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28. BERICHT
DER EIDG. KOMMISSION ZUR UBERWACHUNG DER
RADIOAKTIVITAT FUR DAS JAHR 1984
ZUHANDEN DES BUNDESRATES

VON PROF. DR. O. HUBER, PRAESIDENT DER KOMMISSION, FREIBURG 1

ZUSAMMENFASSUNG

Auch 1984 war die kinstliche Radioaktivitdt der Luft in der
Schweiz sehr tief und kaum mehr nachweisbar. Die dadurch verur-
sachte Personendosis liegt unter 1 mrem/Jahr.

Die Radioaktivitdtsabgabegrenzwerte filir Abluft und Abwasser wur-
den von allen Kernanlagen, dem Schweiz. Institut flr Nuklear-
forschung und dem Eidg. Institut flr Reaktorforschung eingehal-
ten. Die durch die Abgaben der Anlagen und Institute in deren
Umgebung berechneten Personendosen betrugen maximal einige
mrem/Jahr.

Im Abwasser der Abwasserreinigungsanlagen Zilirich, Basel, Bern,
Lausanne und La Chaux-de-Fonds lagen die Konzentrationen an Ra-
dionukliden in den Wochenproben immer unter dem fir Vorfluter
geltenden Richtwert.

Bei Stichproben von Entwdsserungen aus Deponien in Teufen/AR

und La Chaux-de-Fonds lagen einzelne Werte liber 300'000 pCi Tri-
tium/Liter. Flr die BevSlkerung besteht jedoch keine Gef&dhrdung,
da diese Wdsser nicht flir Trinkzwecke verwendet werden und zