?). Auch
dies entspricht gut den Uber die letzten 6 Jahre gemittelten 21°Pb-Aktivitdten (Tabelle 2 und Figur 2).

Min - Max 0.07 -2.76 0.15-8.74
Mittelwert / Median | 0.57/0.49 3.66/3.50

Die Figur 3 zeigt fur jeden Monat die Verteilung der ’Be Konzentrationen aller Stationen im Vergleich mit dem
langjahrigen Jahresverlauf. Der Jahresverlauf der ’Be Konzentrationen widerspiegelt das Wettergeschehen,
insbesondere die konvektive vertikale Durchmischung der Troposphdre an warmen Sommertagen, wobei
’Be-reiche Luft aus der obersten Troposphére an den Boden gelangt. Weitere Einflusse fur die ’Be Konzent-
ration in der Luft sind Niederschlag (Auswaschen von ’Be) und die kosmische Strahlung (negative Korrelation
mit der Sonnenaktivitat). Die kosmische Strahlung war 2018 noch etwas hoher (+1%) als 2017 (NM64 Neu-
tron Monitor Junfraujoch, cosray.unibe.ch). Der Jahresmittelwert 2018 von ’Be ist mit 4.1 mBg/m? gleich-
geblieben wie im Vorjahr. Diese erhdhten Werte passen zum Ende des Sonnenzyklus 24. Die auffalligsten
Perioden bezlglich "Be Luftkonzentrationen waren 2018 der April und die Monate Juli bis August mit deutlich
mehr 7Be als im langjéhrigen Mittel (Figur 3). Der

T 20pp in bodennaher Luft, April war extrem warm und trocken (MeteoSchweiz
Schweiz, 2013 - 2018 2019: Klimabulletin Jahr 2018). Starkere vertikale
Konvektion und wenig Niederschlag erklaren so die

hohen ’Be Werte in der bodennahen Luft. « Warme

— und Regenarmut ohne Ende» (Klimabulletin Me-
teoSchweiz) charakterisierten auch den Sommer
2018 und sind beteiligt an den hohen Be Konzen-
trationen in der Luft. Als weiteres natlrliches Ra-
dioisotop findet sich in den HVS Filtern oft auch
40K, Die Konzentrationen lagen 2018 im typischen
Bereich von 5 - 20 uBg/m? (Maximum: 43 uBg/m3).

Spitzen, verursacht durch Kalium aus Feuerwerks-

o —

500 1000 1500 2000 2500 korpern, fielen 2018 starken Winden (Neujahr) und
#0Pb [uBa/m?] einschlagigen Verboten (1. August) zum Opfer.

Histogramm der ?°Pb Aktivitdten in bodennaher Luft. 1°864 Messwerte.
Siehe auch Tabelle 2.
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4.1 Radioaktivitdt in der Luft und im Niederschlag

’Be in bodennaher Luft, 2018
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Figur 3 :
Boxplot der monatlichen ’Be Konzentrationen bei allen HVS Stationen. Die Box umfasst 50% aller Messwerte, die horizon-
tale Linie in der Box entspricht dem Mittelwert und die «whiskers» gehen zu Minimum und Maximum. Die ausgefiillten
Boxen gelten fiir die langjéhrigen Monatsmittel (1994-2011) [Referenz 1].

Niederschlag

Messungen von Gammastrahlern

Im Berichtsjahr 2018 wurde an folgenden Sammelstationen kontinuierlich Niederschlag gesammelt und
monatlich gammaspektrometrisch gemessen: Umgebung der Kernkraftwerke Mihleberg, Leibstadt, Gosgen
und Benznau, Umgebung PSI/ZWILAG sowie Posieux FR, Gittingen TG, Cadenazzo Tl, Cernier NE und Davos
GR. Fur die natrlichen Radioisotope "Be und #°Pb wurden Werte im Bereich 0.1 - 4.1 (Mittelwert 0.8) Bg/I,
respektive 0.01- 0.34 (Mittelwert 0.08) Bg/l gemessen. In 6 von 131 Regen- und Schneeproben lag **'Cs
knapp Uber der Erkennungsgrenze (Maximum 0.6 mBg/I *’Cs). Als Referenzpunkt kann hier der Immissions-
grenzwert aus der Strahlenschutzverordnung von 36 Bg/l *’Cs in 6ffentlich zuganglichen Gewassern heran-
gezogen werden, da bei starken Niederschldagen ein 6ffentlich zugéangliches Gewasser im Wesentlichen durch
Regenwasser gespeist sein kdnnte. Ander kiinstliche Gammaemitter konnten nicht nachgewiesen werden.
Fir eine weitere Diskussion dieser Resultate siehe auch Kapitel 8.5.

Tritium-Messungen

Fir die monatlichen Sammelproben von Niederschlag der Referenzstationen Posieux, Glttingen, Cadenazzo
sowie bei den Stationen Basel-Binningen und La Chaux-de-Fonds lagen alle Tritiumkonzentrationen unterhalb
von 3 Bg/l. Trittum-Messungen an Regenproben aus der Umgebung der Kernkraftwerke KKG, KKL, KKM und
dem ZWILAG ergaben ebenfalls Messwerte unterhalb oder knapp Uber der Nachweisgrenze von 2- 5 Bg/I.
Bei den Sammelstationen KKB und PSI ergaben sich 2018 mit Mittelwerten von 8 Bg/I (KKB) und 17 Bg/I (PSI)
etwas hohere Werte als Gblich. Das hochste Monatsmittel trat im Mérz bei der Station PSI auf (84 Bg/1). Alle
gemessenen Konzentrationen liegen um mindestens einen Faktor 10 unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte
(siehe Kapitel 8.5). Héhere Tritiumwerte- aber auch klar unterhalb der Grenzwerte- zeigte die Uberwachung
von Tritium-verarbeitender Industrie. Nahe bei den betroffenen Standorten in Teufen AR und Niederwan-
gen BE enthielt das Regenwasser zwischen 9 und 1’534 Bg/I Tritium mit einem Mittelwert von 207 Bg/I.
Die Hochstkonzentration entspricht rund 8% des Immissionsgrenzwertes der StSV fur offentlich zugangliche
Gewadsser. Ausfihrlicher werden diese Tritium-Resultate in Kapitel 9.3 besprochen.

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

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

Zusammenfassung

Das vom Bundesamt fir Gesundheit betriebene Messnetz URAnet aero, welches im Jahr 2018 offiziell
als Nachfolger von RADAIR in Betrieb genommen wurde, hat im ersten Betriebsjahr keine erhohte
kinstliche Radioaktivitdt festgestellt. Die Aktivitdatskonzentrationen der kiinstlichen Radionuklide blie-
ben unterhalb der Nachweisgrenzen von beispielsweise 3 mBg/m? fir **’Cs und damit weit unter den
in der Strahlenschutzverordnung festgelegten Immissionsgrenzwerten. Die Messungen zeigen, dass
die natlrlich vorkommenden Radontochter wie 2“Pb und 2Bi in Abhangigkeit der Wetterlage 12h-
Mittelwerte von bis zu 40 Bg/m? erreichen. Die Konzentrationen von gasformigem 3!l blieben eben-
falls unter der Nachweisgrenze von 40 mBg/m?.

EinfGhrung

Das Vorgdngermessnetz RADAIR bestand aus 11 Monitoren zur kontinuierlichen Uberwachung der a- und
B-Strahlung sowie 5 Monitoren zur Messung der 3!l Konzentration in der Umgebungsluft. Zudem wurde je
ein Frihwarnposten in der Umgebung der Kernkraftwerke betrieben. Das Messkonzept und die Messtechnik
von RADAIR wurde den aktuellen Anforderungen an ein Messnetz zum Zweck der Immissionsiiberwachung
nicht mehr gerecht. Aus diesem Grund wurden die a/B-Monitore und die Frihwarnposten abgeschaltet und
RADAIR damit im Jahr 2018 offiziell vom neuen Messnetz URAnet aero abgelost. URAnet aero besteht aus
15 automatisierten Aerosolmonitoren, die kontinuierlich die Radionuklide in der Umgebungsluft messen.
Mittels hochauflosender Gammaspektrometrie werden die natirlichen und kiinstlichen Radionuklide iden-
tifiziert und ihre Aktivitdtskonzentration in der Luft bestimmt. Dabei werden beispielsweise fir *’Cs Nach-
weisgrenzen von 3 mBg/m? fur eine 12-stiindige Sammelperiode erreicht, was weit unter den von Euratom
geforderten 30 mBg/m?3 flr ein Messnetz dieser Art liegt. Da das neue Verfahren die direkte Bestimmung
der Aktivitatskonzentrationen der Radionuklide in der Luft erlaubt, wird dadurch die Einhaltung der Im-
missionsgrenzwerte gemass der StSV fortlaufend Uberwacht. Die bereits im RADAIR-Messnetz integrierten
131|-Monitore werden vom Bundesamt fir Gesundheit weiterhin als Teil von URAnet aero betrieben.

Im Unterschied zum Messnetz der High Volume Sampler (HVS), deren Filter nach einer Woche Sammelzeit
ins Labor gesendet und dort gemessen werden (siehe Kapitel 4.1), erreichen URAnet aero Monitore zwar
nicht die sehr niedrigen Nachweisgrenzen von 0.5 uBg/m? fur *¥’Cs, dafir wird die Luft fortlaufend auf Ra-
dionuklide untersucht und die Messwerte alle 10 Minuten per Mobilfunknetz Ubertragen. Eine erhdhte Ak-
tivitatskonzentration eines kiinstlichen Radionuklids wiirde dadurch rasch weitergeleitet. URAnet aero dient
damit auch als Alarmnetz mit kurzer Reaktionszeit.

Die Standorte der 15 Aerosolmonitore von URAnet aero sind in der Figur 1 dargestellt. Grundsatzlich wurde
eine sinnvolle Abdeckung aller geographischen Regionen der Schweiz angestrebt. Dies wurde mit je einem
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4.2 URAnet aero

Monitor nérdlich des Juras in Basel/BS (BAN) und stdlich der Alpen in Bellinzona/TI (BEL) sowie vier Moni-
toren verteilt Uber das Mittelland von Genf bis zum Bodensee erreicht, namlich in Genf/GE (GVE), Bern/BE
(LBF), Villigen/AG (PSI) und Gittingen/TG (GUT). Das Messnetz wurde in der Umgebung der Kernkraftwerke
zusatzlich mit weiteren 9 Aerosolmonitoren verdichtet, wobei die Hauptwindrichtungen ausgehend von den
Kernkraftwerken sowie die Bevolkerungsverteilung mitberlcksichtigt wurden. Daneben war auch noch die
Verfligbarkeit von geeigneten Messplatzen, beziehungsweise die baurechtlichen und bautechnischen Fakto-
ren fir die Errichtung eines Standorts ausschlaggebend. Sofern dies moglich und aus Sicht des Messkonzepts
sinnvoll war, wurden die bereits vorhandenen RADAIR-Standorte miteinbezogen, da hier die Infrastruktur
bereits vorhanden war. Um das Kernkraftwerk Mihleberg wiirden die Stationen in Fribourg/FR (FRI) und Mei-
kirch/BE (MEI), um das Kernkraftwerk Gosgen die Stationen in Oensingen/SO (OEN), Schmiedrued-Walde/AG
(WAL) und Bozberg/AG (BOE) sowie um die Kernkraftwerke Beznau und Leibstadt die Stationen in Kaisten/
AG (KAI), Neuenhof/AG (NEU), Bulach/ZH (BUL) und Trasadingen/SH (TRA) aufgebaut. Die 5 **'|-Monitore
befinden sich bei den Stationen in Genf, Fribourg, Bern, Bellinzona und am PSI jeweils in den selben Raum-
lichkeiten wie die Aerosolsammler.
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Figur 1:

Standorte der Aerosol- und *'/-Monitore von URAnet aero. Die Stationen sind jeweils mit einem Kirzel fir die
Gemeinde/Region bezeichnet und bedeuten wie im Text erldutert: BAN: Basel/BS, BEL. Bellinzona/Tl, BOE: Bozberg/AG,
BUL: Biilach/ZH, FRI: Fribourg/FR, GUT: Glittingen/TG, GVE: Genl/GE, KAl: Kaisten/AG, LBF: Liebefeld/BE, MEI: Meikirch/
BE, NEU: Neuenhof/AG, OFN: Oensingen/SC, PSI: Villigen/AG, TRA: Trasadingen/SH, WAL.: Schmiedrued-Walde/AG.

Die 12-Stunden Mittelwerte der URAnet aero Monitore sind auf www.radenviro.ch einsehbar.

Messmethodik

Aerosolsammler:

Die 15 neuen, automatischen Aerosolmonitore saugen Aussenluft durch einen Ansaugkopf mit einem Luft-
durchsatz von 16 bis 18 m3/h an. Die Luft passiert einen Glasfaserfilter, auf dem sich die Aerosolpartikel abla-
gern. Die von den partikelgebundenen Radionukliden emittierten Gammagquanten werden von einem koaxia-
len Reinstgermanium-Detektor, der sich unmittelbar unter der bestaubten Flache des Partikelfilters befindet,
fortlaufend energieabangig erfasst. Die energieabhdngige Erfassung erlaubt die eindeutige Identifizierung
der individuellen Radionuklide, da diese die Gammaquanten mit einer oder mehreren charakteristischen
Energien emittieren. Uber die Haufigkeit mit welcher Gammagquanten der gleichen Energie vom Detektor
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Figur 2.

Gammaspektrum nach 12h Sammelzeit. Die Peaks sind entsprechend den Radionukiiden
markiert. Kleinere Peaks kénnen ebenfalls den Radon-Tdchtern zugeoranet werden, sind aber
aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht markiert.

registriert werden kann dann die Ak-
tivitdtskonzentration eines bestimm-
ten Radionuklids in der Luft berech-
net werden. Das Filterband vollzieht
alle 12 Stunden einen Bandvorschub,
damit regelmassig eine frische Filter-
flaiche bestaubt und eine Blockade
durch das akkumulierte Material ver-
hindert wird.

Die sensible Messtechnik bedingt ei-
nen geschitzten Messstandort, d.h.
entweder in einem bestehenden Ge-
baude oder in einer speziell fir diese
Zwecke ausgestatteten Messbaracke.
Der Messraum muss flr einen gere-
gelten Betrieb klimatisiert sein, da
ansonsten im Sommer die zusatzli-
che Warmeentwicklung durch die
Luftpumpe die Kihlung des Reinst-
germanium-Kristalls  beeintrachtigt,
der auf ca.-165°C gehalten wird. Im
Winter muss hingegen die Vereisung
des Ansaugkopfes mit einem instal-
lierten Heizdraht verhindert werden.

Ein Beispiel eines Gammaspektrums
istin Figur 2 dargestellt. Die Messung

deckt den Energiebereich zwischen 30 keV und 2’000 keV ab. Dieser Energiebereich reicht aus, um die rele-
vanten Radionuklide zu identifizieren und quantifizieren. Im Spektrum klar ersichtlich sind die markierten
Energien der Radon-Tochter 2**Pb und #“Bi sowie der Annihilationspeak. Der “°K Peak stammt hauptsachlich
von einer neben dem Detektor befindlichen 4°K Quelle, die zur automatischen Nachkalibration der Energie in
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Figur 3.

Halbwertsbreiten der drei Linien bei 351.93 kel, 609.31 kel/ und 1°764.49 kel/ der beiden Radon-Téchter ?**Bi und ?**Pb wihrend

einiger Tage Messzeit.
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4.2 URAnet aero

jedem Aerosolmonitor platziert wurde. Im Spektrum sind noch weitere kleinere Peaks ersichtlich, die eben-
falls den Radon-Téchtern zugeordnet werden kénnen, aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht markiert
sind.

Die Auflésung ist ein wichtiger Indikator der Funktionsfahigkeit des Messapparats. Aus diesem Grund wird
die zeitliche Entwicklung der Halbwertsbreite bei 351.93 keV, 609.31 keV und 1764.49 keV festgehalten und
kontrolliert. Diese drei Linien stammen von den Radon-Tochtern 2*Pb und 2!*Bi, die immer in der Umge-
bungsluft vorhanden sind. Die Schwankungen in der Halbwertsbreite in Figur 3 spiegelt teilweise auch die
Temperatur-Schwankungen der Luft wahrend der Passage des Messgerats wieder, die auch die Tempera-
tur des Detektors beeinflussen und damit die Energiekalibration und die Peak-Lage minimal verschieben
kann. Grosse Schwankungen in der Halbwertsbreite dieser drei Linien von mehr als 1 keV deuten aber auf
Probleme der Temperatur-Regulierung oder der Elektronik des Detektors hin. Die Schwankungen in Figur 3
unterstreichen die einwandfreie Funktion dieses Detektors.

1.0

Die Nachweisgrenze eines Radionuklids hangt
bei den Aerosolmonitoren von verschiedenen
Faktoren ab. Die wichtigsten Faktoren sind (i)
die Energie der Linie, die zur Quantifizierung
des Radionuklids verwendet wird, (ii) die Emis-
sionswahrscheinlichkeit des Gammagquants bei
dieser Energie, (iii) die Variation des Untergrunds
im Gammaspektrum oberhalb und unterhalb
des Peaks, (iv) das Volumen der gefilterten Luft
und (v) die Halbwertszeit des Radionuklids. Figur
4 zeigt die Nachweisgrenze von *’Cs wahrend 0.2 - -
einer Messperiode von 24h mit zwei Filterschrit-
ten. Nach einem Filterschritt verkleinert sich die
Unsicherheit des Untergrunds im Spektrum und 0.0 \ \
- . i 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
vergrossert sich das Volumen der gefilterten Luft. Uhrzeit
Beide Effekte tragen zum exponentiellen Abfall  gigyr4:
der Nachweisgrenze bis zum ndchsten Filter-  Nachweisgrenze von ¥ Cs wihrend 24h mit zwei Filterschritten.
schritt bei.

0.6 4 L

0.4 T =

137Cs Nachweisgrenze [Bg/m?]

Die Analyse-Software berechnet alle 5 Minuten anhand des Gammaspektrums die Aktivitatskonzentrationen
und Nachweisgrenzen und prift, ob die Alarmschwelle eines kinstlichen Radionuklids Gberschritten wurde
und sendet im Falle einer Uberschreitung eine Meldung an die Nationale Alarmzentrale (NAZ) und per SMS
und Email einen Alarm an die involvierten Mitarbeiter des BAG, um den Alarm zu verifizieren.

Zu Ausfallen der Aerosolmonitore kam es in der Vergangenheit durch defekte Klimagerate und Heizdrahte,
wobei der Detektor jeweils zu warm wurde und schliesslich ganz erwdrmt und wieder neu abgekihlt werden
musste. Beim Detektor der Station TRA kam es in der zweiten Jahreshélfte zu einem mehrmonatigen Ausfall,
da Probleme mit der Elektronik des Detektors auftraten, die im Service-Center des Herstellers in England
behoben werden mussten. Der Monitor der Station WAL fiel in der gleichen Messperiode ebenfalls wahrend
mehrerer Monate aufgrund von Erdungs-Problemen aus. Anfangs 2019 waren dann wieder alle 15 Aerosol-
monitore im reguldaren Messbetrieb.

131|-Monitor:

Die Umgebungsluft wird durch eine Pumpe angesaugt und durch eine zylindrische Kartusche mit AgNO,-
Granulaten gezogen. Falls sich **'l in der Luft befindet, wird dieses auf den AgNO,-Granulaten adsorbiert und
verbleibt damit in der Kartusche. In der Mitte der zylindrischen Kartusche befindet sich ein Nal-Detektor, der
die vom adsorbierten *| emittierten Gammaquanten bei 364.49 keV registriert.
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Aerosolsammler :

Im Jahr 2018 konnte von keiner der 15 Messstationen Radionuklide kiinstlicher Herkunft nachgewiesen wer-
den. Regelmassig wurden hingegen die natirlich vorkommenden Radon-Tochter 24Pb und 2*Bi aus der Uran-
Radium-Zerfallsreihe und in manchen Fallen auch 2°Pb aus der gleichen Zerfallsreihe oder 22Pb und 2Tl aus
der Thorium-Zerfallsreihe gemessen. Die Aktivitdtskonzentration dieser Radionuklide variiert von Messsta-
tion zu Messstation, abhangig von der geologischen Beschaffenheit des Bodens und den meteorologischen
Bedingungen. Die 2**Pb- und 2¥Bi-Aktivitdtskonzentrationen erreichen Werte von bis zu 40 Bg/m?3, wobei in
den meisten Fallen die jeweils hochsten 12h-Mittelwerte bei der Station BEL gemessen werden.

In Figur 6 sind die 12h-Mittelwerte der 2**Pb-Aktivitatskonzentration im Zeitraum vom 15. September bis 15.
Oktober der Stationen BEL, BUL und FRI gezeigt. Die starken Winde vom 24. September und vom 2. Oktober
sowie die Niederschlage vom 11. Oktober auf der Station BEL haben die Radionuklide fortgetragen, bzw. aus-
gewaschen. Auch auf der Station BUL und FRI sorgte eine Kombination aus starken Winden und Niederschlag
zwischen dem 22. und 26. September fir geringe 2*Pb-Aktivitdtskonzentrationen. Am 29. September folgten
in BUL dann erneut hohere Windgeschwindigkeiten gefolgt von Niederschlag, in deren Folge die *“Pb-Werte
erneut zurtickgingen. Vermutlich hat in der Folge die hohe Feuchtigkeit im Boden das Radon zuriickgehalten,
bis es schliesslich ab dem 5. Oktober wieder in die Luft gelangen konnte und zu hohen Werten zwischen dem
5.und 7. Oktober flhrte. Der Peak in diesem Zeitraum ist dem ansteigenden Trend zwischen dem 5. und 15.
Oktober Uberlagert, als keine Niederschldge und nur niedrige Windgeschwindigkeiten gemessen wurden.
Dieser Trend wird auf der Station FRI ebenfalls beobachtet, allerdings ohne die markanten Peaks zwischen
dem 5. und 7. Oktober.

31-Monitor:

Die 5 *3|-Monitore auf den Stationen BEL, FRI, GVE, LBF und PSI sind seit 2017 im Messnetz URAnet aero
integriert und messen die Konzentration des gasformigen **!I. Bei keiner Messung im Jahr 2018 wurde die
Nachweisgrenze Uberschritten. Die Absenz von 3!l in der Luft bestatigen auch die Histogramme der durch-
schnittlichen '*1I-Konzentration bei den Stationen GVE und PSl in Figur 5, die eine Gaussche Glockenkurve mit
einem Mittelwert von Null zeigen. Die zwei Histogramme der Figur 5 sind sozusagen identisch.
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Histogramm der Durchschnittskonzentration von 3/ auf den Stationen in Genf und PSI im Jahr 2018.

Schlussfolgerung

Das Vorgangermessnetz RADAIR wurde 2018 offiziell von URAnet aero mit 15 Aerosolmonitoren abgel®st,
die die Luft mittels Gammespektrometrie fortlaufend auf Radionuklide untersuchen. Die **!I-Monitore von
RADAIR wurden ins Messnetz URAnet aero integriert. Die kontinuierliche Uberwachung der Radioaktivitét in
der Luft durch das neue automatische Messnetz stellte keine Konzentration von kinstlichen Radionukliden
Gber der Nachweisgrenze fest.
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4.2 URAnet aero
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Figur 6:

21ph-Aktivititskonzentration, Windgeschwindigkeit (12h-Mittelwert) und Niederschlag (kumulierter 12h-Wert)
zwischen dem 15. September und 15. Oktober 2018 bei den Stationen BEL, BUL und FRI. Die meteorologischen
Daten stammen von den MeteoSchweiz-Stationen in Cadenazzo (BEL), Zirich-Flughafen (BUL) und Posieux (FRI).
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4.3
Uberwachung der Radioaktivitat der
Luft mit Militarflugzeugen

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

Zusammenfassung

Mittels zwei an Militarflugzeugen montierten Sammelgerdten werden in 8000 bis 12’000 m Héhe
Luftproben gesammelt. Im Falle einer Radioaktivitatsfreisetzung kann somit im Idealfall die Nuklidzu-
sammensetzung bereits bestimmt werden, bevor sich die Radioaktivitdt auf Boden und Pflanzen ab-
setzt. Das Einsatzkozept sieht im Normalfall 6 Fllge pro Jahr vor, im Ereignisfall kdnnen nach Absprache
zusatzliche Sammelfliige durchgefihrt werden.

Vorgeschichte

In den 1960er-Jahren wurden von den Grossmachten (USA, Grossbritannien, der damaligen UdSSR, spater
auch von Frankreich und China) zahlreiche Kernwaffenversuche (zuerst A-Bomben spéater auch H-Bomben)
in der Atmosphare durchgefiihrt. Diese fihrten zu einem deutlichen Anstieg der kiinstlichen Radioaktivitat
in Luft und Niederschldgen und als Folge davon auch in Boden, Pflanzen und Nahrungsmitteln. Die damali-
ge KUER (Eidg. Kommission zur Uberwachung der Radioaktivitat) wurde bereits in den 1950er-Jahren vom
Bundesrat beauftragt, ein Uberwachungsnetz fiir die Radioaktivitdt von Luft und Niederschldgen aufzubau-
en, um Behdrden und Bevolkerung laufend Uber die Umweltradioaktivitdt und die daraus resultierenden
Strahlendosen informieren zu kénnen.

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

Im Ernstfall (d.h. bei einem Kernwaffeneinsatz oder einem schweren Kernkraftwerk-Unfall) missen die Ein-
satzorgane rasch Uber allfdllige Schutzmassnahmen fir die Bevolkerung entscheiden kénnen. Es ist deshalb
notwendig, Zusammensetzung (Nuklidvektor), Ausmass und Lage einer solchen radioaktiven Wolke mo-
glichst friihzeitig zu erfassen, bevor sich deren Radioaktivitdt auf Boden und Pflanzen ablagert. In der Folge
wurden in Zusammenarbeit der KUER mit den damaligen Flugzeugwerken Emmen in den 1960er-Jahren
Sammelgerate entwickelt und im Windkanal kalibriert. Diese ermdglichen es, mittels Militarflugzeugen Aero-
solpartikel in bis zu 12°000 m Héhe zu sammeln. Die Proben kdnnen anschliessend im Labor mittels Gamma-
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4.3 Uberwachung der Radioaktivitit der Luft mit Militirflugzeugen

Spektrometrie analysiert werden. Ebenfalls ab Mitte der 1960er-Jahre wurden am Physikinstitut der Univer-
sitat Freiburg die ersten Ge(Li)-Detektoren in Betrieb genommen, die fur solche Messungen vom Labor der
KUER fir die Analyse von Luftfiltern benutzt werden konnten.

Ab dem Jahr 2000 war ein Einsatz mit den Sammelge-
raten der ersten Generation nicht mehr méglich, da
die nun fur diesen Zweck eingesetzten Tiger-Flugzeu-
ge Uber eine andere Aufhangevorrichtung verfigen.
Zudem zeigte sich, dass die seit rund 30 Jahren einge-
setzten Gerite einer Uberholung bedurften. Mit die-
ser Erneuerung und Anpassung sowie der erneuten
Flugzulassung wurde RUAG Aerospace (die Nachfolge-
rin der Flugzeugwerke Emmen) beauftragt. Seit 2004
sind die Gerate wieder einsatzbereit und flugerprobt.

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

Sammlung der Proben

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

Die Flughohe kann vom Auftraggeber gewdhlt werden. Beispielsweise ist die Probenahme in der Strato-
sphare erforderlich, wenn bei einem Ereignis die radioaktive Wolke bis in diese Hohe aufsteigt. Im Normalfall
sind 6 Sammelflige pro Jahr vorgesehen, 2018 waren es ausnahmsweise nur drei. Die Hin- und Rickflige
erfolgen abwechselnd lber resp. unter der Tropopause. Die Hohe der Tropopause wird tdglich mit einem
Ballonflug durch MeteoSchweiz in Payerne ermittelt.

Die Fluggeschwindigkeit betragt normalerweise etwa Mach 0.8. Bei einer durchschnittlichen Probenahme-
dauer von 20 bis 30 Minuten liegt die gesammelte Luftmenge zwischen 2000 und 4’000 kg.

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

Der Vorteil des Uberwachungsverfahrens
mit Flugzeugen ist der erhebliche Zeitge-
winn im Falle eines Ereignisses mit freige-
setzter Radioaktivitat, da der Nuklidvektor
Figur 2: bereits bestimmt werden kann, bevor sich

Hohenluftfilter-Aggregate.: Detail-Aufnahme eines Sammelgerdtes. die Radioaktivitat aus der Luft auf Boden
und Pflanzen abgesetzt hat.

Messung der Proben

Die Messung erfolgt im Labor mittels hochauflésender Gammaspektrometrie, wobei nach 1-2 Tagen Mess-
zeit fir 37Cs eine Nachweisgrenze von 0.01 - 0.05 mBg/kg Luft erreicht wird. Anschliessend kénnen an den
Filtern weitere Untersuchungen durchgefihrt werden, z.B. mit radiochemischen oder massenspektrometri-
schen Verfahren.
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Figur 3:
’Be-, 13*Cs- , 1Cs- und partikelgebundene 131/- Messwerte in mBq/kg Luft in den Jahren 2010-2018.

Uber die letzten acht Jahre liegt die durchschnittliche Konzentration des kosmogenen Radionuklids ’Be ober-
halb der Tropopause bei 124 mBg/kg. Bei den Messungen 1 km unterhalb der Tropopause liegt der Durch-
schnittswert bei 18 mBg/kg. Als Vergleich seien hier die Werte von P. Winiger [1] bis [4] erwéhnt, die fir "Be
typischerweise bei 100 mBqg/kg bzw. 20 mBg/kg liegen, jeweils 1’000 m Uber bzw. unter der Tropopause

ermittelt.

Die ¥’Cs-Werte lagen im Jahr 2018 alle unter der Nachweisgrenze von 0.01 - 0.05 mBg/kg. In Figur 3 deut-
lich sichtbar sind die nach dem Reaktorunfall Fukushima (Japan) gemessenen *|-Konzentrationen, welche
jedoch infolge der Halbwertszeit von 8 Tagen schon kurze Zeit spater nicht mehr messbar waren. Auch das
Radionuklid 3*Cs konnte in den Jahren nach 2011 nicht mehr nachgewiesen werden.

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

649 (1968).

[2] P. Winiger, O. Huber und J. Halter: Rechenmethoden zur Analyse von Halbleiterspektren. Helv. Phys. Acta
Vol. 42/7-8, pp. 901-902, (1969).

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

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

M.S. Brennwald

Eawag, Gruppe Umweltisotope, Abteilung W+T, Diibendorf
P. Riinzi

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

Kantonales Labor Basel-Stadt, Basel

Zusammenfassung

In den Wasserproben von Aare und Rhein wurden 2018 weder **Mn, *®Co oder *°Co aus
Abgaben der Kernkraftwerke Mihleberg, Gosgen, Beznau oder Leibstadt nachgewiesen. Nur
in den Schwebestoffproben von Aare und Rhein wurden sporadisch **Mn und %Co in gerin-
gen Konzentrationen gefunden. Weiter wurde vereinzelt *’Cs beobachtet, welches von den
oberirdischen Atombombentests und vom Tschernobylunfall stammt. In Stichproben von
Schwebstoffen im Rhein bei Weil (D) wurden im Weiteren die kurzlebigen Radionuklide **,
77 u und 2*Ra gefunden, welche in der Nuklearmedizin eingesetzt werden. In Fischen waren
keine kiinstlichen Radionuklide nachweisbar. In verschiedenen Wasserpflanzenproben wurde
vereinzelt **Co, ®°Co, 'l und **’Cs gefunden. In einer Grundwasserprobe von Déttingen wurde
zwar von *¥Cs im gemessenen Spektrum identifiziert, aber der Messwert lag unterhalb der
Nachweisgrenze; die Analysen des Grundwassers bei Aarberg und Pratteln ergaben keine Hin-
weise auf eine Infiltration kinstlicher Radionuklide aus der Aare bzw. dem Rhein.

Ziele

Die meisten kiinstlichen Radionuklide gelangen direkt tGber Einleitung von Abwassern oder indirekt Gber den
Niederschlag in den Wasserkreislauf. Entsprechend wird die Radioaktivitat in aquatischen Systemen kontinu-
jerlich analysiert mit dem Ziel, die Radionuklid-Immissionen der entsprechenden Betriebe zu Gberwachen.
Eine Bilanzierung der Frachten ist aufgrund der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze praktisch nicht
mehr moglich.

Methoden

Die kumulierten Radionuklidabgaben der Kernkraftwerke werden mittels Wasserproben an verschiedenen
Standorten entlang von Aare und Rhein erfasst und Uberwacht (Figur 1). Die Station Hagneck liegt stromab-
warts des Kernkraftwerks Mihleberg oberhalb der Mindung der Aare in den Bielersee. An der Station Kling-
nau weiter stromabwarts werden zusatzlich die Abgaben der Kernkraftwerke Gésgen und Beznau Giberwacht.
An der Station Pratteln werden schliesslich auch die Abgaben des Kernkraftwerks Leibstadt bertcksichtigt.
Komplementdr zu den Wasserproben aus Rhein und Aare werden bei Hagneck, Klingnau und Pratteln auch
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Figur 1 :

Standorte der Stationen zur Uberwachung der Radionuklidabgaben aus den Kernkraft-
werken Miihleberg (KKM), Gosgen (KKG), Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL) und sonstigen
industriellen oder medizinischen Betrieben.

regelmassig Schwebestoffproben ge-

Rhein KKL sammelt. Zusatzlich werden Stich-
proben von Grundwasser, Fisch und
/. = Wasserpflanzen untersucht. Die Aktivi-

KK . . .
- tdten der Radionuklide in allen Proben

Pratteln @— KVA Ziirich

werden an der Eawag mittels Gamma-

paf& " KKG |ARA Zirich spektrometrie bestimmt.

Die Wasserproben aus Aare und Rhein
%, Rnhein bei Hagneck, Klingnau und Pratteln
N\ werden als grossvolumige, monatliche
Sammelproben entnommen. Entspre-
chend dem jeweiligen Abfluss werden
pro Tag automatisch zwischen 20 und
40 Proben genommen, was monatliche
Sammelproben zwischen 50L und 200L
ergibt. Zur Bestimmung der monatli-
chen Fracht der Radionuklide in Aare
und Rhein werden die Radionuklide
in den Sammelproben durch eine Ei-
senhydroxidfdllung extrahiert. Danach
wird das Fallungsprodukt getrocknet

und darin die Aktivitaten der betreffen-
den Radionuklide bestimmt. Die Radio-
nuklid-Fracht ergibt sich aus dem Produkt der gemessenen Aktivitdt und der wahrend der Sammelperiode
abgeflossenen Wassermenge. Wie bereits im Vorjahr gab es 2018 bei der Uberwachungsanlage (BAFU/ME-
TAS) bei der Station Hagneck wiederholt technische Stérungen (Ausfall des Steuersignals fur die Wasserbe-
probung, Ausfall der Wasserpumpen). In den Monaten Marz, April und August konnten deshalb bei Hagneck
keine aussagekraftigen Proben gewonnen werden. Die Zuverlassigkeit der Beprobung wurde im Laufe des
Jahres verbessert, indem ein wéchentlicher Kontrollgang in der Uberwachungsanlage eingefiihrt wurde.

Die Schwebestoffproben werden mit Hilfe von Sedimentfallen als monatliche Sammelproben gewonnen. Die
Fisch- und Wasserpflanzenproben (ohne Wurzeln) werden unmittelbar stromabwarts der Kernkraftwerke
entnommen. Die Fische werden filetiert und die Wasserpflanzenproben werden gereinigt, um eine Partikel-
kontamination mit Radionukliden zu vermeiden. Die Sediment-, Fisch- und Wasserpflanzenproben werden
zur Analyse gefriergetrocknet und homogenisiert. Die spezifische Aktivitat dieser Proben wird in Bezug auf
das Trockengewicht angegeben.

Bei der Rheinlberwachungsstation Weil (D) werden durch das Amt fir Umweltschutz und Energie Basel
Stadt (AUE BS) taglich Wasserproben gesammelt. Das kantonale Labor Basel-Stadt (KLBS) mischt die Tages-
poben zu Wochenmischproben und bestimmt deren 3H-Aktivitat (Bestimmungsgrenze 2 Bg/L). Zudem sam-
melt das AUE BS bei Weil monatlich Schwebstoff-Stichproben. Dabei wird Uber Zeitrdume von einigen Tagen
Rheinwasser aus der Querprofilmischung entnommen und davon die Schwebestoffe abzentrifugiert. Die
Schwebstoffe werden gefriergetrocknet, gemahlen und danach vom KLBS gammaspektrometrisch analysiert.
Aus den so bestimmten spezifischen Aktivitaten und dem monatlichen Abfluss bei Basel werden die monat-
lichen Radionuklidfrachten auf suspendierten Partikeln abgeschéatzt. Dabei ist zu beachten, dass diese Hoch-
rechnung auf der Annahme beruht, dass die Uber 1- 4 Tage gesammelten Stichproben reprdsentativ fir den
ganzen Monat sind. Aufgrund der diskontinuierlichen Abgaben der Kernkraftwerke trifft dies nicht immer zu.

Die Eawag beprobt sporadisch die Grundwasserstrome bei Aarberg (Pumpwerk Romerstrasse |1, in der Nahe
der Uberwachungsstation Hagneck), bei Déttingen (Pumpwerk Unterwald, in der Nahe der Uberwachungs-
station Klingnau) und bei der Uberwachungsstation Pratteln (Pumpwerk BW16 der Hardwasser AG). Dabei
werden die Radionuklide aus 100L Grundwasser analog zu den Flusswasserproben aufgearbeitet und ana-
lysiert.
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Ergebnisse

Wasserproben
Figur 2 zeigt die monatlichen Frachten der im Wasser gelosten Radionuklide **Mn, *8Co, ®°Co und **’Cs bei den
Stationen Hagneck, Klingnau und Pratteln.
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Figur2 :

Vergleich der berechneten und gemessenen Frachten von **Mn, *4Co, ®°Co und *¥’Cs an den drei Stationen bei Hagneck,
Klingnau und Pratteln. Die berechneten Frachten entsprechen den kumulierten Abgaben der flussaufwdrts gelegenen
Kernkraftwerke. Die Messwerte lagen mit Ausnahmen bei *¥’Cs immer unter der Nachweisgrenze (blaue Stufenlinie). Die
Fehlerbalken zeigen den Standardmessfehler der Fracht. Fehlende Messwerte im Mdrz, April und August bei Hagneck:
siehe Text.

Die kumulierten Abgaben von **Mn und *%Co der flussaufwarts gelegenen Kernkraftwerke sind vorwiegend
durch die Abgaben aus dem Kernkraftwerk Mihleberg dominiert, bei ®°Co tragen auch die Abgaben der
Kernkraftwerke Beznau und Leibstatt deutlich zur Gesamtbilanz bei. Die kumulative **’Cs-Bilanz ist durch die
Abgaben des Kernkraftwerks Beznau bestimmt, welche relativ gleichmassig tGber das Jahr verteilt erfolgt sind.

10

Bei allen drei Stationen (Hagneck, Kling-
nau und Pratteln) wurde Uber das ganze
Jahr kein **Mn, *8Co oder ®°Co nachgewie-
sen. In friheren Jahren wurden vereinzelt
Spuren dieser Nuklide nahe der Nach-
weisgrenze gefunden, als die Abgaben
aus den KKW noch systematisch hoéher
waren. In den letzten Jahren sind die Ab-
gaben von **Mn, *8Co oder ®°Co aus den
KKW jedoch um mehrere Grdssenord-
nungen zurlick gegangen (Fig. 4).

00
| n
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Figur 3 :

SH-Aktivitdtskonzentration im Rhein bei Weil am Rhein (D).
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137Cs wurde bei Klingnau und Pratteln nur sporadisch und in Konzentrationen nahe der Nachweisgrenze gefunden. Diese
137Cs-Nachweise sind in der Regel grosser als die Abgaben der Betriebe, was wie in bisherigen Jahren auf die Remobili-
sierung von *’Cs aus dem Tchernobylunfall zurtickgefthrt wird.

Die 3H-Aktivitat der wochentlichen Rheinwasserproben von Weil am Rhein (D) ist in Figur 3 dargestellt. Die *H-Konzent-
rationen betragen (ber das ganze Jahr < 10 Bg/L. Insbesondere liegen die 3H-Konzentrationen in den Kalenderwochen
21- 42 immer unterhalb der Messgrenze von 2 Bg/L.

In allen analysierten Proben liegen die Konzentrationen von **Mn, *Co, ®°Co, *’Cs und *H um mindestens drei bis vier
Grossenordnungen unterhalb der Immissionsgrenzwerte flir Gewdsser gemass StSV.

Ausser den oben diskutierten Radionukliden wurden keine weiteren kiinstlichen Radionuklide nachgewiesen, wohl aber
nattrliche wie "Be, “°K und 2*°Pb.

Langfristige Entwicklung der Radionuklidabgaben und Frachten in Aare und Rhein

Figur 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Abgaben von **Mn, *8Co, ®°Co und **’Cs aller Kernkraftwerke wahrend den Jahren

2000-2018. Als Folge der Revisionen der Kernkraftwerke sind die Abgaben in der Regel im Sommer/Herbst am grossten.

Uber die Jahre betrachtet haben die Abgaben von %8Co, ®Co und **’Cs bis ca. 2008 tendenziell abgenommen. Danach ist
bis 2014 keine systematische Verdnderung erkenn-

_ 10* bar; danach verringerten sich die Abgaben *Mn,
g 10° *8Co und ®Co nochmals stark.
< 10
p= Im Einklang mit den generell geringeren Abgaben
Tt wdhrend der letzten Jahre lagen die Messwerte der
10° - im Wasser geldsten Radionuklide mit sporadischen
Ausnahmen bei **’Cs unterhalb der spezifischen Be-
10* stimmungsgrenzen. Deshalb ist wie bereits in den
g Vorjahren eine Quantifizierung der Jahresgesamt-
2 fracht anhand der monatlich Gberwachten Radio-
§ 10! nuklidfrachten nicht sinnvoll moglich.
10°
101 Partikelproben
Die meisten der von den Kernkraftwerken abgege-
10 benen Radionuklide lagern sich an suspendierte Par-
= tikel im Wasser an. Der Partikeltransport tragt somit
= 104 wesentlich zur Verfrachtung der Radionuklide bei.
88 10 Insbesondere werden Radionuklide durch sedimen-
% tierende Partikel aus dem offenen Wasser entfernt.
10! ‘JW Umgekehrt kdnnen Radionuklide durch Resuspensi-
on des Sediments auch wieder zurick in die Wasser-
. 10 phase gelangen.
g 10 A
% w0 Die spezifischen *¥’Cs-Aktivitaten der Partikelproben
é) o liegen bei allen drei Stationen bei maximal 10 Bg/kg,
und zeigen keine generelle Korrelation mit den Ab-
10° T T T T T T T T T T T T T T gaben aus den Kernkraftwerken (Figur 5). Die *’Cs-
Figur 4. 20012003 2005 207 2009 2011 2013 2015 2017 Nachweise werden in Ubereinstimmung mit dem im

Jahres- und Monatsabgaben von **Mn, **Co, “°Co und %’Cs aus den Kernkraft-
werken wdhrend 2000 - 2018 (Summe der Abgaben aller Kernkraftwerke).

Wasser gelosten *’Cs auf die Mobilisierung von **’Cs
von den oberirdischen Atombombentests und vom
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Tschernobylunfall zurtickgeftihrt. Ansonsten wurden
im Herbst vereinzelt **Mn (bei Hagneck und Kling-
nau) und %Co (bei allen drei Stationen) gefunden. Diese Nachweise dirften auf die Abgaben dieser Nuklide aus dem
KKW Muihleberg zurtickzufiihren sein, welche vorwiegend im Sommer/Herbst erfolgten. *8Co und ®Zn wurden nicht
nachgewiesen.

Figur 6 zeigt die aus den Stichproben bei Weil (D) abgeschéatzten Frachten von **Mn, °Co und **’Cs auf Schwebestoffen.

*Mn und®Cowurden nursporadisch nachgewiesen. Inallen Stichproben wurde **’Cs gefunden, was wiederum primar auf
die Mobilisierung von *Cs (von Atombombentests und Tschernobylunfall) zurtickgefiihrt werden kann. Zusatzlich zu den
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4.4 Radioaktivitdt in aquatischen Systemen

relativ langlebigen Radionukliden konnten in den Stichproben von Weil (D) auch die kurzlebigen Radionuklide
131 (Halbwertszeit: 8 Tage), ’Lu (Halbwertszeit: 6.7 Tage) und *?°Ra (Halbwertszeit: 11.4 Tage) nachgewie-
sen werden (ebenfalls Figur 6), welche in der Nuklearmedizin eingesetzt werden.

Fische

Im Jahr 2018 wurden Fische aus der Aare bei Hagneck (gefangen am 2.11.2018), bei Schoénenwerd
(28.11.2018), dem Klingnauer Staubecken (14.8.2018) und dem Rhein bei Birsfelden (5.12.2018) analysiert.
Bei allen Fischproben wurde natirliches “°K gefunden (645 -973 Bg/kg). Kunstliche Radionuklide wurden
keine nachgewiesen.

Wasserpflanzen
Es wurden Wasserpflanzen (Elodea) bei den verschiedenen Uberwachungsstationen entnommen und analysiert:

m In der Probe vom Wehr bei Hagneck (17.10.2018) wurden >*Mn (0.8 Bg/kg), *°Co (1.2 Bg/kg) und
137Cs (1.9 Bg/kg) gefunden.

m In der Probe vom Klingnauer Staubecken (17.10.2018) wurden %Co (3.5 Bg/kg), **l (1.8 Bg/kg) und
137Cs (4.5 Bg/kg) gefunden.

m In der Probe von Pratteln (17.10.2018) wurde **’Cs (2.3 Bg/kg) gefunden.

Abgesehen von kinstlichen Radionukliden wurde in allen Proben “°K gemessen (412 - 771 Bg/kg).
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Figur5 :

Spezifische Aktivitaten von **Mn, **Co, ®°Co, “Zn und **’Cs in den monatlichen Partikelproben aus den Sedimentfallen bei Hagneck,
Klingnau und Prattein im Vergleich mit dem Abfluss und den kumulierten Abgaben der stromaufwirts gelegenen Kernkraftwer-
ke. Die Messwerte wurden nur dann eingezeichnet, wenn die Nachweisgrenze der jeweiligen Messung erreicht wurde (typische
Nachweisgrenze fir alle Nuklide in der Figur: 0.4 - 1.4 Bg/kg). Die Fehlerbalken zeigen den Standardmessfehler der spezifischen
Aktivitdten.
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Figur 6 :

Monatliche Frachten von **Mn, ©Co, *¥'Cs, ¥/, 7Lu und *?Ra auf Schwebestoffen bei
Weil am Rhein (D). Die Frachten wurden aus den Messergebnissen der Stichproben abge-
schatzt, welche dber kurze Zeitrédume (1 - 4 Tage pro Monat) gesammelt wurden.

Grundwasser

In der Grundwasserprobe von Déttingen (20.6.2018) wurde *’Cs im gemessenen Gammaspektrum identifiziert. Das
137Cs-Messsignal war allerdings sehr gering und der ermittelte Messwert lag unter der Nachweisgrenze von 1.6 mBg/L.
In den Grundwasserproben von Aarberg und Pratteln (ebenfalls 20.6.2018) wurden keine kinstlichen Radionuklide
nachgewiesen (Nachweisgrenzen 0.1 bzw. 5 mBg/L).
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4.5 Automatisches Messnetz zur Uberwachung des Flusswassers

4.5
URAnet aqua:

Automatisches Messnetz Flusswassers

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

Zusammenfassung

Die funf automatischen Natrium-lodid-Sonden des Messnetzes URAnet aqua messen fort-
laufend die Konzentration von Gammastrahlern in Aare und Rhein und Ubermitteln alle
10 Minuten einen Messwert. Kinstliche Radionuklide konnten im Berichtsjahr im Fluss-
wasser nicht nachgewiesen werden. Die Verfligbarkeit der Messsonden war mit mehr als
99% bei allen Sonden sehr hoch.

Das Messnetz und seine Aufgaben

Das Messnetz URAnet aqua Uberwacht kontinuierlich und automatisch das Flusswassers von Aare und Rhein
stromabwarts der Kernkraftwerke (Figur 1). Die beiden Sonden bei Niederried und Hagneck messen zwi-
schen dem KKW Miuhleberg und dem

Bielersee, welcher ein wichtiges Trink- "! 4 Rhein
wasserreservoir fur die Stadt Biel ist. Cia ¢ ® ¢

Um eine moglichst llickenlose Messung Basel Laufenburg KKL[D

zu gewahrleisten bestehen in diesem
Abschnitt zwei Messstandorte. Flussab-
warts des Kernkraftwerks Gosgen sowie
der beiden relativ nahe beieinander Aarau

liegenden Standorte Beznau und Leib- & KKGD e KKBE
stadt sind zwei weitere Sonden installiert
(Aarau und Laufenburg). Eine finfte Son-
de Uberwacht das von IWB fir die Trink-
wasserversorgung der Stadt Basel aus
dem Rhein entnommene Wasser. Auch
hier befinden sich also zwei Messsonden
zwischen dem letzten Kernkraftwerk und
der Trinkwasserentnahme. Die Aufgabe
der neuen automatischen Messsonden
ist es starke Erhohungen von Radioaktivi-
tdtim Flusswasser rasch zu erkennen. Die
tiefe Nachweisgrenze erlaubt es eine un-  Figur1 :

tere Meldeschwelle in Grossenordnung  Standorte der Nal-Monitore, EAWAG-Stationen fir Spurenmessungen (Hagneck,
der Immissionsgrenzwerte fur Gewéasser  Klingnau und Prattein), Rheiniberwachungsstation Ris Weil a.Rh., Entnahme-
stellen von Trinkwasser aus Bielersee und Rhein (Pratteln und Basel) sowie aus
Uferfiltrat (Aare vor Bielersee).

Klingnauer
Stausee

i Entnahme von Trinkwasser
&

Kontinuierliche Probenahme
+ Spurenmessung

@ Nal-Monitor

D Kernkraftwerk

aus der revidierten Strahlenschutzver-
ordnung zu setzen. Fur *7Cs, ®°Co und |
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Figur 2 :
Nal-Spektren aus Messungen in einer Abwasserreinigungsaniage. Das untere Spektrum zeigt ***/ aus einem Spital. Das obere
Spektrum zeigt die Radontdchter “*Pb und “**Bi.

ist die untere Meldeschwelle auf 10 Bg/| gesetzt. Eine zweite Schwelle mit Alarmausldsung basiert auf dem
Dosisgrenzwert fiir Personen aus der Bevélkerung von 1 mSv/Jahr. Die Uberlegung dabei ist, dass bei der
Nutzung des Flusswassers als Trinkwasser der Dosisgrenzwert eingehalten ist, wenn getroffene Massnahmen
spatestens nach einem Monat greifen. Fir *3’Cs und ®Co liegt die obere Radioaktivitdtsschwelle bei 500 Bg/l;
fiir 131 etwas tiefer bei 250 Bq/I. Bei Uberschreitung der unteren Meldeschwelle wird die zustidndige Stelle am
BAG sowie die Nationale Alarmzentrale (NAZ) benachrichtigt. Das BAG verifiziert die Messwerte und eruiert
die Ursache einer allfilligen Kontamination. Die NAZ informiert die betroffenen Kantone. Bei Uberschreitung
der zweiten Schwelle ordnet die NAZ nach Ricksprache mit dem BAG die nétigen Massnahmen an. Die au-
tomatischen Messsonden sind komplementar zu den monatlichen Messungen der EAWAG (siehe Figur 1),
welche mit einer mehr als tausendmal tieferen Nachweisgrenze auch geringste Abgaben der Kernkraftwerke
erfassen kdnnen.

Messtechnik

Die eingesetzten Sonden enthalten 3“ Nal-Detektoren, welche im Wasser eine «Sichtweite» von rund einem
Meter haben. Die Nal-Kristalle registrieren die Gammastrahlung und die Sonde zeichnet ein Energiespektrum
auf. Alle 10 Minuten werden die Messwerte an die Messzentrale weitergeleitet. Am Ende einer vollen Stun-
de werden die sechs 10-Minuten-Spektren addiert und neu ausgewertet, was eine tiefere Nachweisgrenze
ermoglicht (1Bg/I fir ¥7Cs). Siehe auch Lit. [1]. Beim Nachweis von tiefen Konzentrationen von 3! ist eine
genauere Analyse notig, da die starkste Gammalinie von | (Energie 364 keV) nahe bei der starksten Linie
des naturlichen 2**Pb (352 keV) liegt. Im Spektrum Uberlagern sich die beiden Linien, da die Auflésung von
Nal-Detektoren deutlich schlechter ist als jene der im Labor verwendeten Ge-Kristalle. Zudem ist die Ener-
giekalibrierung bei Nal-Kristallen (abhéngig von der Temperatur) weniger stabil, so dass die Radontochter
214pp bisweilen als kiinstliches **!| identifiziert wird. Die in Figur 2 gezeigten Spektren von Messungen in einer
ARA illustrieren diesen Punkt. Im unteren Spektrum kann mit Sicherheit 3!l idenzifiziert werden, das aus der
Abgabe eines Spitals stammt. Die gemessene Aktivitat betrégt 6 Bg/l. Das obere Spektrum zeigt ebenfalls ei-
nen Peak in der Region 360 keV. Dieser ist aber dem 21Pb zuzuordnen, einerseits aufgrund der etwas tieferen
Energie und andererseits dadurch, dass alle wichtigen Linien der Radonttchter 2**Pb und 2!*Bi sichtbar sind.
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Verfligbarkeit der Messsonden und Messergebnisse 2018

Die Verflgbarkeit der Sonden, d.h. das Vorhandensein von 10-Mi-  Tabelle 1:
nuten-Spektren, ist in Tabelle 1 zusammengefasst. Generell sind die-  Verfgbarkeit (Uptime) der
se Werte sehr hoch. Die “Uptime” entspricht jener Zeit, in der die ~ Nal-Wassersonden im Jahr 2018

Alarmfunktion des Messnetzes gewahrleistet war. Werte von 99.9% Station Inbetriebnahme
und 100% bedeuten, dass die Sonden nur wenige Stunden im Jahr Niederried 99.9% Juni 2014
nicht einsatzbereit waren und zwar wahrend den jahrlichen Messun- Hagneck 100.0% Juni 2015
gen zur Konstanzprifung oder bei der Reinigung. Einzig bei der Sonde .., 99.0% Juni 2014
S ; i

in Aarau ist es zu einem langeren Ausfa.ll gekomme.n (3 Tage zwischen JE— p—— Januar 2015
13. und 16. November). Etwas hoher ist der Anteil fehlender Werte

Basel 100.0% Juli 2013

bei den auf radenviro.ch publizierten Tagesmittelwerten. Der Grund
dafiir ist, dass beim Fehlen eines einzigen 10-Minuten-Wertes kein Tagesmittelwert gerechnet wird. Die
Nal-Detektoren des URAnet aqua Messnetzes konnten 2018 keine kiinstlichen Radioisotope im Flusswasser
nachweisen. Bei den Messwerten fallen vor allem Spitzen in der Dosisleistung auf, wenn nach starken Nieder-
schlagen viele Radonfolgeprodukte ins Flusswasser gelangen.

Literatur
[1]Steinmann P. und Estier S., 2015. Radioaktivitat in Flusswasser unterhalb KKW: Das neue Messnetz zur
kontinuierlichen Uberwachung von Aare und Rhein. Aqua & Gas, 10, 66-72.
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4.6
Tritium-Monitoring in der Aare

Th. Stocker, R. Purtschert, P. Diirring, H.P. Moret und T. Wagner
Abt. Klima- und Umweltphysik, Physikalisches Institut Universitat Bern, Sidlerstrasse 5, BERN

Zusammenfassung

Im Jahr 2018 setzte die Abteilung fir Klima- und Umweltphysik (KUP) der Universitat Bern das Monito-
ring von Tritium (3H) in Fliessgewdssern des Kantons Bern fort, welches im Januar 2017 im Auftrag der
BKW Energie AG (BKW) und des Kantons Bern sowie mit Unterstitzung des Bundesamtes fir Gesund-
heit (BAG) begonnen wurde. Um ein vollstandigeres Bild des gesamten Tritiumeintrags im Raum Bern
zu erhalten, wurde das Messprogramm im Vergleich zum Vorjahr um mehrere neue Probenahmesta-
tionen erweitert. Im Jahr 2018 wurden die héchsten Werte in Proben aus dem Raum Niederwangen
gemessen.

Hintergrund

Tritium ist eines der Radionuklide, die in der Schweiz durch das BAG Uberwacht werden. Im Hinblick auf die
Stilllegung des Kernkraftwerks Mihleberg (KKM) am 20.12.2019 besteht von verschiedener Seite her ein In-
teresse Tritium (*H) im Wasser der Aare in hoher zeitlicher Auflésung zu messen. Um den bisherigen Normal-
zustand vor der Stilllegung des KKM beziglich Tritium in den Fliessgewassern zu charakterisieren, fihrt die
KUP seit Anfang 2017 Tritium-Messungen durch, die eine Detektion von allfélligen spateren Verdanderungen
ermoglichen. Tritium wird dabei jahrlich in mehr als 900 Wasserproben gemessen.

Probenahmen
Im Jahr 2018 wurde im Rahmen dieses Monitorings Aarewasser an drei Standorten entnommen:

m Aare flussaufwarts vom KKM (Standort Eymatt am Wohlensee)
m Aare flussabwarts vom KKM (Standort Mihleberg-Rewag)
m Aare Wynau (kurz vor dem endgultigen Verlassen der Aare des Kantons Bern)

Zusatzlich wurden zwei Trinkwasserfassungen, welche hauptsachlich von Aarewasser gespeist werden, be-
probt (Wasserverbund Seeland Gimmiz/Worben). Tritium wurde auch an Einzelproben im Wasser von drei
Referenzstandorten untersucht:

m Aare am Altenbergsteg Bern (monatliche Einzelproben)
m Emme an der Heimiswilbricke Burgdorf (monatliche Einzelproben)

m Aare Thun (Wochenmischproben seit Sommer 2018)

Darlber hinaus wurden Niederschlagsproben vom Dach des Physikalischen Instituts der Universitdt Bern
untersucht.
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4.6 Tritium-Monitoring in der Aare

Da sich in Niederwangen, ca. 10 km stdwestlich des KKM, mit  7abelle 1:
der Firma MB Microtec einer der grossten Tritium-Emittenten  Tritium-Messungen Januar bis Dezember 2018 nach Art
der Schweiz befindet, wurden im Jahr 2018 auch Tritium-Mes-  oder Entnahmeort der Probe

sungen im dortigen Niederschlag sowie im Wasser des Stadt-  [FNFE IS iy m

bachs in Niederwangen und (ab November 2018) des Gabel-
N Aare Eymatt 365
bachs durchgefiihrt.
Aare Mihleberg Rewag 365
Tabelle 1 enthdlt Einzelheiten zu den Messungen, die 2018  Aare Wynau 39
durchgefihrt wurden. Aare Thun 19
Referenzstation Aare Kornhausbriicke 12
Die téglicherj Probenahmen aus dgr Aare anden Star?dorten EY-  Referenzstation Emme Heimiswilbriicke 12
matt und Mihleberg erfolgten mit Hilfe v.on aut?matlschen. Pro- Niederschiag Physikalisches Institut L
benehmern vom Typ ISCO 6712, welche in Abstdnden von je 30 edereching Nied
Minuten einige Milliliter Flusswasser in Probeflaschen abfiillen, Niederschlag Niederwangen 18
sodass jede Probeflasche eine Mischprobe eines 24-Stunden- ~ Stadtbach Niederwangen 44
Intervalls enthalt. Gébelbach Eymattstrasse 6
Gimmiz/Worben 24
Der Standort Thun wurde im Sommer 2018 in Betrieb genom- g1 yards/Nulleffekt/Vergleichsmessungen 65
men, um den Tritiumeintrag der Aare im Oberstrombereich des

. . R Total: 981
Grossraums Bern zu bestimmen. So soll eine Baseline noch vor —_—

einer allfalligen Erhdhung des Tritium-Gehalts der Aare, die moglicherweise im Grossraum Bern durch das
KKM und/oder MB Microtec verursacht wird, etabliert werden. Es wurden Wochenmischproben gemessen,
die sich aus jeweils 28 Einzelproben zusammensetzten (4 Proben pro Tag x 7 Tage).

Im Raum Niederwangen wurden woéchentliche Stichproben aus dem Stadtbach entnommen. Dariber hinaus
wurde in Niederwangen ein Regensammler installiert. Die Intervalle zwischen den Regenmessungen variie-
ren je nach Niederschlagsmenge und liegen zwischen wenigen Tagen und mehreren Wochen.

Nachweis und Messung des Tritiumgehalts

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

3 3
H— He'+e +V
1 2 e

Zum Nachweis und zur Ladungsmessung der in den Wasserproben emittierten Elektronen kam wie im Vor-
jahr ein Liquid-Szintillationsmessgerdt vom Typ Aloka LSC-LBIII zum Einsatz, welches im Tieflabor des Physi-
kalischen Instituts der Universitat Bern installiert ist. Die Nachweisgrenze liegt bei 4 Tritium Units (entspre-
chend 0.47 Bg/L), womit auch die natirliche Hintergrundaktivitdt von 3H im Niederschlag bestimmt werden
kann. Fir die im vorliegenden Kapitel verwendete Einheit «Tritium Unit» (TU) gilt: 1 Bg/L entspricht 8.47 TU.

Messergebnisse Januar bis Dezember 2018

Standorte Eymatt und Miihleberg (Aare)

Die Triium-Messwerte (Figur 1) von Wasser der Standorte Eymatt und Mihleberg bewegten sich relativ sta-
bil in einem Band zwischen 5 und 15 TU (entsprechend 0.5 - 2 Bg/L). Nur gelegentlich wurden hohere Werte
bis maximal 23 TU gemessen, die in der Regel mit einer eher geringen Schittung der Aare korrelierten. In der
zweiten Jahreshalfte ist ein Trend hin zu erhdhten Werten und auch eine grossere Variabilitdt festzustellen.

Standorte Kornhausbriicke (Aare Bern) und Heimiswilbriicke (Emme Burgdorf)

An diesen beiden Standorten (Figur 2) wurden keine signifikant erhohten Messwerte festgestellt, es ist je-
doch ebenfalls ein leicht ansteigender Trend zu erkennen.
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Figur 1 :
Tritium-Messwerte Eymatt und Mihleberg (2018).

Standort Wynau (Aare)
Auch in Wynau (Figur 3) wurde ein leicht ansteigender Trend festgestellt.

Standort Thun (Aare)

Der Standort Thun (Figur 4) dient als Referenzstation vor einem allfalligen Tritiumeintrag im Raum Bern. Die
Werte liegen generell ca. 1-2 TU tiefer als an den Standorten Eymatt und Mihleberg.

Standorte Gimmiz (Grundwasser)

Im Raum Gimmiz wurden 2018 die beiden Wasserfassungen Gimmiz 3 und Romerstrasse (Figur 5) beprobt. Der
Triiumgehalt der Wasserfassung Romerstrasse entspricht dem des Aarewassers. Am Standort Gimmiz 3 wurden
erhohte Werte gemessen. Dies ist auf einen erhéhten Anteil von lokal infiltriertem Niederschlag zurickzufih-
ren, welcher im Raum Bern mit Tritium angereichert wurde.

Standort Physikalisches Institut, Stadt Bern (Regenwasser)

Die Tritiumkonzentration im Niederschlag im Raum Bern ist generell hoher als in der Aare und auch héher als in
Niederschlagen anderenorts in der Schweiz. Das liegt an lokalen gasformigen Emissionen (siehe Kapitel 9.3). Die
im Jahr 2018 gemessenen Proben liegen im Bereich 10- 90 TU (entsprechend 1- 11 Bg/L; Figur 6).
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Figur2 : Figur 3 :
Tritium-Messwerte an den Standorten Kornhausbriicke und Tritium-Messwerte am Standort Wynau
Heimiswilbriicke (monatliche Einzelproben - 2018). (wdchentliche Einzelproben - 2018).
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Figur 6 :

Tritium-Messwerte von Regenwasser des Physikalischen Insti-
tuts der Universitét Bern (Monatsproben - 2018).

Standorte Niederwangen

Im Raum Niederwangen wurden im Jahr 2018 insgesamt 50 Messungen am Wasser des Stadtbachs (seit Februar
2018) und des Gabelbachs (seit Ende November 2018) sowie 23 Messungen am lokalen Nie(seit Juni 2018) durchge-
fihrt; siehe Figuren 7, 8 und 9. Der absolute Hochstwert von annahernd 5000 TU (590 Bg/L) wurde an einer Schnee-
probe gemessen, die am 20.12.2017 auf einem abgeernteten Feld unweit der Firma MB Microtec gesammelt wurde.
Ansonsten betrugen die hochsten Messwerte bei Schnee- (Figur 9) oder Regenwasserproben (Figur 8) ca. 3’000 TU
(350 Bg/L), beim Wasser des Stadtbachs ca. 200 TU (24 Bg/L). Das Wasser des Gabelbachs wies relativ stabile Werte
im Bereich zwischen 25 und 30 TU (3- 3.5 Bg/L) auf.
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Figur 7 :

Tritium-Messwerte am Stadtbach Niederwangen sowie am Gébelbach Eymatt (wéchentliche Einzelproben - 2018).
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Figur 9 :
Tritium-Messwerte von Schneeproben an
funf verschiedenen Standorten im Raum

Tritium-Messwerte im Regenwasser Niederwangen (Probenahme jeweils nach ausreichender Niederwangen (Stichproben Ende Dezem-

Niederschlagsmenge).
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J

Uberblick iiber die bisherigen hochauflésenden Messungen seit Messbeginn.
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Abhdngigkeit der Tritiumkonzentration von der Aareschiittung bei den Stationen Eymatt und Miihleberg (Messzeitraum
2017-2018). Die zum Probenahmezeitounkt herrschende Lufttemperatur (Meteostation Bern) ist farblich dargestellt.
Ebenfalls eingezeichnet sind Regressionsiinien fiir einen kontinuierlichen Jahreseintrag von 1 TBg/Jahr und einer Basis-

konzentration von 6 TU.

Interpretation der bisherigen Aarewassermessungen

Die seit Messbeginn (1. Januar 2017) erhaltenen Tritiumwerte der beiden Aarewasserstationen Eymatt und
Muhleberg sind in Figur 10 und 11 dargestellt. In beiden Jahren konnten Perioden erhohter Aktivitat beob-
achtet werden, die synchron bei beiden Stationen auftraten und auch vergleichbare Amplituden aufwiesen.
Die im Jahr 2018 in Thun begonnene Messreihe weist darauf hin, dass die Quelle dieser Aktivitatsspitzen im
Raum Bern liegen muss. Eine eingehendere Analyse zeigt, dass die Tritiumwerte stark mit der Aareschittung
korrelieren. Die hochsten Tritiumwerte treten bei tiefem Aareabfluss auf (Figur 11). Da dieser bei Frostperi-
oden besonders tief ist, treten die Aktivitatsspitzen gehauft in der kalten Jahreszeit auf. Leider friert bei sehr
tiefen Temperaturen der automatische Probenehmer manchmal ein. Deswegen fallen die fehlenden Messun-
gen jeweils genau in den Zeitraum mit erhohter Aktivitat (Figur 10). Eine Korrelationsanalyse ergibt, dass ein
Teil der Variation (20 %) auf einen diffusen, zeitlich konstanten Tritiumeintrag von 1 TBg/Jahr zurlckzufihren

ist.

Ringversuch 2018
(internationaler Messvergleich)

Das Tritium-Labor der KUP nahm 2018 an einem von
der International Atomic Reference Material Agency
(IARMA) durchgefihrten Ringversuch teil und hat diesen
Proficiency-Tests mit Bestnoten bestanden (Figur 12).

expanded uncertainy (k=2)
95% confidence level
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Figur 12 :

Ergebnisse des IARMA-Ringversuchs 2018. Finf Pro-

ben im Aktivititsbereich 0-100 TU wurden gemessen
und mit dem Referenzwert verglichen. Alle Resultate
liegen innerhalb der 95 %-Toleranzgrenze.
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4.7
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Résumé

Nous avons prélevé des échantillons de sol (0-5 cm) et d’herbe sur différents sites en Suisse, notam-
ment aux abords des centrales nucléaires, et mesuré leurs niveaux d’activité. Dans certains cas, des
mesures de spectrométrie gamma in-situ ont également été réalisées. Les résultats montrent que
I'activité artificielle dans le sol et I'herbe est restée faible et est principalement due aux retombées
des essais d'armes atomiques réalisées en atmospheére jusque dans les années soixante ainsi qu’aux
retombées de I'accident de Tchernobyl.

Une attention particuliére a été apportée au site de la centrale de Mihleberg, dont le fonctionnement
sera stoppé a fin 2019 avant d’étre ensuite démantelée. Les prélevements ont été effectués sur sept
sites et ont fait I'objet d’analyses indépendantes pour le strontium-90 (*°Sr), le plutonium et 'améri-
cium. Cela permettra de vérifier qu’aucune contamination de |‘environnement n’intervienne lors des
opérations de démantélement.

Introduction

Le %°Sr et le *Cs ont été largement dispersés dans I'environnement suite aux essais nucléaires des années
cinquante et soixante ainsi que lors de I'accident de Tchernobyl en 1986. Ces radioéléments sont les deux
principaux produits de fission a durée de vie moyenne (environ 30 ans) et ont un comportement chimique
proche de deux éléments impliqués dans les cycles vivants, le calcium (pour le strontium) et le potassium
(pour le césium). Par exemple, le °Sr est facilement transféré du sol aux plantes, puis tout au long de la
chaine alimentaire, et pourra finalement se trouver dans les tissus osseux et les dents [1]. Le *’Cs va aussi
passer du sol aux végétaux et rejoindre la chaine alimentaire. Au contraire du °°Sr, il se retrouvera principale-
ment dans les tissus musculaires des vertébrés, et sera éliminé beaucoup plus rapidement que le strontium.
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4.7 Radioactivité du sol et de I'herbe

Le transfert d’un radioélément entre deux compartiments de I'environnement, par exemple du sol a I'herbe,
peut étre caractérisé par le facteur de transfert. Ce parametre est cependant dépendant de plusieurs va-
riables, telles que la nature des compartiments (type de sol et espéce de la plante), la concentration des
autres éléments compétiteurs (Ca et K) ainsi que la progression de la croissance végétale, cette derniére
étant notablement affectées par les conditions météorologiques (température, pluviosité) [2,3,4].

Une surveillance réguliere des installations nucléaires a été mise en place depuis le début de leur exploitation
et la situation radiologique de leur voisinage est bien connue. Toutefois, un programme de surveillance ren-
forcé a débuté en 2017 pour la centrale de Mihleberg [5] qui sera mise a I'arrét a fin 2019. Ce programme
comprend des mesures supplémentaires sur 3 nouveaux sites et I'analyse indépendante de chaque échan-
tillon provenant des 7 sites de prélevement. Ceci permettra de mesurer I'impact radiologique éventuel des
travaux de démantélement (Tableau 3).

Résultats et discussion

Les résultats des mesures pour les sols sont présentés dans le Tableau 1. La présence du *°Sr et des actinides
Pu et Am est principalement due aux retombées des essais nucléaires atmosphériques des années soixante.
Cette déposition ayant été amenée au sol par les précipitations, les régions connaissant une pluviosité
plus importante montrent les activités les plus élevées. Ainsi, les activités en *°Sr sont dans une gamme de
0.2 3 0.8 Bg/kg sur le plateau suisse tandis que des valeurs supérieures a 1 Bg/kg peuvent étre observées au
Tessin ou sur les sites alpins. La méme tendance est observée pour les actinides, avec des activités inférieures
a 0.3 Bg/kg pour le plutonium et a 0.15 Bg/kg pour 'américium sur le plateau suisse, alors que ces valeurs
augmentent avec l'altitude, le point de prélevement le plus élevé (alpage de I'Allmendhubel) montrant les
activités les plus importantes. Les rapports 2**Am/?°*4°py proches de 0.40 (voir le chapitre 7.2, mesures de
plutonium et d’américium) confirment que cette contamination est due aux essais nucléaires des années
soixante.

La situation est plus complexe dans le cas du *’Cs, car le passage du nuage radioactif émis lors de l'accident
de Tchernobyl en 1986 a provoqué une déposition supplémentaire dont la répartition géographique n’est
pas uniforme. De fortes précipitations ayant eu lieu au Tessin lors du passage du nuage, c’est dans cette
région que les dépdts les plus importants ont eu lieu et ou sont mesurées actuellement les plus fortes acti-
vités, avec un marquage maximum localisé a Stabio (208 Bg/kg). Pour le ®°Co et le *3Cs, deux radioéléments
produits artificiellement dans les réacteurs nucléaires, aucune activité supérieure a la limite de détection
n‘a été observée. Enfin, c’est pour le *°K, un des trois isotopes constituant le potassium naturel, que 'activité
observée est la plus élevée.

Les mesures de radioactivité dans I'herbe sont rapportées dans le Tableau 2. On constate que la radioac-
tivité de I’'herbe est dominée par le “°K, suivi du "Be, qui est formé par 'action du rayonnement solaire sur
les couches supérieures de I'atmospheére. Les activités en ©°Co et 3*Cs sont restées inférieures a la limite de
détection. L'activité en *°Sr de I'herbe peut varier fortement selon la période de coupe pour un méme site de
prélevement, I'incorporation de certains éléments (Ca, K) et radioéléments (**’Cs et *°Sr) étant dépendante
de la croissance végétale [4]. Toutefois, I'activité de I’herbe est principalement fonction de celle du sol, les
valeurs les plus importantes étant observées au Tessin ou en altitude, tandis que pour les échantillons collec-
tés sur le plateau, les activités en *°Sr ne dépassent pas 1.5 Bg/kg. La méme tendance est observée pour le
137Cs, dont les activités les plus élevées sont mesurées au Tessin.

Le programme renforcé de surveillance du voisinage de la centrale de Mihleberg, avec une analyse distincte
pour 7 sites de prélévement, a débuté en 2017. Les premieres mesures ont montré que pour les sols, les acti-
vités en °Sr, Pu et Am mesurées pour les 7 sites étaient dans la gamme des valeurs observées pour les sols
prélevés sur le plateau, les différences observées d’un site a I'autre illustrant la disparité du dép6t consécutif
aux essais nucléaires et potentiellement certaines activités agricoles, comme le labourage en profondeur. Les
nouvelles mesures effectuées pour les échantillons collectés en 2018 (Tableau 3) confirment ces résultats,
avec les activités les plus faibles pour Niederruntigen et les plus élevées pour Oberruntigen. Lactivité en
Sr des herbes est du niveau de celle observée pour les autres échantillons collectés sur le plateau suisse
(Tableau 2).
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Tableau 1:
Activités en “°K , ©°Co, 3*Cs, *3’Cs, °Sr, Pu et Am dans des sols (0-5 cm) prélevés en Suisse en 2018

(Bq/kg matiere séche, fraction < 2 mm). Pour les échantillons uniques, la valeur et I'incertitude sont indiquées (a + b). Si plusieurs
échantillons ont été mesurés, la gamme des valeurs est donnée (a- b).

Canton / Lieu n“mm

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

AG (PSI in-situ)

AG (ZWILAG)

AG (ZWILAG in-situ)
AG (Vois. KKL)

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

BE (Gimmelwald)

BE (Fahrni)?

BE (Diesse/Jura)

BL (Sissach)

FR (Posieux)

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

GE (CERN in-situ)
TG (Guttingen)

TG (Guttingen in-situ)
Tl (Centovalli)

Tl (Leventina)

Tl (Malcantone)
Tl (Cadenazzo)

Tl (Cadenazzo — In-situ)
Ti (Caslano)

Ti (Caslano — in-situ)

Tl (Stabio)

TI (Stabio — In situ)

P P PR, NN D DD DR

N = A 2 B S S S

(S

e =

416- 455
333-382
381+42
324 +34

394+ 42

352+37
382-422
265-358
371- 488
337-411
395- 735
340- 644
491+ 26
311+ 16
480 + 24
442 +30
47215
419+ 44
342+36
414-548
330- 466
346 +37
303+32
585 + 20
513 £20
622 %26

593 +62

578 +59
67370
550 + 56
620 + 65
573 £59

<0.9

<0.8

<0.7

<0.9

<0.6
<05
<05
<0.2
<0.2
<0.6

<0.6

<04
<03
<03

<0.7

<0.7

<0.7

<0.7

<0.7

<0.7

<04
<04
<04
<03
<01
<0.5

<0.6

<0.4
<03
<0.2

<0.7

<0.7

12.7-15.2
8.8-123
10.8+1.3
6.7+0.9

10.2+1.2

75+1.0
9.4-13.7
6.0-9.7
10.1-14.7
7.5-10.1
35-128
39=98
15+1
16+1
9+1
17+2
10+£0.6
53+0.6
51+0.7
2.7-8.1
2.3-37
227+2.4
13.8+15
203+5.6
32+13
55+1.9

60.3+6.1

519+54
84.3+85
45247
208 +21
139+ 14

0.29+£0.06

0.30+0.07

0.31+0.08
0.36 £0.07

0.47+0.11

0.40+0.08

0.43£0.08

52+0.6

3.0+0.4

21+04

1.1+0.2

3.6+0.7
0.34+0.12

0.25 £ 0.06

0.27 £0.07

45+0.9
1.7+03
49+1.0

0.69 £0.30
0.59 £0.09

0.57 £0.08

1.59+0.19

0.167 £0.015

0.133+0.013

0.171+0.012

0.201+£0.016

0.224 +£0.015

0.151+0.013

0.54 £0.02

0.70+0.02

0.38£0.02
0.48 £0.02

0.206 +£0.019

0.111 +£0.008

0.185+0.017

0.066 + 0.006

0.104 + 0.007

0.536 +0.027

0.065 +0.005

0.052 +£0.008

0.065 + 0.007

0.083 +0.010

0.109 +£0.015

0.057 +0.008

0.26 £0.05

0.24 +0.06

0.20+£0.05
0.20£0.05

0.078 £0.012

0.049 +0.002

0.074 +0.008

0.039 +0.006

0.050 + 0.006

0.300 +£0.020

n = nombre d’échantillons;

9 avec 3 nouveaux sites de collecte d’échantillons depuis 2017 pour la surveillance du démantélement;
2 alpage (Allmendhubel, 1900 m); * bord des alpes (850 m).

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

laboratoire permettent la détermination précise de I'activité du sol au point de prélevement.
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Tableau 2 :

Activité en "Be, °K, ©°Co, 13Cs, 13’Cs et *°Sr dans des échantillons d’herbe prélevés en Suisse en 2018 lors de deux saisons de coupe
(Bg/kg de matiére séche). Pour les échantillons uniques, la valeur et I'incertitude sont indiquées (a+b). Si plusieurs échantillons ont été
mesurés, la gamme des valeurs est donnée (a-b).

Canton/Lieu n Be 4K %0Co 134Cs 137Cs 90§y
- ) 0.6 + 0.1%
AG (Voisinage KKB) 4 65 - 125 538 - 1’173 <1.2 <1.0 <1.0 09 + 019
0.8 + 0.1%
AG (PSI) 2 95 - 302 503 - 512 <1.0 <0.8 0.5 -038 15 + 019
0.6 + 0.14
AG (ZWILAG) 2 78 - 367 664 - 962 <15 <1.4 <15 05 + 019
AG (Voisinage KKL) 8 34 - 431 355 - 929 <1.5 <13 04 -21 Ll s eds
< : : G e 12 + 029
- ) 06 + 0.1%
AG/SO (Voisinage KKG) 8 69 - 365 528 - 1’542 <19 <13 05 - 10 13 4 019
+ 4
BE (Voisinage KKM) Y 14 56 - 472 706 - 1’320 <21 <14 <14 0.6 £ 0.1
0.7 £ 0.1°
BE (Lauterbrunnen) 1 4+0 613 + 33 <09 <0.5 1.0+ 0.1 04 + 01
BE (Mrren)? 1 183 + 14 590 + 26 <0.4 <0.3 <04 7.5 £ 09
BE (Gimmelwald) 1 255 + 20 479 + 21 <0.4 <03 <03 2.0+ 03
BE (Fahrni) ¥ 5 69 + 6% 750 + 419 <0.9% <0.5% <0.7% 2.1 £ 029
221 + 179 1'280 + 56° <0.6° <0.4° 0.4° 29 + 04°
BE (Diesse/lura) 5 110 + 84 1’150 + 514 <049 <039 <0.3% 0.5 + 0.1%
! ! 228 + 187 574 % 259 <049 | <039 | <039 07 %019
BL (Sissach) 1 580 + 22 <0.5 <03 0.36 + 0.22 15+ 03
GE (Voisinage CERN) 4 155 - 328 325 - 1’049 <15 <14 <09 - 14 1.2 + 019
. , ) 09 + 0.1%
FR (Posieux) 2 36 - 122 1’124 - 1’137 <14 <1.2 <12 03 + 039
- , , 05 + 0.1%
TG (Guttingen) 2 45 - 144 1215 - 1’305 <22 <1.8 <19 05 + 019
Tl (Centovalli) 1 478 - 19 <0.3 <03 50+ 04
Tl (Leventina) 1 951 - 38 <0.2 <01 23106
Tl (Malcantone) 1 558 - 14 <0.2 <0.2 1.1+03
) 1.2 + 099 1.9 + 029
Tl (Cadenazzo) 2 126 - 163 708 - 1141 <21 <16 281069 31+ 039
Ti (Stabio) 1 134 + 19 865 + 98 <21 <1.6 10.6 + 1.7 1.6 + 0.2°

n = nombre d’échantillons; ¥ avec 3 nouveaux sites de collecte d’échantillons depuis 2017, programme renforcé pour la surveillance du démantélement;
2 alpage (Allmendhubel); ¥ bord des alpes, 850 m ; ¥ coupe de printemps; * coupe d’automne.

Tableau 3.
Activités en %°Sr, Pu et Am dans des sols (0 - 5 cm, fraction < 2 mm) et en *°Sr dans les herbes, prélevés en 2018 sur
sept sites autour de Miihleberg (Bq/kg matiére séche).

%Sr(herbe)
Sr (sol) 239+240py .

printemps automne
Rewag 0.22+0.05 0.165+0.013 | 0.060 +0.005 0.21+0.04 0.31+0.07
Salvisberg 0.44+0.08 | 0.149+0.013 = 0.067+0.010 | 0.62+0.06 0.80+0.09
Ufem Horn 0.77 £ 0.08 0.179+0.020 | 0.078 £0.012 0.90+0.12 0.80+0.12
Niederruntigen 0.21 £0.05 0.027 £0.007 | 0.014 +0.001 0.52 £ 0.06 0.58+0.11
Oberruntigen 0.63+0.11 0.262+0.017 | 0.101 £0.008 0.77 £0.08 0.84 +0.09
Fuchsenried 0.43+£0.10 0.129+0.011 | 0.042 +0.009 0.82 +£0.08 1.09+0.11
Cloture KKW 0.33+0.10 0.145+0.012 | 0.040 +0.009 0.45 +£0.08 0.66 +0.07
Plateau suisse (min-max) ¥ 0.21-0.77 0.027 - 0.262 | 0.014 - 0.109 0.21-1.10 0.31-1.46

1 Selon les tableaux 1 et 2
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Conclusions

Les mesures de la radioactivité dans les sols et les herbes en Suisse en 2018 présentent des valeurs
similaires aux années précédentes. Aucune augmentation d’activité n‘a été constatée, ni aux abords
des centrales nucléaires, ni dans les sites de référence. Les sites de montagne et certains sites du Tes-
sin présentent des activités en %°Sr et en *’Cs supérieures a celles mesurées sur les sites du plateau,
centrales nucléaires incluses. Un marquage assez important en *’Cs dans des échantillons de sol et
d’herbe de certains sites de prélevement du Tessin et de Suisse orientale est encore observé plus de
trente ans apres l'accident de Tchernobyl.

Le programme de surveillance renforcé de la centrale de Mihleberg a été poursuivi et permettra de
déceler un éventuel impact des travaux de démantélement.
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Radioaktivitat in Lebensmitteln
Radioactivité dans I'alimentation



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

mit Daten und Angaben von

M. Zehringer

Kantonales Laboratorium, Basel

C. Gemperle

Amt fiir Verbraucherschutz, Aarau

S. Nussbaumer

Kantonales Laboratorium, Bern

R. Brogioli, T. Kaufmann

Dienststelle Lebensmittelkontrolle und Verbraucher-
schutz, Luzern

Zusammenfassung

Radioaktivitat in Lebensmitteln

D. Baumann, S. Hunziker

Amt flr Lebensmittelsicherheit und Tiergesundheit,
Chur

M. Jermini, M. De Rossa

Laboratorio Cantonale, Bellinzona

S. Reber

Kantonales Labor, Ziirich

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

G. Ferreri, A. Gurtner, M. Miiller

Sektion Umweltradioaktivitdt, URA/BAG, Bern

Insgesamt wurden 2018 rund 320 Lebensmittelproben aus der Schweiz (ohne Spezialkampagnen fur
Wildschweine) sowie 100 importierte Lebensmittel auf Radioaktivitdt untersucht. Die Analysen fanden
im Rahmen des BAG Probenahmeplans, von kantonalen Messkampagnen und von Spezialprogrammen
statt. In den Hauptnahrungsmitteln waren wie erwartet Spuren von **’Cs, *°Sr und Tritium als anthro-
pogene Radionuklide nachweisbar. Bei 4.4% der untersuchten Wildschweine lag der *’Cs- Gehalt tber
dem Grenzwert. Bei zwei einheimischen Pilzen war der Grenzwert fiir *Cs Gberschritten. Bei allen
anderen Proben — Lebensmittelproben aus der Schweiz sowie importierte Lebensmittel — waren die
festgestellten Konzentrationen von kinstlichen Radionukliden sehr tief.

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

Messprogramm

Die Radioaktivitat von Lebensmitteln wird von den Bundesstellen und den kantonalen Laboratorien gemein-
sam Uberwacht. Die am hdufigsten angewandten Untersuchungsmethoden sind Gammaspektrometrie sowie
98- und Tritium-Analytik. Der Probenahmeplan des BAG umfasst Messungen an den Hauptnahrungsmitteln
Milch, Getreide und Gem{se. Die untersuchten Proben stammen sowohl aus der Umgebung von Kernanla-
gen und Tritium-verarbeitender Industrie als auch aus davon entfernten Standorten. Darlber hinaus messen
einige Kantone weitere Lebensmittel wie einheimische oder importierte Wildpilze, Friichte, Gewdirze etc.
Seit dem Reaktorunfall in Fukushima 2011 besteht fiir Lebensmittelimporte aus Japan ein spezielles Uberwa-
chungsprogramm mit Messungen von Stichproben. Informationen zu den Messungen der KL finden sich auch
in deren Tatigkeitsberichten (siehe www.kantonschemiker.ch).
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5 Radioaktivitat in Lebensmitteln

Hochstwerte fir Lebensmittel

Die Europdische Union hat nach dem Reaktorunfall in Fukushima die Hochstwerte fir Cdsium-Isotope fir Lebens-
mittelimporte aus Japan den in Japan glltigen Grenzwerten angepasst (Durchfiihrungsverordnung (EU) 2016/6). Die
Schweiz hat diese Regelung ibernommen (BLV Verordnung 817.026.2). Fur Produkte die aufgrund des Reaktorunfalls
in Tschernobyl mit *Cs kontaminiert sind (einheimische Produkte und Importe) gilt die Tschernobyl-Verordnung. Die
wichtigsten Hochstwerte sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Flr die vergleichende Einordnung der Radioaktivitat in
Lebensmitteln bieten sich die abgeleiteten Konzentrationen (AK) aus der Trink-, Bade- und Duschwasserverordnung
(TBDV) an; diese in Tabelle 1 fett dargestellten Werte liegen in der Grossenordnung der Toleranzwerte der 2017
ausser Kraft getretenen Fremd- und Inhaltsstoffverordnung (FIV).

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

Parameter Referenz | LM fiir Trinkwasser | Milch & FLussige LM LM
Sduglinge u. Getrdnke auf | LM (andere) | allgemein | geringer
Kleinkinder Milchbasis Bedeutung

Summe der VHK HG (75) ()@ (750) (7’500)

Strontium-Isotope

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

Summe der VHK HG (150) ()2 (500) (500) (2000) (20°000)

lod-Isotope

insbesondere **!| TBDV AK g 6.2 ; _ - -

Summe Plutonium- VHK HG (1) (-)® (20) (20) (80) (800)

und Transplutonium-

isotope TBDV AK - 0.1 - - . )

Summe der Casium- | Ty Hw 370 600 370 600 600 600

Isotope

#¥Cs und 7Cs VHK HG (400) e (1'000) (1'000) (1250) (12'500)

(VHK auch weitere

Criliene BeeEs) | poan we 50 10 50 10° 100 100
TBDV AK - 11 = S - -

°H, #2Rn TBDV PW - 100 - - - -

Gesamtdosis © TBDV PW - 0.1 mSv/a°© - - - =

Uran (**U) TBDV HW - 0.37 - - - =

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

TBDV: Trink-, Bade- und Duschwasserverordnung mit Parameterwerten (PW) und daraus abgeleitete Konzentrationen (AK). Eine Uberschreitung
erfordert weitere Abklarungen. Der Hochstwert (HW) fur Uran basiert auf der chemischen Toxizitat.

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

Japan: Japanische Grenzwerte, die auch fir Importe aus den vom Reaktorunfall in Fukushima betroffenen Gebiete gelten
(817.026.2 Verordnung des BLV).

3 Mit der Revision vom 2.10.2018 gelten Hichstgehalte der VHK nicht fir Trinkwasser. Da die Werte fir Trinkwasser aus der TBDV aber nicht den
Status eines Hochstgehaltes haben, ist diese neue Regelung problematisch und wird Gberarbeitet.

5 Fir Tee gilt ein Zubereitungsfaktor von 50, d.h. der Héchstwert fur trockene Teeblatter ist 500 Bg/kg.

9 Die TBDV gibt einen Richtwert fiir die Gesamtdosis durch alle Radionuklide (ohne *H, 2Rn und kurzlebige Radonfolgeprodukte)
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Figur 1:

$37Cs in Wildpilzen aus Siglistorf und Ehrendingen (AG). Dargestellt sind die Aktivitdten zur Zeit der
Probenahme. Die gestrichelten Linien zeigen die erwartete Abnahme aufgrund des radioaktiven
Zerfalls. Bis und mit 2012 sind Ergebnisse von Zigeuner-Pilzen dargestellt, fir 2017 und 2018 jeweils
von einem Maronenréhriing.

Ergebnisse der Uberwachung der Lebensmittel aus der Schweiz

137Cs, 31 und °°Sr in Milch

2018 wurden rund 130 Milchproben gammaspektrometrisch analysiert. Fir *’Cs waren die meisten Werte
unterhalb der Nachweisgrenze, die zwischen 0.02 Bg/l und 1 Bg/I lag. Der hochste Wert wurde bei einer
Probe aus dem Kanton Tessin festgestellt (11 Bg/l). Spuren von rund 1 Bg/l **¥’Cs konnten in einigen Proben
aus den Bindner Sidtédlern nachgewiesen werden. Diese minim erhéhten Werte sind immer noch eine Folge
der hohen ’Cs-Depositionen nach dem Unfall von Tschernobyl in der Stdschweiz. Alle Werte liegen aber
deutlich unterhalb der Hochstgrenze von 600 Bg/l aus der Tschernobyl-Verordnung. 3!l konnte 2018 in keiner
Milchprobe nachgewiesen werden (Nachweisgrenze: meist <1 Bg/l). Das KL BS, das IRA Lausanne und das
LABOR SPIEZ untersuchten insgesamt 66 Milchproben auf ®Sr. Alle gemessenen Werte lagen deutlich unter
1 Bg/l (ehemaliger Toleranzwert der FIV) mit einem Maximum von 0.2 Bg/I und einem Median von 0.03 Bg/I.
Die hochsten Werte zeigten Proben aus dem Tessin und den Biindner Stdtéalern.

137Cs und °°Sr in Getreide, Obst und Gem{Use

In 18 Getreideproben und 33 Gemdise- und Obstproben aus der Schweiz konnten nur in 2 Proben kleins-
te Spuren ¥’Cs nachgewiesen werden (0.4 Bg/kg Frischgewicht in einer Getreideprobe aus dem Tessin und
0.1 Bg/kg Frischgewicht in einem Salat aus der Nordschweiz). Alle anderen Werte lagen unterhalb der Nach-
weisgrenzen von typischerweise 0.4 Bg/kg. Je etwa die Halfte der Proben stammte aus der Umgebung der
Kernkraftwerke beziehungsweise aus von davon entfernten Gegenden. Ein Unterschied zwischen diesen bei-
den Probengruppen konnte nicht festgestellt werden. Diese Konzentrationen sind sehr tief und liegen bei-
spielsweise deutlich unter dem Toleranzwert der ehemaligen FIV (fir *37Cs: 10 Bg/kg Frischgewicht). Die *°Sr
Werte der Getreideproben (n=15), sowohl aus der Umgebung von Kernkraftwerken als auch aus entfernten
Gebieten, variierten zwischen 0.02 und 0.2 Bg/kg mit einem Medianwert von 0.06 Bg/kg. Diese tiefen Werte
sind noch Spuren der Kontamination mit °*Sr aus den Atombombentests in den friihen 60er-Jahren und auch
sie liegen klar unter dem Toleranzwert der ehemaligen FIV von 1 Bg/kg. Sechs Gemise- und Obstproben aus
der Umgebung des KKL zeigten *°Sr-Gehalte zwischen <0.01 und 0.14 Bg/kg Frischgewicht. In 7 Vergleichs-
proben vom Markt in Lausanne lagen die °°Sr-Gehalte mit Werten von <0.01 bis 0.18 Bg/kg Frischgewicht im
gleichen Bereich wie jene aus der Umgebung KKL.
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5 Radioaktivitat in Lebensmitteln

137Cs in Wildpilzen

Im Berichtsjahr wurden 64 Pilzproben aus den Kantonen Tessin (50 Proben), Zirich (9 Proben) und Aargau
gammaspektrometrisch untersucht. Zwei Maronenréhrlinge aus dem Kanton Tessin erreichten mit knapp
817 und 686 Bg/kg Frischgewicht die hochsten Werte fur *3’Cs und lagen Giber dem Grenzwert der Tscherno-
byl-Verordnung von 600 Bg/kg Frischgewicht. Insgesamt liegt die Belastung der gemessenen Wildpilze aus
der Schweiz mit einem Medianwert von 87 Bg/kg Frischgewicht und einem Mittelwert 146 Bg/kg deutlich
unter diesem Grenzwert.

Die Zeitreihe von Analysen von Pilzen vom Standort Siglistorf wurde vom KL AG weitergefiihrt. Von 5 Proben
aus Siglistorf zeigten ein Maronenréhrling und ein Rotfussrohrling etwas hohere 37Cs-Werte (98 und 80 Bg/
kg Frischgewicht). Wie die Abbildung 1 zeigt setzte sich damit der Riickgang der **’Cs Belastung an diesem
Standort fort. Die Tatsache, dass der *’Cs Gehalt in den Pilzen starker abnimmt, als vom radioaktiven Zerfall
her erwartet (siehe gestrichelte Linien), erklart sich durch eine Auswaschung eines Teils des Casiums in tie-
fere Bodenschichten.

Tritium (3H) in Obst und Milch

Die in der Umgebung der Firma mb-microtec in Niederwangen gemessenen erhdhten Tritium-
werte im Niederschlag (siehe Kapitel 4.1) werden durch die genehmigten Abgaben an die Um-
welt verursacht. Als Folge davon ist Triium in diesem Gebiet auch in Lebensmitteln nach-
weisbar. Die gemeinsam vom KL BE und BAG jahrlich durchgefihrten Routinemessungen von
Gemdise- und Obstproben aus der Umgebung der Firma im August 2018 ergaben fir das wasser-
gebundene Tritium (HTO) Werte Tritiumkonzentrationen (*H) von 43 -331 Bg/| im Destillat (11 Proben;
Mittelwert: 118 Bg/l). Die ebenfalls leicht erhohte *H-Aktivitat der Milch aus der Umgebung des genannten
Betriebes (16 - 23 Bg/I im Destillat von 3 Milchproben) ist auf die Aufnahme von 3H aus lokalen Futtermitteln
zurtickzufihren. In 8 Milchproben aus der Umgebung des KKW Mihleberg konnte kein Tritium nachgewiesen
werden (<5 Bg/l). Die in den Obst- und Milchproben festgestellten Tritiumkonzentrationen liegen unterhalb
des ehemaligen FIV-Toleranzwert fur Tritium von 1’000 Bg/I.

137Cs in Wildschweinen und anderen Wildtieren

Der Kanton Tessin hat in Zusammenarbeit mit dem BAG 2018 die Triagemessungen an Wildschweinen mit
einem empfindlichen Dosisleistungsmessgerat weitergefihrt. Fir das Jahr 2018 gilt als Referenz der Hochst-
wert von 600 Bqg/g fir **Cs aus der Tschernobyl-Verordnung. Dieser wurde bei 25 von 571 untersuchten
Tieren Uberschritten. Bei 13 im Labor nachgemessenen Proben lag das **’Cs-Maximum bei 2’748 Bq/kg;
9 Proben Uberschritten den Hochstwert. Das KL Tl hat 18 weitere Wildproben (Hirsch, Reh, Gdmse und
Wildschwein) analysiert. Dabei zeigten 2 Wildschweinfleischproben leicht erhohte *Cs Werte von 136 und
163 Bg/kg. Die anderen Proben lagen mit Messwerten von <2 bis 54 Bg/kg (Mittelwert 30 Bg/kg) deutlich
unterhalb des Hochswertes von 600 Bg/kg.

Fische aus Aare und Rhein
In den 5 jahrlich untersuchten Fischproben aus Aare und Rhein konnte kein *3’Cs festgestellt werden (<1 Bg/kg).

Mineralwasser

Das KL-BS hat insgesamt 46 Mineralwdsser bei acht Grossverteilern und in funf kleineren Lebensmittelladen
erhoben und auf Radioaktivitat untersucht. Der Hauptanteil war Schweizer Mineralwasser (46 %) sowie Mine-
ralwasser aus lItalien.

Aus Analogiegrinden wurden die Mineralwdsser wie Trinkwasser anhand der TBDV beurteilt, obwohl diese
Mineralwasser nicht einschliesst. Abgesehen von wenigen Ausnahmen erfilliten die in der Schweiz erhaltli-
chen Mineralwdsser die Richtwerte gemass TBDV. Die errechnete mittlere Gesamtdosis aller Mineralwdsser
betrug 0.06 mSv. Die hochste Gesamtdosis von 0.46 mSv wies ein portugiesisches Mineralwasser aufgrund
erhohter Gehalte an #2°Ra, und 2°Pb auf.
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Proben aus Japan und andere importierte Lebensmittel

Die Kontrolle der Radioaktivitat in importierten Lebensmitteln findet im Rahmen von gemeinsamen Kampag-
nen des Bundes und der Kantonalen Laboratorien sowie von eigenen Kampagnen der Kantonalen Laboratorien
statt. Im Berichtsjahr wurden 78 importierte Lebensmittel gepriift (ohne die oben erwdhnten Mineralwasser).
Proben aus Japan, flr welche in der Schweiz - gleich wie in der Europdische Union - seit dem Reaktorunfall in
Fukushima Daiichi ein Programm zur Kontrolle beim Import besteht, wurden im Berichtsjahr nur noch wenige
gemessen. Das KL ZH untersuchte 10 diverse Proben aus Japan (Getrénke, Reis, Soya Sauce u. andere) auf
Gammastrahler. Dabei konnten keine Spuren von *’Cs nachgewiesen werden. Zweiundvierzig Proben impor-
tierter Pilze - von KL ZH und GR gemessen - enthielten im Durchschnitt 8 Bq **’Cs pro kg Frischmasse. Rund die
Halfte der Proben stammte aus Osteuropa, die andere Halfte ausdemrestlichen Europa, Kanada, Indien und Chi-
na. Etwas erhohte Werte (Maximum 51 Bg/kg **’Cs) traten in Proben aus Osteuropa und einer Probe aus Schwe-
den auf. Diese Verteilung wiederspiegelt die Kontamination nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl. Das KL ZH
hat ausserdem 4 Beeren-Proben (aus Spanien, Chile und der Ukraine) analysiert: Einzig die Probe aus der
Ukraine enthielt messbares *3’Cs (20 Bg/kg) und das KL Tl zwei Wildfleisch-Proben aus Spanien (kein **’Cs
nachweisbar). Alle Werte liegen klar unterhalb der Hochstgrenze von 600 Bg/kg **’Cs aus der Tschernobyl-
Verordnung. Bei 30 Gewlrzproben aus aller Welt ergaben Messungen des KL BS geringe *’Cs Konzentratio-
nen (Maximum: 2.5 Bg/kg).

Bewertung und Interpretation

Der Grenzwert fur *¥’Cs der Tschernobyl-Verordnung (600 Bg/kg) wurde 2018 von 2 Pilzproben (Maximum
817 Bag/kg) und 25 Wildschweinproben (Maximum 2’748 Bg/kg) aus der Schweiz tUberschritten. Das unter-
suchte Wildschweinfleisch aus der Jagd ist im Allgemeinen nicht fir den Markt bestimmt. Tiere mit *’Cs
Gehalten Gber dem Grenzwert werden konfisziert. Auch bei den Pilzen sind Grenzwertlberschreitungen die
Ausnahme: Zwei Proben aus der Schweiz lagen Gber dem Grenzwert; der ¥’Cs-Mittelwert aller untersuchten
Proben betragt 146 Bg/kg. Bei allen anderen Lebensmitteln aus der Schweiz und bei importierten Lebensmit-
teln sind die Konzentrationen von kinstlichen Radionukliden sehr tief. Dies zeigt beispielsweise der Vergleich
mit den Toleranzwerten der ausser Kraft gesetzten Fremd- und Inhaltsstoffverordnung (FIV), die alle gut ein-
gehalten sind. Bei starkem Konsum der am starksten mit kiinstlichen Radionukliden belasteten Lebensmittel
- Wild, Wildpilze und Wildbeeren - kénnte eine Dosis von einigen wenigen Hundertstel mSv akkumuliert wer-
den. Im Vergleich dazu liegen die jahrlichen Dosen durch die tber die Nahrung aufgenommenen natdrlichen
Radionuklide im menschlichen Kérper bei durchschnittlich rund 0.35 mSv. Davon stammen rund 0.2 mSv von
40K, der Rest von Uran, Radium und Thorium und deren Folgeprodukten, insbesondere 2*°Pb und 2°Po. Die
beiden letztgenannten natirlichen Isotope kdnnten bei Personen mit Gberdurchschnittlichem Konsum von
speziellen Lebensmitteln wie Wildpilzen oder gewissen Meeresfriichten zu einer zusatzlichen Dosis in der
Grossenordnung von 0.1 mSv/a fuhren.
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6.1

Ergebnisse der Ganzkdrpermessungen

S. Estier

Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, Bern

E. G. Yukihara, F. Assenmacher

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

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

Zusammenfassung

Ganzkorpermessungen zur Bestimmung des Radioaktivitatsgehaltes im menschlichen Korper wer-
den regelméssig an Mitarbeitern des Paul Scherrer Institutes (PSI) in Villigen sowie an Studenten und
Studentinnen aus Genf durchgefiihrt. Das PSI ermittelte in diesem Jahr 14 *’Cs-Messwerte Uber die
Nachweisgrenze von ca. 60 Bqg, die aber zu keinen radiologisch relevanten Folgedosen fiihrten. Die
137Cs-Aktivitaten fur die anderen 515 am PSI durchgefihrten Messungen lagen unterhalb der Nach-
weisgrenze.

Ziel der Messungen

Am PSI werden Ganzkdérpermessungen zur Uberwachung der beruflich strahlenexponierten Personen dieses
Institutes eingesetzt. Bei Ereignissen mit Verdacht auf Inkorporation radioaktiver Stoffe kdnnen auch Perso-
nen der Bevolkerung gemessen werden. Seit 40 Jahren wurden in Genf Gymnasiastinnen und Gymnasiasten
gemessen, mit dem Ziel die Radioaktivitdt bis zum letzten Glied der Nahrungskette Gberwachen zu kénnen
und Angaben zur Verteilung natlrlicher und kinstlicher Radionuklide in der Bevolkerung zu erhalten. Leider
konnten diese Messungen 2013 nicht durchgefiihrt werden, da es immer schwieriger wurde die Schler fur
diesen freiwilligen Beitrag zu gewinnen. Ab 2014 wurde deshalb das Messprogramm mit Studentinnen und
Studenten der héheren Fachschule fiir Gesundheit in Genf weitergefiihrt, die Messungen werden aber nicht
mehr jedes Jahr, sondern alle 2 bis 3 Jahre durchgefihrt.

Messmethode

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

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

Ergebnisse und Interpretation der *’Cs-Messungen

Im Rahmen der Inkorporationstiberwachung am PSl in Villigen werden bei ausgewahlten beruflich strahlen-
exponierten Personen in der Regel jahrlich zweimal eine Ganzkérpermessung durchgefiihrt. 2018 wurden
263 Personen zu total 529 Ganzkorpermessungen aufgeboten. Bei 14 Personen wurden *’Cs-Messwerte
Uber der Nachweisgrenze von ca. 60 Bq festgestellt, die aber zu keinen radiologisch relevanten Folgedosen
flhrten. Vergleichbare Messwerte lassen sich bei den betroffenen Personen lber die letzten Jahre nachver-
folgen. Die maximale **’Cs-Ganzkorperaktivitat betrug ca. 633 Bg, die gemass der Standardinterpretation in
der Verordnung Uber die Personendosimetrie eine vernachldssigbare, effektive Folgedosis von 18 Mikrosie-
vert ergibt. Dieser Wert ist zehnmal kleiner als die typische, natirliche Folgedosis durch 4K im Korper.

Es wurde im 2018 keine Ganzkdrpermessungen an Studenten und Studentinnen aus Genf durchgefihrt.

“0Kalium-Gehalt des Korpers

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

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

Aus den langjahrigen Ganzkorpermessungen an Gymnasiasten (16- 21-jahrige) und Studenten 21- 28-jahrige
aus Genf (von 1974 bis 2015: 720 Messwerte an jungen Frauen und 722 Messwerte an jungen Mannern)
kann die Haufigkeitsverteilung des Kalium-Gehaltes bestimmt werden. Im Durchschnitt ergibt sich bei den
untersuchten Gymnasiasten/Studenten bei den jungen Frauen ein Mittel von 1.83 g Kalium (20- 80 %-Perzen-
tile: 1.64 - 2.04 g K) pro kg Kérpergewicht (entsprechend 3’300 Bq) und bei den jungen Mannern 2.29 g K (20
- 80%-Perzentile: 2.10- 2.50 g K) pro kg Korpergewicht (entsprechend 4’900 Bg). Man stellt eine Erhohung
der durchschnittlichen °K-Aktivitat im Korper von ca. 10% Uber den letzten zehn Jahren fest. Diese ist direkt
auf die Zunahme des durchschnittlichen Koérpergewichts der Gymnasiasten zurtickzufihren.

Die tagliche Kaliumzufuhr betragt etwa 3.3 g d.h. rund 100 Bq “°K. Die durchschnittliche Jahresdosis durch
das natirliche *°K betragt bei den untersuchten Gymnasiasten und Studenten etwa 0.19 mSv (0.17 bei den
Frauen und 0.21 bei den Mannern). Gemittelt Gber alle Altersgruppen liegt der Wert infolge Abnahme des K-
Gehaltes mit dem Alter etwas tiefer, geméass UNSCEAR: 0.17 mSv/Jahr. Da bei diesen Messreihen auch Grosse
und Gewicht der untersuchten Personen erfasst wurden, konnte aus den Daten abgeleitet werden, dass der
Kalium-Gehalt mit zunehmendem Body-Mass-Index (BMI = Gewicht/Grosse? [kg/m?]) leicht abnimmt. Das
hangt damit zusammen, dass der BMI proportional zum Anteil Fettgewebe ist und damit umgekehrt propor-
tional zur Muskelmasse und somit zum Kalium-Gehalt.
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6.2
Mesure de °°Sr, 2'°Po et %%°Ra dans les
vertebres et de °°Sr dans les dents de lait

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

Résumé

La mesure de la radioactivité dans les vertebres humaines et les dents de lait permet I'évaluation de
I'atteinte a I'homme ainsi qu’une évaluation de la contamination de la chaine alimentaire. Les activités
en °°Sr dans les vertébres et les dents de lait mesurées dans ce travail sont trés basses, en constante
diminution par rapport aux années précédentes et ne dépassent pas 20 mBg/g Ca dans ces deux types
d’échantillons. Les activités en 2*°Po sont de l'ordre de 20 mBg/g Ca, soit des valeurs trés proches de la
valeur moyenne des mesures effectuées a I'IRA depuis 2006 sur des prélévements de vertebres dans
les instituts de pathologie de Lausanne et Locarno (29 mBg/g Ca). Les activités en 2%°Ra sont situées
entre 0.99 et 2.3 mBqg/g Ca et ne different pas significativement des valeurs obtenues les années
précédentes (moyenne a 1.81 mBq/g Ca). Par ailleurs, nous avons observé sur un échantillon de ver-
tébre la présence d’#Y. Ce radioélément est présent comme impureté, suite a un traitement de méde-
cine nucléaire par Y, pour le traitement de carcinomes hépatiques ou de I'arthrose inflammatoire
(radiosynoviorthese).

Introduction

L'IRA sur mandat de I'OFSP mesure depuis les années soixante le ®°Sr dans les vertébres humaines prélevées
lors d’autopsies. Le *°Sr étant un indicateur de la fission nucléaire, il est important de le mesurer dans diffé-
rents compartiments de I'environnement, de la chaine alimentaire et de 'homme. Ces mesures permettent
I"évaluation de la contamination de la chaine alimentaire par ce radioélément car, de par sa nature chimique
similaire au calcium, il se transfere rapidement du sol a I’herbe, de I'herbe au lait et ainsi jusqu’a I'lhomme,
dans lequel il cible la masse osseuse. Depuis plusieurs années déja, nous mesurons également le 2°Po, un
produit issu de la chaine de désintégration de I'’*8U. La mesure de 2°Po dans les vertebres permet I'évalua-
tion de I'incorporation de #°Pb, dont le métabolisme suit celui du calcium [1]. Le 2°Pb va étre incorporé dans
I'organisme humain par inhalation des produits de filiation du gaz ???Rn, soit directement dans l'air respiré,
soit particulierement dans I'inhalation de fumées du tabac. Une proportion importante de 21°Pb est égale-
ment incorporée par ingestion de nourriture, spécialement les fruits de mer. La mesure de 2*Ra dans les os
humains est réalisée dans le but de déterminer une valeur de référence pour la population suisse. Ce travail
est effectué notamment en regard des contaminations potentielles liées aux héritages radiologiques de I'in-
dustrie horlogére. Comme le °°Sr, 22Ra, qui est un cation alcalino-terreux similaire au calcium, va également
cibler spécifiqguement la masse osseuse. Le but de ces mesures est alors d’obtenir une base de données de
valeurs de ??°Ra dans les os humains pour la population suisse non exposée a du radium d’origine industrielle.
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Dans ce rapport, nous reportons également la me-
sure en *°Sr des dents de lait de trois personnes dont
toutes les dents de lait ont été conservées indépen-
damment par leurs parents, ce qui permet la mesure
de cas individuels, au moins dix dents étant néces-
saires a I'analyse. Ces échantillons ont été fournis par
des collaborateurs de I'IRA.

Méthodes

Les méthodes d’analyses du *°Sr et du ?°Po peuvent
étre trouvées dans les références [2] et [3]. La mé-
thode d’analyse de 2*Ra et ??°Ra est décrite en détail
dans la référence [4].

Résultats et discussion

Les analyses de °Sr dans les vertébres humaines
n‘ont pas montré de valeurs anormales (Tableau 1),
et l'activité en %°Sr continue de décroitre avec une
période biologique d’environ 13 ans, depuis la fin
des essais darmes atomiques dans l'atmosphere
des années soixante [5; 6]. Toutefois, un cas a attiré
notre attention, car la source d’*°Y, mesurée lors de
I'analyse de °°Sr, montrait la présence d’une impu-
reté. Notre méthode danalyse étant trés spécifique
a I'ion Y**, nous avons alors cherché quelle pourrait
étre cette impureté, par la mesure d’isotopes émet-
teurs gamma. Le résultat de cette recherche a montré
qu'il s'agissait d"*¥Y (T, = 106.6 jours), un isotope pré-
sent comme impureté dans les sources de haute acti-
vité d"y (Tl/z= 64 h) utilisées en médecine nucléaire
pour le traitement des carcinomes hépatiques ou de
I'arthrose inflammatoire (radiosynoviorthése). 'acti-
vité mesurée par spectrométrie gamma a puits était
d’environ 670 mBg/g Ca. La médecine nucléaire déve-
loppe de plus en plus de radioéléments, notamment
les radiolanthanides, pour I'imagerie ou le traitement
de tumeurs. Il nous faudra donc étre attentif a l'ave-
nir a la présence de radioéléments artificiels d’origine
médicale dans I'analyse de cas provenant d’instituts
de pathologie. A part ce présent cas, nous avons par
exemple mis en évidence la présence de ***Ra dans
la partie saine des os d’un patient traité par le Xofigo
(*°Ra, métastases osseuses) plusieurs semaines apres
I'administration [4].

Depuis 2006, nous analysons régulierement l'acti-
vité en 21%Po des vertébres humaines. Notre base
de données contient actuellement 75 cas, pour une
moyenne a 29.3 mBg/g Ca. La valeur minimale est a
5.95 mBq/g Ca et la valeur maximale a 101.6 mBg/g Ca.
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Tableau 1:
%Sr (mBg/g Ca) et *°Po (mBq/g Ca) dans les vertébres de personnes décé-
dées en Suisse en 2018. Incertitudes pour u(95%).

auli Lieu déces i L
déces (mBg/g Ca) (mBgq/g Ca)

Fribourg 6.3+1.3
Lausanne 11.4+0.8

Fribourg 44+1.2
Lausanne 15.5+4.2% 31.1+18

14.7 £2.99

Fribourg 7.4+13
2018 Lausanne 45+10 13.2+0.9
19.6+2.4 61.2+3.2

10.1+1.8
16.7+2.6 12.8+0.9

Tessin

73+2.0
9.4+18 125+0.9

114421

Moyenne # écart-type 9.7 4.7V

% Nous avons observé une impureté sur la source de *Y. Une mesure par spectro-
métrie gamma a montré la présence de %Y (voir texte pour explication).
b Sans les valeurs de I'échantillon contenant &Y.

Tableau 2:

%Sr (mBq/g Ca) dans les dents de lait d’enfants nés en Suisse entre 1992
et 2005 et mesurées en 2018. Les dents de lait sont groupées pour for-
mer un échantillon d’au moins 5g de cendre aprés calcination (environ
10 dents). Incertitudes pour u (95%).

Naissance Année(s) 90g
d’extraction (mBg/g Ca)
1998 Sion durant I'enfance? 28.8 £8.8°
2002 Zurich + Tessin® 2016 - 2018 133+238
1998 Lausanne durant I'enfance®? 15.1+7.9
1992 Lausanne durant I'enfance®® 16.7+5.8
2005 Zirich 2016- 2018 8.4+18
2005 Lausanne 2016- 2018 120+23

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

b La valeur de référence de notre base de données pour 'année 1998 est de 32
mBa/g Ca.

9 Pour I'année 2002, il ne restait suffisamment de dents qu’en les groupant pour
faire une analyse commune aux deux régions de préléevement.

9 Enfants de la méme famille

Tableau 3:
226Ra (mBq/g Ca) dans les vertébres de personnes décédées en Suisse en
2018 et mesurées la méme année. Incertitudes pour u(95%).

Année . o Type 22%Ra
- (mBq/g Ca)

Fribourg vertebre 1.30+0.18
Lausanne vertebre 2.31+0.28
2018
Tessin vertebre 0.99 £0.42
Tessin vertebre 1.84+0.38
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En 2018, les mesures étaient proches de 13 mBg/g Ca, soit des valeurs dans I'intervalle bas de notre base de
données, avec toutefois une valeur a 31.1 mBg/g Ca et une autre a 61.2 mBg/g Ca. Ces différences montrent
que l'incorporation de #°Pb/?*°Po est variable selon les personnes et dépend de plusieurs facteurs, dont les
habitudes en matiére de tabagisme et d’alimentation, ainsi que de I'exposition au #?Rn.

Le programme de mesure de Sr dans les dents de lait touche probablement a sa fin, car il nous est de
plus en plus difficile d’obtenir des tailles d’échantillons suffisantes pour des analyses au niveau d’activité
actuelle (< 20 mBg/g Ca). Il faut en effet au minimum 10 dents de lait (5 g) d’enfants nés la méme année au
méme endroit (Vaud, Zurich ou Tessin) pour étre en mesure de quantifier I'activité en *°Sr. Pour I'année de
naissance 2002, pour laquelle il n’est plus envisageable d’obtenir encore des dents de lait (enfant > 16 ans),
nous avons groupé les dents en provenance de Zurich et du Tessin pour obtenir un échantillon de taille suf-
fisante. Comme pour les vertebres, on observe une diminution réguliére de I'activité depuis la fin des essais
nucléaires en atmospheére, également avec une période biologique d’environ 10 ans [7].

'OFSP a initié un programme d’assainissement des batiments contenant du ?*Ra, issu de |'utilisation de
peinture au 2**Ra par I'industrie horlogere. Il est alors apparu important de pouvoir déterminer une moyenne
d’activité en #?°Ra dans les os humains de la population suisse non exposée a ce radioélément. Nous avons
saisi I'opportunité du programme de mesure de radioactivité dans les vertébres humaines pour y inclure la
mesure de ?°Ra. Notre base de données contient actuellement 29 cas, pour une moyenne a 1.81 mBg/g Ca.
La valeur minimale est a 0.73 mBq/g Ca et la valeur maximale a 4.58 mBg/g Ca. Nous n‘avons pas observé
de différence entre 'activité en 22°Ra contenue dans les vertebres (os trabéculaire) et les fémurs ou les os de
la méachoire (os cortical), ce qui montre que le ?**Ra est introduit dans I'organisme comme élément alcalino-
terreux similaire au calcium, probablement principalement par la nourriture (boisson y compris). En 2018, les
activités mesurées (Tableau 3) étaient parfaitement incluses dans l'intervalle des mesures réalisées jusque-la
et n‘ont pas montré d’exposition au *Ra autre que par une source naturelle.

Conclusions

Les mesures de radioactivité dans les vertebres humaines en 2018 n‘ont pas montré d’exposition a des ra-
dioéléments artificiels, a I'exception du %°Sr issus des essais nucléaires des années soixante, en constante
diminution, ainsi que I'exposition a des radioéléments utilisés en médecine nucléaire (%Y). Les activités en
226Ra et 21°%Po reflétent une exposition naturelle a ces radioéléments, principalement par ingestion et, pour
210pg, également par inhalation.

La constitution de bases de données statistiquement représentatives de I'exposition naturelle de la popula-
tion suisse a ces radioéléments doit permettre la prise de position rapide lors de situations exceptionnelles.
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/.1
Kohlenstoff-14, Krypton-85, Argon-37
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Departement fir Chemie und Biochemie, Universitat Bern, Freiestrasse 3, Bern
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Bundesamt fiir Strahlenschutz, Rosastrasse 9, Freiburg im Breisgau

M. Heule

Paul Scherrer Institut, Villigen PSI

M. Saurer, A. Gessler

Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)

Zusammenfassung

Die Messungen des Gehalts an Kohlenstoff-14 (*C) im Laub von Bdumen aus der Umgebung von Kern-
kraftwerken (Beznau, Gosgen, Leibstadt und Muhleberg), Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA Bern),
des Paul Scherrer Instituts und an verschiedenen Standorten der Stadt Basel wurden 2018 weiter-
gefuhrt. Als Referenzwert diente hierbei der *C-Gehalt von Laubbdumen an drei Standorten ohne
lokale “C-Quellen und-Verdinnungen, an denen im Jahresverlauf je drei Messungen (im Mai, Juni
und Oktober 2018) durchgefiihrt wurden. Aus diesen neun Messungen resultierte fir 2018 der AC-
Referenzwert 10 + 3 %eo.

Die 96 auf C untersuchten Standorte unterscheiden sich um-26%. (W-72, Basel Brenntag) bis maxi-
mal +94 %o (Kernkraftwerk Leibstadt, Fullerfeld) von diesem Referenzwert. In der Stadt Basel lagen die
Hochstwerte bei 4 %o (E-34, Solitude) bzw. 12 %o (W-23, Gasstrasse). Dies entspricht einer zusatzlichen
Strahlendosis fur die Bevolkerung von nicht mehr als 1 uSv (1 uSv = 10°® Sievert) in einem Jahr. Im
Vergleich zur naturlichen Strahlenbelastung von ca. 4’000 uSv/a fallen die gemessenen geringfligigen
Erhohungen im Berichtsjahr nicht ins Gewicht.

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

Kohlenstoff-14 (4C)

Die “C-Messungen wurden in der Regel an einem der beiden Radiocarbonlabore der Universitat Bern durchgefiihrt:
im C-Labor der Klima- und Umweltphysik (KUP) des Physikalischen Instituts und/oder im Labor zur Analyse von Ra-
diokohlenstoff mit AMS, LARA (AMS: accelerator mass spectrometry) des Departements fiir Chemie und Biochemie.
Ausnahmen sind erwahnt.
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7.1 Kohlenstoff-14, Krypton-85, Argon-37

Referenzwert 400 =
Zwischen 1955 und 1966 wurden im Rahmen von Nuklear- 2] Die letzten s Jahre
waffentests grosse Mengen an *CO, in der Atmosphére frei- 360 @ 2] %
gesetzt (so genannter Bomben-Peak). Zwar nimmt seitdem & Z 2l % ;f
der C-Gehalt von atmospharischem CO, durch Aufnahme 320 © :U N % i i %i %
von 14CO2 durch die Ozeane und Verbrennung fossiler, d. h. < %%%
14C-freier, Brennstoffe weltweit wieder ab, doch liegt dieser 2504 % M %?
e . . .. . 5 ] O Messungen der KUP
Gehalt gegenwartig immer noch leicht Gber dem als Basis A Messungen des LARA (ab 2017)
fir die Radiocarbondatierung definierten Standardwert fur 240 OO O o1 T 2015 T 2016 | 2007 T 2018
das Jahr 1950: < Ooo
£ 500
“A_=(13.56 +0.07) dpm/gC = (0.226 £ 0.001) Ba/gC (1) : ®
160 &®

Auf lokaler Ebene ldsst sich eine als «Suess»- oder
«Industrie»-Effekt bekannte Verdlinnung des atmo- g}@

sphérischen 'CO, nachweisen. Der von terrestrischen 1209
Pflanzen durch Assimilation aufgenommene Kohlen-
stoff widerspiegelt in seinem “C-Gehalt im Wesent- 807
lichen den zeitlichen Verlauf der atmospharischen
'“CO,-Konzentration. 407
© Referenzstation
0 T T T * *

I I
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr

Radiocarbon-Quellen (KKW und Basel) und-Verdinnungen

(KVA, Industrie, Autobahnen) kénnen den C-Gehalt bei

Knospen und Laub von Bdumen, die in deren Umgebung gy, 7:

wachsen, insbesondere wahrend der Blattwuchsphase be-  Alckonzentrationen in Buchen- und Lindenblittern von den Re-

einflussen. Laub und Knospen eignen sich somit als *C-Mo-  ferenzstationen. Die blaue Linie zeigt den bestimmten Referenz-

nitor. wert wdhrend der Vegetationszeit. Kreise:Messungen der KUP.
Drefecke in der Detailansicht (ab 2017): Messungen des LARA.

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

A4C = (“A

Probe

orone ! Ay~ 1) - 17000 [%0]  (2)

Sinnvoll ist auch ein Vergleich mit *C-Werten von Laub, welches von Bdumen ohne lokale *C-Quellen oder
-Verdinnungen stammt. Zu diesem Zweck wurden an drei landlichen Standorten Buchen- bzw. Lindenblatter
gesammelt. Ihr **C-Gehalt wurde bestimmt und nach (2) mit A verglichen (Figur 1). Aus den resultierenden
A¥C-Werten wurde fir die Zeit der Hauptprobenahmen 2018 ein Referenzwert fir Laub in ungestorter Um-
gebung definiert. Als Basis hierzu dienten die im Mai, Juni und Oktober gesammelten Blatter.

A”CM Jors = 10£3 [%0]  (3)
Die Differenz
Netto A¥C = A¥C_ - A¥C (4)

Probe Ref, 2018

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

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

« Methode A: **C-Bestimmung nur in der Blattkohle!
« Methode B: **C-Bestimmung im ganzen Blatt

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

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

Messwerte 2018 und Koordinaten der Referenzstationen fiir Laubmessungen unter Verwendung von Methode A durch beide Labore

Ort Koordinaten Baumart/Standort
Taanwald &JIEA 181 S 181 601’320/ 186'150 938 Rotbuchen im Wald

Belpberg &J:A 191 Z 190 606’096 / 190'600 825 Rotbuchen auf Krete
Ballenbuhl &JIEA 1(2) 5 Z 612’550/ 192’800 852 2 Linden, freistehend

Bei der Messung am ganzen Blatt wird der gesamte Kohlenstoff erfasst. Diese zwar zeitaufwandigere, aber
potenziell genauere Methode B wird vom Radiocarbon-Labor der KUP in der Regel nur flr Proben von Stand-
orten verwendet, die in den Vorjahren deutlich hohere Werte zeigten bzw. bei denen ein erhéhtes Interesse
am Fortflhren der bestehenden Zeitreihen besteht.

Das LARA am Departement fir Chemie und Biochemie der Universitdt Bern bereitet sowohl Holz- als auch
Laubproben im Allgemeinen nach Methode B auf. Zur Ermittlung des Referenzwertes wurde von beiden La-

bors Methode A verwendet.

1
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Figur 2.

Netto A¥C-Messwerte in der Umgebung des Siedewasserreaktors
Leibstadt (KKL) im Jahr 2018. Revisionsabschaltung: 17.09.2018 bis
13.10.2018. Probenahme: 17.10.2018. Die Kreisfldchen sind proportio-
nal zur Erhohung gegeniiber den unbelasteten Referenzstationen.
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Figur 3:

Netto A¥C-Héchstwerte norddstlich () und stawestlich (D) des Kern-
kraftwerkes Leibstadt. Der Standort Fullerfeld wird seit 1996, derjenige
von Chldmmi seit 1989 beprobt (Standorte . siehe Figur 2). Messungen bis
2016: KUR Messungen ab 2017: LARA.
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Der C-Gehalt von Blattern der Referenzstationen ist im
Jahr 2018 gegenliber dem Vorjahr erneut abgefallen. Mit
10 + 3%o (gerundeter Mittelwert aller in Tabelle 1 darge-
stellten Messergebnisse) liegt der Referenzwert um 2 %o
unter dem Wert von 2017.

14C im Umfeld der Schweizer Kernkraftwerke

Gemass Jahresriickblick des Eidgendssischen Nuklear-
sicherheitsinspektorats ENSI [1] wurden die Schweizer
Kernkraftwerke im Jahr 2018 sicher betrieben. Es kam zu
einer einzigen automatischen Schnellabschaltung, und
zwar im Kernkraftwerk Mihleberg (KKM) am 18. Marz
2018 aufgrund einer Frischdampfisolation im Rahmen
eines monatlichen Pumpentests. Darlber hinaus wurde
Beznau 1, das dlteste KKW der Schweiz und eines der al-
testen der Welt, im Marz 2018 nach einer dreijahrigen
Stillstandszeit und aufwandigen Untersuchungen am Re-
aktordruckbehalter wieder ans Netz genommen.

Die Laubprobenahmen im Umfeld der Kernkraftwerke
erfolgten im Allgemeinen wdhrend oder nach der Jahres-
revision der entsprechenden Kraftwerke, um auch mogli-
che C-Abgaben wahrend des Revisionsstillstands erfas-
sen zu kédnnen. Mit Ausnahme der Messungen im Umfeld
des Paul Scherrer Instituts und des Zentralen Zwischen-
lagers Wirenlingen (ZWILAG), welche vom Paul Scherrer
Institut durchgeftihrt wurden, erfolgten die Messungen
jeweils im Labor zur Analyse von Radiokohlenstoff mit
AMS (LARA) am Departement fiir Chemie und Biochemie
der Universitat Bern. Im Allgemeinen wurden ganze Blat-
ter analysiert (Methode B, siehe oben).
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Kernkraftwerk Leibstadt

Im Sommer 2018 wurden beim Kernkraftwerk Leibstadt (KKL) Blatter an verschiedenen Standorten in
beiden Hauptwindrichtungen gesammelt und auf ihren *C-Gehalt hin untersucht. Damit wurden die
z. T. seit 1984 gefiihrten Zeitreihen fortgesetzt. Die hochste *C-Konzentration ergab sich wiederum in
ca. 1000m Distanz vom KKL in nordostlicher Richtung am Standort Fullerfeld (Figur 2). In sidwestlicher
Richtung wies der Standort Chlammi die héchsten Werte auf.

Figur 3 zeigt die gemessenen Netto A™C-Hochstwerte der Standorte Fullerfeld und Chlammi seit
Messbeginn. Es sind dies die beiden Standorte mit den traditionell héchsten Werten in der jeweiligen
Windrichtung. 2018 lag der héchste Messwert bei 94 %o (Fullerfeld). Der grosste Netto A¥*C-Wert seit
Messbeginn betragt 238 %0 (2002), ebenfalls am Standort Fullerfeld. In sidwestlicher Richtung wurde
2018 am Standort Chlammi mit 55%o der hochste Wert gemessen.

Kernkraftwerk Gosgen
In Figur 4 sind die Resultate der am 27. Juni 2018

gesammelten Blattproben in der Umgebung des f ol 5 : ! _’,-"H'-
Kernkraftwerks Gosgen (KKG) dargestellt. Samtliche e e A i P STl 4
Messwerte liegen nahe bei den langjahrigen Mittel- . . 2 E:
werten bzw. darunter. Die héchsten *C-Messwerte f Wi| Obergosgen wrifingiely oo o
resultierten in diesem Jahr mit einer Erhéhung von et P — Wald o Eﬂ Y | ]
o 'J'Iﬁ.' Ll -ﬂ' . - : 4 y 1 _.x'\ i | .
ca. 39%o am Standort Schachen. 4 L_"':,_\ o, g
. — i B 25 Ly i b gl
In Figur 5 sind die z. T. seit Messbeginn ermittel- = — [ ARE ; ’
ten hochsten Netto A¥C-Werte aufgefihrt. Werte ¥ K6 2 Velahd, S0 K
>100%o wurden in dieser Zeitspanne nie festgestellt. . 100 %o Erhdhung §E ) j
H@chstwerte resultierteh in der .Rege.l in éhplicher 5¢7 < 6% Erhohung
Distanz zum Kraftwerk, jedoch nicht immer in der- iy b w2l
. . 1 km s i |
selben Windrichtung. -
Figur 4.
Ortliche Verteilung der Netto AC-Werte in der Umgebung des
Druckwasserreaktors — Gosgen  (KKG).  Revisionsabschaltung:

Kernkraftwerk Miihleberg
Figur 6 zeigt die Verteilung der Messwerte um das

02.06.2018 bis 24.06.2018. Probenahme: 27.06.2018. Die Kreisfld-
chen sind proportional zur Erhohung gegeniiber den unbelasteten

Kernkraftwerk Muhleberg (KKM). Die grosste Er-  Referenzstationen.

héhung wurde am Standort M-5 (Schiessplatz) mit 1

91 %o gemessen. Es wurden zwei Messreihen durch- A Schachen

geflhrt: eine erste Probenahme fand am 28. Juni @

2018 und eine weitere am 19. September 2018 %100 .

statt, d. h. einmal vor und einmal nach der jéhrlichen =, Z SN

Revision des Reaktors. Es konnte kein signifikanter § “ ° Al YA 2

Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt der Probe- A f °® o ® L N

nahme und dem C-Gehalt der Blatter festgestellt L e A on Zé ° . 2

werden. 0 ; ‘ 7
1995 2000 2005 Jahr 2010 2015 2020

Die 2018 gemessenen Proben liegen unter den seit  gigyr 5

Messbeginn im Jahr 1977 registrierten Hochstwer-
ten. Der mit 116%o0 hochste Wert stammt aus dem
Jahr 1984.

Netto A*C-Hochstwerte dstlich (e) und westlich (©) des Kernkraft-
werkes Gosgen. Standorte: siehe Figur 4. Messungen bis 2016: KUR
Messungen ab 2017: LARA

In Figur 7 sind die seit Messbeginn jahrlich gemessenen hochsten Netto A*C-Werte aufgefihrt. Die
Messwerte aus dem Jahr 2018 liegen in der Bandbreite des langjdhrigen Mittels.

Zusatzlich zur reguldren jahrlichen Probenahme an den sieben in Figur 6 dargestellten Standorten
wurde von der KUP am Physikalischen Institut der Universitdt Bern ein und derselbe Baum (Standort
M-15, Ufem Horn) wahrend der gesamten Vegetationsperiode einmal pro Monat beprobt, um die
Einlagerung von “C im Jahresgang zu verfolgen. Der Netto *C-Gehalt des Laubs bewegte sich von Mai
bis September, d. h. nach dem Ausschlagen des Baumes im Frihjahr bis zum Laubfall im Herbst, im
Bereich zwischen 70%. und 105 %o (Figur 8).
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Netto A¥C-Werte in der Umgebung des Siedewasserreaktors Miih-
leberg (KKM) im Jahr 2018. Revisionsabschaltung.: 19.08.2018 bis
11.09.2018. Dargestellt sind die jeweils héchsten Werte aus beiden
Messreihen. Probenahmen: 28.06.2018 und 19.09.2018. Die Kreis-
[ldchen sind proportional zur Erhéhung gegendiber den unbelasteten
Referenzstationen.

200

A Ufem Horn (M-15)
@ Schiessplatz (M- 5)

-
%
o

N
o
S

(]

C

Netto A14¢ (%]
>
>
>
>

>
l>.

s
®
>
]

A A @
ilé...llA..

[
o

0
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahr

Figur 7:

Netto A¥C-Hochstwerte Ostlich (@) und westlich (1 )des Kernkraftwer-
kes Miihleberg seit Messgebinn. Standorte: siehe Figur 6. Messungen
bis 2016: KUR Messungen ab 2017 LARA.
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Figur 8.

Netto A¥C-Messwerte am Standort M-15 (Ufem Horn). Standort: sie-
he Figur 6.
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Bemerkenswert ist der relativ hohe Gehalt an **C schon bei
der ersten Messung an noch sehr jungem Laub, welches be-
reits Anfang Mai gepfliickt wurde. Der *C-Gehalt des Laubs
ist bereits zu diesem Zeitpunkt um tGber 80%o hdher als bei
Laub von unbelasteten Referenzstationen. Maoglicherweise
handelt es sich teilweise um **C aus dem Vorjahr, das in Form
von Zucker in den Wurzeln des Baumes deponiert und beim
Austreiben des Laubs in die Blatter integriert wurde. Ob eine
solche Uberschneidung von einem Jahr zum néchsten tat-
sachlich auftritt, soll im Rahmen von weiteren Messungen
untersucht werden, da dies vor allem im Hinblick auf den
Rickbau des Kernkraftwerks Mihleberg ab 2020 wichtige
Rackschlisse erlauben wirde.

Paul Scherrer Institut, Zentrales Zwischenlager
Wiirenlingen, Kernkraftwerk Beznau

Die zu diesen Standorten gehorenden **C-Messungen in den
Blattproben wurden am Paul Scherrer Institut (PSI) bzw. im
Labor zur Analyse von Radiokohlenstoff mit AMS (LARA) des
Departements fur Chemie und Biochemie der Universitat
Bern durchgefiihrt: Messungen der Standorte Eien, Althau,
KKB Ost, Bottstein, Flue, Schloss, Bottenberg erfolgten am
LARA, die restlichen Messungen am PSI.

Im Kernkraftwerk Beznau (KKB) sind seit Marz 2018 wieder
beide Reaktorblocke im Betrieb, nachdem die Betreiberin
Axpo nachgewiesen hatte, dass die im Stahl des Reaktor-
druckbehélters von Block | gefundenen Einschlisse keinen
negativen Einfluss auf die Sicherheit haben und dieser Nach-
weis vom Eidgendssischen Sicherheitsinspektorat (ENSI) ak-
zeptiert worden war. Dennoch wurden im Umfeld des KKB
niedrigere Netto A™C-Werte als in den drei Vorjahren festge-
stellt. Selbst am Ufer der Aare gegeniiber dem KKB-Geldnde
wurde keine signifikante Erhéhung der Netto AMC-Werte
gemessen. Der hochste Messwert aus dem Umfeld des Paul
Scherrer Instituts stammt vom Standort Zwilag Ost.

In Figur 10 sind Zeitreihen der Standorte aufgefihrt, fur die
historisch gesehen die héchsten Messwerte ermittelt wur-
den. Alle hier dargestellten Messungen ausser dem Standort
Bottstein (Symbol ©O) erfolgten durch das PSI.

Kehrichtverbrennungsanlagen

In Blattern von Bdumen, die im Umfeld der Kehrichtver-
brennungsanlage (KVA) Bern Forsthaus gesammelt wurden,
konnte keine erhohte *C-Konzentration festgestellt werden.
Samtliche Messpunkte wiesen Werte auf, die unter dem
Referenzwert von 10%e. lagen. Im Gegensatz zu Blattern, die
im Umfeld der Kernkraftwerke gesammelt wurden, findet
hier im Stadtgebiet eine Verdinnung (oder Absenkung) der
14C-Konzentration gegenlber den Referenzstationen statt.
Dies ist eine Folge der Abgase von *C-freien, fossilen Brenn-
und Treibstoffen, welche von den Baumen aufgenommen
werden (siehe «Suess»-Effekt weiter oben).

In Figur 11 sind die Messwerte als Kreise dargestellt. Die
Grosse der Kreisflache spiegelt die Verdinnung wider, d.
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Netto A¥C-Werte in der Umgebung des Paul Scherrer Instituts (PSl),
des Zentralen Zwischenlagers Wiirenlingen (ZWILAG) und des Kern-
kraftwerkes Beznau (KKB) im Jahr 2018 (M. Heule, R. Siegwolf PS/ in
Zusammenarbeit mit der Universitdt Bern). Revisionsabschaltung KKB
/. 01.01.2018 bis 01.03.2018, KKB 1/ 26.06.2018 bis 09.07.2018. Pro-
benahme. 17.10.2018. Die Kreisfldchen sind proportional zur Erhéhung

gegentiber den unbelasteten Referenzstationen.
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Messungen ab 2017. LARA (Standort Béttstein) und PSI.
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h. je grosser die Kreisflache, desto grosser der
Einfluss fossiler Brenn- und Treibstoffe auf den
14C-Gehalt der Baumblatter des jeweiligen Stand-
orts. Die Verdinnung ist in der Ndhe von stark be-
fahrenen Strassen (Standorte B-1, B-12 und B-16)
besonders deutlich. Dort ist die *C-Konzentration
wieder auf dhnliche Werte wie vor dem so
genannten Bomben-Peak abgefallen. Im Zentrum
des Berner Bremgartenfriedhofs (B-3), abseits der
Hauptverkehrsachsen, ist die Absenkung schwa-
cher ausgepragt.

Messungen in der Region Basel-Stadt
AuchimJahr2018 wurden drei Laubprobenahmen
in Basel durchgeflhrt, wobei die Hauptprobenah-
me im August stattfand. Im Westen des Stadtge-
biets befinden sich die Standorte im und um das
Novartis-Werk St. Johann, im Osten diejenigen um
das Areal der Firma F. Hoffmann-La Roche, ganz
im Norden diejenigen um das Areal der regiona-
len Sondermdillverbrennungsanlage (RSMVA). Die
hochsten am 15.08.2018 gemessenen Netto AMC-
Werte betrugen westlich des Rheins-2 %o (Novartis
Bau 27, Standort W 10A) und 6stlich +2 %o (Dreiro-
senanlage, Standort E-06). Allfallige Erhohungen
der "CO,-Konzentration werden also durch den
«Suess»-Effekt mehr als kompensiert, sodass an
praktisch allen Standorten eine Verdliinnung der
'“CO,-Konzentration relativ zu den unbelasteten
Referenzstationen festgestellt wurde.

Auch im franzosischen und deutschen Grenzge-
biet nordlich des Novartis-Werks St. Johann bzw.
Ostlich der RSMVA wurden keine Erhoéhungen
registriert. An zahlreichen Standorten wurden
aufgrund des «Suess»-Effekts Erniedrigungen um
6%o0 oder mehr ermittelt (Figur 12, Symbol v).

Im Juni, August und Oktober wurden an einigen
Standorten sowohl in der Blattkohle als auch an
unverkohlten ganzen Blattern Messungen durch-
gefuhrt (vgl. Seite 114). Die Vergleichswerte sind
in Tabelle 2 dargestellt.

Die Figuren 13 und 14 zeigen die Messergebnis-
se seit Messbeginn an ausgewahlten Standorten.
Die Netto-Messwerte haben sich auf einem sehr
niedrigen Niveau stabilisiert. Der Rickgang der
14C-Werte gegenlber friheren Jahren ist darauf
zurlckzufihren, dass Novartis das benotigte #C
zunehmend von externen Zulieferern bezieht. Im
Falle der F. Hoffmann-La Roche AG ist der Rick-
gang mit durchschnittlich deutlich geringeren
Anfangsaktivitdten bei den Synthesen zu erkla-
ren. Westlich des Rheins wurden die historischen
Netto-Hochstwerte (Standorte W-06 und W-10)
bereits seit einigen Jahren nicht mehr erreicht.
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Dasselbe gilt fir die Standorte E-34 und E-36 6stlich
des Rheins: Hier wurde der 2002 gemessene Hochst-
wert von 320%o (E-36) in den letzten Jahren jeweils
deutlich unterschritten.

Edelgas-Radionuklide

Die beiden Edelgas-Radionuklide 8Kr und *’Ar werden
in der Atmosphare auf natirliche Weise nur in sehr
geringen Mengen produziert. ®Kr, freigesetzt bei der
Wiederaufarbeitung von Kernbrennstdben, konnte
sich wegen der vergleichsweise langen Halbwertszeit
von 10.76 Jahren und den lange Zeit zunehmenden
Emissionsraten Uber die letzten 40 Jahre in der Atmo-
sphdre anreichern. Zurzeit verharrt die Aktivitatskon-
zentration von #Kr auf konstantem Niveau. Die aktuel-
len Konzentrationen von *’Ar sind praktisch nicht von
kiinstlichen Quellen beeinflusst. Lokal erhéhte Werte
konnten aber auf nukleare Aktivitdten hinweisen.
Beide Isotope verursachen keine signifikante Erho-
hung der jahrlichen Strahlendosis.

Krypton-85 (Kr)

Das radioaktive Edelgasisotop #Kr ist ein Beta-Strahler
mit einer Halbwertszeit von 10.76 + 0.02 Jahren. Na-
tlrliches atmosphérisches #Kr hat seinen Ursprung
in dem Einfang kosmischer Neutronen durch #Kr in
der Atmosphdre und durch die Spaltung von Uran
und anderen Aktiniden in der Lithosphare. Die bei-
den Prozesse fiihren zu einem natirlichen atmospha-
rischen #Kr-Inventar von etwa 9:10'! Bq oder einer
spezifischen Aktivitatskonzentration von ungefdhr
0.2 uBg/m?3Luft. Im Gegensatz dazu stammt das der-
zeitige 8°Kr in der Atmosphare hauptsachlich aus der
Wiederaufarbeitung von Brennstdaben und wird lokal
und zeitlich gepulst freigesetzt. Zurzeit ist die Aufbe-
reitungsanlage in La Hague (F) die weltweit grosste
Emissionsquelle (Figur 15). Durch radioaktiven Zerfall
nimmt das atmospharische Inventar jahrlich um 6.2%
ab. Diese Reduktionsrate wurde lange Zeit von den
globalen Freisetzungsraten von &Kr Gbertroffen, was
zu einem Anstieg der atmospharischen Basisaktivi-
tatskonzentration fuhrte (Figur 15, kleines Bild).

In der letzten Dekade ist eine Stabilisierung bei einer
Konzentration von 1.4 - 1.5 Bq/mawﬁ in Mitteleuropa
zu beobachten. #Kr wird an kumulativen Wochenpro-
ben gemessen, die auf dem Jungfraujoch gesammelt
und im Edelgaslabor des Bundesamts fir Strahlen-
schutz (BfS) in Freiburg im Breisgau analysiert wer-
den [2] (Fig. 15). Zum Vergleich sind auch die entspre-
chenden Werte von Freiburg im Breisgau dargestellt.
Die Zeitperioden von gehauften Aktivitdtsspitzen,
die den Basiswert bei der Station Freiburg um bis zu
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Tabelle 2:

Im Jahre 2018 gemessene hichste Netto A¥C-Messwerte von Bléttern im Vergleich mit Messungen friherer Jahre (1994
bis 2017) am Standort Basel éstlich (E-nn) und westlich (W-nn) des Rheins. Am Standort E-42 wurde vor dem Gebédude
(Strassenseite) und hinter dem Gebaude (E-42*, Hofseite) gemessen. W-28 ist stellvertretend fiir das von *C-Quellen
unbeeinflusste Stadtgebiet.

In der Blattkohle Im ganzen Blatt
2018 1994-2017 2018 2004 - 2017
Hochster Hochster Héchster Hochster
Netto A¥“C-Wert | Netto AC-Wert | Netto A™C-Wert | Netto A*C-Wert
[%o] [%o] [%o] [%o]
E-03 -2 197 (2006) - 23 (2007)
E-26 -12 169 (1996) = =
E-34 -10 106 (1998) -7 173 (2004)
E-42 =7/ 4 (2003) o =
E-42% -8 218 (2006) - -
W-06 -6 438 (1994) =5 172 (2008)
W-10A -2 259 (1997) -9 308 (2005)
W-28 -7 -6 (2007) -16 -13 (2013)
W-71 -23 227 (2008) -10 75 (2009)
W-72 =17/ 107 (2008) =23 115 (2010)
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Zeitreihe der Netto A*C-Werte westlich des Rheins (Ostlich der KVA). Am Standort W-28 wird die von *C unbelastete
Stadtluft gemessen. Liegen von einem Standort mehrere Messungen vor, so ist der hdchste Netto A¥C-Wert eingetragen.
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Figur 14 :
Zeitreihe der Netto A¥C-Werte stlich des Rheins. Liegen von einem Standort mehrere Messungen vor, so ist der hochste
Netto A¥C-Wert eingetragen.
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einem Faktor 3 Ubersteigen, stimmen bei beiden Stationen Uberein mit Zeiten erhéhter Emissionsraten von
La Hague [3]. Wegen der erhohten Lage der Station Jungfraujoch wird diese Station aber weniger von boden-
nahen Emissionen beeinflusst und weist Aktivitatsspitzen geringerer Amplitude auf. In der Berichtsperiode
2018 wurde eine maximale Aktivitatskonzentration von 3.7 Bg/m? . in Freiburg gemessen. Der héchste Wert
auf dem Jungfraujoch lag bei 2.3 Bq/m? . Im Herbst konvergierten die Messwerte jeweils wieder gegen den
Basiswert, was auf eine verringerte Aufarbeitungsaktivitdt hindeutet. Die durch den Kr-Untergrundpegel
verursachte jahrliche effektive Dosis betragt ca. 11 nSv/Jahr (8:10° Sv/Bg m Jahr [4]) und ist damit gering in
Relation zur Strahlenbelastung von etwa 1.1 mSv verursacht durch nattrlich vorkommendes Radon.

Stichproben, genommen in wenigen Minuten und gemessen am Physikalischen Institut der Universitat Bern
bestdtigen den Aktivitdtsbereich und die zeitliche Abfolge der in Freiburg oder auf dem Jungfraujoch beob-
achtet wird. Die Aktivitatswolke, die Anfang Oktober in Freiburg und auf dem Joch nachgewiesen wurde, ist
auch in der Messung in Bern sichtbar. Da die Luftproben in Bern in kurzer Zeit genommen werden, ist die
Verdlinnung mit weniger belasteter Luft geringer, was in diesem Fall zu einem Maximalwert von 4.8 Bg/m? .
flhrte. Der Basiswert von 1.4 Bg/m? . stimmt fur die Stationen Freiburg, Jungfraujoch und Bern Gberein.
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Figur 15 .

Atmosphdrische Kr Aktivitdtskonzentrationen der Stationen Jungfraujoch (3500 m. i. M.), Freiburg i. Br. (276 m. d. M.)
sowie stichprobenartige Messungen in Bern (gemessen durch Uni Bern) iber die letzten drei Jahre. Die Messungen der
Proben von den beiden Stationen in Freiburg i. Br. und vom Jungfraujoch wurden am Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS)
in Freiburg i. Br. durchgefiihrt. Kleines Bild: Langzeitmessreihe der Kr -Aktivitdtskonzentration an der Station Freiburg .
Br. gemessen am BfS. Zum Vergleich ist auch der Verlauf der Emissionsraten der Aufbereitungsaniage von La Hague dar-
gestellt (rote Balken in Einheiten von 10° Bq) [3]. Seit November 2017 stehen die Emissionsdaten von La Hague dffentlich
nicht mehr zur Verfiigung und fehlen daher in der Grafik..
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Argon-37 (*’Ar)

¥Ar wird in der Atmosphare durch die Spallationsreaktion “°Ar(n,4n)*Ar produziert. Theoretische Abschét-
zungen der durch kosmische Strahlung erzeugten troposphérischen Gleichgewichtsaktivitat liegen bei ca.
0.5 -2 mBg/m?® ., in guter Ubereinstimmung mit den (ber die letzten 7 Jahre am h&ufigsten gemessenen
Werten. Diese Messungen wurden an Luftproben aus Bern durchgefiihrt. Die drei im Jahr 2018 gemessen
Werte sind konsistent mit der langjéhrigen statistischen Verteilung (Figur 16). Im Vergleich zu 8Kr sind die
Aktivitatskonzentrationen von *’Ar nochmals um einen Faktor 1000 geringer und fiihren deshalb zu keiner
zusatzlichen Strahlenbelastung.
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Figur 16:
Atmosphdrische ¥ Ar-Aktivitdtskonzentrationen gemessen an 70 Luftproben, die iber die letzten 8 Jahre in Bern gesam-
melt wurden. Die natdrliche Aktivitdtskonzentration in der Atmosphdre liegt bei 1 mBa/m?,, 7 Dies /st auch der am hdu-
figsten gemessene Wert. Leicht erhohte Werte von bis zu 10 mBg/m?,, " kbnnen aurch Beitrdge von Boden- oder Strato-
sphdrenluft verursacht sein. Auch Kernkraftwerke sind potenzielle Emittenten von *’Ar.
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7.2

Mesures de plutonium et
d’américium dans I'environnement

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

Résumé

Nous avons mesuré le Pu et ’'Am dans des échantillons de sol, de sédiments, de filtres a air, de pois-
sons, de plantes aquatiques, d’eau de surface et d’eau souterraine. Les résultats sont compatibles avec
une contamination provenant essentiellement des retombées des essais nucléaires des années soixan-
te. Ce dép6t est bien fixé dans le sol, comme en attestent les mesures des filtres a air, qui montrent
des activités tres faibles, mais représentatives de la remise en suspension de particules de sol par le
vent. Les mesures des plantes aquatiques prélevées dans les rivieres en aval des centrales nucléaires
montrent que l'activité présente dans les plantes est probablement liée au dépot de carbonate de Ca
ou de particules de sédiments enrichis en Pu sur les feuilles. Les poissons ne présentent pas d’activité
en Pu et Am mesurable au-dessus de la limite de détection de la méthode, a I'exception d’un seul
échantillon de grande masse, positif a 2*Am (0.72 mBg/kg ms). Les activités en Pu des eaux de riviéres
prélevées en aval des centrales nucléaires ne dépassent pas 3.5 mBg/m?, soit des valeurs trés proches
de celles mesurées les années précédentes et récemment par AMS dans deux rivieres du karst juras-
sien, non impactées par les rejets des centrales nucléaires. Dans ce rapport, nous analysons aussi les
résultats des milieux aquatiques en regard de nos travaux récents sur la biodisponibilité du plutonium
dans les milieux aquatiques telle que déterminée par la technique de diffusion dans des films minces
(DGT). Nous proposons que cette technique soit utilisée dans le cadre de la surveillance des milieux
aquatiques lors des opérations de démantelement d’installations nucléaires.

Introduction

Le plutonium et I'américium sont deux radioéléments artificiels dont l'origine dans I'environnement remonte aux essais
d’armes nucléaires en atmospheére durant les années soixante, a différents accidents nucléaires (Windscale, Tchernobyl,
Mayak, Fukushima) ainsi qu’a des émissions (notamment dans I'eau) autorisées. Ces deux radioéléments représentent
un risque radiologique s’ils sont incorporés dans I'organisme via I'inhalation ou a travers la chaine alimentaire.

Le plutonium possede une chimie d’oxydoréduction complexe et existe sous des formes physico-chimiques variées dans
I'environnement. En conséquence, déterminer son comportement géochimique (dont sa mobilité) et sa biodisponibilité
représente un véritable challenge. UOFSP mesure depuis plus de vingt ans ces deux radioéléments dans différents com-
partiments de I'environnement a proximité des centrales nucléaires suisse et dans certains sites de référence. Limage
principale que l'on peut tirer de ces mesures est que la présence de Pu et Am dans ces échantillons est essentielle-
ment due aux retombées des essais nucléaires atmosphériques des années soixante avec, parfois, la présence d’ultra-
traces de Pu et d’Am (parfois aussi 2**Cm) dont l'origine peut étre attribuée aux rejets des centrales nucléaires ou a des
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événements particuliers, comme l'irruption du volcan Eyjafjallajokull en 2010, qui a entrainé du Pu encore
présent dans la stratosphere d{ aux essais nucléaires jusque dans les couches basses de I'atmosphére [1].
Lintégration des dépots de Pu et Am dans le sol, dont l'origine sont les essais nucléaires, donne des rapports
isotopiques de 238/23%+240p de 0.027 et 241Am/2392240p de 0.40, recalculés pour I'année 2018. On verra au cours
de ce rapport que ces indicateurs de contamination sont parfaitement respectés pour les sols, avec quelques
variations liées aux larges incertitudes et au fractionnement des éléments pour certains types d’échantillons
(eaux, plantes aquatiques, poissons, etc.).

Depuis 15 ans, la technique de diffusion dans des films minces (DGT) est utilisée pour mesurer la fraction
libre et la fraction labile des complexes de métaux lourds avec la matiere organique (NOM) dans les milieux
aquatiques. Les modéles montrent que la technique DGT permet la mesure intégrée sur le temps de la frac-
tion bio-disponible de ces cations métalliques. Le principe de la technique DGT consiste a exposer dans I'eau
un systeme comprenant un gel-résine capable de fixer les ions métalliques qui auront pu diffuser a travers
un gel de polyacrylamide (APA) contenant plus de 80% d’eau. Cet assemblage imite I'interface entre I'eau
et un systeme vivant, comme les plantes ou des organismes simples. Nous avons récemment adapté cette
technique pour la mesure de la biodisponibilité du plutonium dans les systemes aquatiques d’eau douce [2-5]
et concluons qu’il s’agit d’'une technique d’avenir pour I'échantillonnage passif des actinides dans les milieux
aquatiques, notamment aux abords des centrales nucléaires en exploitation ou en cours de démantélement.

Dans ce travail, nous avons déterminé l'activité en Pu et Am de différents compartiments de I'environne-
ment représentés par le sol, les sédiments de riviéres, 'air, I'eau souterraine et I'eau de riviére ainsi que les
plantes aquatiques et les poissons. Les sites de prélevements sont principalement les environs des centrales
nucléaires suisses, et plus particulierement les rivieres desquelles elles puisent I'eau de refroidissement des
réacteurs. La compréhension des mécanismes de mobilité et de biodisponibilité du Pu et de 'Am est donc un
prérequis indispensable a I'interprétation de ces données.

Méthodes
Les méthodes d'analyses du plutonium et de I'américium dans les différents compartiments de I'environne-
ment sont décrites en détail dans la référence [5, 6].

Résultats et discussion

Le tableau 1 présente les résultats obtenus dans la mesure des sols échantillonnés sur I'ensemble du ter-
ritoire suisse, avec une focalisation sur les sites aux environs des centrales nucléaires suisses. En vue du
démantelement de la centrale nucléaire de Mihleberg, sept sites spécifiques autour de la centrale ont été
échantillonnés et analysés indépendamment. Les activités sont trés proches de celles obtenues les années
précédentes et ne montrent pas de marquage autre que par les retombées des essais nucléaires des années
soixante. La mesure du rapport isotopique 3*Pu/?3**2%pPy et du rapport isotopique 2*!Am/23**24°py permet de
déterminer l'origine de la contamination par comparaison avec les mémes rapports des retombées des es-
sais nucléaires des années soixante. Ces rapports doivent étre proches de 0.027 pour *3Pu/?%*4py et de
0.40 pour 2*Am/23**24%py sj on attribue la contamination aux retombées radioactives des essais nucléaires. Le
combustible irradié d’une centrale nucléaire montre en général des rapports 233Pu/23%+240py et 241 Am/23%+240py
supérieurs a 1. Ces mesures confirment que toutes les activités des sols mesurées ont pour origine les retom-
bées des essais nucléaires des années soixante. On constate également que les activités mesurées sont tres
basses et que parfois, le 28Pu ne peut étre quantifié au-dessus de la limite de détection. En effet, 2*®Pu est
présent avec une activité équivalente a 1/30 de celle de 2°*2%°Py, ce qui est trés faible et seul un rendement
de séparation chimique lors de I'analyse supérieur a 75% permet de le quantifier sur une aliquote de 50 g de
cendres de sol.

S’il n’y a pas d’émissions de radioactivité dans I'atmosphére, comme par exemple lors de situations acciden-
telles, I'activité en Pu et Am des filtres a air reflete la remise en suspension de particules de sol par érosion
par le vent. Au cours des 20 dernieres années, toutes les mesures de 'OFSP concernant les filtres a air ont
montré uniquement ce phénomene, a I'exception du site du Weissfluhjoch, ol nous avions constaté une
contamination du site et des installations de pompage/filtration par le 2*!Am. Cette contamination provenait
de l'incinération de déchets boisés de la station météo du Weissfluhjoch contenant des détecteurs d’incen-
die a 'américium [7].
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Tableau 1:
Activités (Bg/kg de matiére séche MS) en plutonium et américium dans les échantillons de sol (0 -5 cm) collectés sur le
territoire suisse en 2018 (incertitudes a 95%,).

Ba/kg MS Ba/kg MS Ba/kg MS 235+240py
Beznau 0.167 + 0.015 <0.004 0.065 + 0.005 0.39+£0.05 <LD
Cadenazzo 0.066 + 0.006 0.0022 +0.0009 0.039 £ 0.006 0.57+0.11 0.033+£0.014
CERN (Meyrin) 0.111 + 0.008 0.0032 + 0.0009 0.049 £ 0.002 0.44 £0.04 0.028 £ 0.002
Gosgen (Daniken) 0.224 £0.015 0.0050 + 0.0017 0.109 + 0.015 0.49+0.07 0.023 £ 0.008
Glttingen 0.185+0.017 0.0049 + 0.0019 0.074 £ 0.008 0.40 £ 0.06 0.026 £ 0.011
Leibstadt 0.201+£0.016 0.0047 +0.0015 0.083 £0.010 0.41+£0.06 0.023 +£0.002
Mihleberg, Rewag 0.165 + 0.013 0.0040 + 0.0013 0.060 £ 0.005 0.36 £ 0.04 0.024 £ 0.008
Mihleberg, Salvisberg 0.149 +0.013 0.0054 + 0.0015 0.067 £0.010 0.45 £0.08 0.036 £0.010
Mihleberg, Ufem Horn 0.179 +£0.020 < 0.0050 0.078 £0.012 0.44 £0.08 <LD
Miuhleberg, Niederruntigen 0.027 £ 0.007 <0.0040 0.014 £ 0.001 0.52+0.14 <LD
Mihleberg, Oberruntigen 0.262 +0.017 0.0050 + 0.0003 0.101 £+ 0.008 0.39 £ 0.04 0.019 + 0.002
Mihleberg, Fuchsenried 0.129+0.011 < 0.0040 0.042 +0.009 0.33+0.08 <LD
Mihleberg, KKW 0.145 £ 0.012 <0.0043 0.040 £ 0.009 0.28 £0.07 <LD
Posieux 0.206 £ 0.019 0.0054 + 0.0003 0.078 £0.012 0.38 £0.07 0.026 £ 0.003
Villigen (PSI) 0.133 £0.013 0.0044 +0.0019 0.052 £ 0.008 0.39+0.07 0.033 £0.015
Wirenlingen (ZWILAG) 0.171+0.012 0.0041 £ 0.0016 0.065 £ 0.007 0.38 £0.04 0.024 £0.010
Caslano 0.104 + 0.007 0.0035 + 0.0012 0.050 £ 0.006 0.48 £ 0.06 0.034 +£0.012
Stabio 0.536+£0.027 0.0153 + 0.0006 0.300 £ 0.020 0.56 +£0.05 0.029 £ 0.002

0.42 £ 0.07

0.027 + 0.005

(n=18)

(n=13)

La Figure 1 représente l'activité en nBg/m3 des filtres a air de différents sites en fonction de la quantité
de cendres, normalisée au volume, obtenue lors de la calcination des filtres collectés sur 'année en cours
(environ 52 filtres). Cette grandeur est une bonne approximation de la quantité de particules de sol remis en
suspension et collectée par les filtres. On constate que |'activité mesurée sur les filtres a air est directement
proportionnelle (r’= 0.92) a la quantité de cendres (exprimée en ug/m3) contenue sur le filtre. Ce résultat

confirme que, sur le plateau suisse ou la déposition
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de radioactivité suite aux essais nucléaires est rela-
tivement homogeéne, I'activité des filtres a air peut
étre estimée a partir de la quantité de cendres.

'activité en *!Am est également quantifiable sur
les filtres a air (Tableau 2). Le rapport isotopique
§ 2AM/23972%0py moyen de 0.59 + 0.21 nBg/m3,
proche de la valeur 0.40 malgré une incertitude
voisine de 50%, confirme que ce radioélément pro-
vient également de la remise en suspension de par-
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Figure 1 :

Activité en #9*?%Py des filtres a air (nBq/m’) en fonction de la quantité de
cendres sur les filtres a air exprimée en ug/m.
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microg/m?

ticules de sol.

Comme en 2017, le site de Posieux montre l'activité
en Pu la plus élevée (1.51 nBg/m?3). C’est aussi pour
ce site que la quantité de cendres aprés calcination

des filtres a air est la plus élevée (8.7 pug/m?3). De
maniere similaire aux années précédentes, le site de Liebefeld présente une activité en Pu plus élevée lors
du deuxieéme semestre, car le prélevement est effectué principalement durant la saison seche. La quantité
de particules remises en suspension est de 6.8 pug/m?3, contre seulement 5.3 ug/m3 pour la saison humide.
Lactivité la plus faible est observée pour le site de Mihleberg (0.36 nBg/m?) avec une quantité de particules
de sol remises en suspension également la plus faible (1.9 ug/m?). Nous n‘avons pas pu mettre en évidence
la présence de 2*®Pu, car cette mesure nécessiterait la collection de plus de 5'000'000 de m? dair.
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Tableau 2:

Activités (nBq/m’) en Pu et Am des filtres a air de grands volumes collectés en 2018 en Suisse. Les filtres heb-
domadaires sont rassemblés pour former un échantillon annuel pour les mesures de plutonium et d‘américium,
ou dans certains cas, un échantiflon semestriel (incertitudes a 95%).

Lieu Volume 239+240py 238py 21Am 21Am/
m? nBg/m3 nBg/m3 nBg/m3 239+240py
Leibstadt 553’678 0.46 £0.16 <0.30 <0.25 <LD
Mihleberg 583’903 0.36+£0.12 <0.30 0.34+0.10 0.96+0.43
Klingnau 4900485 0.79+0.11 <0.08 0.36+0.06 0.46 £ 0.09
Posieux 4'123'244 1.51+0.17 <0.10 0.91+0.11 0.60+0.10
Liebefeld, semestre 1 3'444'067 0.48 £0.06 <0.05 0.21+0.04 0.45+0.10
Liebefeld, semestre 2 3'244'707 0.88+0.10 <0.07 0.45+0.06 0.51+0.09
moyenne 0.59+0.21
(n=5)

Les activités des eaux de surface (eaux de riviére) et eaux souterraines sont présentées dans le tableau 3. Les
valeurs d’activité sont trés proches de celles mesurées en 2017. Uactivité en 2*%*24°Pu des eaux de surface n'a
pas dépassé 3.5 mBg/m? (Aar). Elle est restée inférieure a 4 mBg/m3 pour les eaux souterraines. Toutefois,
pour les eaux souterraines, seuls 105L ont été collectés, ce qui ne suffit en général pas a mesurer le Pu au-
dessus de la limite de détection avec une méthode radiométrique comme la spectrométrie alpha (utilisée
dans ce travail). Lactivité du *2Pu est restée inférieure a la limite de détection dans tous les cas. Lorsque
2Am a été mesuré au-dessus de la limite de détection, le rapport 2**Am/?3%*24°Py est resté proche de 0.40,
indiquant ici aussi que l'origine de la contamination vient des essais nucléaires des années soixante, bien que
la chimie en solution de ces deux éléments ne soit pas identique et peut provoquer un fractionnement des
éléments.

D’une maniére générale, les résultats montrent qu’il est nécessaire de prélever au moins 200L d’eau de sur-
face ou souterraine pour étre en mesure de déterminer les activités en 2%*%4%Py et 242Am avec une sensibilité
suffisante pour des mesures par spectrométrie alpha. Nous recommandons ainsi qu’un volume d’au moins
200L soit collecté par site en 2019.

Dans le Tableau 3, nous comparons également les valeurs obtenues dans ce travail par spectrométrie alpha
avec les valeurs obtenues dans une étude spécifique de deux rivieres de I'arc jurassien [5]. Lors de ce travail,
I"échantillonnage était effectué par pompage de 50L d’eau de riviére filtrée a 0.45 um et par DGT. Les mesures
de 2**Pu et 2*°Pu ont été réalisées par spectrométrie de masse par accélération a 'ETHZ, une méthode beau-
coup plus sensible que la spectrométrie alpha pour ces radioéléments. On constate que |"échantillonnage
par pompage résulte en des activités situées dans un intervalle de valeurs comprises entre 0.39 et 3.9 mBqg/
m?3 pour les deux riviéres, alors que I'échantillonnage par DGT produit des résultats entre 1.3 et 1.5 mBg/m?
pour les deux sites, soit des valeurs intermédiaires. La technique DGT est une technique d’échantillonnage
qui moyenne l'activité sur la période d’exposition du systéme DGT dans I'eau (2-3 semaines dans ce travail).
Nous pensons que I"échantillonnage passif d’especes bio-disponibles est une méthode plus représentative
pour estimer le risque que représentent les actinides présents dans les systemes aquatiques. En moyennant
I'activité sur une longue période, il permet également d’intégrer des pics d’activité qui pourraient passer
inapercus, lorsqu’ils se produisent en dehors des périodes de pompage. En conséquence, cette technique
pourrait étre particulierement utile et efficace pour la surveillance des milieux aquatiques lors du démante-
lement d’installations nucléaires.

Les résultats des mesures effectuées sur différents échantillons de I'environnement collectés en aval des
centrales nucléaires sont présentés dans le Tableau 4. Le #%*%%Py et I’*Am sont mesurables au-dessus des
limites de détection dans les plantes aquatiques et les sédiments (phase suspendue) de riviére. Les valeurs
d’activité obtenues sont trés proches de celles mesurées en 2017 pour ces deux types d’échantillons. Les
rapports isotopiques 2*Am/?3%*24°py observés sont proches de 0.40, indiquant dans ce cas également une
contribution tres majoritaire des retombées des essais nucléaires des années soixante. Pour tous les échan-
tillons, #38Pu est resté en-dessous des limites de détection.
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Tableau 3:
Activités (mBq/m?’) en plutonium et américium des eaux collectées en Suisse en 2018

(incertitudes ¢ 95%).
Type Lieu Volume 239+240py 238py 1AM 2Am/
n mBg/m3 mBg/m3 mBg/m3 239+240py
Rhone, Chancy,
26.09.2017-28.09. 2018 248 1.0+0.3 <0.7 <0.7 <LD
Eau de riviere Aar (Hagneck), janvier 220 22+05 <0.7 <9.0 <LD
Aar (Klingnau), mars 220 3.5+0.8 <1.0 1.6+04 0.47£0.16
Rhin (Pratteln), mai- juin 205 2.4+0.6 <0.8 1.8+0.1 0.76 £0.20
Aarberg, 20.06.2018 105 <13 <13 <14 <LD
Eau souterraine Déttingen, 20.06.2018 105 <14 <14 <13 <LD
Pratteln, 20.06.2018 105 <83 <83 <15 <LD
Venoge (réf. 5)
Filtrée 0.45 um 50 0.43-34
C 1.5
Eau de riviere oeT
Noiraigue (réf. 5)
Filtrée 0.45 um 50 0.39-34
Cour 13
Posieux 1048 <8.0Y <8.0Y <13 <LD
Eau de pluie Muhleberg 850 <8.0Y <8.0Y <16 <LD
Leibstadt 1’044 <0.5 <0.5 0.25+0.07 < LD

Y Nous avons eu un probléme de calcination imparfaite des résines et obtenu un rendement de séparation chimique bas.

Tableau 4.
Activités (mBq/kg Matiéres Séches - MS) en plutonium et américium de différents échantillons aquatiques prélevés en
2018 en aval des centrales nucléaires suisses (incertitudes a 95%).

Type Lieu MS 239:240py Z8py 241Am 21Am/
[g] mBa/kg MS | mBg/kg MS mBa/kg MS 235+240py
Aar (Hagneck), 17.10.2018 80.4 42+5.0 <3 17+£0.7 0.41+0.05
Plantes Aar (Klingnau), 17.10.2018 106 31430 <14 13420 0.41£0.07
aquatiques
Rhin (Pratteln), 17.10.2018 51 102 +10 <5 36+2.0 0.35+0.04
Aar (Hagneck), janvier 31.5+39 <3 12.2+3.0 0.39£0.10
Sédiments Aar (Klingnau), juin 459+5.2 <3 23.6+£4.0 0.51+0.10
Rhin (Pratteln), mai 70.3+6.5 <3 458 £5.6 0.65+0.10
Aar (Gosgen), 05.10.2017 334 <10 <10 <5 <LD
Rhin (Leibstadt), 16.07.2018 212 <2 <2 0.73+0.02 <LD
Aar (Mihleberg), 23.06.2018 61.5 <40 <40 <20 <LD
Poissons
Aar (Gosgen), 28.11.2018 32.9 <56 <56 <76 <LD
Aar (Beznau), 14.08.2018 48.4 n.a n.a <26 <LD
Rhin (Leibstadt), 05.12.2018 33.0 n.a n.a <69 <LD

Dans les poissons, seules des traces de 2*!Am ont été mesurées dans un échantillon dont la masse séche était
presque 10 fois supérieure a ce que l'on recoit au laboratoire habituellement. La valeur mesurée n’était que
de 0.73 mBg/kg de masse séche. L'activité en 2292°Py est resté en-dessous de la limite de détection. Ceci
indique qu’il est absolument nécessaire d’obtenir un échantillon le plus grand possible pour étre en mesure
de quantifier les actinides tels que Pu et Am dans ce type d’échantillon.

Conclusions

Les mesures de Pu et Am effectuées dans ce travail ont montré la persistance, a un niveau d’activité tres
faible (< 0.536 Bg/kg) de Pu et Am dans les sols de Suisse. Cette activité est bien fixée dans le sol et résulte
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des retombées des essais nucléaires atmosphériques des années soixante. En conséquence, les activités en
Pu et Am des filtres a air, issues de la remise en suspension de particules de sol, n‘ont pas dépassé 1.5 nBg/
m?3. Le rapport isotopique moyen 2**Am/?3°*24py des filtres a air est identique a celui des sols, dans les limites
des incertitudes de mesures, ce qui confirme que 'origine de la contamination est liée aux essais nucléaires
des années soixante et a la remise en suspension de particules de sol. Ce fait est encore confirmé par la nor-
malisation de I'activité des filtres a air par rapport a la masse de cendre obtenue apres calcination des filtres.
La masse de cendre est un bon estimateur de la quantité de particules de sol remise en suspension dans
I'environnement du collecteur d’air. Plus cette quantité est élevée, plus I'activité en Pu et Am des filtres a air
est élevée, ce qui confirme que I'on observe bien un phénomeéne de remise en suspension du sol par le vent.

Les activités des eaux de surface et des eaux souterraines sont similaires aux années précédentes et n‘ont pas
dépassé 3.5 mBg/m?. Pour ces mesures également, le rapport 2*Am/23*29%Py indique les essais nucléaires des
années soixante comme origine de la contamination. Les mesures confirment également qu'’il est nécessaire
de collecter plus de 200L d’eau pour fournir des résultats en-dessus de la limite de détection de la mesure
par spectrométrie alpha. De ce point de vue, un échantillonnage par systeme passif (DGT) suivi d'une mesure
par spectrométrie de masse par accélération serait une solution plus représentative pour évaluer I'exposition
a ces radioéléments. Dans le cas de la surveillance de I'environnement aquatique lors de démantélement
d’installations nucléaires, I'échantillonnage par DGT aurait I'avantage d’intégrer également les pics d’activité
qui pourraient passer inapercus lors d’un échantillonnage ponctuel par pompage.

Les mesures dans les sédiments en aval des centrales nucléaires n‘ont pas montré de marquage propre aux
rejets des centrales; I'activité provient également des retombées des essais nucléaires. Les plantes aqua-
tiques montrent une activité en Pu compatible avec la présence de dépot carbonaté enrichi en Pu sur la sur-
face des feuilles et/ou avec le dépdt de particules de sédiments sur la surface des feuilles. Ces activités sont
tres similaires a celles déterminées durant cette derniére décennie sur ces mémes échantillons. Les activités
dans les poissons sont restées en-dessous des limites de détection a I'exception de 2*!Am dans un échantillon
pour lequel nous avons regu une quantité environ 10 fois supérieure a I’habitude. Pour ces échantillons éga-
lement, il est nécessaire d'augmenter la quantité collectée si I'on désire quantifier les activités en Pu et Am.

Dans I'ensemble, toutes ces mesures montrent qu’il est nécessaire de prélever des masses ou des volumes
importants d’échantillons pour étre en mesure de déterminer le plutonium et I'américium au-dessus des
limites de détection de la spectrométrie alpha. Ce point est rassurant et montre que |'environnement en
Suisse est actuellement sain en ce qui concerne la dissémination de ces deux radioéléments fortement radio-
toxiques. Une augmentation significative de ces radioéléments dans I'environnement, liée aux activités de
I'industrie nucléaire, devrait étre ainsi facilement détectée.
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3.1
Uberwachung der Kernanlagen:

Em

issionen und Immissionen

R. Habegger, A. Leupin, J. Lohle
Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI, Industriestrasse 19, Brugg

Zusammenfassung

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser und der Abluft lagen im Jahr 2018 fiir die vier
Schweizer Kernkraftwerke Beznau (KKB 1 und KKB 2), Gosgen (KKG), Leibstadt (KKL) und Muhleberg
(KKM) sowie fiir das Paul Scherrer Institut (PSI) und das am gleichen Standort gelegene Zentrale Zwi-
schenlager Wirenlingen (ZZL) deutlich unterhalb der Jahres- und Kurzzeit-Abgabelimiten. Die aus den
tatsachlichen Abgaben und der Direktstrahlung aus der jeweiligen Anlage errechnete Strahlenexposi-
tion liegt selbst unter BerUcksichtigung der Ablagerungen aus den Vorjahren fir Erwachsene, zehnjah-
rige Kinder und Kleinkinder weit unterhalb des fur Standorte von Kernanlagen festgelegten quellenbe-
zogenen Dosisrichtwerts von 0.3 mSv pro Jahr.

Emissionen aus den Kernanlagen: Ergebnisse 2018

Die Abgaben von radioaktiven Stoffen mit der Abluft und dem Abwasser der schweizerischen Kernkraftwerke
sind in der Figur 1a fur die letzten funf Jahre zusammen mit den entsprechenden Jahreslimiten dargestellt.
Figur 1b enthalt eine Aufschlisselung der Abgaben der Kernkraftwerke nach Monat fiir die limitierten radio-
aktiven Abgaben. Tabelle 1 zeigt die in den Kernkraftwerken und im Zentralen Zwischenlager Wirenlingen
(ZZL) gemessenen Abgabewerte sowie die unter unglinstigen Annahmen gemadss Richtlinie ENSI G14 errech-
neten Personendosen fir Erwachsene, 10-jahrige Kinder und Kleinkinder in der Umgebung der betreffenden
Anlage im Jahr 2018. Die Abgaben des Paul Scherrer Instituts und die daraus in gleicher Weise berechneten
Dosiswerte sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Eine nuklidspezifische Aufschllsselung der Aktivitdtsabgaben
mit dem Abwasser ist in Tabelle 3a, mit der Abluft in den Tabellen 3b und 3c gegeben. Die Fussnoten zu den
Tabellen geben Hinweise zu den Limiten, den Messungen und den bei der Berechnung der Jahresdosis ver-
wendeten Annahmen. Figur 2 zeigt fir die vier schweizerischen Kernkraftwerke den Verlauf der in der Um-
gebung berechneten Dosen fir die meistbetroffenen Personen (nur Erwachsene) Uber die letzten 20 Jahre.

Alle Kernanlagen haben die vorgeschriebenen Jahres- und die Kurzzeitabgabelimiten eingehalten. Zur Uber-
prifung der Messverfahren der Kernanlagen hat das ENSI an 179 Proben eigene gammaspektrometrische
Messungen durchgefihrt (inkl. Teilnahme an Ringvergleichen zur Sicherstellung der eigenen Messqualitat).
Dabei wurden Aerosol- und lodfilter sowie Abwasserproben aus den Anlagen stichprobenweise analysiert.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Abgabereglemente eingehalten werden.

Bei der monatlichen Aufschlisselung der radioaktiven Abgaben aus den Werken (vgl. Figurlb) ist bei den
flussigen Abgaben beim KKG die jahrlich jeweils vor dem Revisionsstillstand durchgefihrte Verwerfungs-
aktion fir tritiumhaltiges Wasser erkennbar. Solche Abgaben sind bei den Druckwasserreaktoren
systembedingt erforderlich, um den operationellen Strahlenschutz wdhrend der Revision zu optimieren.
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8.1 Uberwachung der Kernanlagen: Emissionen und Immissionen

Im Gegensatz zum KKG erfolgen die Tritiumabgaben
bei den Druckwasserreaktoren des KKB Uber das
ganze Jahr verteilt.

Die aus den Emissionen der Kernkraftwerke errech-
nete Jahresdosis fir Einzelpersonen der Bevolkerung
in unmittelbarer Nahe der Anlage betragt unter Be-
ricksichtigung der Ablagerungen aus den Vorjahren
beim KKB und KKG weniger als 0.001 mSy, bei KKL
und KKM etwa 0.004 mSv. Die Dosiswerte fir Einzel-
personen der Bevolkerung in der Umgebung betru-
gen somit im Jahr 2018 nur einen Bruchteil des quel-
lenbezogenen Dosisrichtwerts von 0.3 mSv/Jahr.

Das PSl ist aufgrund der Bewilligung fur die Abgabe
radioaktiver Stoffe und die Direktstrahlung verpflich-
tet, sowohl fir die einzelnen Anlagen als auch fir
die Gesamtanlage des PSI die aus den Abgaben re-
sultierende Dosis in der Umgebung zu berechnen.
Beim PSI errechnet das ENSI eine Jahresdosis flr
Einzelpersonen in der Umgebung von weniger als
0.007 mSv. Beinahe die gesamte Dosis ergibt sich
im PSI durch die Abgabe von kurzlebigen radioakti-
ven Edelgasen aus den Teilchenbeschleunigern im
West-Areal des Institutes. Die vom PSI und vom ENSI
unabhéangig voneinander durchgefiihrten Berech-
nungen zeigen, dass unter unglinstigen Annahmen
die Jahresdosis flr Einzelpersonen der Bevolkerung
in der Umgebung deutlich unterhalb des fiir das PSI
bewilligten Anteils von 0.15 mSv pro Jahr am quel-
lenbezogenen Dosisrichtwert flir den gemeinsamen
Standort des PSI und des ZZL liegt. Fir das ZZL be-
tragt der bewilligte Anteil 0.05 mSv pro Jahr.

Die fur das Jahr 2018 bilanzierten Abgaben des ZZL
sind in den Tabellen 1 und 3a bis 3¢ zusammenge-
stellt. Die aufgrund der Abgaben unter unglnstigen
Annahmen berechnete Jahresdosis flir Einzelperso-
nen der Umgebungsbevdlkerung lag unterhalb von
0.001 mSv.

Fig 1.a:

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmosphdre
und mit dem Abwasser ins Flusswasser in den letzten finf Jah-
ren (2014 bis 2018) im Vergleich mit den Jahres-Abgabelimiten.

Angegeben ist fiir die jeweilige Nuklidgruppe und den Abgabepfad
die Jahressumme der bei den einzelnen bilanzierenden Messun-
gen adurch die Kernkraftwerke ausgewiesenen Aktivitdtsabgaben.
Die Edelgasbilanzierung im KKB und im KKG basiert auf Beta-Total-
messungen. Fiir die Umrechnung in die fir den Vergleich mit den
Abgabelimiten notwendigen Edelgas-Abgabedquivalente wurde
in diesen Fdllen ein konservatives Nuklidgemisch angesetzt. Das
KKL und das KKM bilanzieren die Edelgase dagegen nuklidspezi-
fisch mittels Gamma-Spektrometriemessungen. Die nuklidspezi-
fischen Messungen liegen héiufig unterhalb der Nachweisgrenze.
Die gestrichelten Linien bei KKL und KKM stellen eine abgeschdtz-
te obere Grenze der tatsdchlichen Abgaben dar, falls die Fdelga-
saktivitaten jeweils knapp unterhalb der Nachweisgrenze liegen
wiirden. Bei fehlenden Balken in den Figuren liegen die bilanzier-
ten Werte unterhalb des dargestellten Wertebereichs.

Radioaktivitats-
Aquivalentsabgaben [Bqg/Jahr]

Radioaktivitatsabgaben
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Fig 1.b (Teil 1):

Monatliche Edelgasabgaben mit der Abluft aus den Kernkraftwerken
und Jahressumme 2018

M A M J J A S o] Jahressumme

Monatliche Aquivalent-Edelgasabgaben mit der Abluft aus den Kernkraftwerken
und Jahressumme 2018

Jahresabgabelimiten:
1 PBg/Jahr fur KKB und KKG
2 PBg/Jahr fir KKL und KKM

-

Jahressumme

Monatliche Abgaben von lod-131 mit der Abluft aus den Kernkraftwerken
und Jahressumme 2018

Jahresabgabelimiten:

4 GBg/Jahr fur KKB

7 GBg/Jahr fur KKG

20 GBg/Jahr fur KKL und KKM

J F M A M J J A S O N D Jahressumme

Monatliche Aerosolabgaben mit der Abluft aus den Kernkraftwerken
und Jahressumme 2018

Jahresabgabelimiten:
6 GBg/Jahr fir KKB

10 GBq/Jahr fir KKG
20 GBg/Jahr fur KKL und KKM e presemnmooees promeeeeseos pommmeereeees I B

Jahressumme

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmosphdre und das Abwasser im Jahr 2018 aufgeschlisselt nach einzelnen Monaten. Bei
fehlenden Balken in den Figuren liegen die bilanzierten Werte unterhalb des dargestellten Wertebereichs.
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8.1 Uberwachung der Kernanlagen: Emissionen und Immissionen

Monatliche Tritium Abgaben mit dem Abwasser
» aus den Kernkraftwerken und Jahressumme 2018

Jahresabgabelimiten:
13 70 TBq/Jahr fiir KKB und KKG

10 ]| 20 TBg/Jahr fiir KKL und KKM """"""" """"""" """""""" """"""" """"""" """"""" """"""
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Monatliche Abgaben der iibrigen Nuklide mit dem Abwasser
aus den Kernkraftwerken und Jahressumme 2018

[ Zielwert fiir alle Werke: < 1 GBg/Jahr ]

Abgaben [Bq]

J F M A M J J A S O N D Jahressumme

Monatliche Aquivalentabgaben der iibrigen Nuklide mit dem Abwasser
aus den Kernkraftwerken und Jahressumme 2018
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Fig 1.b (Teil 2):

Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmosphdre und das Abwasser im Jahr 2018 aufgeschliisselt nach einzelnen Monaten.
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Quellenbezogener Dosisrichtwert (0.3 mSv/Jahr)
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Figur 2.

Berechnete Dosen fur die meistbetroffenen Personen (Erwachsene) in der Umgebung der schweizerischen KKW, d.h. eine erwachsene Person, die

sich dauernd am kritischen Ort aufhdlt, ihre gesamte Nahrung von diesem Ort bezieht und nur Trinkwasser aus dem Fluss unterhalb des jeweiligen

Kernkraftwerks konsumiert. An diesem Ort ist der Dosisbeitrag durch die Direktstrahlung aus den Kernkraftwerken vernachldssigbar. Werte kleiner
als 0.001 mSv werden in der Figur als 0.001 mSv dargestellt.

Betrieb 2018 Typ Leistung
KKB/Block 1 ;Ziﬁganng;:bftlriigi;8'3_31'12' Druckwasserreaktor 365 MW
oocs LSHBharl LUGSATAI o 365
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0 s LS O e 2w

o e L1087
Figur 3.

Betrieb der Kernanlagen 2018.
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Tabelle 1:
Zusammenstellung der Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umgebung im Jahr 2018 fiir die Kernkraftwerke und das Zentrale Zwischenlager
Waiirenlingen und die daraus berechnete Dosis fiir Einzelpersonen der Bevélkerung. (Fussnoten siehe Text)

Abwasser

8.1 Uberwachung der Kernanlagen: Emissionen und Immissionen

Art der Abgaben'

Nuklidgemisch ohne Tritium

e e s IR S

Bq pro Bq pro Bq pro
Jahr Jahr Jahr

1.8-108

Bilanzierte Abgaben 2

410"

Prozent
der
Limite

Berechnete Jahresdosis 3

KKB1
+
KKB2

Dosis total

3200 m? Tritium 7.1-102 - 710" 10% <0.001 <0.001 <0.001
Edelgase 3.2-10% 3.1-102 1-10% 0.3% <0.001 <0.001 <0.001

| Aerosole 1.6:10° - 6:10° <0.1% <0001 | <0.001 | <0.001
polute lod: 21| 3.5:10° - 4-10° <0.1% <0.001 = <0.001 | <0.001
Kohlenstoff: “Cin CO, 1.3-10% - - - <0.001 <0.001 <0.001

Abwasser
7’509 m?
Abluft
Dosis total

Nuklidgemisch ohne Tritium 1.2-107 - 2-101 <0.1%
Tritium 1.7-10% = 7-108 25%
Edelgase <2.4-10? | <2.5-10% 1-10% <0.3%
Aerosole 3.3:10° = 1-10% <0.1%
lod: 3 4.7-10% - 7-10° <0.1%
Kohlenstoff: “Cin CO, 2.7-10%° - - -

Abwasser
13’549 m?3
Abluft
Dosis total

Nuklidgemisch ohne Tritium 1.2-108 - 4-10" <0.1%
Tritium 5.0-10" - 2-10% 3%
Edelgase 4.6-10% - 2-10% <0.1%
Aerosole 8.8-10° - 2-10% <0.1%
lod: B3 1.0-10® 1.1-108 2-10% 0.6 %
Kohlenstoff: C in CO, 4.8-10" - - -

Abwasser
2'347 m?
Abluft
Dosis total

Nuklidgemisch ohne Tritium 6.9-107 - 4-101 <0.1%
Tritium 1.1-10% - 2:10% 0.6%
Edelgase - - 2-10% <0.1%
Aerosole 1.1-10° - 2-10% <0.1%
lod: 3| 2.1-10° - 2-10%° <0.1%
Kohlenstoff: “Cin CO, 3.5-10" - - =

Dosis total

Umweltradioaktivitédt und Strahlendosen in der Schweiz 2018

Abwasser Nuklidgemisch ohne Tritium 3.3-108 - 2-10% <0.1%
340 m? Tritium 2.6-10% - - -
B—/y-Aerosole 2.7:10° - 1.10° <0.1%
a-Aerosole 1.0-10* . 3.107 -
Abluft
Kohlenstoff: *“Cin CO, 1.2-108 - 1-10% <0.1%
Tritium 1.3-10%
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Tabelle 2 :
Zusammenstellung der Abgaben des Paul Scherrer Instituts im Jahr 2018 und der daraus berechneten Dosen fir Einzel-
personen der Bevélkerung (Fussnoten siehe Text).

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

Tritium - - - - -

Abgaben liber die Abluft*? [Bg/a]

Edelgase und andere Gase 2.0-101 - - - -
B/y-Aerosole, ohne lod 2.3-107 - - - 5.8-10*
a-Aerosole - - - - =

lod (Summe aller Isotope) 1.5-10° - - - -
Tritium als HTO 3.2:10% - - 3.0-10%° 8.7-10°
Kohlenstoff: **C in CO, 3.3-10° - - 4.7-107 7.1-10°
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fir:

Erwachsene <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.0015 <0.00015
Kind 10j <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.0015 <0.00015
Kleinkinder <0.00015 <0.00015 <0.00015 <0.0015 <0.00015

Anteil am quellenbezogenen

Dosisrichtwert® <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% <0.1%
Abgaben im Abwasser'? [Bg/a]

Nuklidgemisch ohne Tritium - - - 3.2:108 - 8.4-107
Tritium - - - 8.4-10% - -
Abgaben iiber die Abluft** [Bg/a]

Edelgase und andere Gase 1.8-10* 2.8-10% - - 1.8-10* 7.7-10%
B/y-Aerosole, ohne lod 1.1-10% 5.1-10° 2.0-10° - 1.1-10% -
a-Aerosole - : - - - -
lod (Summe aller Isotope) 2.3-107 - - - 8.5-10° 8.3-10°
Tritium als HTO 7.4-10" = = = 8.2-10" =
Kohlenstoff: *“Cin CO, - - - - 5.7-107 -
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fur:

Erwachsene 0.007 <0.00015 | <0.00015 | <0.00015 <0.007

Kind 10j 0.007 <0.00015 < 0.00015 <0.00015 <0.007
Kleinkinder 0.007 <0.00015 | <0.00015 | <0.00015 <0.007
Sg:?si:;:‘tx‘;ﬂe"be’°ge"e" 47% <0.1% <0.1% <0.1% <5.0%
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8.1 Uberwachung der Kernanlagen: Emissionen und Immissionen

Tabelle 3a:
Flissige Abgaben der Kernanlagen an die Aare oder den Rhein, 2018:
Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben.

Nuklid Abgaben [Bq im Jahr]

B/y-Strahler

°H 7.1-102 | 17108 | 50-10% | 1.1-10Y | 84-10° & 2.6-10%
‘Be 2.8:107

”Na 2.0-10° 5.7-10°
*Na 4.810°

T 1.810*

*esc 1.0-10°

*iCr 3.1-10° 6.3-10° 3.3-10° 2.0-10°
*Mn 1.1-10° 8.4-10° 1.4107 2.6:10° 1.0-10°
*Co 8.6:10°

>’Co 7.3-10°

*Co 3.0-10° 9.3-10° 4.7-10° 3.9-10° 2.1-10
*®Co 5.4-107 8.3-10° 1.1-108 4.1-107 1.1-10° 1.7-107
%Zn 2.3:10° 1.810° 4.9-10°

“Ga 6.9-10%

mZn 4.0-10

Se 8.1-10°

#Rb 1.2:10*

#sr 1.2:10

sy 4610°

#sr 1.6:10° 4510

08/ 1.3-10° 2.5:10° 1.2:107 1.2:10°
*Nb 9.1-10

%mTe 2.2:10 1.1:10°

HOmAg 2.7-10° 2.4-10*

Hin 8.3-10°

25b 1.2:10°

#sb 1.1-107 2.4-10° 1.510° 3.1-10° 8.4-10°
S 1.8:107 2.8:107
120 Te 1.0-10° 6.8-10°

2Te 1.6:10° 5.3-10°

B 2.0-10°

2 2.3-10°

) 2.4-10°

*Ba 1.9-10*

BCs 1.2:10° 3.3-10° 5.1-10°
#7Gs 8.1-107 2.4-10° 1.110° | 2.3:10° | 2.810°
1607}y 3.3-10%

1617}y 3.6:10°

169yl 6.6:10°

72|y 3.8-10°

7Ly 1.8-10°

Ly 3.2:107

18505 8.9:10*

1954y 7.0-10°

207, 5.6-10*
a-Strahler

234/238U 36104
239/240py, 4.6-10° 2.2-10%
28py /241Am 2.8-10 2.2:104

239Np

22Cm 5.7-10°

243/244Cm 63104

*) Angabe umfasst fur das KKB und ZZL das 4. Quartal 2017 bis und mit dem 3. Quartal 2018
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Tabelle 3b: Fussnoten zu den Tabellen 1 bis 3
Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Edelgase und lod 2018: [1] Bei der Art der Abgaben resp. den Bilanzier-

Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitatsabgaben. . .
, HEne une ' sew! v 5 ten Abgaben ist folgendes zu prézisieren:

mit den Abgabelimiten in Bg/Jahr normiert auf ei-
nen Referenz-Immissionsgrenzwert fir Gewasser
(IGGwJef—Wert) von 10 Bg/l angegeben. Die Berech-
Tritium 57.10" | 5.7-10% | 4.2:10% | 2.7-10° | 82-10" | 1.3-10° nung der IG_ -Werte flr die einzelnen Nuklide
4C (CO,) 1310° | 270 | 4.810% | 3.510% | 57107 1210 ist dem Anhang 7 der Strahlens;hutzverordnung
. 5 810 (StSV) entnommen. Die unnormierte Summe der
Abwasserabgaben ist in der Spalte «Messung»
N 29107 angegeben.
50 1.2:10%
18F 9.2.10™ Edelgase: Die Radioaktivitat ist beim Vergleich
2Ne 16102 mit den Abgabelimiten in Bg/Jahr normiert auf
nr RN einen Referenz-Immissionsgrenzwert fur dlg Luft
(IG,,,.~Wert) von 2:10° Bq/m? angegeben. Die Be-
K 5.6:10% 2.0-10" rechnung der |G -Werte fiir die Edelgasnuklide
e 1.1-101 ist dem Anhang 7 der Strahlenschutzverordnung
sy 1.9.10m (StSV) entnommen. Die unnormierte Summe der
13ye 16102 6.5-10% Edelgasabgaben ist in der Spalte «Messung» an-
135K 1.3-102 1.3-10" gegeben. e
’ ’ Beim KKG wird flr die Bilanzierung der Edelga-
1nXe 2.110" se eine B-total-Messung durchgefiihrt; fur die
EG-Aequiv. Aequivalent-Umrechnung wurde in diesem Fall
EG: B-total < 24102 ein Gemisch von 80% *Xe, 10% **Xe und 10%
Andere 8Kr angenommen.
Gase : Beim PSI handelt es sich dabei vorwiegend
il 1.6-107 um die Nuklide 1C, 3N, **0 und *'Ar. Deren Halb-
i 8.4-10° wertszeiten sind kleiner als zwei Stunden. Hier ist
13 35.105 4710 11.10° 2 1.10° fir die einzelnen Abgabestellen und das gesam-
- AT te PSI die Summe der Radioaktivitét dieser Gase

und Edelgase ohne Normierung auf einen Refe-
renzwert angegeben. Fir die Gesamtanlage wird
zusatzlich auch die auf den Referenz- IG, -Wert

von 2-10° Bg/m? normierte Abgabe aufgefihrt.

Aerosole: Hier ist in jedem Fall die Summe der Radioaktivitdt ohne Normierung auf einen Referenzwert an-
gegeben. Der Dosisbeitrag von Aerosolen mit Halbwertszeiten kleiner 8 Tagen ist bei den Kernkraftwerken
vernachldssigbar.

Beim KKM ergibt sich der Hauptbeitrag zur Dosis durch die Strahlung der abgelagerten Aerosole, die im
Jahre 1986 durch eine unkontrollierte Abgabe in die Umgebung gelangten. Die Abnahme des dadurch verur-
sachten Dosisbeitrags Gber die Jahre ist in der Figur 2 deutlich erkennbar. Der leichte Anstieg in 2018 ist auf
die Einfihrung neuer Dosisfaktoren fir die externe Bodenstrahlung zuriickzufihren. Der Dosisbeitrag der
Aerosole, welche im Berichtsjahr abgegeben wurden, ist demgegeniber vernachlassigbar und liegt in der
Grossenordnung der anderen schweizerischen Kernkraftwerke.

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

Beim PSI, bei dem andere lod-Isotope nachgewiesen werden, ist die Abgabe fir die einzelnen Abgabestellen
und die Gesamtanlage als Summe der Aktivitat der gemessenen lod-Nuklide angegeben. Fir die Gesamtab-
gabe wird zudem auch ein ***lod-Aequivalent als gewichtete Summe der Aktivitat der lod-Nuklide angegeben,
wobei sich der Gewichtungsfaktor aus dem Verhaltnis des Ingestionsdosisfaktors des jeweiligen Nuklides zum
Ingestionsdosisfaktor von 3!l ergibt. Die Ingestionsdosisfaktoren sind der StSV entnommen. Fir die Berech-
nung der Jahresdosis werden sowohl fir die KKW wie fir das PSI immer samtliche verfiighbaren lod-Messun-
gen verwendet, d.h. es ist beispielsweise fiir KKB auch der Beitrag von '*3| bericksichtigt.
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8.1 Uberwachung der Kernanlagen: Emissionen und Immissionen

Kohlenstoff 24C : In den Tabellen ist der ~7abelle 3c:
L. . . Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Aerosole 2018:
als Kohlendioxid vorliegende Anteil des s ) . _
S . ) Summe der bei Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivititsabgaben
YC, der fur die Dosis relevant ist, ange-  (Fussnoten siehe Text).

geben. Die fur “C angegebenen Werte

basieren bei allen Werken auf aktuellen [ Abgaben [Bq im Jahr]
Messungen. B/y-strahler
383 43-10°
=g 9.7:10°
[2] Die Messung der Abgaben erfolgt sicr
nach den Erfordernissen der Reglemen- saMn 58.10° 1610°
te «fur die Abgaben radioaktiver Stoffe Co 3.6.10°
und die Uberwachung von Radioaktivi- s8¢ 1310
tdt und Direktstrahlung in der Umge- 60Co 12.10° 9 9.105 79.10° 6.8.10° 2 7.10°
bung des...» jeweiligen Kernkraftwerkes &7 5 9.10°
resp. des ZZL oder PSI. Die Messgenau- 778 9 110°
igkeit betragt ca. £50%. Abgaben un- som .
terhalb 0.1% der Jahresabgabelimite BzBr 1'8'108
werden vom ENSI als nicht-relevant be- SSBr : 3510
trachtet und werden in der Spalte «Nor- > 3910
. . . SOSr
miert» nicht ausgewiesen (-). Abgaben . ;
kleiner als 1’000 Bq werden in der Ta- b 3.910
belle 3 nicht aufgefiihrt. e 2.310°
3Ry 8.6:10°
LomAg 1.3-10°
[3] Die Jahresdosis ist fiir Personen be- 1#nTe 9.110*
rechnet, die sich dauernd am kritischen 15Sb
Ort aufhalten, ihre gesamte Nahrung 1l (Aerosol) 4310° | 7.0-10°
von diesem Ort beziehen und ihren BCs
gesamten Trinkwasserbedarf aus dem g
Fluss unterhalb der Anlage decken. BICs 1.5-10° 3.1-10* 3.2110°
Die Dosis wird mit den in der Richtli- 14085 5.5:10°
nie ENSI-G14 angegebenen Modellen 140| 5 6.4-10°
und Parametern ermittelt. Dosiswerte 11cg 1.4-10*
kleiner als 0.001 mSv- entsprechend ei- wica 77.10°
ner Dosis, die durch natirliche externe 181Re 3.9-107
Strahlung in ca. zehn Stunden akkumu- 12R0 11-10°
liert wird- werden in der Regel nicht an- 182mRe 25108
gegeben. Beim PSI wird die Jahresdosis 19Re 5.6-10°
der Gesamtanlage als Summe Uber die 19205 e
Abgabestellen gebildet. — 13.10°
g 2.1:10°
[4] Abgabelimiten gemass Bewilligung 1::/; 2'::181
der jeweiligen Kernanlage. Die Abga- . o
belimiten wurden so festgelegt, dass A 7:510
die Jahresdosis fir Personen in der . S50
Umgebung (vgl. Fussnote 3) fiir die A 22110°
Kernkraftwerke unter 0.3 mSv/Jahr re- *’Hg 4.310°
spektive das Zentrale Zwischenlager in ¥MHg 1.4-10°
Wirenlingen (ZZL) unter 0.05 mSv pro 1Hg 2.2:10°
Jahr bleibt. Fir das Paul Scherrer Insti- 19Hg 5.1-108
tut (PSI) sind die Abgaben gemaéss Be- 195mpg 5.5-107
willigung 6/2013 direkt Uber den quel- 197mHg 6.9-10
lenbezogenen Dosisrichtwert von 0.15 03p4g 4.5-10°
mSv pro Jahr limitiert. Nicht spezifizerte 7.4:10
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3.2
Ortsdosis und Ortsdosisleistung
in der Umgebung der Kernanlagen

B. Bucher, R. Habegger, J. Lohle
Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI, Industriestrasse 19, Brugg

Zusammenfassung

Die Ortsdosis, respektive die Ortsdosisleistung durch externe Strahlung werden bei den Kernanlagen
und beim PSI mit dem MADUK-Messnetz (siehe Kapitel 8.3) und mit passiven Dosimetern (Thermolu-
mineszenz-Dosimeter, TLD und Environmental Direct lon Storage-Dosimeter, EDIS) in der Umgebung
sowie am Arealzaun Uberwacht. Zusatzlich dazu fihrt das ENSI vierteljahrlich stichprobenweise Dosis-
leistungsmessungen am Arealzaun sowie bei Bedarf spezielle Messkampagnen durch. In der Umge-
bung der Kernanlagen wurden dabei keine signifikanten Erhohungen der Ortsdosis festgestellt, welche
durch den Betrieb der Anlagen verursacht wurde. Die Messungen am Arealzaun bei KKL, KKM und PSI
zeigten die erwarteten leicht erhdhten Ortsdosisleisungen.

Ergebnisse 2018

Die Ortsdosisleistung ist im Nahbereich (beispielsweise am Arealzaun) der Siedewasserreaktoren in Mihle-
berg und in Leibstadt durch Direkt- und Streustrahlung aus dem Maschinenhaus erhoht. Diese Strahlung re-
sultiert aus dem radioaktiven Zerfall des kurzlebigen Stickstoffnuklids **N, welches im Reaktor produziert und
bei Siedewasserreaktoren mit dem Dampf in die Turbine im Maschinenhaus getragen wird. Weiter kénnen
Abfalllager zu einer erhéhten Ortsdosis am Zaun beitragen.

Am Zaun des KKM wurden bei stichprobenweise vierteljdhrlich vom ENSI durchgefiihrten Messungen Dosis-
leistungen zwischen etwa 0.08 uSv/h (nattrlicher Untergrund) und 0.2 uSv/h ermittelt. Auf ein Jahr hochge-
rechnet wirde basierend auf dem maximalen Momentanwert am meist exponierten Ort eine Dosiserhdhung
von ca. 1.1 mSv (ohne natirlichen Untergrund) resultieren. Die vom KKM ausgewerteten Thermolumines-
zenz-Dosimeter (TLD) am Zaun ergeben flr das Berichtsjahr nach Subtraktion des natirlichen Untergrundes
von ca. 0.7 mSv eine Dosiserhéhung von etwa 1.1 mSv.

Am Zaun des KKL wurden bei vierteljahrlichen Stichproben des ENSI wéhrend des Leistungsbetriebes Orts-
dosisleistungen zwischen 0.06 uSv/h (naturlicher Untergrund) und 0.16 uSv/h ermittelt. Dies entspricht nach
Abzug des Untergrundes und unter Berlcksichtigung der Betriebszeit am meist exponierten Ort einer Dosis-
erhéhung von ca. 0.9 mSv pro Jahr. Die héchste, mit den TLD am Zaun ermittelte Jahresdosis (nach Subtrak-
tion des natlrlichen Untergrundes von 0.6 mSv) betrdgt 1.1 mSv.
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8.2 Ortsdosis und Ortsdosisleistung in der Umgebung der Kernanlagen

Auf Grund der stichprobenweise vom ENSI gemessenen Ortsdosisleistung am Zaun des Paul Scherrer
Instituts, Areal Ost ergibt sich hochgerechnet auf ein Jahr eine Ortsdosis von 0.3 mSv ohne natirlichen
Untergrund. Im Jahr 2018 betrug der hochste, mit einem Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD) am Zaun des
PSI ermittelte Wert ca. 0.23 mSv (nach Subtraktion des natirlichen Untergrundes von ca. 0.6 mSv).

Beim KKB und KKG wurde am Zaun weder mittels TLD resp. EDIS noch bei den vierteljdhrlichen Stichproben
des ENSI eine signifikante Erhdhung der Ortsdosis Uber dem natirlichen Untergrund festgestellt.

Beim Zentralen Zwischenlager Wirenlingen (ZZL) konnte weder aus den stichprobenweise durchgefihrten
Dosisleistungsmessungen noch aufgrund der am Zaun positionierten TLD und Neutronendosimeter eine sig-
nifikante Erh6hung der Ortsdosisleistung festgestellt werden.

Die Messungen aller Betreiber und des ENSI gaben keinen Hinweis auf eine Verletzung der nach
Art. 79 Absatz 2 der Strahlenschutzverordnung anzuwendenden Immissionsgrenzwerte fir die Direktstrah-
lung ausserhalb des Kraftwerksareals von 0.02 mSv pro Woche fiir Wohn- und Aufenthaltsrdume und von
0.1 mSv pro Woche fiir andere Bereiche.
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3.3 MADUK

Messnetz zur automatischen Dosisleistungs-
tuberwachung in der Umgebung der Kernkraftwerke

B. Bucher, R. Habegger, J. Lohle
Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, Brugg

Zusammenfassung

Das MADUK-System (Messnetz zur automatischen Dosisleistungsiberwachung in der Umgebung der
Kernkraftwerke) misst und Gberwacht die Dosisleistung in der Umgebung der Kernkraftwerke ganzjéh-
rig rund um die Uhr. Es dient der Beweissicherung fur die Behorden und zur Schaffung von Transparenz
gegeniber der Offentlichkeit. Ebenso erméglicht es das Erkennen von Betriebsstérungen und Unfal-
len, da Erhéhungen gegenliber den natirlichen Dosiswerten im ENSI automatisch angezeigt werden.

Die Messwerte im Jahr 2018 lagen im Ublichen Rahmen wie in friiheren Jahren. Alle registrierten Erhé-
hungen waren bis auf eine Ausnahme auf Washout-Effekte natirlicher Radionuklide zurtickzufihren.
Bei der Station M-06 in Muhleberg wurde am 15. Juni um 09:50 Uhr ein einzelner erhohter Ortsdo-
sisleistungsmesswert von 296 nSv/h registriert. Ein Zusammenhang mit dem Betriebsverhalten von
KKM konnte aufgrund der Emissionsdaten und der Routineausbreitungsrechnungen ausgeschlossen
werden.

Ubersicht

Das MADUK-Netz zur Messung der Dosisleistungen besteht aus insgesamt 57 Immissionsmessstationen in
der Umgebung der vier Kernkraftwerke. Die Geiger-Miiller-Zahlrohre in den Sonden ermitteln die Gamma-
Dosisleistung im Messbereich von 10 nSv/h (Niederdosiszahlrohre) bis 10 Sv/h (Hochdosiszahlrohr). Die
MADUK-Zentrale des ENSI verarbeitet und archiviert die Daten, sorgt im Bedarfsfall fir eine sofortige Alar-
mierung der ENSI-Notfallorganisation und sichert die Daten langfristig. Des Weiteren sorgen verschiedene
Subsysteme fir den Datenaustausch mit externen und internen Partnern: Nationale Alarmzentrale (NAZ) in
Zurich, Kernreaktorferniberwachung Baden-Wurttemberg sowie die Systeme ADAM und JRODOS/LASAT im
ENSI. Die Darstellung B.1 zeigt die Standorte der der MADUK-Messsonden, welche das gesamtschweizerische
Messnetz zur Radioaktivitdtsiberwachung komplettieren.

Das MADUK-System wurde im Laufe des Jahres 1993 aufgebaut und ab Frihling 1994 in den operationellen
Betrieb Uberfihrt. Da das System die Dosisleistung in der Umgebung der Kernkraftwerke ganzjéhrig rund um
die Uhr misst und Gberwacht, dient es der Beweissicherung fir die Behorden und zur Schaffung von Trans-
parenz gegeniiber der Offentlichkeit. Erhdhungen gegeniiber den natiirlichen Dosisleistungswerten werden
im ENSI automatisch angezeigt. Bei einem Storfall unterstiitzt MADUK die Notfallorganisation bei der Be-
stimmung des betroffenen Gebietes und bei der Beurteilung moglicher Massnahmen. Zudem tragt MADUK
mit einem schnellen Datenaustausch zur erfolgreichen Zusammenarbeit mit den involvierten Behorden bei.
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8.3 MADUK
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Tabelle 1:

Die Daten von MADUK kdnnen mit entsprechender Software im ENSI und in den Kernkraftwerken visualisiert
werden. Auf der Internetseite www.ensi.ch unter Notfallschutz/Messwerte Radioaktivitat sind alle seit 1994
archivierten Tages-, Stunden- und Zehnminutenmittelwerte der MADUK Stationen abrufbar.

Systeminstandhaltung und -erganzung

Im Jahr 2018 wurde die Hardware der ANPA-/EMI-Erfassungsrechner in den vier Kernkraftwerksstandorten
ersetzt und das Betriebssystem auf den aktuellen Stand gebracht. Fir die Erneuerung der MADUK-Stationen
erfolgte die WTO-Ausschreibung, welche Ende Jahr mit der Vertragsunterzeichnung erfolgreich abgeschlos-
sen werden konnte. Die Umsetzung erfolgt in den Jahren 2019 und 2020.

Systemverfligbarkeit und Stérungen

Die Systemverfigbarkeit ist bei MADUK von besonderer Bedeutung, da das System eine kontinuierliche
Uberwachung gewéhrleisten muss, die auch von der Offentlichkeit wahrgenommen wird. Mit der Kenngrésse
«Systemverfligbarkeit» wird die Einsatztauglichkeit des Gesamtsystems MADUK beurteilt: Systemstodrungen,
die zu wesentlichen Nutzungseinschrankungen des Systems gefiihrt haben, werden als Ausfallzeit in Stunden
erfasst.

Die permanente Ubertragung der Anlageparameter erreichte insgesamt wiederum eine hohe Verfligbarkeit.
Im Berichtsjahr flihrten geplante Unterhaltsarbeiten seitens der Werke zu Unterbriichen von 1.5 Stunden
bei KKG und 2.8 Stunden bei KKM. Der Ersatz der ENSI-Erfassungsrechner in den Werken konnte bei KKG und
KKM ohne Unterbriche durchgefihrt werden, bei KKB1, KKB2 und KKL waren die Unterbriche kiirzer als eine
Stunde. Ein defektes Kabel des Kommunikationsproviders verursachte fir KKB1 und KKB2 einen Ausfall der
Datenlbertragung der ANPA- und EMI-Daten in die MADUK-Zentrale Gber 68 Stunden. Aufgrund der Daten-
haltung vor Ort konnten die Daten nachtraglich vollstdndig Gbernommen werden. Aufgrund eines Fehlers im
Erfassungstreiber der MADUK-Zentrale fir KKL wurden wahrend 28.6 Stunden nur Nullwerte archiviert. Die
korrekten Daten konnten nachtraglich archiviert werden. Ein ahnlicher Fehler fiihrte bei KKG zu einem Ausfall
der Datentbernahme von einer Stunde. Bei KKM wurde zudem ein Unterbruch in der Datenlibernahme von
1.7 Stunden registriert.

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die Stérungen an den Messstationen mit Stérungsdauer, permanentem
Datenverlust und Ursache der Stérung.

Auflistung der Stérungen bei den MADUK-Messstationen.

Station

L-06
B-14
L-05
M-08
M-01
B-01
M-02
M-10
G-03

Die Stationselektronik lief auch im 2018 grosstenteils zuverlas-
sig. Es wurden im Vergleich zum Vorjahr deutlich weniger blo-
ckierte Datenlogger registriert. Die Station G-03 fiel aufgrund

Storungs- | Permanenter | Ursache
dauer Datenverlust

(h] (h]

eines defekten Netzteils Gber die Weihnachtstage und Neujahr
Stromunterbruch K i
' aus. Die Reparatur konnte erst anfangs Januar 2019 ausgefihrt
— - e werden. Es verbleibt eine Datenliicke von 251.8 Stunden.
2.0 2.0 Defekte Messsonde
67.3 67.3 Defekte Messsonde 2018 waren wiederum diverse Kommunikationsunterbriiche zu
26 26 Defekte Messsonde den Messstationen von insgesamt 491.5 Stunden zu verzeich-
nen, deren Ursachen nicht immer ermittelt werden konnten.
20.5 20.5 Defekte Messsonde . .
' Insgesamt 408 Stunden bzw. je 68 Stunden pro Station entfal-
73 73 Blockierter Datenlogger len auf den gleichzeitigen Kommunikationsunterbruch zu den
10.0 10.0 Blockierter Datenlogger Messstationen B-03, B-05, B-06, B-09, B-11 und B-12 aufgrund
251.8 251.8 Defektes Netzteil einer defekten Kommunikationsleitung, die auch fir den oben

erwdhnten Unterbruch der ANPA- und EMI-Daten von KKB ver-

antwortlich war. Bei der Station G-09 wurde bei Sanierungsar-
beiten am Gebdude mit einer Kernbohrung die Kommunikationsleitung durchtrennt. Dies fiihrte zu einem
Kommunikationsunterbruch von 50.3 Stunden. Bei der Station B-16 war nach Wartungsarbeiten des Kommu-
nikationsproviders wahrend 22.8 Stunden keine Datenlbertragung zwischen Station und Zentrale moglich.
Bei allen Kommunikationsstérungen konnten die Daten nachtraglich lickenlos archiviert werden.
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8.3 MADUK

Im Berichtsjahr lag die gemass Managementhandbuch des ENSI bestimmte Systemverflgbarkeit bei 99.9%
(Verfugbarkeit der ANPA- und EMI-Daten eingerechnet). Die Verfligbarkeit der Dosisleistungsdaten aller
MADUK-Stationen im Archiv betrug 99.93%.

Qualitatssicherung

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

Gemadss Art. 2 der Verordnung des EJPD Uber Messmittel fur ionisierende Strahlung (StMmV) wird jede
MADUK-Sonde vor ihrem ersten Einsatz geeicht. Die Eichung hat eine dreijahrige Gultigkeit. Das Ansprech-
vermogen der Sonden wird zwischen den Eichungen mit halbjdhrlichen Funktionstests gepruft. Bei den Funk-
tionstests werden mit Hilfe einer Prifquelle die Resultate der Niederdosis- und Hochdosis-Zahlrohre Gber-
prift. Mit einer ¥*’Cs-Quelle werden erhéhte Werte bei jeder Sonde wéhrend ca. 40 Minuten produziert und
mit Sollwerten verglichen. Gleichzeitig wird diese Sondenfunktionskontrolle auch fiir die Uberprifung der

Datenlbermittlung, der korrekten Archi- Tobelle 2-

vierung im MADUK-Datenarchiv sowie der Auflistung der Nettodosisleistungsschwellwertiiberschreitungen im Jahr 2018.

Alarmausldsung gemass den festgelegten .
Schwellenwerten benutzt. Im Jahr 2018 St Station BEtSE Max. NDL | Max. ODL
) [h] [nSv/h] [nSv/h]
0.2 52 156

wurden zwei Funktionsprifungen durch-

gefihrt. Bei beiden Funktionsprifungen 21.05.2018 19:40 B-04
erfillten alle Sonden inklusive die Reserve- 21.05.2018 19:40 L-03 0.7 73 170
sonden die Prifkriterien. 22.05.2018 20:30 L-09 05 57 169
22.05.2018 20:40 L-10 0.3 64 179
Als weitere qual|.tat55|chernde Massnah- 99.05.2018 20:20 11 10 76 191
me wurden auch im Jahr 2018 Messungen
mittels In-Situ-Gammaspektrometrie bei 22.05.2018 20:20 L-12 0.7 e8 169
den Sonden der Messringe Beznau und 04.06.2018 19:40 G-14 0.5 62 192
Muhleberg durchgefihrt. Die Messwer- 04.06.2018 19:40 G-15 0.3 52 173
te lagen im Bereich der friheren Jahre. 04.06.2018 19:40 G-16 0.2 68 182
137,
A.usser. Cs vom Fallout aufgrund der 08.06.2018 20:10 M-04 03 54 149
bisherigen Atombombentests. und“ de.s 09.06.2018 19:30 Log 02 - 185
Tchernobyl-Unfalls konnten keine kinstli- 15.06.2018 09:50 V06 02 184 296
chen Radionuklide nachgewiesen werden. >06. ° i ’
03.07.2018 07:30 M-04 03 53 186
03.07.2018 10:20 B-10 0.3 56 199
Messe rgebnlsse 17.07.2018 13:40 B-02 0.5 57 151
17.07.2018 13:50 B-01 0.2 54 159
Im Jahr 2018 wurden.lns.gesamt 26 Verlet- 17.07.2018 20:30 M-04 05 o 157
zungen des Nettodosisleistungsschwellen- 50.07.2018 1520 oD 03 5 155
wertes von 50 nSv/h registriert (Tabelle 2). . : i :
Davon waren 25 aufgrund von gleichzei- 17.08.2018 16:40 G-12 0.7 66 167
tig registriertem Niederschlag und/oder 17.08.2018 16:30 L-12 03 55 255
dem flUr Radonfolgeprodukte typischen 17.08.2018 16:30 L-06 03 64 231
Abklingverhalten auf Washout von natir- 17.08.2018 16:30 110 03 114 306
lichen Radionukliden zuruckzufuhren.. Dlg 17.08.2018 16:30 B-15 03 76 502
Schwellenwertverletzung vom 15. Juni bei 13.09.2018 17:00 o1 05 o1 157
der Station M-06 entsprach nicht diesem = : :
typischen Muster. Um 09:50 Uhr lag der 18.09.2018 21.00 L-10 12 100 260
10-Minuten-Mittelwert der Ortsdosisleis- 27.10.2018 20:40 M-01 0.3 52 185

tung bei 298 nSv/h, derjenige der Netto-

dosisleistung bei 184 nSv/h. Die 1-Minutenwerte zeigten einen Maximalwert von 985 nSv/h (Figur 2) und
weisen insgesamt nur drei erhohte Messwerte auf. Die Ergebnisse der routinemassig durchgefihrten Aus-
breitungsrechnungen flir KKM zeigten zum entsprechenden Zeitpunkt eine Ausbreitung in Richtung Stidwest.
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Die Station M-06 liegt in Richtung Stdost

von KKM. Ein Zusammenhang mit dem Be-
"""""" ”””””” 77777777 15.06.2018 triebsverhalten von KKM, auch aufgrund

der Emissionsdaten, konnte nicht herge-
stellt werden. Zum Zeitpunkt der Erhéhung
befanden sich in unmittelbarer Nahe zur
Messsonde ein Baustelleninstallationsplatz
sowie eine Baustelle mit Rotlichtanlage auf
der angrenzenden Strasse. Die Ursache fir
die Erhéhung konnte nicht abschliessend
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Figur 2

Verlauf der gemessenen 1-Minuten-Messwerte an der Station M-06.
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ist eine Person, die sich zuvor einer Strah-
lentherapie oder PET-Untersuchung unter-
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Figur 3:

Messring KKB 2018

ziehen musste.

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

Die Figur 3 zeigt die Maxima, die Minima und die Medianwerte der Tagesmittelwerte der jeweiligen Messrin-
ge im Berichtsjahr in den Umgebungen der Kernkraftwerke.

Messring KKL 2018
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Messring KKM 2018
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Wertebereiche aus Tagesmittelwerten fiir die Messringe KKB, KKG, KKL und KkKM im Jahr 2018.
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3.4
Uberwachung des zentralen

/wischenlagers (ZWILAG)

M. Jaggi, P. Kramer, H. Hauswirth, M. Heule
Paul Scherrer Institut, Villigen

Zusammenfassung

Seit 1997 fihrt das PSI im Rahmen der Immissionsiberwachung Radionuklidmessungen
an Waldbodenproben und Staubfangplatten aus der Umgebung des Zwischenlagers flr
radioaktive Abfalle (ZWILAG Wiurenlingen) durch. Die Staubfangplatten sind mit Vaseline
beschichtet und werden y-spektrometrisch ausgewertet, wobei anthropogene Radionuk-
lide wie 2!Am und **’Cs sowie natirliche Radionuklide wie "Be, ?°Pb gemessen werden.
Bei den Bodenproben folgt nach der y-spektrometrischen Messung eine radiochemische
Trennung zur Bestimmung von a- und B—Strahlern (°°Sr, 228pu, 239+240py, 241Am, und 2**Cm).
Die Ergebnisse der y-Spektrometrie zeigen einen deutlich abnehmenden Trend fir das an-
thropogene Radionuklid **’Cs von ca. 100 - 150 Bg/kg (im Jahr 1997) auf ca. 10 - 50 Bg/kg
(2017-2018). Diese Abnahmen sind mit dem radioaktiven Zerfall (Halbwertszeit von **¥'Cs
betrdgt 30.17 Jahre) und mit einer begrenzten Aufenthaltszeit in der oberen Bodenschicht
zu erklaren. Die Abnahmen fiir die anthropogenen Radioisotope *°Sr und 2*9*24%Py sind dhn-
lich signifikant, zumal diese Radionuklide schon sehr viel friiher (Beginn der 60er Jahre des
zwanzigsten Jahrhunderts) als Fallout der A-Bombentest in die Bodenschichten eingetragen
wurden. So sanken die Aktivitdtskonzentrationen fur *Sr von 6 - 10 Bg/kg (1997) auf 1 - 3
Bg/kg und diejenigen fur 2°*24°Py von 0.4 - 0.9 Bg/kg (1997) auf 0.2 - 0.8 Bg/kg im Jahr
2018. Die konstanten Isotopenverhéltnisse von 238Pu/?3%+240py (ca. 0.03) und 24*Am/239+240py
(ca. 0.4) zeigen deutlich, dass die gemessenen Werte fir die Aktiniden den oberirdisch
durchgefthrten Kernwaffentests vor ca. 60 Jahren zuzuschreiben sind. In den Bodenproben
wurden neben den anthropogenen Radionukliden auch typische Aktivitdtskonzentrationen
der U- und Th-Zerfallsreihen von 10 - 25 Bg/kg Uber die Gammastrahlung der Zerfallspro-
dukte von ?2°Ra und 2?®Ra nachgewiesen. Fiir das ebenfalls natirlich vorkommende Radio-
isotop “°K wurden Aktivitdtskonzentrationen zwischen 210 und 290 Bg/kg gemessen.

Einleitung

Das Zwischenlager (ZWILAG AG) fur radioaktive Abfalle aus Kernkraftwerken wurde im Jahr 1999 in unmit-
telbarer Nahe zum Paul Scherrer Institut erstellt und anschliessend in Betrieb genommen. Um potentielle,
geringfligige Radionuklid-Emissionen in der Umgebung des Areals aus Abgaben aus der Anlage feststellen
zu kénnen, wurden vor der Inbetriebnahme im Rahmen des Projektes Beweissicherung umfangreiche Ra-
dionuklid-Messungen an Bodenproben in der unmittelbaren Umgebung des Areals durchgefihrt. (Details
in [1]). Diese Analysen dienten der Erfassung der Konzentrationen kosmogener (z.B. "Be), terrestrischer
(*°K sowie Radionuklide aus den U- und Th-Zerfallsreihen) und insbesondere anthropogener Radioiso-
tope (°°Sr, 134Cs, 1¥Cs, 238pu, 239%240py, 241Am, 2*Cm und ') resultierend aus Aerosol-Fallout infolge von
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oberirdischen Kernwaffentests der 60er Jahre und der Chernobyl-Reaktorkatastrophe im Jahr 1986. Seit der
Durchflhrung dieser Studie zur Beweissicherung werden im Routinebetrieb einmal jahrlich an 4 Erhebungs-
orten Waldbodenproben aus der oberen Schicht (0 - 5 cm) erhoben und im Labor auf ihren Radionuklid-Ge-
halt untersucht. Fiir die kontinuierliche Uberwachung des Luftpfades wurden zusitzlich 4 Staubfangplatten
an der Umzaunung des ZWILAG angebracht.

Radiochemische Trennmethoden (Boden)

Nach der Probenerhebung werden die Bodenproben zunachst getrocknet, gesiebt und in Aliquote von je ca.
30 g aufgeteilt. Vor der Analyse werden 2*Am- und 2*?Pu-Tracer hinzugegeben. Nach der Nass- und Trocken-
veraschung wird die Probe in 6 M HCl unter Kochen wahrend 1 Stunde ausgelaugt, so dass die oberflachlich
adsorbierten Fallout-Produkte in Lésung gehen. Durch die Zugabe von H,O, (Oxidationsmittel) beim Auslau-
gen, liegt das Plutonium vorwiegend als Pu** vor. Die Losung, welche die Fraktionen von Pu, Am und Cm, aber
auch U und Th enthalt, wird sodann von der festen Phase lber Filtration getrennt.

Diese Leach-Losung wird auf eine DGA™- und eine Anionenaustauscher-Kolonne (Bio-Rad AG 1-X2, 100-200
mesh) gegeben und durch Zugabe von HNO, und HCI-Waschlésungen werden potentiell bei der o-Spektro-
metrie interferierende, natirliche Radionuklide abgetrennt (z.B. a-Emission des natirlichen Radionuklids
28Th interferiert mit dem kinstlichen Radionuklid 228Pu bei 5.4 MeV). Im folgenden Schritt wird die Pu-Frakti-
on durch Reduktion von Pu** zu Pu®* mit einer HI/HCI-Ldsung eluiert. Die durch die Bio-Rad-Kolonne gelaufe-
ne Fraktion mit Am und Cm wird Gber 2 zusammengesteckte Kolonnen gefthrt, einer U/TEVA™-Kolonne zur
Retention von U und Th und einer DGA™-Kolonne, die Am und Cm adsorbiert. Die Elution von Am/Cm erfolgt
mit einer schwach-salzsauren NaNO, Losung. Da Am in sehr geringer Konzentration vorliegt, ist ein weiterer
Purifikationsschritt, die Trennung von den Lanthanoiden mit einer TEVA-Sdule notwendig. Die Fraktionen von
Pu bzw. Am+Cm werden anschliessend eingedampft, kalziniert und in einer Na_SO,-NaHSO,-Pufferldsung
aufgenommen, die zur elektrolytischen Abscheidung von Actinoiden verwendet wird. Nach der Elektrodepo-
sition werden die Messpraparate tUber 3 Tage mit hochauflésender a-Spektrometrie gemessen (alle Details
in [1]).

Das Radionuklid °°Sr (reiner B-Strahler) wird nach dem Leaching und einer Vorkonzentration via Oxalat-Fal-
lung auf einer Sr-Resin-Kolonne in 8 M HNO3-Medium fixiert und mit verdinnter Salpetersdure eluiert, ein-
dedampft und in 2ml Toluolsulfonsdure gelost. Die Losung wird mit der Szintillationsflissigkeit Ultima Gold™
LLT vermischt und anschliessend im Flissigszintillations-Spektrometer gemessen.

Staubfangplatten

Die 4 Staubfangplatten, eine pro Himmelsrichtung, befinden sich entlang
der Umzaunung des ZWILAG-Areals. Die Probenerhebung erfolgt monatlich,
d.h. die Staubfangplatten werden jeweils ausgewechselt. Im Labor wird die
Vaseline von der Kunststoffplatte abgezogen und in einem Metallschalchen
eingeschmolzen. Mittels hochauflésender Gamma-Spektrometrie werden
Photonen-emittierende Radioisotope wie "Be, !Am, *’Cs und **!l gemes-
sen. Die y-Messung dauert 15 Stunden.

Staubfangplatte am Klingnauer
Staussee (Bild: R Kramer)

Niederschlag

In einem 14-tdgigen Turnus wird das in diesem Zeitraum anfallende Niederschlagswasser aus dem Nieder-
schlagssammler beim ZWILAG-Areal entnommen und ein neuer Probenbehélter platziert. 10 ml dieser Was-
serproben werden fur die Triium-Messung verwendet und grossvolumige Monatsmischproben (ideal 6 Liter)
werden fir die Langzeit Gamma-Spektrometrie genommen. Gemessen werden anthropogene Radionuklide,
wie ¥7Cs fur welches bei den Langzeitmessungen Uber 2 Tage Nachweisgrenzen von 0.04 Bg/Liter erreicht
werden.
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Resultate und Diskussion

Die Resultate der Radionuklid-Messungen in Bodenproben sind in Tabelle 1 fir die anthropogenen Radioiso-
tope (%°Sr, *4Cs, ¥7Cs, 238Pu, 239+240py, 2IAm und '*!1) und natdrlichen terrestrischen Isotope aus den U- und
Th-Zerfallsreihen (*?°Ra, ??®Ra) zusammengefasst.

Dargestellt ist der Streubereich der Probenmessungen aus den 4 Bodenentnahmestellen um das ZWILAG-
Areal. Die Aktivitdten sind Uber die Zeit dusserst stabil und liegen auf sehr tiefem Niveau. Die Aktivitdten
gewisser Nuklide liegen tiefer als die Nachweisgrenze des verwendeten Messverfahrens. Die typischen
Aktivitatskonzentrationen von 2°%24py liegen derzeit zwischen 0.2 und 0.8 Bg/kg, diejenigen von 2*!Am
zwischen 0.1 und 0.3 Bg/kg. In Spuren ist noch 2*®Pu nachweisbar (0.01- 0.03 Bg/kg), wéhrend die Werte
fir das Spaltprodukt °°Sr etwas hoher sind (<1- 3 Bg/kg). Signifikant darUber liegen die Resultate fur **’Cs
(10-50 Bqg/kg). Der Grund hierfiir ist der Beitrag von Fallout-Caesium aus dem Chernobyl-Reaktorunfall. Uber
die Isotopenverhiltnisse von 2*Am/?3%+240py (im Mittel 0.4) und 2*Pu/?°*%*°Pu (0.03 + 0.01) kann gefolgert
werden, dass der Beitrag der anthropogenen Actinoiden ausschliesslich aus den atmosphérischen Kern-
waffentests vor ca. 60 Jahren stammt [1,2]. Tabelle 1 zeigt den Vergleich der Aktivitdtskonzentrationen der
Fallout-Radioisotope der letzten Jahre. Ebenfalls eingetragen sind die Werte fur ?°Ra (als Mass fir natir-
lich vorkommendes, primordiales 2*8U) und ?*#Ra (als Mass fiir 232Th). Diese Werte liegen konstant zwischen
10 - 30 Bg/kg und zeigen keinen Trend mit der Zeit, da diese Radionuklide fest in den Kristallgittern der Bo-
denminerale eingebaut sind und im sakularen Gleichgewicht mit ihren langlebigen Mutternukliden stehen.
Wenn man die Aktivitdtskonzentrationen Uber die spezifischen Aktivitdten in Massenkonzentrationen um-
rechnet, ergeben sich fir 228U 2-3 ppm und fur 2Th 5-9ppm, d.h. typische Werte fiir Béden und Gesteine der
Erdkruste in der Schweiz.

Weniger aufwandig ist die Auswertung der  7abelle 1:
Staubfangplatten. Mit der monatlichen Wertebereich fir anthropogene Fallout-Isotope (%°Sr, 13Cs, 13Cs, #38pu, #9+240py, 2*Am
und 1) und natdrlich vorkommende terrestrische Isotope (**°Ra, %*Ra) im Verlauf der

Ifontrolle Ist praktjsc.h €ine kontlnglerllche letzen Jahre (2014 - 2018) in Bodenproben Umgebung ZWILAG. Alle Werte in Bqg/kg
Uberwachung moglich. Seit Beginn der  rqengewicht.

Probennahme lagen die Werte fir “Cs
und *Am immer unter den Nachweis- mm aol> m Al m
1-3 <1-2

grenzen von 0.3 bzw. 0.4 Bg/m?. Die tiefe ~ *Sr 1-3 <1-2 <1-25
Nachweisgrenze fir 2*Am von 0.4 Bg/m? 131 <1 <1 <1 <1 <1
ergibt sich aufgrund der Verwendung eines 134Cg (0 <1 <1 <1 <1 <1
hochauflésenden Gamma-Spektrometers s 20- 60 10- 60 10-50 10-50 10-50
mit Be-Eintrittsfenster.

28py 001-003 001 - 003 001-003 | 001-003 = 001-003
Bei den Regenwasserproben werden typi- 2Py CLil- 27 -0 02 -0 £z -0 €12 203
scherweise 3H-Aktivitits-Konzentrationen ~ **Am 0.1-03 0.1-03 0.1-03 0.1-03 0.1-03
von 1-12 Bg/Liter nachgewiesen, mit der 2Ra 20-30 20-30 20-30 20-30 10- 24
Gammaspektrometrie konnten seit 1997 28R, 20 - 40 20 -40 20 -40 20 -40 13-25

g?Ch nie agtihropOgene. Radionuklide W!e (™ Die Halbwertszeit von **Cs betrégt nur 2.06 Jahre, d.h. das Radioisotop konnte in den Jahren
Cs oder | nachgeW|esen werden. Die 2014-2018 als Fallout-Isotop nach dem Chernobyl-Ereignis von 1986 nicht mehr nachgewiesen

Nachweisgrenze dieser Radionuklide liegt  werden.
jeweils bei 0.03 Bg/Liter.
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8.5
Les installations nucléaires et
I’environnement

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

Résumé

Les méthodes de mesure, d’une grande sensibilité, mises en ceuvre dans le cadre de la surveillance de
la radioactivité au voisinage des centrales nucléaires ont permis de mettre en évidence les traces des
rejets atmosphériques (**C dans les feuillages) et des rejets liquides (°Co et **Mn dans les sédiments)
de ces installations. A noter qu’avec la diminution des activités rejetées dans I'’Aar par la centrale de
Miuhleberg, les isotopes du cobalt ou le **Mn ne sont plus mesurables dans les eaux de 'Aar. La contri-
bution du rayonnement direct a également été détectée en certains points de la cléture des centrales
de Leibstadt et de Mihleberg. Les doses qui en résultent pour la population avoisinante sont toutefois
restées nettement inférieures aux limites réglementaires et donc, sans danger pour la santé.

Hormis ces quelques exemples, les résultats des mesures environnementales sont similaires a ceux
relevés dans les endroits situés hors de I'influence des installations nucléaires. Ils montrent que la
radioactivité d’origine naturelle prédomine et que les contaminations détectables proviennent princi-
palement des essais nucléaires des années 60 (**’Cs, °°Sr, 229240Py et 24Am) ainsi que de I'accident de
Tchernobyl (**7Cs).

Introduction

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

La surveillance se poursuit par la mesure des immissions des centrales nucléaires (concentrations radioactives
effectivement mesurées dans I'environnement). Tous les compartiments environnementaux sont examinés,
de l'air jusqu’aux denrées alimentaires, en passant par les précipitations, le sol, I'herbe, les eaux superficielles
et les sédiments. Des mesures sur site (spectrométrie gamma in situ) complétent ces analyses en permettant
d’évaluer directement la radioactivité déposée au sol. Ce programme de surveillance, coordonné par I'OFSP, en-
globe non seulement les propres mesures de I'Office mais aussi celles des laboratoires cantonaux (denrées ali-
mentaires), de I'Institut de radiophysique (mesures alpha et béta), du laboratoire de Spiez (*°Sr dans les eaux de
rejet), du PSI (dosimetres thermoluminescents, aéroradiométrie etc.), de 'EAWAG (Aar et Rhin), de l'université
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de Berne (**C et ®Kr) et du LUBW (Baden-Wirttemberg), conformément 7"7/’/5‘7”1,
. - . Tableau récapitulatif indiquant les chapitres du
au programme germano-suisse autour de la centrale nucléaire de Leibs- . . .

) X T o , X - R présent rapport a consulter pour accéder aux
tadt. U'IFSN met également a disposition de I'OFSP un acces direct a son  rgsuitats détaillés de la surveillance du voisinage
réseau MADUK, mesurant en continu le débit de dose ambiante au voisi-  des installations nucléaires en fonction du com-
nage des centrales nucléaires. UOFSP se doit ensuite de procéder a I'exa-  Partiment environnemental (milieu) ou du radio-

. ) , , . nucléide d’intérét.
men critique de 'ensemble de ces données pour évaluer de maniére per-

tinente I'influence des centrales nucléaires sur la population avoisinante Milieu/Isotope Chapitre

et I'environnement. Le présent chapitre résume I'ensemble des résultats Exposition ambiante 82-.83
ob.tgnus dans I.e cadre.de ce programme de survellla.na.e de5|mm|55|9ns au R E——— 41-42
voisinage des installations nucléaires. Le tableau 1 indique les chapitres a o
, , 1 s SN . Précipitations (y, *H) 4.1
consulter pour accéder aux résultats plus détaillés relatifs a un comparti-
ment de I'environnement particulier ou un radionucléide spécifique. iliediagaticite 44
Mesures in situ 3.1
Les immissions des centrales nucléaires étant parfois difficilement mesu- Sol et herbe (y, %°Sr) 4.7
rables dans I'environnement, 'estimation de la dose au public repose avant sol (Pu, 21Am) 79
tout sur |e§ calculs ef‘fec.tues .a.p,ar\tlr des émissions des |nstallat1,ons..En 14C dans les feuillages 71
effet, les niveaux de radioactivité a la source permettent une détection o i
Denrées alimentaires 5

plus aisée et plus exhaustive des radionucléides rejetés. Leur impact sur
I'environnement et ’'hnomme est ensuite déterminé sur la base de modeéles
de transfert, basés sur des hypotheses conservatrices. En complément, les mesures dans I'environnement
servent a vérifier ces modeéles et a établir un bilan local réaliste de la radioactivité naturelle et artificielle.

Méthodologie

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

Résultats

E Valeur directrice liée a la source

Mesures a la source (émissions) (0.3 msv/ année)
Les mesures paralleles de I'exploitant, de |
I'IFSN et de I'OFSP sur des échantillons 01 [] CNB/KKB @ CNG/KKG

@ CNM/KKM /\ CNL/KKL

liquides et gazeux prélevés en phase de
rejet ainsi que le contréle des rejets dé-
clarés mensuellement aux autorités ont
confirmé que les 4 centrales nucléaires
suisses, a savoir Beznau (KKB 1 et 2),
Gosgen  (KKG), Leibstadt (KKL) et
Mihleberg (KKM) ainsi que linsti-
tut Paul Scherrer (PSI) et I'entrep6t de
stockage intermédiaire de déchets ra-

dioaCﬁfS (ZW|LAG)’ SitUéS sur |e méme 0‘00011980 19‘85 19‘90 19‘95 ZOC‘)O 2085 2010 201‘5 2020
site, ont respecté les limites réglemen-

taires fixées pour les émissions en 2018  Figure 1:
(voir Chap. 8.1) 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 & 2018 (données IFSN). La valeur directrice de dose liée a la source de 0.3 mSv/an
La figure 1 présente I'impact des rejets  (rayonnemment direct compris) est représentée o titre de comparaison.
sur la population (adulte) avoisinante
en termes de doses entre 1981 et 2018. 'augmentation significative de 1986 au voisinage de la centrale
nucléaire de Mihleberg est due a un rejet non controlé de poussiéres radioactives dans I'atmosphere. A

partir des mesures de terre et d’herbe effectuées par la suite par la commission fédérale de surveillance de

|

mSv / année
o
o
2

0.001 3

Les valeurs inférieures @ 0.001 mSv
ne sont pas représentées
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la radioactivité de I'époque, l'activité rejetée en septembre 1986 avait pu étre estimée a 11 GBqg (50% de
133Cs, 40% de *7Cs, 7% de %°Co et quelques 3% de ®Zn) et donc inférieure a la limite annuelle de 19 GBq.
Comme le montre la figure 1, I'impact de ce rejet tres localisé a constamment diminué depuis. En tenant
compte des rejets des années précédentes, les doses dues aux émissions des centrales nucléaires regues par
les personnes adultes les plus exposées se sont échelonnées en 2018 entre < 0.001 mSv pour KKB et KKG,
env. 0.002 mSv pour KKL et env. 0.003 pour KKM. Dans le cas des petits enfants ( < 1 an), ces doses atteignent
env. 0.004 mSv par an au voisinage de KKL et KKM. Pour ces installations, la contribution majeure provient
des rejets atmosphériques: essentiellement du **C pour Leibstadt avec, en plus, a Mihleberg la contribution
rémanente des résines rejetées en 1986. Notons que les doses regues par les personnes les plus exposées
vivant au voisinage des centrales nucléaires citées plus haut ont été calculées sur la base des rejets effectifs,
en appliquant des modeles de dispersion et en tenant compte des temps de séjour, des habitudes alimen-
taires et de nombreux parameétres biologiques, physiologiques et environnementaux (voir directive G14 de
I"IFSN pour plus de détails sur les modeéles et paramétres utilisés).

Mesures de I'exposition ambiante
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éé é 9 Q! § é cléture des installations. Les résultats de cette surveillance
@ ont mis en évidence une contribution clairement mesurable
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" du rayonnement direct en certains points de la cléture des
réacteurs a eaux bouillantes, a savoir, Leibstadt et Mihle-
berg, ainsi que, dans une moindre mesure, au PSI (voir Cha-
pitre 8.2). A Mihleberg, I'évaluation des TLD disposés a la
cléture de la centrale a montré une élévation de la dose
| | | ambiante annuelle de 1.1 mSv (aprés soustraction du bruit

KKG |  KKL | KKM | Ref. de fond naturel qui s’éléve & 0.7 mSv/an). La dose annuelle
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Figure 2:

Contrdles du débit déquivalent de dose ambiant H*(10) effectués en 2018 par

supplémentaire la plus élevée enregistrée a la cloture de
la centrale de Leibstadt a 'aide des TLD atteint également

J'OFSP au voisinage des installations nucléaires ¢ /aide d'une chambre d’ioni- 1.1 mSv (apres soustraction du bruit de fond naturel de
sation placée & 1m du sol. Les valeurs mesurées a Posieux et Guttingen sont 0.6 mSv/an). Ces valeurs respectent I'Art.79 de 'ORaP sur

representées a titre de comparalson (grise). la limitation des doses ambiantes en dehors des secteurs

controlés et surveillés. En effet, cet article stipule que la
dose ambiante ne doit pas dépasser 0.02 mSv par semaine aux endroits situés a I'extérieur de ces secteurs
ou peuvent séjourner durablement des membres du public. Cette valeur peut étre dépassée jusqu’a 5 fois
(0.1 mSv/semaine) dans les endroits ou personne ne séjourne durablement, comme c’est le cas a la cl6ture
des centrales nucléaires. Il convient de relever qu’il s’agit ici de dose ambiante et non de dose a la personne,
puisque le temps de séjour n’est pas considéré. Ces valeurs ne sont donc pas a mettre en relation avec la
valeur directrice de dose li¢e a la source de 0.3 mSv/an puisqu’aucun membre du public ne réside durant de
longues périodes en ces endroits.

Mesures dans le milieu atmosphérique
La surveillance du milieu atmosphérique comprend la mesure de la radioactivité dans les aérosols et les pré-
cipations par I'OFSP et le PSI ainsi que I'analyse des dépots sur plaques de vaseline par I'exploitant.

L'année 2018 a été une année de transition pour la surveillance de I'air (aérosols) au voisinage des centrales
nucléaires. La plupart des stations du nouveau réseau automatique de mesure de la radioactivité dans l'air,
URAnet aero (voir chapitre 4.2), dédiées a la surveillance de ces installations étaient déja en fonction, mais
le réseau n‘a été officiellement mis en service qu’en automne 2018. Les anciens collecteurs a moyen débit
(FWP) situés a proximité des centrales nucléaires ont donc été maintenus jusqu’en décembre 2018. Ces
anciens collecteurs ont été démontés début 2019 et ne sont aujourd’hui plus en fonction. Si les limites de
détection atteintes avec le réseau automatique de mesure URAnet aero sont environ 1’000 fois supérieures a
celles atteintes apres la mesure des filtres aérosols a moyens débit en laboratoire, il faut rappeler que le pre-
mier réseau fournit un résultat toutes les 12h, alors que les aérosols étaient collectés sur les filtres pendant
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1 mois, puis mesurés pendant 1 a 2 jours en laboratoire, pour at-
teindre les performances mentionnées. Ce dispositif n’était pas
assez réactif pour la surveillance de I'air au voisinage des cen-
trales nucléaires. Par ailleurs, les limites de détection atteintes
avec les sondes de mesure du réseau URAnet aero aprés 12 h

Tableau 2:
Tritium dans les précipitations au voisinage des installations
nucléaires en 2018.

Valeur min/max Médiane

(p.ex 1 mBg/m? pour le *¥Cs) sont trés largement inférieures aux Niederruntingen *
valeurs limite d’immissions selon I'ORaP (p.ex. 8.5 Ba/m? pour  (onirons kkm) <2-31 -
le 1¥7Cs) et sont donc parfaitement compatibles avec les objec- Niedergdsgen *
tifs de surveillance fixés. Le role du réseau n’est en effet pas de  (enyirons kKG) <2-26 -
mesurer les traces de radioactivité présentes dans I'environne- Full
ment, role assuré par les stations du réseau HVS (High Volume (environs KKL) * <2-53 -
Sampler), mais de mesurer en permanence les immissions dans Beznau
lair et permettre une évaluation réaliste des doses recues par (environs kkB) ** <17-19.2 56
la population dans un délai compatible avec la survenue d’un pg| ** 2384 38
incident.

ZWILAG ** <1.7-7.9 34

. .. .. . ~ . Lo * mesures OFSP / ** mesures PSI
Aucun radionucléide d’origine artificielle n’a pu étre mis en évi- / .

dence par le réseau URAnet aero en 2018. Les activités du *’Cs

sont en effet restées inférieures a la limite de détection d’env. 1 mBg/m? (pour une mesure de 12h). Les
résultats 2018 des mesures mensuelles des filtres aérosols des collecteurs a moyen débit des environs des
centrales nucléaires ainsi que du PSI ont confirmé la prédominance des radionucléides naturels ’Be et 21°Pb,
avec des valeurs comprises respectivement entre 0.4 et 6.1 et entre 0.1 et 2.4 mBg/m3 (mesures OFSP et PS).
Le seul radionucléide d’origine artificielle détectés sur les filtres aérosols a moyen débit est le *’Cs (valeur
maximale de 1.4 + 0.5 uBg/m?) et provient de la remise en suspension d’anciennes contaminations (essais
d’armes atomiques des années 50 et 60 ainsi que I'accident de Tchernobyl). Ces concentrations sont compa-
rables a celles enregistrées sur les sites de référence.

Aucun autre radionucléide d’origine artificielle n'a été décelé dans les filtres aérosols du voisinage des cen-
trales nucléaires suisses en 2018. Toutefois des traces de 2*Na, radionucléide artificiel de courte période (de-
mi-vie de 15h) produit par exemple dans les accélérateurs de particules, ont sporadiquement été mesurées
sur les filtres a grand débit (HVS) de la station de Klingnau, située a quelques km de I'Institut Paul Scherrer.
La concentration maximale mesurée s’éléve a 71 + 37 uBg/m? et ne représente qu’une infime fraction de la
valeur limite d'immissions dans I'air fixée dans 'ORaP a 48 Bg/m?.

Les activités des émetteurs gamma d’origine artificielle dans les échantillons de pluie collectés aux envi-

rons des centrales nucléaires de Mihleberg,

Leibstadt, Gosgen et Beznau ainsi que ceux du 1000 ‘ ‘ ‘ ‘ 100
voisinage du PSI et du ZWILAG sont toutes res-
tées inférieures aux limites de détection, qui se

situent entre de 0.4 3 3.0 mBg/| par exemple S ””””””””””””” ””””” -8
pour le ¥Cs. 1 ‘ ‘ ‘ % % % % ‘

RO RS ]
R I e

| kkB/PSI/ | kkG i KKL KKM | Rér
ZWILAG | | |

Les résultats des mesures du tritium (3H) dans
les échantillons mensuels de précipitations des
environs des installations nucléaires sont résu-
més dans le tableau 2. Les concentrations de

© Ba/kg 40k
O Ba/kg 137¢s

tritium mesurées dans les pluies du voisinage 200 e
ai ZWIL @) : Q! : :
d?s lcentrales nuclt?alres et du ZWI AG. sont |96 000 %e - 6) o ) oo |
généralement restées proches des seuils de 3 3 00 oo '@
détection de 1 a 2 Bg/l avec ponctuellement 0 LA S R O A A P 0
PN , L, 2T L e 390 Q9oQ 5 2 S 55 3890385 S o
des valeurs légerement plus élevées, notam- 9333022552822 828 ¢ =
t au voisinage de KKB. U trati 222 S5 E8° 55 3Efc:” @
ment au voisinage de . Une concentration 2 23 22 BSE8}E 3
5 2383 S = g2
mensuelle de tritium 84 Bqg/l a été mesurée au @ 5 = 22 z °

voisinage du PSI en mars 2018. Si cette valeur
est significativement plus élevée que celles
habituellement mesurées dans les stations de
référence, elle n'a que peu d’impact radiolo-

Figure 3:

B37Cs et K (naturel) dans les sols secs et tamisés (2mm) analysés par I'OFSP en
2018 (couche 0-5 cm). Les valeurs mesurées a Posieux et Glittingen sont représen-
tées a titre de comparaison (grisée).
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gigue puisque qu’une telle concentration ne représente que 0.4% de la valeur limite d'immissions fixée dans
I’'ORaP a 20’000 Bg/! pour le *H dans les eaux accessibles au public.

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
I'université de Berne, ont ainsi mis en évidence en 2018 une augmentation maximale, par rapport a la valeur
de référence pour la Suisse, de 94 pour mille aux environs de la centrale de Leibstadt et de 91 pour mille aux
environs de la centrale de Mihleberg. Ces valeurs, en particulier pour Leibstadt, sont bien inférieures a celles
enregistrées au cours des années précédentes. Les doses supplémentaires qui en résultent par ingestion de
denrées alimentaires locales sont ainsi tres faibles, de I'ordre de 1 micro-Sv par an. Lintérét des mesures de
14C se situe aussi dans 'utilisation de ce traceur atmosphérique pour affiner la modélisation de la dispersion
atmosphérique.

Mesures dans le milieu terrestre

Limpact des rejets atmosphériques sur le milieu terrestre est avant tout déterminé par des mesures dans
I"herbe et le sol, qui constitue un excellent intégrateur de pollution et permet de tenir compte des phéno-
meénes d’accumulation a long terme. Les résultats enregistrés en 2018 pour les échantillons de sol et de
plantes prélevés au voisinage des installations nucléaires montrent a nouveau que la radioactivité d’origine
naturelle prédomine et que la radioactivité d’origine artificielle (**’Cs, °Sr, Pu et Am) provient principalement
des essais nucléaires des années 60 et de I'accident de Tchernobyl. La figure 3 présente a titre d’exemple la
contamination rémanente en **’Cs dans les sols prélevés par I'OFSP au voisinage des installations nucléaires
en 2018. Afin de caractériser les sites du point de vue des contributions individuelles a I'exposition externe
du public, 'OFSP procéde depuis les années 80 a des mesures par spectrométrie gamma in situ. Les résultats
correspondants confirment les résultats précédents et montrent que les valeurs enregistrées au voisinage
des installations nucléaires ne se distinguent pas de celles mesurées sur les sites de référence.

Afin de pouvoir évaluer I'impact radiologique éventuel des travaux de désaffectation de la centrale nucléaire
de Mihleberg qui débuteront début 2020, un programme de mesures complémentaires a été initié en 2017
par I'IFSN et 'OFSP pour une durée de 3 ans. La situation radiologique au voisinage de la centrale nucléaire
de Mihleberg est généralement bien connue étant donné que le site fait I'objet d’une surveillance réguliere
depuis le début de la période d’exploitation de la centrale. Toutefois, des radionucléides spéciaux, qui n‘ont
jamais ou sporadiquement été analysés dans les échantillons environnementaux en régime d’exploitation
sont susceptibles d’étre émis ou de devenir prépondérants au cours des travaux de désaffectation. Ce pro-
gramme comprend donc I'analyse de radionucléides spéciaux (®3Ni, émetteurs alpha, 3H) dans le milieu ter-
restre (sol, denrées alimentaires) et aquatique (sédiments), mais également des mesures in situ supplémen-
taires, sur des sites situés a proximité immédiate de la centrale. En effet, contrairement a un rejet éventuel
par voie atmosphérique tel qu’il pourrait se produire en période d’exploitation, I'éventuel impact des travaux
de désaffectation devrait étre plus localisé dans un périmetre restreint. Les résultats de I'ensemble de ce
programme de mesures « Point zéro Désaffectation » fera I'objet d’un rapport détaillé qui sera publié a Iissue
des 3 ans de surveillance renforcée.

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 attribuable a I'exploitation des
centrales nucléaires. Les mesures additionnelles de I'OFSP, en particulier celles du programme germano-suisse
au voisinage de Leibstadt dans les produits agricoles et les poissons ont confirmé ce constat, puisqu’aucun
émetteur gamma d’origine artificielle, hormis des traces de **’Cs attribuable a d’anciennes contaminations
(valeurs voisines des limites de détection), n'a été décelé dans ces échantillons. Les résultats des mesures de
95y effectuées par I'Institut de Radiophysique dans des échantillons de lait et de céréales prélevés au voisi-
nage des centrales nucléaires ainsi que de fruits et légumes prélevés au voisinage de Leibstadt ne différent
pas de ceux enregistrés ailleurs sur le plateau suisse.

Mesures dans le milieu aquatique

L'EAWAG procede a des analyses mensuelles d’échantillons d’eau de I'Aar et du Rhin collectés en continu,
et de maniére proportionnelle au débit, aux stations de Hagneck/BE (en aval de KKM), Klingnau (aval de
KKB) et Pratteln (aval KKL). Depuis la réduction significative des rejets par la centrale de Beznau 1 il y a une
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dizaine d’années, la majeure partie des produits d’acti- ) i
[ Rhein Weil

vation tels que le **Mn, le *8Co et le ®°Co était rejetée
dans les eaux fluviales par la centrale de Muhleberg.
Mais depuis 2016 les activités rejetées (hors tritium) par
la centrale nucléaire de Mihleberg ont a leur tour signi-
ficativement baissé a tel point qu’elles sont depuis 2017
inférieures a celles rejetées par les centrales de Beznau
et de Leibstadt. A noter que depuis 2016 toutes les cen-
trales nucléaires suisses respectent la valeur cible de
rejet de 1GBg/an pour les rejets de substances radioac-
tives (hors tritium) dans les cours d’eau. Comme coro-
laire a cette diminution des rejets, aucune trace de **Mn Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
ou des isotopes du cobalt n‘a plus été mise en évidence .
Figure 4:

da.ns\ les eChanU”?ns d’eau de I'Aar ou dL‘l Rhin, que ce Suivi du tritium dans les échantillons mensuels d'eau de IAar ¢ Brugg/AG
soit a Hagneck, Klingnau ou Pratteln depuis 2016. et du Rhin prélevés & Weil/D en 2018

Le ¥’Cs, présent dans certains échantillons d’eau de I’Aar et du Rhin, est essentiellement d0 a la remobilisa-
tion des dépots de Tchernobyl et des essais d’armes atomiques des années 60; il n’existe ainsi pas de corré-
lation, pour cet isotope, entre les activités rejetées par les centrales et les valeurs mesurées dans les eaux.

On notera qu’en raison d’adaptations techniques de la station de surveillance (BAFU/METAS) de Hagneck, il
n‘a pas été possible de collecter des échantillons d’eaux de I’Aar dans cette station aux mois de mars, avril
et ao(t 2018. Par conséquent, les mesures des radionucléides pour les mémes périodes sont manquantes.

Les concentrations mensuelles en 3H enregistrées en 2018 dans les eaux de I'Aar a Brugg/AG ainsi que celles
du Rhin prélevées prés de Weil/D, en aval de Béle, sont généralement restées inférieures a la limite de dé-
tection de 2 Bg/l a I'exception de la période mai-juin, ol, comme chague année, on constate une légére
augmentation (voir Figure 4) en raison de rejets plus importants d’eau contenant du tritium par la centrale
nucléaire de Gosgen, avant la révision.

Les résultats des mesures journalieres de tres bas niveau du tritium dans les eaux de I’Aar en amont et en
aval de Mihleberg effectuées par I’'Université de Berne pour une durée de 3 ans avant le début des travaux
de désaffectation de la centrale sont détaillés au chapitre 4.6.

Les traces des rejets liquides, et en particulier de **Mn et de ®°Co ont pu étre sporadiqguement mises en
évidence dans les échantillons mensuels de sédiments prélevés dans I'Aar a Hagneck ainsi qu’a Klingnau.
Dans les sédiments prélevés dans le Rhin a Pratteln, seul le ®°Co a sporadiqguement pu étre détecté. Comme
en 2017 et contrairement aux années précédentes, aucune trace de *%Co n‘a été mise en évidence dans les
échantillons de sédiments prélevés dans I'Aar et le Rhin en 2018. Les résultats obtenus dans le cadre de la
surveillance des émetteurs gamma dans les sédiments refletent donc également la diminution significative
des rejets dans le milieu aquatique par les centrales nucléaires.

Si le ¥7Cs est également présent dans pratiqguement tous les échantillons de sédiment de 'Aar (Hagneck et
Klingnau) et du Rhin (Pratteln), il n’existe pas, pour les raisons citées plus haut, de corrélation générale avec
les rejets des centrales nucléaires.

Comme chaque année, un échantillon de plantes aquatiques a été prélevé dans chacune des stations de
surveillance en 2018: en plus des traces habituelles de *Cs provenant de la remobilisation d’anciens dép6ots,
les échantillons prélevés en octobre a Hagneck et Klingnau ont présenté un faible marquage en ®Co (1.2 Bg/
kg et 3.5 Bg/kg resp.) et pour I'échantillon de Hagneck en **Mn (0.8 Bg/kg). De faibles traces de **!| ont par
ailleurs pu étre mises en évidence dans les sédiments prélevés a Klingnau, mais dans ce cas une origine médi-
cale est probable. Aucun émetteur gamma d’origine artificielle autre que le **’Cs n‘a par contre été mesuré
dans I'échantillon de plantes aquatiques prélevé a Pratteln.

Les analyses des poissons prélevés dans I'Aar et le Rhin en aval de KKM, KKB et KKL en 2018 n‘ont révélé la
présence d’aucun émetteur gamma d’origine artificielle. Le constat est le méme pour I'examen des eaux des
nappes phréatiques, a I'exception de traces non quantifiables de *’Cs dans I'échantillon prélevé a Déttingen.
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Situation radiologique du site démantelé de I'ancienne centrale expérimentale de Lucens

(site soustrait a la législation sur les installations nucléaires)

La surveillance du site de I'ancienne centrale expérimentale de Lucens effectuée par I'Institut de Radiophy-

sique (IRA) sur mandat de I'OFSP comprend la mesure de la radioactivité (émetteurs gamma, tritium (3H)
et °Sr) dans les eaux provenant du bassin de controle (BdC) et

Extérieur €—i—) Intérieur de la chambre de contréle (CdC). Le bassin de contrble est un
bassin de collecte dans lequel sont réunies les eaux de drainage

? Points delprélévements , ’ provenant des 9 drains principaux du systéme de drainage;
! : b la chambre de contrble est située juste avant le rejet dans la
E : EDr_ai"_s Broye (voir Figure 5). Les prélevements sont effectués a l'aide
i ; i w de collecteurs automatiques et envoyés a I'IRA par un membre
E Cﬂnd"itedéw ! —  du personnel du dépdt de conservation des objets culturels du
| L Canton de Vaud, qui occupe maintenant I'ancienne caverne des

Bassin de contrdle machines'

Broye
Chambre de contrdle , L.
— / En 2018, I'IRA a poursuivi ses analyses selon le programme

Figure 5 :

Représentation schématiqgue du systeme de drainage de |ancienne
centrale expérimentale de Lucens.

usuel. Pour la mesure des émetteurs gamma et du tritium, les
échantillons d’eaux collectés toutes les 4 h aussi bien par le col-
lecteur automatique de la CdC que de celui du BdC sont réunis

pour former un mélange mensuel pour chaque site. Une aliquote de ce mélange est ensuite envoyé a I'IRA
pour analyse. Aucun émetteur gamma d’origine artificielle n’a pu étre mis en évidence dans ces échantillons
en 2018. Les résultats montrent en effet que les activités du ®°Co, **Cs et *’Cs sont restées inférieures aux
limites de détection de 0.2 a 0.5 Bg/I.

Les mélanges mensuels de la chambre de contréle et du bassin de contréle sont distillés puis le *H est
mesuré par scintillation liquide. Les valeurs moyennes de la concentration en tritium mesurées en 2018
dans les échantillons du BdC et de la CdC se sont élevées a 6.8 + 0.6 Bg/l et 6.5 + 0.7 Bg/! respectivement.
Ces valeurs sont en constantes diminutions depuis le début de la surveillance en 2001 (excepté les valeurs
ponctuellement plus élevées enregistrées fin 2011 et début 2012 et qui avaient nécessité la mise en place
d’un programme spécifique), ce qui est attendu compte tenu de la décroissance radioactive (demi-vie du
tritium = 12.32 ans).

Pour la mesure du *°Sr, deux échantillons mensuels sont mélangés, aussi bien pour la chambre de contréle
que pour le bassin de contréle. Aucune activité supérieure a la limite de détection de 8 mBg/l n'a été mise
en évidence en 2018.

Conclusions

Limpact des installations nucléaires suisses sur I'environnement a été faible en 2018.

Les doses résultant du fonctionnement des centrales nucléaires pour la population avoisinante sont res-
tées nettement inférieures aux limites réglementaires. Les calculs effectués a partir des rejets effectifs et
du rayonnement direct en se basant sur des modeles de transfert jusqu’a I’hnomme indiquent que I'impact
dosimétrique des centrales nucléaires na pas dépassé la valeur directrice liée a la source de 0.3 mSv par an.
Les calculs de dose effectués de maniére indépendante par le PSI et les autorités de surveillance ont montré
que les doses pour la population avoisinante générées par le centre de recherche sont également restées
nettement inférieures a la valeur directrice liée a la source fixée a 0.15 mSv/an pour 'ensemble du site PSI/
ZWILAG.

Les mesures effectuées dans tous les compartiments environnementaux ont mis en évidence un faible mar-
guage du milieu: la détection du rayonnement direct, du **C issu des rejets atmosphériques et des produits
d’activation présents dans les rejets liquides témoigne d’un fonctionnement normal de ces installations dans
I'année sous revue.

Méme si les expositions du public, du fait des rejets des installations nucléaires, conduisent a des doses tres
faibles par rapport a celles d’origine naturelle ou médicale, le principe de précaution implique de poursuivre
les controles et les études avec le plus de précision possible pour répondre aux différents objectifs a la fois
d’ordre scientifique, réglementaire et d’information du public.
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8.6 CERN - Rejets et environnement

CERN - Rejets et environnement

(Mesures CERN)

F. Malacrida et P. Vojtyla

CERN - Organisation européenne pour la Recherche nucléaire, Unité santé et sécurité au travail et
protection de I'environnement (HSE), Genéve

Résumé

Les résultats du programme de surveillance du CERN combinés aux calculs de dose pour
les populations des groupes de référence ont démontré, a I'instar des années précédentes,
que, pour 2018, I'Organisation a respecté la limite de 0.3 mSv/a fixée dans la réglementa-
tion du CERN [1]. La dose efficace délivrée aux membres du public Suisse a été inférieure
a 0.014 mSy, soit 5% de la limite. Cette dose a été principalement induite par le rayonne-
ment diffusé et les émissions atmosphériques de radioéléments de courtes demi-vies. A
I'exception de quelques échantillons prélevés dans deux cours d’eau, aucun radioélément
n'a été détecté dans le cadre du programme de surveillance des immissions. Le marquage
de I'environnement induit par les activités du CERN demeure faible.

Le CERN

Le CERN, I'Organisation européenne pour la
recherche nucléaire, est I'un des plus grands
et des plus prestigieux laboratoires scien-
tifiques du monde. Le CERN a son siége a
Genéve et ses installations sont situées d’un
cOté et de l'autre de la frontiére franco-suisse.
Il 'a pour mission la recherche fondamentale
en physique des particules afin de découvrir
les constituants et lois de I'Univers. Il utilise
des instruments scientifiques complexes pour
sonder les constituants ultimes de la matiere:
les particules fondamentales. En étudiant 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 détec-
teurs de particules. Les accélérateurs portent
des faisceaux de particules a des énergies
élevées pour les faire entrer en collision avec
d’autres faisceaux ou avec des cibles fixes. Les
détecteurs, eux, observent et enregistrent les
résultats de ces collisions.

La Figure 1 présente le complexe des accé-
|érateurs du CERN de maniére schématique.
Pour un complément d’information, se réfé-
rer au site web du CERN www.cern.ch.

CERN's Accelerator Complex
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Figure 1:
Le complexe des accélérateurs du CERN (voir Glossaire en fin de chapitre).
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Aspects environnementaux

Linteraction de particules de hautes énergies avec la matiere génere des radiations ionisantes et produit des
nucléides instables, c’est-a-dire radioactifs. Ces interactions se produisent entre autres lorsque les particules
se percutent entre-elles ou percutent des cibles fixes, ainsi que lors de I'extraction et de la collimation des
faisceaux. Les accélérateurs sont blindés et les plus puissants d’entre eux sont situés profondément sous
terre, de telle maniere a ce que seule une fraction infime des rayonnements traverse ces protections; ce type
de rayonnement est nommé rayonnement diffusé. Les tunnels des accélérateurs et les zones expérimentales
nécessitent d’étre ventilés et une fraction de la radioactivité produite dans 'air peut étre émise dans I'atmos-
phere par le biais de cheminées. De maniére similaire, 'eau de refroidissement des systemes ainsi que I'eau
d’infiltration des tunnels souterrains doivent étre évacuées. Ces effluents peuvent contenir des substances
radioactives. Conséquemment, le rayonnement diffusé, les effluents gazeux et liquides sont surveillés en
continu (voir ci-dessous).

En termes d’impact environnemental, le risque radiologique induit par des installations mettant en jeu des
accélérateurs est trés faible. Maintenir un faisceau de particules en orbite requiére une instrumentation par-
faitement ajustée et la moindre dérive, un événement normal et récurent, engendre des pertes concertées
de faisceau. Ces écarts sont immédiatement détectés et, en fonction de leur amplitude, peuvent conduire a
un arrét automatique quasi instantané des machines. Les radionucléides produits sont principalement des
émetteurs gamma et beta de relativement courtes demi-vies et de faibles radiotoxicités. Pour plus d’informa-
tion, se référer au site: voisins.web.cern.ch/fr/radiation.

Lorsque les accélérateurs sont arrétés, I'émission atmosphérique de gaz de demi-vies courtes et le rayonne-
ment diffusé cessent. Néanmoins, les composantes des tunnels, des machines, des cibles et des détecteurs
sont sensiblement marquées par leur exposition au faisceau; celles-ci contiennent donc des radionucléides
produits par activation. Ueau d’infiltration des tunnels peut donc toujours potentiellement se charger en
radionucléides lors de sa percolation, avant d’étre évacuée vers les eaux de surface. De la méme maniere, des
traces de radionucléides peuvent étre mesurées dans lair, lorsque par exemple le tritium dégaze des com-
posantes précitées. Linstallation ISOLDE peut par ailleurs continuer d’émettre des petites quantités d’iode
ou de gaz radioactifs. Ces derniers sont provisoirement stockés dans des cuves en vue de leur décroissance
avant rejet et seule une fraction des quantités initialement récoltées sont émises.

Programme de surveillance

Le CERN, en tant que responsable de ses
installations, se doit de réaliser son propre
programme de surveillance environnemen-
tal, qui est élaboré en tenant compte des
sources d’émission avérées et potentielles.
Des stations de surveillance du rayonne-
ment diffusé se situent aux lieux ou ces
rayonnements ont pu étre observés ou
prédits par des calculs. Chaque station est
équipée d’une chambre d’ionisation argon
dédiée a la mesure en continu des photons
et des particules chargées et pénétrantes,
comme les muons, ainsi que d’un moniteur
de neutrons. En 2018, 40 stations de ce
type étaient en opération. Les points d’ex-
traction d’air, d'ou des substances radioac-
tives peuvent étre émises, sont équipés de
stations de surveillance qui mesurent en
continu les radionucléides gazeux a demi-

Région frontaliere franco-suisse : sites de Meyrin et de Prévessin du CERN, implantation de I'‘anneau
du Super synchrotron a proton (SPS) et du Grand collisionneur d’hadrons (LHC), situation des sta- ) 3 . 3
tions de surveillance et lieux d’échantillonnage du CERN,: ceux qui concernent le territoire suisse y V1€ COU rte et échantillonnent les aérosols
sont tous représentés, excepté le point de collecte des échantillons dans la riviere [Allondon quiest  sur des filtres périodiquement analysés en

hors-carte. laboratoire. En 2018, 40 stations étaient en
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opération. De maniére similaire, les points de rejet des eaux claires qui sont déversées dans les eaux de
surfaces (rivieres) sont équipés de stations de surveillance de I'eau (13 stations en 2018); les eaux claires
incluent les eaux de refroidissement des circuits secondaires, les eaux d’infiltration des tunnels et les eaux
météoriques. Ces stations mesurent en continu les radionucléides de demi-vies courtes et collectent des
échantillons d’eau analysés périodiquement en laboratoire. Deux stations controlent indépendamment les
eaux de refroidissement et d’infiltration du SPS et du LHC.

Les niveaux de rayonnement diffusé mesurés ainsi que le bilan des rejets vers I'atmosphére et les cours d’eau
sont utilisés pour quantifier I'impact dosimétrique, par le biais de modeéles environnementaux et radiolo-
giques reconnus [3, 4]. La surveillance des émissions est complétée par la surveillance des immissions, qui
est un processus impliquant la collecte d’échantillons environnementaux et leur analyse en laboratoire. Les
résultats doivent corréler avec les prédictions, confirmant ainsi qu’aucun rejet incontrélé n'a été effectué et
que les modeles utilisés sont adéquats. Cette surveillance implique également un échantillonnage en continu
des aérosols contenus dans I'air ambiant (11 stations), des échantillons d’herbe (12 points d’échantillon-
nage), d’'eau, de bryophytes (mousses) et de sédiments dans les cours d’eau (14 points), de I'eau des nappes
phréatiques (14 points), ainsi que des échantillons de produits d’agriculture locaux, tels que p. ex. blé, graines
de tournesol, asperges et vin.

Les positions des stations de surveillance des émissions et du rayonnement diffusé ainsi que les points de
collecte des échantillons destinés a étre mesurés en laboratoire dans le cadre de la surveillance des immis-
sions sont présentés en Figure 2.

Résultats 2018

Activités du CERN et opération des accélérateurs en 2018
'opération des machines a redémarré a partir de fin mars et a duré jusqu’a mi-décembre. Toutes les instal-
lations étaient en fonctionnement.

Rayonnement diffusé
La principale source de rayonnement diffusé du site de Meyrin est le complexe du PS. Une petite fraction
des neutrons produits dans les accélérateurs peut diffuser a travers le blindage, gagner en hauteur et inte-
ragir avec les composants de l'air. Une partie d’entre eux vont étre redirigés vers le sol. Ce phénomene
dit du skyshine contribue a une faible hausse de I'équivalent de dose ambiant. Quant aux doses photons
nettes enregistrées en barriere des sites, ces
derniéres sont a la fois d’origines anthropique

(activités du CERN) et naturelle. La fraction ° 3 [ Neutron P
d’origine anthropique est induite d’une part { I Photon o . ‘ )
par le rayonnement diffusé (p. ex. muons) et 1; - L'm'tea”“e”ea”XC'Ot”reSdess'tes 1mSV] VVVVVVV .
d’autre part par les photons émis par les gaz
de demi-vies courtes rejetés par les installa- ) , : )

Site de Meyrin : Sites du SPS

tions (voir ci-dessous). La fraction d’origine
naturelle provient majoritairement de précipi-
tations qui impliguent un lessivage (washout)
des radioéléments naturels présents dans l'air,
tels que les filles du radon. Lorsque ces radioé-
[éments sont ramenés au sol, I'équivalent de
dose ambiant y est sensiblement plus élevé.

Doses annuelles (mSv)

111 117 118 122 123 125 163 910 052 062 072

La Figure 3 présente les doses équivalentes Moniteur de rayonnement diffusé
ambiantes nettes, telles que mesurées par les  Figure 3:

moniteurs de rayonnement diffusé localisés Fquivalent de dose ambiant annuel net enregistré par les moniteurs de rayonnement

. o ) diffusé (CERN, 2018). ¥ Limite définie dans la régle tation du CERN.
aux abords des sites situés en Suisse. ffusé (CERN, ). Limite aéfinie dans Ja réglementation d
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Tableau 1:
Rejets radioactifs dans I'air en 2018.

Origine du rejet 1uc, BN, Be Béta Tritium
14150, “Ar aérosol aérosol

LINAC 4 <LD <LD <LD <LD <LD
PS BOOSTER 0.50 48 1.0 1.9 <LD
ISOLDE via MEDICIS* 0.006 0.004 <LD 0.004 0.043
ISOLDE 8.6 2.1 0.7 5.7 250
Anneau principal PS 0.84 <LD <LD 53 <LD
TT70 transfert PS-SPS 0.16 <LD <LD 33 <LD
n-TOF 4.4 0.54 0.001 55 18
East Area 1.1 12 0.53 0.11 <LD
TT10 injection PS-SPS 3.6 33 1.5 8.9 <LD
SPS BAS 0.039 <LD <LD 2.1 <LD
HIRADMAT 0.007 0.001 <LD 43 <LD
;:(imfgg”lel g1 33 <LD 0.002 <LD <LD
LHC Expiriment ATLAS 0.006 <LD 0.002 <LD <LD

* Les réservoirs de gaz de I'installation ISOLDE rejettent ponctuellement leur contenu, aprés décroissance, via la cheminée
de rejet de I'installation MEDICIS.

Rejets de substances radioactives dans I'atmosphere

Les rejets de substances radioactives par les cheminées dans I'atmosphére qui concernent le territoire suisse
sont résumés au Tableau 1. D{ a la faible hauteur des cheminées ainsi qu’aux courtes demi-vies des radionu-
cléides émis, I'impact reste local et est minime. Les radionucléides se répartissent en cing catégories: les gaz
radioactifs de demi-vie courtes 1C, N, #0, 0 et *'Ar; le 'Be; I'activité béta total (majoritairement 32P et *P),
le tritium (3H) ainsi que les isotopes de I'iode, représentés par I''3!l. Cette derniére catégorie est produite par
irradiation de cibles composées d’éléments lourds, telles qu’exploitées par les expériences ISOLDE et n-TOF.

Rejets de substances radioactives dans les cours d’eau

Les effluents du CERN sont rejetés dans plusieurs cours d’eau qui rejoignent finalement le bassin du lac
Léman ou le Rhdéne. Cependant, I'impact des rejets dans chaque cours d’eau doit étre déterminé spécifique-
ment, car les membres du public ne peuvent étre exposés aux immissions dans plusieurs cours d’eau a un
moment donné. Les radionucléides rejetés se répartissent en trois catégories:

le tritium sous forme aqueuse (HTO),

I'activité béta totale imputable en grande majorité au ?Na,

les rejets d’émetteurs de positrons de demi-vie courte (*'C, N, #150) et
le *Na avec une demi-vie de 15 heures.

Le Tableau 2 présente les rejets de 2018, mais seulement pour les points de rejet ou des radionucléides en
concentrations supérieures aux limites de détection ont été mesurés. Lindice béta global résiduel, c’est-a-
dire corrigé pour la présence de “°K naturel dans I'eau, est attribué au 2?Na exclusivement. Par conséquent,
les rejets déclarés en béta/gamma (22Na) sont surestimés car une fraction ou la totalité de I'indice béta global
résiduel est en réalité induit par des radionucléides d’origines naturelles (p. ex. descendants de I'uranium).

Surveillance des immissions

Le Béryllium-7 ("Be) est un radioélément faiblement radiotoxique, produit dans I'air par les particules de
haute énergie. Il possede une grande affinité aux aérosols, ce qui permet de I'utiliser comme marqueur de
rejets dans I'atmosphere de particules radioactives en suspension dans l'air provenant des accélérateurs
(voir Tableau 1). Cependant, ce radioélément est également produit naturellement par les rayonnements
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Tableau 2 :
Rejets radioactifs dans les cours d’eau en 2018.

Origine du rejet 1¢, BN, Rejeté dans:
14,150

Site de Prévessin, SPS 110 87 2.8 0.56 Le Lion (F)

Site de Meyrin Sud-est 1.1 16 <LD <LD Nant d’Avril (CH)

Site de Meyrin Sud-Ouest 0.067 1.2 <LD <LD Nant d’Avril (CH)

Site de Meyrin Ouest 0.54 0.59 <LD <LD Le Lion (F)

Site SPS BA6 + site LHC PA1 <LD 68 17 <LD Nant d'Avril (CH)

Site LHC PA7 0.15 3.0 n.m.* n.m.* Affluent du Marquet (F/CH)
CNGS, rejet par le site du LHC PA8 2.2 3.2 <LD <LD Le Nant (F)

**n.m.: dG a un probleme technique relatif a I'échantillonnage en continu, les données ne sont pas disponibles pour 2018. Noter
qu’aucun radionucléide de demi-vie courte n‘avait été identifié par le passé.

cosmiques en atmosphére. Aux latitudes moyennes, la concentration en ’Be dans l'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 stratosphére, se rompt. Lair provenant de la stratosphere, riche en radioéléments produits
par rayonnements cosmiques, est alors injecté dans la troposphére. Les pluies influencent aussi la concentra-
tion naturelle en Be, car elles précipitent les aérosols en suspension dans l'air. La Figure 4 montre la concen-
tration de "Be dans l'air ambiant collecté dans deux types de stations:

m des stations situées au CERN pouvant capter des rejets d’accélérateurs et
m une station de référence trés éloignée des accélérateurs (HVS Posieux/FR).

Les valeurs mesurées proches et loin des sites du CERN ont toutes corrélées, prouvant ainsi que la majeure
partie de l'activité en Be mesurée est d’origine naturelle. La mesure de I'échantillonneur d’aérosols a haut
volume situé au LHC-PA7 a été suffisamment sensible pour détecter le ?Na naturel, aussi produit par rayon-
nement cosmigue. Les quantités mesurées, soit < 0.001 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 surveillance des émissions du
LHC PA7 n’ont pas mis de ?’Na en évidence.

Concernant I'environnement aquatique, des radionucléides ont été mesurés dans les échantillons ponctuels
prélevés dans les riviere le Lion (F) et dans le ruisseau du Nant a Ferney-Voltaire (F) (voir Tableau 3). Les
échantillons consistaient en de I'eau, des bryophytes et des sédiments. Les bryophytes sont d’excellents
bioaccumulateurs de pollution. Alors que la mesure de I'eau de riviere est une valeur instantanée, ces végé-
taux, qui peuvent étre assimilés a des collecteurs, permettent d’identifier des radionucléides ayant été pré-
sents dans l'eau.

Aucun autre radionucléide provenant du CERN n’a pu étre détecté dans les autres échantillons d’eau, de
bryophytes et de sédiments. Tous les échantillons susmentionnés ont été collectés en septembre. Bien que
les radionucléides aient été mesurés dans des échantillons provenant du territoire frangais, ils sont men-
tionnés dans ce présent rapport car le Lion (F) rejoint 'Allondon (F/CH), qui termine son cours dans le Rhone

Tableau 3 :
Concentrations en radioéléments mesurés dans les échantillons ponctuellement prélevés dans les cours d’eau récepteurs des effluents
du CERN en 2018. Les valeurs des concentrations mesurées dans les solides sont exprimées en (Bq/kg) masses séches.

Origine de l'eau Municipalité “ m m

Site de Prévessin Le Lion Bugnon (F) 740 + 40 é 210+ 25 3+2 ‘E 0.2+0.1
Zone Nord via Le Lion St-Genis (F) E 3+2 g 11+3 <0.3 é <0.2
SPS BA2 (F) 'allodon | Moulin Fabry (F) 7+2 o 3+2 <0.3 3 <0.2
Ancienne expérience

CNGS (zone AWAKE) via LHC PA8 (F) | Le Nant Ferney-Voltaire (F) 312 <0.2 <0.3 <0.2
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Figure 4:

Concentrations mensuelles moyennes mesurées en ’Be mesurées par le biais des stations déchantillonnage des aérosols des sites du
CERN. Pour les stations FAS CERN, seule la valeur maximale est représentée. Ces valeurs corrélent avec celles mesurées par le biais de
deux échantillonneurs OFSP a haut débit, soit les HVS Meyrin et HVS Posieux, le premier se situant sur le site CERN de Meyrin et le second

a Posieux/Fribourg [5].
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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 frangaises et suisses situées a proximité. La contribution du CERN de 0.014 mSv doit étre comparée a la valeur limite
de dose de 0.3 mSv définie dans la réglementation du CERN [1].

(CH/F), tandis que le Nant (F) est un affluent du Gobé-Vengeron (F/CH) qui se déverse dans le lac Léman
(CH). Le Nant d’Avril (CH), dont le flux est principalement alimenté par les eaux de rejet du CERN durant les
périodes seches, fait depuis 1998 l'objet de contrdles réguliers par I'Institut Forel de I'Université de Geneve,
mandaté par I'Office Fédéral de la Santé Publique (se référer au chapitre 8.7).

En dehors des sédiments et bryophytes susmentionnés, aucun radionucléide produit au CERN n’a pu étre

mis en évidence dans les autres échantillons environnementaux; le marquage de I'environnement par des
radionucléides produits au CERN peut donc étre considéré comme faible.
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Impact radiologique

La dose efficace regue par les membres du groupe de référence pour le site de Meyrin du CERN en 2018
a été calculée a partir des équivalents de dose ambiante mesurés aux barrieres du site et des activités des
substances rejetées dans l'air et I'eau, en utilisant un modele de dispersion amélioré basé sur les directives
[3, 4]. La dose efficace totale de 0.014 mSv est principalement induite par le rayonnement diffusé et par les
rejets en gaz de demi-vies courtes. Ces parametres contribuent a hauteur de 97% a la dose et sont surveillés
en continu, garantissant ainsi un temps de réaction optimal en cas de dégradation de fonctionnement des
installations. Noter qu’il n’a pas été possible de tenir compte de I'éloignement du groupe de population de
référence par rapport au site de Meyrin dans le calcul de la dose efficace induite par le rayonnement diffusé.
Conséquemment, la dose efficace est trés probablement surestimée.

Le groupe de population de référence exposé aux rejets d’effluents liquides dans le Nant d’Avril a recu une
dose inférieure a 0.0005 mSv.

Conclusions

m Les résultats du programme de surveillance effectué par le CERN, combinés aux calculs de dose pour les
populations des groupes de référence ont démontré, pour I'année 2018 et a I'instar des années précé-
dentes, que I'Organisation a largement respecté la valeur limite de 0.3 mSv/a fixée dans la réglementation
du CERN [1];

m Des radionucléides ont été détectés dans des échantillons prélevés dans deux rivieres. Les valeurs de
concentration sont restées inférieures aux limites d’immission applicables [2]. De fait, le marquage de
I'environnement par les activités du CERN demeure faible.

m 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 0.014 mSv avec la dose équivalente annuelle
mesurée en plusieurs localités proches et éloignés des sites CERN.
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Glossaire
AD Décélérateur d'antiprotons
AWAKE Advanced WAKefiled Experiment
GNGS CERN Neutrino to Gran Sasso
CLIC Compact Linear Collider, projet impliquant un collisionneur linéaire
CTF3 CLIC Test Facility, installation de test pour le projet CLIC
HIRADMAT Hi Irradiation to Materials, tests d’irradiations de matériaux
ISOLDE Isotope Separator On-Line Device- Séparateur de radio-isotopes en ligne
LEIR Low Energy lon Ring, stockage des ions lourds avant leur accélération par le PS
LHC Large Hadron Collider- Grand collisionneur d'hadrons
LINAC2 Accélérateur linéaire pour les protons, injecteur du PSB
LINAC3 Accélérateur linéaire d’ions lourds, injecteur du LEIR
LINAC4 Accélérateur linéaire pour les protons, en cours de test
MEDICIS Medical Isotopes Collected from ISOLDE — Isotopes médicaux collectés d’'ISOLDE
n-TOF neutron Time-Of-Flight, expérience impliquant une source de neutrons de spallation
PSB Proton Synchrotron Booster- accélérateur injecteur pour le PS et pour I'ISOLDE
PS Synchrotron a protons
SPS Super synchrotron a protons
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Résumé

Parallélement aux mesures de controle effectuées par 'unité santé et sécurité au travail et protection
de I'environnement (HSE) du CERN, I'Office Fédéral de la Santé Publique (OFSP) met en ceuvre, de ma-
niere indépendante, un programme de surveillance de la radioactivité et des doses de rayonnements
au voisinage du centre de recherche. Uensemble des mesures effectuées par I'OFSP en 2018 n’a pas
révélé d'impact notable des installations du CERN sur I'environnement et la population avoisinante.
Méme si des traces de radionucléides, produits dans les installations du centre de recherche, ont pu
étre détectées, les activités maximales enregistrées sont restées nettement inférieures aux limites
suisses et leur impact radiologique peut étre considéré comme minime.

Programme de surveillance de 'OFSP

'OFSP surveille I'environnement du CERN de maniére indépendante par les mesures suivantes (territoire
suisse uniquement, a I'exception de la dosimétrie d'ambiance):

m Dosimétrie d’ambiance du rayonnement gamma ainsi que des neutrons sur une base trimestrielle
(13 dosimeétres a thermoluminescence-TLD- évalués par I'IRA) et mesures instantanées de I'équivalent de
dose ambiant effectuées par I'OFSP sur 9 sites limitrophes du CERN et 9 sites de référence distants.

m Aérosols: mesure continue par spectrométrie gamma des aérosols déposés sur un filtre déroulant par le
moniteur URANnet et spectrométrie gamma hebdomadaire des filtres d’un collecteur a haut débit.

m Eaux du Rhéne a Chancy (mesures gamma et tritium) et du Nant d’Avril (mesures spectrométriques de
I'eau et des sédiments effectuées par I'Institut Forel, mesure du tritium par I'OFSP).

m Sols (spectrométrie gamma in situ et en laboratoire) et végétaux ainsi que certains produits locaux (comme
le 3H dans le vin).

A noter qu’apres l'arrét hivernal pour maintenance, les installations du CERN ont redémarré fin mars et ont
fonctionné jusqu’a mi-décembre 2018.
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Mesures de |'exposition ambiante

Treize sites ont été surveillés en 2018, 5 d’entre eux étant situés dans I'enceinte du centre de recherche
(cotés suisse et francais) et 7 sur le parcours du LHC. En plus de I'équivalent de dose ambiant résultant du
rayonnement gamma, la dose des neutrons a également été évaluée.

Les résultats de ces mesures, effectuées par I'Institut de Radiophysique (IRA) sur mandat de I'OFSP, ont mon-
tré que les doses des photons enregistrées au cours de I'année 2018 sont restées partout proche de l'irradia-
tion naturelle (environ 0.2 mSv par trimestre).

Les doses des neutrons sont généralement restées faibles ou inférieures a la limite de détection de 0.02
mSv par trimestre sauf en trois points. Ainsi, sur le site de Prévessin, en particulier a proximité du Hadron
stopper, une valeur de 0.8 mSv a été enregistrée aussi bien au 2™ qu’au 3™ trimestre 2018. Ces valeurs
sont nettement supérieures a celles enregistrées habituellement en ce point. Au 4™ trimestre, la dose des
neutrons a baissé, mais avec 0.25 mSv est restée supérieure a l'irradiation naturelle. Par ailleurs, les doses
de neutrons enregistrées en deux points situés a I'intérieur de I'enceinte du site de Meyrin, a proximité du
synchrotron a protons (PS) et du booster du PS (PSB) étaient également supérieures a l'irradiation naturelle
au 28™ ainsi qu’au 3®™ trimestre. Les doses

observées sont cependant restées peu éle- 140

vées (maximum de 0.157 mSv par trimestre)

par rapport aux valeurs atteintes par le passé e é 7§7 777777777777777777
jusqu’a environ 1 mSv). 1 §

(jusa ) 1oo—§§§§§ @ﬂ}%%‘}@
Les relevés instantanés réalisés par I'OFSP a 1 § % % %

l'aide d’'une chambre d’ionisation (Figure 1) < 80+~ 7
en septembre 2018 sur 9 5|Fes du voisinage Lé e x = > n o » [
proche du CERN et 9 sites distants n‘ont par 01 m=>35e 2232508582383
ailleurs montré aucune influence du centre 1 g =286~ ?5 § © 2 E E g % =8 -
de recherche sur l'exposition ambiante due 40+ 8 % 2 c 2 = 8
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d’équi valent de dose ambiant (H*(10)) pour 20
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variation de l'irradiation naturelle (moyenne Figure 1:

dessites limitrophes: 100£4 n Sv/h;m oyenne Mesures du débit d'équivalent de dose ambiant H*(10) effectuées par 'OFSP en 2018
des sites distants 102 + 11 nSv/h). 0 laide d'une chambre d'ionisation placée 1m au-dessus du sol.

Mesures dans le milieu atmosphérique

Méme si le nouveau réseau automatique de surveillance de la radioactivité dans I'air, URAnet, n'a été offi-
ciellement mis en service qu’en septembre 2018, la station de mesure située au CERN est déja opération-
nelle depuis début 2017. Les nouveaux moniteurs spectrométriques permettent de mesurer en continu les
concentrations individuelles des différents émetteurs gamma présents dans l'air (aérosols) (voir chapitre 4.2).
Si les concentrations du 2*Pb et du #'*Bi, descendants du radon, sont clairement mesurables, les concentra-
tions des émetteurs gamma d’origine artificielle sont toutes restées inférieures aux limites de détection (de
I'ordre de 1 a 3 mBg/m? pour le *’Cs pour un temps de mesure de 12h) en 2018. Le moniteur d’iode gazeux
également installé sur le site du CERN, pour la surveillance de I'**!| gazeux n’a révélé aucune valeur supérieure
a la limite de détection de 50-60 mBg/m?.

Les résultats des mesures hebdomadaires des filtres aérosols a haut débit (HVS) du CERN ont confirmé,
comme les années précédentes, la prédominance des radioéléments d’origine naturelle, tels que "Be et ?'°Pb
(cf figure 2). Le cas du "Be est toutefois particulier de par sa double origine: naturelle et anthropogénique
(production dans les tunnels du CERN). Le tableau 1 ne montre toutefois pas de différence notable entre les
concentrations de ’Be mesurées en 2018 dans les filtres aérosols de la station du CERN et celles enregistrées
dans les stations situées hors de son influence.
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Tableau 1 :

Concentrations du ’Be mesurées en 2018 dans les filtres aérosols
de la station a haut débit au CERN et comparaison avec les sta-
tions situées hors influence.

Station de collection

a haut débit
CERN (Meyrin/GE) 1.4-6.8 3.8+17
Posieux/FR 1.2-8.0 41+1.9
Klingnau/AG* 1.0-74 3.8+16
Guttingen/TG 13-73 4016
Cadenazzo/TI 0.8-8.4 46+1.8

Des traces de ?’Na, également d’origine naturelle, sont régulierement
détectées (valeurs comprises entre 0.1 et 0.7 uBg/md).

En ce qui concerne les radioéléments d’origine artificielle, des traces
de *"Cs provenant de la remise en suspension des retombées des es-
sais nucléaires des années 50 et 60 ainsi que de l'accident de Tcherno-
byl ont, comme partout en Suisse, été détectées a plusieurs reprises,
mais les activités sont restées tres faibles (valeur maximale de 0.7 +
0.2 uBg/m3).

Les seuls radio-isotopes attribuables aux activités du CERN sporadi-
gquement mis en évidence dans les filtres aérosols en 2018 sont le
2Na (valeur maximale de 110 + 45 uBg/m?3) et le 3! (valeurs com-
prises entre 0.3 + 0.2 et 2.0 + 0.5 uBg/m3). Ces radionucléides, d'une

demi-vie de 15h pour le *Na et de 8 jours pour le *!|, sont produits dans les accélérateurs de particules du
centre de recherche (I'**!| est produit par les installations ISOLDE et nTOF, voir chap. 8.6).

Notons encore que I'impact radiologique de ces traces de ?*Na et de | est tout a fait négligeable, puisque
les concentrations les plus élevées enregistrées en 2018 pour ces radionucléides ne représentent qu’environ
0.0002% des limites d’'immissions définies pour chacun de ces radionucléides dans I'air selon I'Ordonnance
sur la radioprotection. Lidentification d’un aussi faible niveau de radioactivité nécessite des méthodes extré-
mement sensibles, comme celles mises en ceuvre par 'OFSP.
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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 2018.
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lement étre produit par les installations du CERN.

Il n"est pas possible de déterminer avec certitude la part attribuable aux activités du CERN, mais ce radio-
nucléide n’a pas été mis en évidence aux points de mesure situés a I'extérieur de la cléture du centre de
recherche.

Les analyses en laboratoire sur des échantillons de sol, d’herbes et autres produits locaux prélevés au voi-
sinage proche du centre de recherche ont confirmé ce constat. Les résultats sont typiques de ceux obtenus
dans des échantillons comparables du Plateau suisse. Outre la détection permanente des radioéléments
d’origine naturelle, dont les concentrations prédominent, on y détecte encore les traces des injections arti-
ficielles 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 Rhone prélevés a Chancy/GE n‘ont pas présenté de radioactivité gamma
d’origine artificielle mesurable en 2018. Les concentrations en tritium dans ces échantillons étaient par ail-
leurs toutes inférieures a la limite de détection de 2 Bg/I.

Le programme de surveillance du Nant d’Avril conduit le département F-A. Forel des sciences de I'environ-
nement et de I'eau a 'initiative de I'OFSP depuis 1999 a été poursuivi. Les résultats des mesures effectuées
dans le cadre de ce programme a fait 'objet d’un rapport spécifique?.

24 échantillons d’eau ont été prélevés (échantillonnage proportionnel au débit effectué a 'aide d’un collec-
teur automatique) dans le Nant d’Avril entre le 4 décembre 2017 et le 30 novembre 2018, avec une intégra-
tion des prélevements de 2.4 a 20.4 jours. Suite a une panne de I'échantillonneur, la période du 18 au 28
ao(t 2018 est manquante.

Les échantillons d’eau sont acidifiés pour éviter toute adsorption d’éléments a la surface des récipients, avant
d’étrefiltrésa 1.2 um. Les filtres sont séchés a I'air et pesés. Le filtrat est évaporé a sec et le résidu repris dans
de l'acide nitrique. Les résultats des mesures sur les eaux et les filtres sont ensuite agrégés pour obtenir un
résultat global sur I'eau (eau brute). Les eaux ayant été acidifiées avant traitement, la répartition des radioi-
sotopes entre I'eau et les particules ne correspond plus a celle existant dans la riviere.

1 J-L- Loizeau et Ph. Arpagaus, Rapport N°19 sur les mesures de la radioactivité dans le Nant d’Avril (Genéve), Décembre 2017 —
Novembre 2018; Département F-A. Forel des sciences de I'environnement et de I'eau, Université de Genéve (Janvier 2019)
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Activités du’Be mesurées dans les eaux brutes du Nant dAvril entre décembre 2017 et novembre 2018.

En dehors du “K et des isotopes des séries primordiales (**U, 2°U, 2*’Th), seuls 3 radioisotopes ont été
détectés dans les échantillons d’eau brute. Les activités maximales sont celles du ’Be, avec une moyenne de
0.35 B/l lorsque I'isotope est présent. La plus forte activité spécifique de Be (1.04 + 0.04 Bg/L) a été mesu-
rée entre le 25 mai et le 08 juin 2018 (voir figure 4).

L'échantillonnage des eaux ayant été réalisé en fonction du débit, il est possible d’estimer le flux d’un isotope
en multipliant les débits (exprimés en m3/période) par I'activité spécifique du radionucléide. Le flux annuel
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Figure 5 :

Estimation des flux annuels minimum et maximum de ’Be dans le Nant dAvril

(données Département F.-A. Forel)

estimé de "Be pour la période 2017- 2018 est ainsi
de 2’370 MBg/an au minimum et de 2'790 MBg/an
au maximum. Ces valeurs se situent dans les valeurs
hautes des périodes de mesure précédentes (fig. 5).

Le deuxieme radionucléide mis en évidence dans
les eaux du Nant d’Avril est le »*¥’Cs (maximum de
15 mBq/l). Ce radionucléide a été détecté exclusive-
ment sur les particules (mesuré sur les filtres), ce qui
montre qu’il est fortement associé a celles-ci, malgré
une acidification de I'échantillon. Le **’Cs provient de
I’érosion des sols, qui entraine des particules conta-
minées par les retombées des essais nucléaires dans
I'atmosphére et de la catastrophe de Tchernobyl.

Finalement, des traces de Na ont été mesurées dans
les 2 échantillons d’eaux du Nant d’avril prélevés en
mars 2018, avec des activités (valeur maximale de 5
mBg/I) trés proches de la limite de détection.

A noter que la mesure du tritium par I'OFSP dans les échantillons mensuels d’eaux du Nant d’avril n’a pas mis
en évidence de concentrations supérieures a la limite de détection de 2 Bg/I.

Tableau 2 :

Résumé des résultats des mesures effectuées par I'Institut F-A. Forel
dans les sédiments du Nant dAvril durant la période décembre 2017 a

novembre 2018 (13 échantillons analysés).

Isotope

1218

725-1'715
7.5

1’154
56-9.6

7.4

o | orme | e |

OFSP Division Radioprotection

Lanalyse des sédiments prélevés mensuellement dans le
Nant d’Avril a révélé la présence de "Be et de *’Cs dans
tous les échantillons. Les activités mesurées pour ces
deux isotopes sont résumées dans le tableau 2. Aucun
autre émetteur gamma d’origine artificielle n'a pu étre
décelé dans les échantillons de sédiments au cours de la
période sous revue.

Afin de mettre en évidence d’éventuelles augmentations
des immissions radioactives dans le milieu aquatique dues au fonctionnement du LHC, des sédiments et des
bryophytes sont par ailleurs prélevés une fois par an aux 8 principaux points de rejets des eaux du LHC et
analysés par le département F-A. Forel. En 2018, le LHC a fonctionné régulierement depuis la mi-mars jusqu’a
la fin novembre. Les activités spécifiques mesurées dans les échantillons de sédiments prélevés aux 8 points
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le ¥7Cs. Pour les bryophytes, les =
résultats montrent des activités §
spécifiques en ’Be variant entre
63 et 3’553 Bg/kg et entre 3.7 et
4.1 Bg/kg pour le ¥’Cs. La figure
6 permet de comparer ces résul-
tats avec ceux obtenus en 2005,
2006 et 2008 alors que le LHC
n’était pas encore en fonction
(programme point zéro LHC). Si
aucun nouveau radionucléide
n‘a été décelé par rapport aux
mesures effectuées dans le cadre
du programme point zéro LHC, la
concentration de "Be enregistrée
au point de rejet PA6 en 2018 est  Figure 6
relativement élevée (3’553 Bg/ /‘lctiw'z‘és du’Be et du 137(8 dans les bryophytes et les se/’d/mem‘s aux points de rejet du LHC (PA1
kg) dans les bryophytes, ainsi que aP/AS/ en 2018 comparées aux valeurs moyennes des resu/z‘az‘s' des campqgnes de mesunjs effec-
tuées en 2005, 2006 et 2008 (valeurs 05-06-08), avant la mise en service du LHC. I/ n’y a pas
dans les sédiments (1’882 Ba/  gechandilion de bryophytes aux points 7 et 8.
kg); toutefois, en ce qui concerne
les sédiments, de telles valeurs
pour le Be ont déja été mesurées a plusieurs reprises par le passé au point PA1 qui correspond au site
de surveillance du Nant d’avril (tableau 2), suivi depuis prés de 20 ans. La valeur de 3’553 Bg/kg dans les
bryophytes en revanche est la plus élevée mesurée jusqu’a présent, dépassant les maximums variant entre
2’200 et 2’700 Bg/kg enregistrés ces derniéres années. Cette valeur élevée de "Be dans les bryophytes,
prélevés le 21.09.2018, est probablement a mettre en relation avec les valeurs assez élevées de "Be mesu-
rées dans le Nant d’Avril entre fin juillet et mi-septembre 2018 (figure 4), soit juste avant le prélevement. On
remarque également que cette année compte parmi celles dont le flux de 7Be dans le Nant est le plus élevé
(figure 5).
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En résumé, si I'on exclut le 'Be, puisque les résultats des mesures effectuées ne peuvent mettre en évi-
dence une origine anthropique, le seul radionucléide potentiellement attribuable aux activités du centre
de recherche décelé en traces dans le milieu aquatique en 2018 est le #Na dans les eaux. D'autres radioé-
l[éments produits par les installations du CERN tels que *’Co, *%Co, °Co, mis en évidence par le passé dans le
Nant d’Avril, n‘ont été retrouvés ni dans les eaux, ni dans les sédiments, ni dans les bryophytes mesurés pour
contréler les immissions du LHC.

Conclusions

Le programme de surveillance mené de maniere indépendante par 'OFSP, en collaboration avec le départe-
ment F-A. Forel, a montré que I'impact radiologique des activités du CERN sur I'environnement et la popula-
tion avoisinante a été tres faible en 2018.

Lensemble des résultats ont montré la prédominance des radioéléments d’origine naturelle. La détection de
traces de radionucléides attribuables aux activités du CERN, comme le ?*Na, I'**Ar et le 3| dans l'air, n’a été
possible que grace a la mise en ceuvre de techniques de prélevement et de mesure d’une tres grande sensi-
bilité, dépassant le cadre des contrdles réglementaires. Les activités maximales des radioisotopes artificiels
provenant des activités du CERN mesurées dans I'environnement ne représentent en effet que d’infimes
fractions des valeurs limites fixées par la législation suisse en radioprotection.
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Industrien und Spitaler
Industries et hopitaux



9.1
Emissionen der Betriebe

Flavia Danini Fischer
Suva, Abteilung Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz, Bereich Physik/Strahlenschutz, Luzern

Zusammenfassung

Der Einkauf von radioaktiven Stoffen sowohl in den Produktionsbetrieben wie auch in den Forschungs-
betrieben variiert im Allgemeinen stark je nach Auftragslage und Forschungsschwerpunkt. In den letz-
ten Jahren wurde jedoch ein deutlicher Riickgang beim Einsatz von mit *C markierten Stoffen festge-
stellt. Sdmtliche Abgabelimiten wurden im Berichtsjahr eingehalten.

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

Produktionsbetriebe (Total 3 Betriebe)
Radioaktive Stoffe werden bendtigt fur die Produktion von:

m Radioaktiv markierten Verbindungen fir die Forschung (3H, '4C)
m Kalibrierquellen (°°Sr, *47Pm, 294Tl).
m Tritiumgaslichtquellen (3H)

Die Produktion von tritiumhaltiger Leuchtfarbe wurde im Verlauf von 2008 eingestellt.

Tabelle 1 :
Einkauf radioaktiver Stoffe 2008- 2018.

e o e s o e

12.75 10.54 407 | 753 | 1511 | 10.03 | 6.31 7.58
Produktions | sac 0 0 0.07 0 0.74 | 058 | 0.19 133 | 034 0.35 0 TBq
betriebe
47pm 0 0 0 0 0| 1303 | 576 | 007 | 155 | 1526 | 19.66 TBq
Leuchtfarben- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 009 | TBq
betriebe
3H 7.6 7.6 3.8 76 02| 114 | 188 | 114 | 155 22.8 8.7 TBq
g 213 | 171 41.3 53.9 | 1589 | 76.0 | 192.6 | 200.6 | 1325 | 2073 | 1719 GBq
2p 03 0.9 0.5 0.9 0.9 1.4 1.0 1.4 1.6 21 7.9 GBq
Forschungs-
betriebe 355 0 1.4 1.4 2.4 2.4 3.7 2.0 0.8 3.8 35 5.9 GBq
sicr 0 0 03 0.1 0 0 0 0 3.2 38 35 GBq
| 0.5 03 03 0.1 01| 141 | 121 | 157 | 163 17.5 1.2 GBq
Analytische | ™! 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 03 0.4 0.4 03 0.4 GBq
Laboratorien | 1a¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96.8 | MBq

170 BAG Abteilung Strahlenschutz



Leuchtfarbenbetriebe
Seit 2009 wird keine Tritiumleuchtfarbe auf Zeiger und Zif-
ferblatter von Uhren und Instrumenten mehr aufgetragen.

Forschungsbetriebe (Total 39 Betriebe)

Es sind dies Unternehmungen der chemischen Industrie,
die unter anderem Stoffwechseluntersuchungen mit ra-
dioaktiv markierten Stoffen durchfihren.

Medizinisch-analytische Laboratorien

(Total 6 Betriebe)

Fir Hormonbestimmungen werden sogenannte Radioim-
munoassay Kits (Ria-Kits) mit 1%°| eingesetzt.

In Tabelle 1 sind bei der Sparte der Produktionsbetriebe
auch die fir den Handel eingekauften radioaktiven Stoffe
aufgefihrt (*Pm).

Resultate

Im Berichtsjahr 2018 haben samtliche Betriebe die Abga-
belimiten eingehalten. In den Tabellen 2a und 2b sind die
Jahresabgabewerte der Basler Chemie an die Abluft und
das Abwasser mit den entsprechenden Abgabelimiten zu-
sammengefasst. Der Synthesebetrieb bei Novartis wurde
im Verlauf von 2016 eingestellt. Dies fihrte dazu, dass in
diesem Betrieb keine Abgaben an die Abluft mehr gemes-
sen wurden. Die bei Novartis aufgeflihrten Abgaben an
das Abwasser resultierten hauptsachlich aus dem Riickbau
der Syntheselabors. Tabelle 3 gibt die Aktivitditsmengen
an, die gemdss Art. 116 der Strahlenschutzverordnung in
einem bewilligten Ofen verbrannt wurden.

Die Tritium-Abgaben der beiden grossen Produktionsbe-
triebe, sowie die Tritium-Messungen in der Umgebung
der Firma RC Tritec AG sind in den Figuren 1a, 1b und 1c
graphisch dargestellt. Der erhéhte Abgabewert von 2010
ans Abwasser bei RC Tritec AG ist zurlckzufiihren auf die
Umbauarbeiten in den Labors, welche in diesem Jahr statt-
gefunden haben. Die damals bei der Dekontamination
angefallenen wassrigen radioaktiven Flussigkeiten wurden
unter Einhaltung der in der Bewilligung festgehaltenen
Abgabelimiten ins Abwasser abgeleitet.

Die Emissionsmessungen werden durch den Betrieb dur-
chgefiihrt und durch Kontrollmessungen der Suva Uber-
prift. Die Proben der Umgebungsiberwachung werden
von der Suva analysiert. In Tabelle 4 sind die bewilligten
Jahresabgabelimiten der beiden grossen Produktionsbe-
triebe zusammengefasst.
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9.1 Emissionen der Betriebe

Tabelle 2a :
Abgabe radioaktiver Stoffe an die Abluft wahrend des Jahres
2018 (GBq).

Abgaben an die Abgabelimiten

Abluft (GBq) (GBq)
Hoffmann- 52.32 (org.) 120 (org.)
La Roche AG 0 (Gas) 234 2’000 (Gas) 80
Novartis 0 (org.) 0 500 (org.) 60
Pharma AG 0 (Gas) 4’000 (Gas)
Tabelle 2b :

Abgabe radioaktiver Stoffe an das Abwasser wéhrend des
Jahres 2018 (GBq).

Abgaben an das Abgabelimiten

Abwasser (GBq) (GBq)
Hoffmann-
La Roche AG 2.93 0.05 80 40
Novartis Pharma AG 1.59 0.0017 300 30
Tabelle 3 :

Verbrennung in bewilligtem Ofen (Valorec Services AG, Basel
waéhrend des Jahres 2018 (GBq).

*H(GBq) | “C(GBq) | *S(GBa)

Yerbrennungen 384 8 391 0
in Ofen

Bewilligungslimite 4’000 450 8.0
Tabelle 4 :

Jahresabgabelimiten der Produktionsbetriebe.

Abwasser Abluft

MB-Microtec AG,

Niederwangen / BE 40 GBq 370TBq 37 TBq
RC-Tritec AG,

Teufen / AR 20 GBg 15T8q 20 TBq
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mb-microtec ag, Niederwangen/BE: Jahreswerte der Emissionen.

Die Emissionsmessungen werden durch den Betrieb durchgefihrt und durch Kontrollmessungen der Suva dberpriift.
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RC Tritec AG, Teufen/AR: Jahreswerte der Emissionen.

Die Emissionsmessungen werden durch den Betrieb durchgefiihrt und durch Kontrollmessungen der Suva Gberpriift.

350
] —H— Regenkldrbecken
—O— Bach
300 e
| s\
[l
It
I 1
[ I
_ A |
3 8 H
o3 [ I
® [ [
T S - )
T | |
e \ NI |
100 o 1 1
i A | | | |
9] . [ ] /\ &Q Eg /Q\ om \‘ p.
20 5] / e Q [
|\ m \ ‘
1 Am N \
0 “ B \.I gy *m® nfeelaa aa
T T i T T T " T : T . | ; : ,
1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

Figur Ic:
RC-Tritec AG, Teufen/AR: Umgebungsiiberwachung von Tritium.
Die Proben der Umgebungsiiberwachung werden von der Suva analysiert.
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9.2 Emissionen der Spitaler

9.2
Emissionen der Spitaler

R. Linder, N. Strittt, Th. Flury
Sektion Forschungsanlagen und Nuklearmedizin, BAG, Bern

Zusammenfassung

Der Umsatz der zur Therapie verwendeten Radionuklide in den nuklearmedizinischen
Instituten ist gegenlber dem vorhergehenden Jahr einzig bei Luthetium-177 (*’Lu) anstei-
gend. Bei allen anderen therapeutisch genutzten Radionukliden ist der Verbrauch rtcklau-
fig. Dies insbesondere auch fur den Alpha-Strahler Radium-223 (?2*Ra) zur Behandlung von
Patienten mit Prostatakarzinom, wo der Umsatz im vorhergehenden Jahr noch ansteigend
war. Die Abgabe von Radionukliden ans Abwasser aus stationdren Behandlungen ist erneut
gegenlber dem Vorjahr um rund 25% gesunken. Dies kann mit dem geringeren Umsatz an |
sowie der Erhdhung der Aktivitdt bei der Entlassung von Patienten aufgrund der revidierten
Strahlenschutzgesetzgebung begriindet werden. Die Abgabe der zu diagnostischen Zwecken
verwendeter Radionuklide wie Technetium-99m (**™Tc) oder Fluor-18 (*®F) ans Abwasser un-
terliegt keiner systematischen Kontrolle, da die Immissionsgrenzwerte fir diese kurzlebigen
Radionuklide unter den gegebenen Umstdnden nicht Gberschritten werden kénnen.

Ausgangslage

Spitaler und Institute, die offene radioaktive Quellen zu diagnostischen und therapeutischen Zwecken am
Menschen applizieren sind verpflichtet, den Umsatz, den Zweck der Applikation, sowie die Abgabemenge
kontaminierter Abwasser an die Umwelt der Aufsichtsbehdrde BAG jahrlich zu melden. Die gemeldeten Da-
ten werden durch das BAG ausgewertet und dienen spater zur Festlegung von Aufsichtsschwerpunkten.

Therapeutische Anwendung von Radionukliden

131 das zur Schilddrisentherapie verwendet wird, kann den Patienten bis zu einer Aktivitdt von 200 MBq
ambulant verabreicht werden (mit Sonderbewilligung im Einzelfall bis 400 MBq). Bei hoheren Aktivitaten
werden die Patienten mindestens flr die ersten 48 Stunden in speziellen Therapiezimmern isoliert und
durfen erst entlassen werden, wenn eine Dosisleistung von 10 uSv/h in einem Abstand von 1 m unterschrit-
ten wird. Diese Entlassungsdosisleistung wurde mit der Inkraftsetzung der revidierten Strahlenschutzverord-
nung per 1. 1. 2018 von 5 auf 10 uSv/h erhéht. Durch die verkirzte Stationierung der Patienten verringern
sich auch die Abgaben von | aus den Therapiestationen ans Abwasser. Die Ausscheidungen der hospi-
talisierten Therapiepatienten werden in speziell daflir vorgesehenen Abwasserkontrollanlagen gesammelt
und erst nach dem Abklingen unterhalb der bewilligten Abgabelimite an die Umwelt (Abwasser) abgegeben.
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Andere Radionuklide wie zum Beispiel °°Y, ¥’Lu oder ??°Ra werden bei Patienten mit einer Tumorerkrankung zur Schmerz-
linderung und Therapie verwendet sowie bei rheumatischen Erkrankungen zur Entzindungshemmung und Schmerz-
linderung in Gelenke appliziert. Die Applikation erfolgt ambulant oder stationar je nach medizinischer Indikation und
applizierter Aktivitat.

Tabelle 1:

Applikationen radioaktiver Stoffe zu therapeutischen Zwecken 2018 in MBq.

131

AG-40.2 Kantonsspital Aarau AG
AG-579.2 Kantonsspital Baden AG
BE-32.2 Klinik Linde AG

BE-138.2 Klinik Engeried

BE-284.12 | Inselspital

BL-158.2 Kantonsspital Baselland
BL-315.2 Kantonsspital Liestal
BS-30.2 St. Claraspital

BS-350.1 Universitatsspital Basel
FR-103.2 HFR Hopital fribourgeois
GE-200.3 HUG

GE-752.3 Hépital de la Tour
GE-1633.1 | GRGB Santé SA

GR-54.2 Kantonsspital Graubiinden
LU-1.2 Hirslanden-Klinik St. Anna
LU-527.11 Luzerner Kantonsspital LUKS
NE-169.6 Hopital Neuchatelois
SG-195.3 Kantonsspital St. Gallen
S0-29.6 Burgerspital Solothurn
SO-143.4 Kantonsspital Olten
TG-46.2 Spital Thurgau AG

TG-53.2 Spital Thurgau AG
TI-453.6 Ospedale Regionale Bellinzona e Valli
TI-482.4 Ospedale Civico

VD-129.2 Clinique de la Source
VD-206.2 Hopital de Ia Riviera
VD-784.4 Genolier Swiss Medical Network
VD-832.14 | CHUV

VS-125.1 RSV Hopital du Valais
VS-532.1 Affidea CIV

ZH-57.4 Stadtspital Waid

ZH-117.2 Klinik Hirslanden

ZH-348.7 Universitatsspital Zurich
ZH-352.3 Kantonsspital Winterthur
ZH-1171.13 | Stadtspital Triemli
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9.2 Emissionen der Spitaler

Abgabe radioaktiver Stoffe ans Abwasser

Die fur einen Betrieb bewilligte Abgabeaktivitdt radioaktiver Stoffe ans Abwasser richtet sich nach Art. 24 Abs. 2
der Strahlenschutzverordnung. Danach darf die Aktivitdtskonzentrationen in 6ffentlich zugénglichen Gewassern im
Wochenmittel die in Anhang 7 StSV festgelegten Immissionsgrenzwerte fir Gewasser (IG_ ) nicht Uberschreiten. Die
in der Praxis durch das BAG bewilligte Abgabelimite fur **!| beruht auf den Angaben bezuglich der gesamten Abwas-
sermenge des jeweiligen Betriebs und der zuséatzlichen Verdliinnung in der Abwasserklaranlage. Die Einhaltung der
oben erwdhnten Abgabelimiten gewahrleistet, dass die geltenden Immissionsgrenzwerte in 6ffentlichen Gewassern
zu keiner Zeit Uberschritten werden. Werden andere Nuklide als Jod-131 (*3!l) Uber die Abwasserkontrollanlage an die
Umwelt abgegeben (*°Y, Y77Lu) wird dieser Anteil in 3!l Aquivalente umgerechnet und in die Abgabeaktivitit mit ein-
bezogen. Die Spitdler sind verpflichtet, die Abgaben radioaktiver Abwasser so gering wie moglich zu halten und dazu
laufend organisatorische und technische Optimierungsmassnahmen vorzunehmen.

Tabelle 2:
Abgabe von 31| aus Abwasserkontrollanlagen ans Abwasser 2018 in MBgq.

Abgabe MBq/Monat

Nuklearmedizin
KS Chur 4.5 17.9 8.8 5.7 1.0 1.0 3.8 4.7 2.8 2.4 52.5
BS Solothurn 1.2 7.5 1.7 10.5
OR Bellinzona 1.4 4.7 6.1
KS St. Gallen 1.6 3.6 5.1 4.7 0.5 0.3 0.1 0.5 0.3 3.5 20.1
Triemli Zurich 0.8 1.0 1.7 0.9 2.3 2.2 11 3.8 11 2.3 17.2
HFR Fribourg 4.0 1.0 1.0 6.0
HU Geneve 324 0.8 7.9 411
RSV Sion 3.8 2.3 3.8 0.3 1.6 1.2 0.1 1.3 14.4
KS Baden 0.4 3.2 131 143 34.6 151 6.7 28.9 23.8 23.4 13.8 177.2
CHUV Lausanne 36.4 58.4 32.0 0.7 0.2 127.7
US Basel 311.1 |232.4 |271.8 |269.6 4225 |220.4 |373.1 |310.0 [244.8 (2434 |297.2 90.4 3'286.7
KS Winterthur 9.0 9.0
US Zirich

St. Anna Luzern 2.8 0.7 7.6 0.7 1.4 131
Insel Bern 1.0 5.8 20.1 73.6 24.2 50.1 46.8 17.3 5.8 8.1 3.2 64.6 320.6
Spital MUnsterlingen 1.2 4.5 9.0 14.7

Gesamte Schweiz 2018 MBq | 4’116.8
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Figur 1:
Umsatz an 1] zu therapeutischen Zwecken in GBg
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Abgabe von 31/ ans Abwasser in der Schweiz in GBg
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9.3 Industries, stations d’épuration et usines d’incinération des déchets

9.3

Surveillance de la radioactivité au
voisinage des industries, stations
d’épuration et usines d’incinération
des déchets

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

M. Zehringer

Kantonales Labor Basel-Stadt, Basel

M. Brennwald, P Riinzi

Eawag, Dibendorf

Résumé

Les résultats de la surveillance effectuée en 2018 au voisinage des entreprises utilisatrices
de tritium ont montré un marquage significatif de I'environnement (précipitations, denrées
alimentaires) par ce radionucléide, a proximité immédiate de ces entreprises, en particulier
a Niederwangen. En effet, les concentrations enregistrées dans les précipitations prélevées
au mois d’ao(t au voisinage de I'entreprise mb microtec ont atteint 1’534 Bg/l, soit environ
7.7% de la nouvelle limite d’immissions pour le tritium dans les eaux accessibles au public.
Des valeurs plus élevées de tritium ont également été mesurées dans les denrées alimentaires
prélevées au voisinage de I'entreprise. Les doses supplémentaires occasionnées pour la popu-
lation avoisinante sont toutefois restées tres faibles.

Les résultats des mesures des eaux des stations d’épuration et des eaux de lavage des fumées
des usines d’incinération n‘ont révélé aucune valeur anormale. Des concentrations plus éle-
vées de tritium ont été enregistrées a quelques reprises dans les échantillons hebdomadaires
d’eau de lavage des fumées de l'usine d’incinération de Bale-Ville, mais n‘ont pas entrainé
d’augmentation mesurable de la concentration de tritium dans les eaux du Rhin.

Introduction

Tout comme les installations nucléaires, les entreprises qui utilisent des substances radioactives et qui dis-
posent d’une autorisation réglementant leurs rejets dans I'environnement font l'objet d’une surveillance
particuliére, mise en place par la SUVA (autorité de surveillance pour les industries) et 'OFSP. Ces pro-
grammes spécifiques commencent au terme source, par la surveillance des rejets: les exploitants sont en
effet tenus de mesurer le bilan de leurs émissions et de le communiquer chaque mois aux autorités. La SUVA
vérifie ces déclarations par le biais de mesures de contrdle.

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2018
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Tableau 1 :
Tritium dans les précipitations au voisinage des entreprises
utilisatrices de’H en 2018.

La surveillance se poursuit par la mesure des immissions de ces entre-
prises, a savoir des concentrations radioactives effectivement présentes
dans I'environnement dans leur voisinage.

Valeur Mediane/
min/max | moyenne 'OFSP coordonne également un programme spécifique de préléve-
(Ba/1) (Ba/1) ments et de mesures des eaux des stations d’épuration ainsi que des
Teufen/AR ) eaux de lavage des fumées des usines d’incinération des déchets. La
65 m E Firma RCT 10-198 25/41
surveillance des stations d’épuration permet d’évaluer les rejets de cer-
Niederwangen/BE’ taines substances radioactives dans I'environnement par les industries et
e —— 15200 e les hopitaux. Celle des usines d’incinération vise a s’assurer, autant que
300 m SE de I'entreprise possible, qu’aucun déchet radioactif ne soit accidentellement ou inten-
Garage tionnellement éliminé par le circuit des ordures conventionnelles.
9-151 47 /58

200 m SW de I'entreprise

Gemeinde Koniz

180 m NNW de I'entreprise

Firma Schar

31-133 | 100727 jpisinage des entreprises utilisatrices de Tritium 3H

179 -1'534 562 /652

320 m NE de I'entreprise Certaines industries ont recours au tritium pour la fabrication de sources

* A Niederwangen, 22 échantillons ont été mesurés pour — lumineuses au gaz de tritium ou pour la production de marqueurs
chaque station en 2018. En effet, en raison du manque de  radioactifs au tritium pour la recherche. C’est le cas des entreprises

précipitation, il n’y a pas eu d'échantillons pour les périodes
du 11 au 25 juin, du 01 au 16 octobre, ainsi que du 11.11 au

06.12.2018.

mb microtec a Niederwangen/BE et de RC Tritec a Teufen/AR. Les émis-
sions de ces entreprises 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 et celle des précipitations de Niederwangen sont analysées tous les 15 jours. Les résul-
tats 2018 sont résumés dans le tableau 1. A titre de comparaison, notons que les concentrations mensuelles
de tritium mesurées dans les précipitations a la station de référence de Posieux sont restées, en 2018, tres
proches ou inférieures a la limite de détection de 2 Bg/!I.

Les résultats de la surveillance mise en ceuvre au voisinage des entreprises utilisatrices de tritium montrent
ainsi un marquage significatif de I'environnement (précipitations, denrées alimentaires) par ce radionucléide, a
proximité immédiate de ces entreprises, en particulier au voisinage de mb-microtec a Niederwangen. La figure
1 présente les concentrations de tritium enregistrées en 2018 dans les précipitations des stations de collecte
«Bauernhaus» (située a 300 m au sud est de I'entreprise) et «Firma Schéar» (située a 320 m au nord est de
I'entreprise). Avec une concentration de 1’534 Bqg/l au mois de mai, c’est dans cette station qu’a été enregistrée
la plus forte teneur en tritium dans un échantillon de précipitations au cours de I'année. Cette valeur repré-
sente environ 7.7% de la valeur limite d'immissions fixée a 20’000 Bg/I* pour ce radionucléide dans la nouvelle
ordonnance sur la radioprotec-

tion (ORaP du 26 avril 2017) 10000 35
pour les eaux accessibles au pu- [] Bauernhaus @ Firma Schar || Humidité de lair 2018
blic. Apres la baisse des valeurs - 30
constatées en 2015 et 2016, les
valeurs 2018 se situent a nou-
veau dans la fourchette haute
des concentrations mesurées
aux stations de Firma et Ko-
niz au cours des 10 derniéres
années (voir figure 2). A ftitre
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indicatif, notons que la consommation régu- 3500
liere pendant un mois (soit 54 1) d’'une eau
ayant une concentration de 1’534 Bg/| condui-
rait a une dose supplémentaire de I'ordre de
1.5 pSwv.

Firma Schar Koniz
valeur maximale

3000 o------f e --
moyenne

mediane
2500 ----of  femmmmme oo

valeur minimale

2000 —
A Niederwangen, I'activité du *H dans I’lhumi-
dité de l'air est également mesurée deux fois
par mois (Fig. 1). Les valeurs obtenues en 2018
se sont échelonnées entre 0.5 et 21 Bg/m?
avec une valeur moyenne de 6.25 Bg/m3. Les
valeurs les plus élevées ont été enregistrées |
fin mars-début avril ainsi qu’en octobre. Ces o Lol 80] lnor ool Hoof 124 ool ool 8ol [Fol
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. Figure 2
rectes avec les résultats des mesures dans les - . L
S Valeurs moyennes et médianes annuelles des concentrations de tritium
precipitations.

mesurées dans les précipitations aux stations de Firma et Kéniz a Nieder-
wangen entre 2008 et 2018.
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Activité 3H dans les précipitations [Bq/l]

Des valeurs plus élevées de tritium ont égale-
ment été mesurées dans les denrées alimentaires prélevées par le canton de Berne au voisinage de I'entre-
prise fin ao(t, atteignant 331 Bg/l dans le distillat d’un échantillon de pruneaux et 234 Bg/I dans celui d’un
échantillon de pomme. Dans les distillats des 10 autres échantillons de fruits et l[égumes récoltés (pommes,
poires, pruneaux, rhubarbe, légumes du jardin et courges), les concentrations se sont échelonnées entre
44 et 114 Bg/l. Dans les distillats des échantillons de lait, les concentrations en tritium étaient plus faibles,
situées entre 16 et 23 Bg/! (3 échantillons). Bien que ces valeurs maximales soient en diminution par rapport
a celles mesurées en 2017, au cours de laquelle une valeur maximale de 667 Bg/! avait été mesurée dans le
distillat d’un échantillon de rhubarbe, elles restent supérieures aux niveaux habituellement enregistrés au
cours de la période 2008-2015.

Suite aux valeurs élevées enregistrées dans les denrées alimentaires prélevées fin aolt 2017, la SUVA avait
alors pris contact avec I'entreprise, qui I'avait informé que des quantités plus importantes de tritium (mais
inférieures aux limites légales) avait été rejetées vers I'atmosphere fin juin et fin juillet 2017 en raison de pro-
blemes techniques qui avaient pu rapidement étre résolus. Consciente de cette problématique, I'entreprise
avait alors pris des mesures en initiant un projet visant a réduire les émissions de tritium en rénovant son
systeme de ventilation. Le projet est encore en cours. La réduction des rejets devrait étre effective vers fin
2019 - début 2020.

Notons finalement que bien que ces valeurs soient significativement plus élevées que la normale, la consom-
mation réguliere (50 kg /an) de produits avec une concentration de tritium égale a la valeur maximale enre-
gistrée en 2018 conduirait a une dose supplémentaire de I'ordre de 1 a 2 micro-Sv en fonction de I'age du
consommateur et de la forme chimique du tritium. Ces denrées ne représentent donc pas de risque pour la
santé du consommateur.
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Figure 3 :
Concentration du tritium mesurée dans les précipitations de Teufen /AR entre 2004 et 2018.
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Concentrations du tritium mesurées dans les eaux de la station dépuration de La Chaux-de- Fonds entre 2004 et 2018.

Tableau 2 :

Tritium (PH) et 1/ dans les eaux de rejet des usines d’incinération et des stations d€puration (STEP) en 2018.

La figure 3 montre le suivi des concentrations de *H enregistrées dans les précipitations collectées a 65 m a
I'est de la cheminée de la firme RC Tritec a Teufen et mesurées par 'OFSP au cours des 12 derniéres années.
Elle montre la nette diminution des concentrations de tritium mesurées dans I'environnement au voisinage
de cette entreprise depuis 2014. Apres la légere augmentation mesurée en 2017, les valeurs 2018 sont a
nouveau similaires a celles de 2016, c’est-a-dire parmi les plus faibles mesurées depuis le début de la surveil-
lance.

Ces résultats sont a mettre en relation avec la diminution réguliére des rejets dans I'air (voir figure 1b,
Chap 9.1) par I'entreprise.

Stations d’épuration (STEP) et eaux de lavage des fumées des usines d’incinération

Plusieurs laboratoires analysent les eaux des stations d’épuration des agglomérations de Zirich, Bale,
Berne, Lausanne et La Chaux-de-Fonds ainsi que les eaux de lavage des fumées des usines d’incinération de
Bale-Ville et de Bienne afin de déceler d’éventuelles éliminations de *H ou de 3!l dans I'environnement. Les
résultats de ces mesures sont résumés dans le tableau 2 pour 'année 2018.

Depuis 2016, le laboratoire cantonal de Bale a renoncé aux mesures journalieres du tritium dans les eaux de
lavage des fumées de l'usine d’incinération de Bale. Un mélange des échantillons journaliers est maintenant
mesuré chaque semaine.
Des pics de concentration
journaliére de *H dépassant

Ville Laboratoire | Isotope | Nombre Valeur Médiane | Moyenne les 100’000 Bg/I durant un a
min/max (Bq/l) | (Bq/l) (Ba/l) deux jours avaient été régu-

131 57 <0.1-0.7 liecrement observés par le
STEP Bale ; R
- - 2150 i i passe, hoFam,ment en 2003
KL-BS . 2005 ainsi qu’en 2014-2015.
Incinération Bale : ! >4 0'1:2'0 03 04 Malgré les recherches me-
H >4 35 -14°000 171 646 nées la SUVA en collabora-
Labor Spiez | ™!l 52 <0.1-0.16 - - tion avec I'OFSP et le labora-
STEP Berne i | de Bale-Vill
URA/OFSP | *H 12 <50-335 8.1 - toire cantonal de Bale-Ville,
STEP Bienne URA/OFSP | *H 52 <5.0-88.0 5.0 - son origine n‘avait malheu-
reusement toujours pas pu
STEP La Chaux-de-Fonds | URA/OFSP | 3H 46 <5.0-63.2 8.4 - o L
étre éclaircie. La combus-
131) 46 <05 - - : ,
STEP Lausanne IRA Uop de montres ou d a.u.tres
H 9 <2.0-20 - = objets contenant du tritium
EAWAG 131) 52 <0.1-1.6 B - (peinture luminescente), qui
STEP Ziirich auraient été jetées dans les
URA/OFSP | 3H 13 <5.0 - - J

ordures ménageres, consti-
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9.3 Industries, stations d’épuration et usines d’incinération des déchets

tue toutefois une explication possible. Si aujourd’hui les concentrations journaliéres ne sont plus mesurées,
de telles augmentations se refletent au niveau des concentrations moyennes hebdomadaires. En 2018 tou-
tefois, ce phénomene na pratiqguement plus été observé puisqu’une seule augmentation significative de la
concentration hebdomadaire moyenne du tritium, dépassant les 10’000 Bg/Il, a été enregistrée dans les eaux
de lavage des fumées de l'usine d’incinération de Bale.

Le tableau 2 montre que les concentrations de *H dans les échantillons hebdomadaires d’eau de la STEP de
Bale sont généralement restées proches ou inférieures a la limite de détection de 2 Bg/l, avec une valeur
maximale de 12 Bg/I. Les mesures mensuelles du *H dans les eaux du Rhin prés de Weil/D, en aval de Béle,
n‘ont par ailleurs montré aucune augmentation des teneurs en 3H dans le Rhin en relation avec les pics de
concentration observés dans 'eau de lavage des fumées de 'usine d’incinération de Bale.

La SUVA mesure quant a elle le tritium dans les échantillons hebdomadaires d’eaux de lavage des fumées de
I'usine d’incinération de Berne. En 2018, les valeurs se sont échelonnées entre 100 et 26’800 Bg/I et n‘ont
pas présenté de corrélation avec l'activité présente dans les déchets contenant du tritium déclarés par les
entreprises autorisées.

Les concentrations de tritium observées a la STEP de la région de La Chaux-de-Fonds sont a nouveau restées
faibles en 2018, apres 'augmentation enregistrée en 2016. La figure 4 montre qu’apres la nette diminution
observée jusqu’en 2008, en corrélation avec la tres forte baisse de I'utilisation du *H dans les ateliers de
posage de la région et I'arrét complet de cette activité en 2008, les concentrations de tritium dans les eaux
de la STEP de la Chaux-de-Fonds se sont stabilisées a des niveaux généralement faibles. A la STEP de Bienne,
les concentrations de tritium pour I'année 2018 sont restées inférieures ou voisines de la limite de détection
de 10 Bg/l, a 'exception d’une valeur atteignant 88 Bg/l a la mi-octobre. A la STEP de Werdhozli a Zurich,
aucun émetteur gamma d’origine artificielle n’a pu étre décelé dans les échantillons hebdomadaires d’eaux
prélevés et mesurés par 'EAWAG, a I'exception du **!| décelés dans 9 échantillons (valeurs comprises entre
0.1 Bg/l et 1.6 Bg/l).

La figure 5 montre les concentrations de *!| mesurées entre 2008 et 2018 dans les échantillons d’eaux de
lavage des fumées de |'usine d’incinération de Hagenholz a Zirich par 'EAWAG. Les échantillons sont préle-
vés chaque mois par sondage. A noter qu’il a été constaté fin 2017 qu’un raison d’'un manque de coordination
ces échantillons avaient été prélevés pendant plusieurs années apres le passage d’une cartouche filtrante
dans l'installation de traitement de l'usine d’incinération. Ce filtre élimine le charbon actif utilisé dans le
traitement des eaux usées et par conséquent probablement les radionucléides présents dans I'eau de lavage,
ce qui rend les échantillons correspondants moins pertinents. En 2018, un échantillon a été prélevé avant
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Figure 5 :
Concentrations de ¥/ (Bq/l) enregistrées dans les eaux de lavage des fumées de I'usine d’inciné-
ration de Hagenholz de 2008 a 2018 (prélevement et analyse effectués par I'EAWAG).
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et aprés le filtre pendant 6 mois pour vérifier cette hypothése. Il s’est avéré que le 3| n’était effectivement
présent que dans les échantillons prélevés avant la filtration (données non présentées). Par conséquent,
le personnel d’exploitation de I'usine d’incinération a regu l'instruction de toujours prélever I'échantillon
avant le filtre (c’est-a-dire avec du charbon actif en suspension). Ainsi a I'exception de deux échantillons (qui
ont été prélevés par erreur aprés le filtre), le !l a été mesuré dans tous les échantillons prélevés en 2018
(0.6-16 Bg/l), contrairement aux années précédentes.

Conclusions

Les résultats des mesures effectuées en 2018 a proximité des entreprises utilisatrices de tritium ont montré
un marquage significatif de I'environnement par ce radionucléide dans leur voisinage immédiat, en parti-
culier a Niederwangen. Dans les précipitations, les concentrations en 3H ont atteint au maximum env. 7.7%
de la valeur limite d'immissions définie dans 'ORaP pour le tritium dans les eaux accessibles au public et
des valeurs plus élevées de *H ont également été mesurées dans les échantillons de denrées alimentaires
(concentration maximale de 331 Bg/I dans le distillat d’'un échantillon de pruneaux). Méme si ces valeurs ne
représentent pas un risque pour la santé de la population avoisinante, puisque les doses supplémentaires
qui résulteraient de la consommation réguliere de tels produits (eaux de pluie et légumes) ne devraient pas
dépasser 10 uSv/an, elles se situent dans la fourchette haute des 10 derniéres années. Consciente de cette
problématique, I'entreprise s’est dailleurs engagée dans un projet visant a réduire ses émissions d’ici 2019-
2020.

Si des concentrations plus élevées de tritium ont encore été enregistrées a quelques reprises dans les échan-
tillons hebdomadaires d’eau de lavage des fumées de I'usine d’incinération de Bale-Ville, ce phénomene a
été nettement moins marqué que les années précédentes.
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9.4 Aktionsplan Radium

9.4
Aktionsplan Radium 2015-2019

M. Palacios, Ch. Murith, D. Storch
Radiologische Risiken, Abteilung Strahlenschutz, Bern

Zusammenfassung

Der Aktionsplan Radium 2015-2019 verfolgt das Ziel, die radiologischen Altlasten zu sanieren, die
entstanden sind, weil die Uhrenindustrie bis in die 1960er-Jahre Leuchtfarbe mit Radium-226 (**°Ra)
verwendet hat. Das Bundesamt fiir Gesundheit (BAG) hat 2018 einen Bericht Giber den Stand der Ar-
beiten des Aktionsplans erstellt. Die historischen Nachforschungen zeigen, dass landesweit rund 1’000
Liegenschaften potenziell mit 22°Ra kontaminiert sind; bei der Ausarbeitung des Aktionsplans wurde
diese Zahl noch auf 500 geschéatzt. Von den 540 bislang bereits kontrollierten Gebauden wiesen 100
ein fur die Bewohnerinnen und Bewohner inakzeptables Expositionsniveau auf und missen saniert
werden. Bis heute wurden bereits iber 70 Gebdude saniert. Eine Verlangerung des Aktionsplans bis
2022 drangt sich auf, damit das Vorhaben zu Ende geflihrt werden kann. Der Bundesrat wird Anfang
2019 Uber eine allféllige Redimensionierung der zugeteilten Mittel entscheiden.

Historische Nachforschungen

Das BAG hat das Historische Institut der Univer-
sitat Bern beauftragt, alle Liegenschaften in der
Schweiz zu inventarisieren, in denen bei Tatigkei-
ten fur die Uhrenindustrie mit ?*Ra gearbeitet
wurde. Die Universitat Bern hat durch die syste-
matische Analyse der Archive der am starksten
betroffenen Kantone rund 1°000 potenziell mit
226Ra kontaminierte Liegenschaften (Gebaude
und angrenzende Garten) ermittelt. Diese be-
finden sich mehrheitlich in den Kantonen mit
Uhrmachertradition: Neuenburg, Bern und So-
lothurn. Auch in anderen Kantonen sind einige
Liegenschaften zu kontrollieren, namentlich in
Basel-Landschaft, Genf, Jura, Tessin, Waadt und
Zurich. Eine Ubersicht ber die betroffenen 114
Gemeinden mit potenziell kontaminierten Lie-
genschaften zeigt die Karte in Figur 2. 19. 99%
dieser Falle gehen auf Tatigkeiten in der Uhren-  Figur1:

industrie zurtck, vor allem im Rahmen von Heim- Uhrenatelier in der 1950er-Jahren in Mont-Lucelle damals Kanton Bern.
arbeit. Nach Artikel 151 der am 1. Januar 2018  Quelle: Keystone

in Kraft getretenen Strahlenschutzverordnung

(StSV) fuhrt das BAG ein Inventar der Liegenschaften, die moglicherweise kontaminiert sind. Das BAG hat

den betroffenen Gemeinden und Kantonen Ausziige aus dem Inventar Gbermittelt. Der Bericht zu den histo-

rischen Nachforschungen ist veroffentlicht unter: www.bag.admin.ch/radium-altlasten.
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Figur 2 :
114 betroffene Gemeinden mit potenziell kontaminierten Liegenschaften (blau)

Diagnostische Untersuchungen

Eine diagnostische Untersuchung besteht aus der Messung der Dosisleistung auf der gesamten Grundflache
des betroffenen Gebdudes oder der betroffenen Aussenflache. Gemessen wird auf zwei Ebenen in 10 cm
bzw. 1 Meter Hohe ab Boden. Der Abstand der Messpunkte auf diesen Ebenen betrdgt 1 Meter. Wenn in
Innenrdumen Spuren von Radium vorhanden sind, berechnet das BAG anhand der Dosisleistungen und Expo-
sitionsszenarien die zusatzliche Jahresdosis, der sich die Gebdude-Nutzenden aussetzen kdnnten. Zeigen die
Berechnungen, dass der fur die Schweizer Bevolkerung zuldssige Grenzwert von 1 Millisievert (mSv) pro Jahr
Uberschritten ist, werden die Raumlichkeiten saniert. Gdrten sind sanierungsbedurftig, wenn die Konzentra-
tion von Radium in der Erde den Grenzwert von 1’000 Becquerel pro Kilogramm (Bg/kg) Ubersteigt. Bislang
wurden bei 540 Liegenschaften mit insgesamt Gber 3’000 Wohnungen (oder Gewerbelokalen) diagnostische
Messungen durchgefihrt. 100 dieser Liegenschaften miissen saniert werden; dies entspricht 70 Wohnungen
(oder Gewerbelokalen) und 64 Aussenflachen. Fast 90% der zu sanierenden Geb&ude sind Wohngebaude.
In den meisten Fallen lag die berechnete Dosis in den Innenrdumen zwischen 1 und 10 mSv/Jahr. Bei funf
Geb&uden wurde jedoch eine Dosis zwischen 10 und 17 mSv/Jahr festgestellt. Die maximalen gemessenen
226Ra-Werte in Bodenproben von zu sanierenden Garten lagen durchschnittlich bei 29’000 Bg/kg. In einem
Fall wurden punktuell Werte von gegen 670’000 Bg/kg gemessen. Der Stand des Aktionsplans am 31. Dezem-
ber 2018 ist in Tabelle 1 ersichtlich.

Sanierungsprogramm

Uber 70 Liegenschaften sind bereits saniert worden oder werden derzeit saniert. Das Sanierungskonzept
beinhaltet die Planung, die Beseitigung der Kontamination, die Wiederherstellung, die Schlusskontrolle und
die Entsorgung der Abfalle. Mit einer Innenraumsanierung soll eine Senkung der effektiven Dosis fiir die Be-
wohnerinnen und Bewohner auf 1 mSv/Jahr erreicht werden. Fir die Aussenflachen wird eine Konzentration
von weniger als 1’000 Bg/kg im Boden angestrebt. Ziel ist es, die Kontaminationen so stark wie maglich zu
verringern und an jedem Punkt 10 cm iiber dem Boden eine Umgebungs- Aquivalentdosisleistung von weni-
ger als 100 nSv/h netto zu erreichen.
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Tabelle 1 .

Stand des Aktionplans Radium am 31 dezember 2018.

9.4 Plan d'action radium

Stand der Ergebnisse der diagnostischen Messungen Stand der Sanierung
diagnos-
Lechen Sanierung abgeschlossen
Messun- Falle ohne Sanierungsbedarf Sanierungsfalle £ ave
gen (oder laufend)
Anzahl Anzahl betroffene Gemeinden Anzahl betroffene Anzahl Communes
Gebdude  Gebaude Gebdude  Gemeinden Gebdude concernées
Kanton BE 143 104 Biel / Bienne 39 Biel / Bienne 29 Biel / Bienne
Bern, Blren an der Aare, Cortébert, Hasle Krailigen, Nidau, Kriiligen
b., Burgdorf, La Neuveville, Lengnau bei Meinisberg, Moutier, NidaE l\/,leinisber
44 34 Biel, Loveresse, Lyss, Moutier, Nidau, Or- 10 Orpund, Safnern, 9 4 &
A i h ) Orpund, Safnern,
pund, Pieterlen, Reconvilier, Saint-Imier, Tavannes
o Tavannes
Sonvilier, Tramelan
Kanton NE
176 150 La Chaux-de-Fonds 26 La Chaux-de-Fonds 20 La Chaux-de-Fonds
Colombier, Corcelles-Cormondréche,
48 44 Fleurier, La Brévine, Le Locle, Les Ponts- 4 Fleurier, Neuchatel 1 Neuchatel
de-Martel, Neuchétel, Peseux
Kanton SO Aedermannsdorf, Biberist, Gerlafingen, Bfellac_h, Bettlach, B?t"a.d" Bettlach,
Biberist, Grenchen, Biberist, Grenchen,
Grenchen, Holderbank, Langendorf,
78 61 T > 17 Langendorf, Luter- 14 Luterbach,
Mumliswil, Olten, Recherswil, Solothurn,
) . . bach, Welschenrohr, Welschenrohr,
Trimbach, Welschenrohr, Wolfwil, Zuchwil ) )
Wolfwil Wolfwil
Andere Arogno (Tl), Carouge (GE), Bubendorf
Kantone (BL), Ch~ne-Bougerie (GE), Courgenay
(JU), Delémont (JU), Genéve, Holstein
(BL), Kiisnacht (ZH), Lausanne (VD), Le .
51 47 Noirmont (JU), Le Sentier (VD), Les Bois, 4 SVZTE‘G’EbE‘?Ck(“BaL‘)‘ (BL), 1 Geneve
Les Breuleux (JU), Locarno (Tl), Nieder- &
dorf (BL), Petit-Lancy (GE), Porrentruy
(JU), Saignelégier (JU), Vevey (VD),
Waldenburg (BL), Ziefen (BL), Zurich
Total 540 440 100 74

Das BAG hat acht ehemalige Industriestandorte identifiziert, bei denen aufgrund einer 2**Ra-Kontamination
eine Sanierung erforderlich ist. Diese sind aber bereits im Kataster der belasteten Standorte aufgefihrt. Da-
runter sind auch komplexe Fille von Mischkontaminationen (chemisch und radiologisch). Diese neue Prob-
lematik erfordert spezifische Losungen, die in Absprache mit dem Bundesamt fir Umwelt (BAFU) und den
Kantonen gefunden werden mussen. 2018 wurde ein Pilotprojekt mit dem Labor Spiez und dem Paul Scher-
rer Institut lan ciert, um die Aktivitdt radiumkontaminierter Proben zu senken, sodass die chemischen Schad-
stoffe in den Proben, insbesondere Schwermetalle und organische Chlorverbindungen, in konventionellen
Laboren analysiert werden kénnen.

Entsorgung

Gemass Artikel 116 StSV kénnen schwach kontaminierte brennbare Abfélle mit Zustimmung des BAG und
nach Mitteilung an den Kanton in einer Verbrennungsanlage entsorgt werden. Die wochentlich zur Verbren-
nung zugelassene Aktivitat darf jedoch die tausendfache Bewilligungsgrenze gemass StSV nicht Gberschrei-
ten, d. h. 2 MBq fiir 22°Ra. Schwach kontaminierte inerte Abfalle konnen gemass Artikel 114 StSV mit Zustim-
mung des BAG, des Kantons und des Deponiebetreibers an eine Deponie zur Ablagerung abgegeben werden,
sofern ihre maximale spezifische Aktivitdt das Tausendfache der Befreiungsgrenze nicht Gberschreitet. Diese
liegt bei 10 Bg/kg fur 22°Ra; sie ist im Rahmen der Revision der StSV von vormals 40 Bg/kg um das Vierfache
gesenkt worden. Das Ablagerungsverfahren fir inerte Abfalle musste in der Folge ebenfalls angepasst wer-
den. Abfdlle, deren Kontamination die genannen Werte Ubersteigt, werden unter Aufsicht des BAG in das
Bundeszwischenlager in Wirenlingen beférdert.
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Figure 3:
Triage der radiumkontaminierten Abfdlle bei den Aushubarbeiten in der ehemaligen Deponie Lischenweg.

Uberwachung von Deponien und anderen kontaminierten Standorten

2018 hat das BAG in Zusammenarbeit mit dem BAFU eine Strategie erarbeitet, um aus dem Kataster der
belasteten Standorte diejenigen ehemaligen Deponien herauszufiltern, die potenziell mit 2*Ra kontaminier-
te Abfalle enthalten kénnten. Die so ausgewahlten Deponien werden geméss dem potenziellen Risiko bei
Aushubarbeiten fir Arbeiter und Umwelt klassifiziert. Das Gesundheitsrisiko fiir die Bevolkerung ist minimal,
solange eine solche alte Deponie geschlossen bleibt. Es werden dem Risikograd entsprechende Schutzmass-
nahmen wie die systematische Sortierung von Aushubmaterial definiert. Die Strategie wird den betroffenen
Kantonen im Laufe des Jahres 2019 vorgestellt, darauf wird die Verdffentlichung eines Abschlussberichts
folgen. Die radiologische Uberwachung von Altdeponien ist langfristig und wird in die Grundaufgaben des
BAG mit einbezogen.

Danksagung

Christophe Murith, Leiter des Radium-Aktionsplans 2015-2019, ging im November 2018 in den Ruhestand. Er
war der Initiator des Aktionsplans, der 2014, nach der Veroffentlichung von Adressen ehemaliger Setzateliers
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es ermoglicht hat, die Ziele des Aktionsplans zu erreichen und sogar zu Ubertreffen, und wiinschen ihm fir
die Zukunft alles Gute. Martha Palacios, wissenschaftliche Mitarbeiterin in der Abteilung Strahlenschutz, hat
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Aktionsplan Radon 2012 - 2020

M. Palacios, Ch. Murith, D. Storch
Radiologische Risiken, Abteilung Strahlenschutz, Bern

Zusammenfassung

Ungefahr 10% der Lungenkrebsfalle in der Schweiz sind auf Radon in geschlossenen Raumen zuriick-
zufihren. Dies entspricht rund 200 bis 300 Todesféllen pro Jahr. Wichtigstes Ziel des Aktionsplans
Radon 2012-2020 ist es, die Strategie der Schweiz zum Radonschutz an die aktuellen internationalen
Empfehlungen anzupassen. Mit dem Inkrafttreten der revidierten Strahlenschutzgesetzgebung am 1.
Januar 2018 wurde ein wichtiger Meilenstein des Aktionsplans erreicht. Da der Aktionsplan das Ende
seiner Laufzeit bald erreicht, ist derzeit eine externe Evaluation im Gang. Auf dieser Basis wird das Bun-
desamt fiir Gesundheit 2019 gemeinsam mit den betroffenen Kreisen seine neue Strategie erarbeiten.

Seit dem 1. Januar 2018 gilt gemaéss Strahlenschutzverordnung (StSV) ein neuer Referenzwert von
300 Bg/m? fur die Gber ein Jahr gemittelte Radongaskonzentration in Rdumen, in denen sich Personen
regelmassig wahrend mehrerer Stunden pro Tag aufhalten. Dies kdnnen beispielsweise Wohnrdaume,
Klassenzimmer, Kindergarten oder Arbeitsplatze sein.

Mit der Einfiihrung des neuen Referenzwerts ist Radon zu einem nationalen Problem der 6ffentlichen
Gesundheit geworden und beschrdnkt sich nicht mehr auf einzelne Risikoregionen. Von den 150’000
Gebauden, in denen bereits Messungen durchgefihrt wurden, tUbersteigen 10% diesen Wert. Wird
eine Uberschreitung des Referenzwerts von 300 Bg/m? festgestellt, so muss die Geb3udeeigentiimerin
oder der Gebaudeeigentimer nach Artikel 166 StSV die notwendigen Sanierungsmassnahmen treffen
und die Kosten daflr tragen. Der Kanton kann die Radonsanierung anordnen, wenn die Gebdudeeigen-
tiimerin oder der Geb3udeeigentimer untatig bleibt. Im Ubrigen sind die Baubewilligungsbehérden
ab 2020 schweizweit angehalten, die Bauherrin oder den Bauherrn bei Neu- und Umbauten auf die
Radonproblematik aufmerksam zu machen (Art. 163 StSV).

Umsetzung der neuen Gesetzesbestimmungen

2017 hat das BAG eine Arbeitsgruppe mit der Erarbeitung einer Wegleitung zu Radon beauftragt. Diese Ar-
beitsgruppe besteht aus Vertreterinnen und Vertretern der Kantone, der Suva, des Eidgendssischen Departe-
ments fur Verteidigung, Bevolkerungsschutz und Sport, des Schweizerischen Ingenieur- und Architektenver-
eins (SIA) und des Hauseigentimerverbands. Anfang 2018 hat das BAG eine erste Version dieser Wegleitung,
mit der die Dringlichkeit einer Radonsanierung beurteilt werden kann, unter www.ch-radon.ch (gesetzliche
Bestimmungen bezlglich Radon) veroffentlicht.

190 BAG Abteilung Strahlenschutz



10 Aktionplan Radon 2012 - 2020

Im Laufe des Jahres 2018 wurde die Wegleitung um weitere Aspekte ergdnzt, namentlich was die Kriterien
zur Priorisierung von Radonmessungen und zur Anordnung von Sanierungen anbelangt. Zudem wurden die
Modalitdten fur die Abgabe von Informationen zur Radonproblematik im Rahmen des Baubewilligungsver-
fahrens prazisiert und eine Vorlage fir ein Informationsschreiben zur Verfigung gestellt. Im November 2018
hat das BAG allen Kantonen einen neuen Wegleitungsentwurf zur Konsultation unterbreitet. Die endglltige
Version wird Anfang 2019 publiziert.

Die Radonkarte, die friher auf einer Einteilung nach Gemeinden basierte, wurde durch eine interaktive
Karte abgeldst. Sie zeigt neu flr einen bestimmten Standort die Wahrscheinlichkeit, den Referenzwert von
300 Bg/m? zu Uberschreiten. Diese Angabe basiert auf den Radonmessungen in den 100 geografisch nachs-
ten Gebduden (Figur 1.). Die Radonkarte ist seit Mai 2018 in interaktiver Form im Geokatalog von Swisstopo
verflighar und auch auf der Website des BAG verlinkt (www.radonkarte.ch).

Gemass Artikel 160 StSV sind die anerkannten Radonmessstellen nun verpflichtet, sich an die vorgeschriebe-
nen Messprotokolle zu halten.

Diese werden von einer Arbeitsgruppe unter der Leitung des Eidgendssischen Instituts fir Metrologie er-
stellt. 2018 hat das BAG im Laufe des Jahres auf der Grundlage der revidierten StSV fast 75 neue Stellen
anerkannt. Die Liste der anerkannten Radonmessstellen ist unter www.ch-radon.ch (Radonkonzentration
messen) abrufbar. Die Daten zu den Radonmessungen in Gebduden werden in einer zentralisierten Daten-
bank erfasst, auf welche die Kantone und die anerkannten Messstellen tber einen gesicherten Kanal Zugriff
haben. Diese Anwendung wurde ebenfalls aktualisiert und den neuen rechtlichen Bestimmungen angepasst

Spezifischer Schutz fir Kinder und Arbeitnehmende

Nach Artikel 164 StSV missen die Kantone dafir sorgen, dass in samtlichen Schulen und Kindergarten auf
Kantonsgebiet anerkannte Radonmessungen durchgefiihrt werden. Verschiedene Kantone, namentlich Zi-
rich, haben 2018 grossangelegte Messkampagnen durchgefihrt. Falls der Referenzwert von 300 Bg/m? tber-
schritten wird, ordnet der Kanton gemass Artikel 166 StSV innert dreier Jahre ab Feststellung die Radonsa-
nierung an.

<1
2-10

Figur 1:
Karte mit Angaben zur Wahrscheinlichkeit in Prozent, dass der Referenzwert von 300 Bg/m? iberschritten wird (BAG, Stand 2018).
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Fur Arbeitnehmende gilt neben dem Referenzwert von 300 Bg/m? (fur die Uber ein Jahr gemittelte Radon-
gaskonzentration an Arbeitsplatzen) ein Schwellenwert von 1’000 Bg/m? (Art. 156 StSV). Die Einhaltung des
Schwellenwerts ist Sache der Aufsichtsbehorden; fir Industrie- und Gewerbebetriebe ist dies die Suva. Als
«radonexponiert» gelten Arbeitsplatze, an denen der Schwellenwert sicher oder vermutungsweise Uber-
schritten ist, zum Beispiel in unterirdischen Bauten, Bergwerken, Hohlen und Wasserversorgungsanlagen.
Betriebe mit radonexponierten Arbeitsplatzen missen daflr sorgen, dass anerkannte Radonmessungen
durchgefuhrt werden. Wird der Schwellenwert von 1’000 Bg/m3 Gberschritten, so muss der Betrieb nach
Artikel 167 StSV die jahrlich durch Radon verursachte effektive Dosis der exponierten Personen ermitteln.
Liegt die effektive Dosis einer Person am Arbeitsplatz, auch nachdem organisatorische und technische Mass-
nahmen ergriffen wurden, Gber 10 Millisievert pro Jahr, so gilt diese Person als beruflich strahlenexponiert
und der Betrieb untersteht der Bewilligungspflicht.

Ausbildung und Informationen

IDas BAG nutzte die Revision der Strahlenschutzverordnungen, um die Zustéandigkeit der Radonfachpersonen
rechtlich zu verankern (Art. 161 StSV) und Anforderungen an deren Aus- und Fortbildung in der Strahlen-
schutz-Ausbildungsverordnung festzulegen. Gemass der unter www.ch-radon.ch (Beratung durch Radon-
fachpersonen) publizierten Liste sind in der Schweiz derzeit Gber 150 Radonfachpersonen tatig. 2018 wurden
rund zehn zusatzliche Radonfachpersonen an der Hochschule fir Technik und Architektur Freiburg ausgebil-
det. Sie werden auf der Liste aufgefliihrt werden. 2018 fanden zahlreiche Veranstaltungen zur Schulung und
Sensibilisierung von Baufachleuten zur Radonthematik statt. Im September organisierte die Scuola universi-
taria professionale della Svizzera italiana (SUPSI) in Zusammenarbeit mit der Europdischen Radonvereinigung
eine «Radon-Woche» in Lugano. Die Veranstaltung umfasste eine Schulung zu Radon- Sanierungsmethoden
und die Konferenz «Radon Outcomes on Mitigation Solutions (ROOMS)» (sehe Figur 2.). Das BAG organisierte
im Oktober ein Treffen im Rahmen des Netzwerks zur Verankerung der Radonproblematik in den Lehrgdn-
gen der Grundbildung und hoheren Berufsbildung der Bauberufe. Das Vorgehen erfolgt in Zusammenarbeit
mit dem Staatssekretariat fur Bildung, Forschung und Innovation. Im November nahm das BAG am Seminar
«Concevoir, construire et exploiter un batiment sain» teil, welches von der Gruppe «Santé-bati Suisse roman-
de» in Lausanne veranstaltet wurde, sowie am Thementag «Radon: un ancien probleme avec de nouvelles
dimensions», organisiert von der Association romande de radioprotection in Freiburg.

Figur 2 :
Teilnehmende an der Konferenz «Radon Outcomes on Mitigation Solutions (ROOMS)», im Tessin, September 2018.
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1. Beteiligte Stellen und Laboratorien - Organismes et laboratoires participants

Die in diesem Bericht zusammen gestellten Messwerte stammen von Probenahmen und Analysen folgender
Laboratorien und Stellen, denen ihre Mitarbeit bestens verdankt sei

Les résultats présentés dans ce rapport se basent sur les prélevements et les analyses des laboratoires et orga-
nismes ci-apres. Qu’ils soient remerciés de leur collaboration

BAG SRR

BAG FANM

BAG URA

BfS

BAFU

CERN

EAWAG

ENSI

ETHZ

HUG

IFAF

IRA

LS

LUBW

NAZ

PSI

Suva

Uni-BE

Radiologische Risiken,
Bundesamt fiir Gesundheit

Forschungsanlagen und Nuklearmedizin,
Bundesamt fir Gesundheit

Umweltradioaktivitat,
Bundesamt fiir Gesundheit

Bundesamt fur Strahlenschutz
Abteilung Hydrogeologie,
Bundesamt fir Umwelt

CERN, Occupational Health & Safety and Environmen-
tal Protection (HSE) unit

Wasserressourcen & Trinkwasser

Eidgendssisches
Nuklearsicherheitsinspektorat

Institut fur Geophysik ETHZ

Division de médecine nucléaire,
Hoépital Cantonal

Département F-A- Forel, Université de Geneve
Institut de Radiophysique,
CHUV

LABOR SPIEZ, Bundesamt fur
Bevolkerungsschutz des VBS

Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturs-
chutz, Baden-Wirttemberg

Nationale Alarmzentrale, Bundesamt fir Bevolke-
rungsschutz des VBS

Abteilung fir Strahlenschutz und
Sicherheit, Paul Scherrer Institut

Bereich Physik,
Abt. Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz

Physikalisches Institut,
Abt. Klima- und Umweltphysik, Universitat

Departement fiir Chemie, Universitat

Bern

Bern

Bern

Freiburg im
Breisgau /D

Bern

Geneve
Dibendorf
Brugg / AG
Zirich
Geneéve
Versoix

Lausanne

Spiez/BE

Karlsruhe / D

Zurich

Villigen / AG

Luzern

Bern

Bern

C. Murith, M. Palacios

N. Stritt, R. Linder, T. Flury

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

H. Sartorius, C. Schlosser, S. Schmid

M. Schirch, R. Kozel

F. Malacrida , P. Vojtyla

M. Brennwald, P. Riinzi

R. Sardella, A. Leupin, B. Bucher, J. Lohle,
M. Schibli, R. Habegger

L. Rybach
S. Namy, K. Jeandet

J-L. Loizeau

F. Bochud, P. Froidevaux, P.A. Pittet,
F. Barraud

S. Réllin, J.A. Corcho Alvarado, M. Astner,
F. Byrde, S. Withrich, N. Mosimann,
H. Sahli

R. Bechtler

A. Hess, F. Stoffel, C. Poretti

M. Jaggi, E. G. Yukihara,
F. Assenmacher, M. Heule, G. Butterweck

M. Hammans, F. Danini

T. Stocker, R. Purtschert, P. Durring,
T. Wagner,

S. Szidat
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2. Kantonale Laboratorien - Laboratoires cantonaux

AG

BE

BL

BS

FR

GE

GR

Ju

LU

NE

SG

AR/AI/GL/SH

SO

TG

Tl

NW /OW /SZ/UR

VD

VS

G

ZH

LI

A. Breitenmoser

0. Deflorin, S. Nussbaumer

P. Brodmann

P. Hiibner, M. Zehringer

C. Ramseier

P. Edder, E. Cognard

M. Beckmann, D. Baumann

A. Ceppi, C. de Renéville

S. Arpagaus, R. Brogioli

P.-F. Gobat

P. Kdlbener

K. Seiler

M. Kohler

C. Spinner

M. Jermini

D. Imhof

G. Peduto

E. Pfammatter

M. Fricker

M. Brunner, S. Reber

D. Huber

Amt flr Verbraucherschutz
Obere Vorstadt 14, 5000 Aarau

Kantonales Laboratorium
Muesmattstr. 19, 3000 Bern

Kantonales Laboratorium
Hammerstrasse 25, 4410 Liestal

Kantonales Laboratorium
Kannenfeldstr. 2, Postfach, 4012 Basel

Laboratoire Cantonal
ch. du Musée 15, 1700 Fribourg

Service de la consommation et des affaires vétérinaires,
Quai Ernest-Ansermet 22
Case postale 76, 1211 Geneve 4 Plainpalais

Amt fur Lebensmittelsicherheit und Tiergesundheit
Bereich Lebensmittelsicherheit
Planaterrastrasse 11, 7001 Chur

Laboratoire Cantonal
Fbg des Capucins 20, CP 272, 2800 Delémont 1

Kantonales Amt fur Lebensmittelkontrolle und
Verbraucherschutz
Vonmattstr. 16, Postfach, 6002 Luzern

Service de la consommation
Rue Jehanne-de-Hochberg 5, 2001 Neuchatel

Kantonales Amt fuir Lebensmittelkontrolle
Blarerstr. 2, 9001 St. Gallen

Amt fur Lebensmittelkontrolle der Kantone AR Al GL SH
Muhlentalstr. 184, Postfach 786, 8201 Schaffhausen

Kantonale Lebensmittelkontrolle
Greibenhof, Werkhofstr. 5, 4509 Solothurn

Kantonales Laboratorium
Spannerstr. 20, 8510 Frauenfeld

Laboratorio Cantonale
Via Mirasole 22, 6500 Bellinzona

Laboratorium der Urkantone
Postfach 363, 6440 Brunnen

Service de la consommation et des affaires vétérinaires
155, ch. des Boveresses, 1066 Epalinges

Laboratoire Cantonal
Rue Pré-d’Amédée 2, 1950 Sion

Amt fir Lebensmittelkontrolle
Postfach 262, 6312 Steinhausen

Kantonales Labor
Postfach, 8032 Zirich

Amt fur Lebensmittelkontrolle
Postplatz 2, Postfach 37, FL-9494 Schaan
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3. Das Messprogramm im Uberblick

Expositionspfade

Ortsdosen (externe
Gamma-Strahlung)

In-situ Messung

Luft

Niederschlage

Aquatisches Milieu

Erde

Bewuchs (Gras,
Pflanzen)

Milch

Andere Lebensmittel

Menschlicher Kérper

Emissionen von KKW,
Betrieben etc.

Probenahmestellen

Automatische Uberwachung der Ortsdosen:
landesweit mit NADAM und in der Umge-
bung der KKW mit MADUK.

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

Umgebung der Kernanlagen

Ganze Schweiz nach speziellem Programm

6 High-Volume-Sampler: ca. 500-1'000 m3/h
1 Digitel-Aerosolsammer Jungfraujoch

URAnet: Aerosolwarnnetz 15 Stellen on-line-
Messung mit Datenfernlbertragung
8Kr-Messungen an Luftproben vom Jungfrau-
joch

Regensammlerstationen, ganze Schweiz inkl.
Umgebung der KKW, sowie Forschungsanla-
gen und Industrien

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

Bei den KKW auch Grundwasser, Sedimente,
Fische, Wasserpflanzen,

URAnet: 5 automatische Messstationen in
Aare und Rhein

30 Stellen in den Alpen, dem Mittelland, dem
Jura, auf der Alpenstdseite
inkl. Umgebung der KKW, PSI, CERN

Gleiche Stellen wie Erdboden

Baumblatter aus Umgebung KKW,
Industrieverbrennungsanlage Basel
(RSMVA) und Referenzstationen

Gleiche Regionen wie Erde und Gras
Milchzentralen und Grossverteiler

Getreide-Mischproben aus verschiedenen
Regionen und Umgebung KKW

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

Schulklassen Genf

Mitarbeiter PSI

Zahnarzte, Schulzahnkliniken und pathologi-
sche Institute aus verschiedenen Gegenden
Kernanlagen, Forschungsanlagen, etc.
Klaranlagen der Agglomerationen

Sickerwdsser von Deponien

Proben und Messung

NADAM: 71 Stellen, Betrieb durch die Nationale Alarmzen-
trale NAZ (landesweites Dosis-Warnnetz) MADUK: je 12-17
Stellen, Betrieb durch das ENSI

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

Direkte vor-Ort-Messung des y-Spektrums
Bestimmung des Radionuklidgehaltes des Bodens und deren
Beitrdge zur Ortsdosis

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

RADAIR: 0t/ -Messung (FHT-59S) Ende 2017 eingestellt, 4
Stellen mit Jod-Monitor (FHT-1700); URAnet: 15 Stationen
nuklidspezifischer Monitor (FHT-59N1)

10 Regensammler mit Trichtern von 1 m? Flache, wochentlich
Y-Spektrometrie der Riickstande; Nachweisgrenze fiir **Cs:
10 mBg/! (monatliche Probe)

An 14 Stellen Sammlung der Niederschlage fur die Tritium-
bestimmung; eine Stelle: Bestimmung des Tritiumgehaltes in
der Luftfeuchte.

V- und al-Spektrometrie
Tritium-Messung

URAnet: Gammaspektrometrie mit Nal-Detektoren

Erdschicht 0-5 cm fiir ®°Sr-Bestimmung und
Y-Spektrometrie und z.T. a.-Spektrometrie

Gras zweimal jahrlich; y-Spektrometrie und *°Sr

Baumblatter: *C-Bestimmung (jahrlich)

v-Spektrometrie und *°Sr-Messung Einzel- und Sammelmilch-
proben, z.T. Tritium-Messungen

Y-Spektrometrie
“Sr-Bestimmung

Ganzkorpermessungen in Genf (HUG) und am PSI

Sr-Bestimmungen an Wirbelknochen und Milchzahnen

Abluftfilter, Abgas etc.

Abwasser aus Spitaler, Deponien, Kehricht-verbrennungsanla-
gen, Abwasserreinigungsanlagen

Y-, o= und *°Sr-Messung
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4. Uberwachungsbereiche und Kompetenzzentren

Bereich:

Atmosphare

Deposition
Aquatisches
Milieu

Lebensmittel

Dosis

menschliche Kérper

Kernanlagen
Betriebe
Spitaler
Radon

‘ tiberwacht wird:

Aerosole, Niederschlage
¢, Edelgase

Boden, Bewuchs, in-situ
%Sr- und Alpha-Messung

Aeroradiometrie

Gewasser, Fische, Sedimente
Grund- und Quellwasser, Deponien

- und n-Dosen
automatische Dosiswarnnetze

Ganzkorpermessungen
%Sr in Knochen und Zéhnen

Emissionen, Umgebung
Emissionen, Umgebung
Emissionen

Radon in Hausern und im Boden

Milch, Getreide, Gemuse, Wild, Pilze, etc.

Kompetenzzentren? :

URA (BAG) inkl. URAnet / RADAIR
UniBE

URA (BAG), IRA und LABOR SPIEZ
ENSI, NAZ

EAWAG, Institut Forel, LABOR SPIEZ, URA BAG

Kantonale Laboratorien, URA, IRA, LABOR SPIEZ
PSI, IRA
NAZ (NADAM), ENSI (MADUK)

PSI, HUG
IRA

ENSI, URA (BAG)
Suva, URA (BAG)
FANM (BAG)

SRR (BAG), URA (BAG)

Uliste der Abkirzungens. A

nhang 1.

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2018

199



5. Im Strahlenschutz verwendete Grossen und ihre Bedeutung

Aktivitat A
angegeben in Bq (Becquerel)

Die Aktivitdt einer Substanz ist die mittlere Anzahl ra-
dioaktiver Zerfille pro Zeiteinheit. 1 Bq = 1 Zerfall/s.
Die alte Einheit war das Ci (Curie) mit 1 Ci = 3.7-10%°
Zerfalle/s; 1 nCi =37 Bg oder 1 Bq = 27 pCi.

Absorbierte Dosis oder Energiedosis D
angegeben in Gy (Gray)

Die durch Wechselwirkung von ionisierender Strah-
lung mit Materie in einer Masseneinheit deponierte
Energie. Der spezielle Name dieser Einheit ist das
Gray (Gy); 1 Gy =1 J/kg.

Organ-Aquivalentdosis H_

angegeben in Sv (Sievert)

Das Produkt aus der absorbierten Dosis Drq infolge
der Strahlung R im Gewebe T und dem Strahlen-
Wichtungsfaktor w, (vgl. auch Dosis, effektive).

H =2 w,_- Diq

Der spezielle Name der Einheit der Aquivalentdosis ist
das Sievert (Sv); 1 Sv =1 J/kg.

Effektive Dosis E
angegeben in Sv (Sievert)

Summe der mit den Wichtungsfaktoren wT gewichte-
ten Aquivalentdosen in allen Organen und Geweben.

E =2T woH = ZT W, ZR W, DT,R

Diy=Im Gewebe T durch Strahlung R absorbierte
Dosis

w, = Wichtungsfaktor der Strahlung

w, = Wichtungsfaktor fir Gewebe (Anteil am Gesam-
trisiko fur Gewebe/Organ T)

H, = Aquivalentdosis des Gewebes/Organs T

Die spezielle Einheit der effektiven Dosis ist das
Sievert (Sv); 1 Sv=1J/kg.

Effektive Folgedosis E,
angegeben in Sv (Sievert)

Effektive Dosis, die als Folge einer Aufnahme eines
Nuklids in den Korper im Verlauf von 50 Jahren akku-
muliert wird.

Umgebungsaquivalentdosis H*(10)
angegeben in Sv (Sievert)

Die Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) am interes-
sierenden Punkt im tatsachlichen Strahlungsfeld ist
die Aquivalentdosis im zugehérigen ausgerichteten
und aufgeweiteten Strahlungsfeld in 10 mm Tiefe der
an diesem Punkt zentrierten ICRU-Kugel auf demjeni-
gen Kugelradius, der dem ausgerichteten Strahlungs-
feld entgegengerichtet ist.

Internet-Adresse fir die Begriffsbestimmungen der StSV: http://www.admin.ch/ch/d/sr/814 501/app1.html
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6. Grandeurs utilisées en radioprotection et leur signification

Activité A
exprimée en Bq (Becquerel)

L'activité d’'une substance est le nombre moyen de
désintégrations radioactives par unité de temps.
1 Bg = 1 désintégration/s. L'ancienne unité était
le Ci (Curie) avec 1 Ci = 3.7-10% désintégrations/s;
1nCi=37BgoulBqg=27pCi

Dose absorbée ou dose énergétique D
exprimée en Gy (Gray)

Energie déposée dans la matiere, lors de l'inte-
raction des rayonnements ionisants, par unité de
masse de matiere. Le nom de cette unité est le
gray (Gy); 1 Gy =1 J/kg.

Dose équivalente H,

exprimée en Sv (Sievert)

Produit de la dose absorbée D, dans le tissu T due
a un rayonnement R et du facteur de pondération
w, (voir la définition de la dose effective);

H =2 w,- DT,R

I'unité de la dose équivalente est le sievert (Sv);
1Sv=1J/keg.

Dose efficace E
exprimée en Sv (Sievert)

Somme des doses équivalentes recue par tous les
tissus et organes, pondérées a l'aide de facteurs
spécifiques w,

E =ZT w,oH = ZT W, ER A DT’R

D, = dose absorbée dans le tissu T sous l'effet
du rayonnement R

w, = facteur de pondération du rayonnement R

w, = facteur de pondération du tissu (apport de
I'organe ou tissu T au risque total)

—_ A H ’
H, = do;e équivalente recue par l'organe ou
par le tissu T

L'unité de la dose effective est le sievert (Sv);
1Sv=1J/ke.

Dose efficace engagée E, |
exprimée en Sv (Sievert)

Dose effective accumulée durant 50 ans suite a
I'incorporation d’un nucléide.

Equivalent de dose ambiante H*(10)
exprimé en Sv (Sievert)

En un point dans un champ de rayonnements, dose
équivalente produite a 10 mm de profondeur de la
sphere CIUR, centrée en ce point, par le champ en
question, étendu et aligné, sur le rayon opposé a la
direction du champ aligné.

Adresse Internet des définitions de I'ORaP: http://www.admin.ch/ch/f/rs/814 501/appl.html
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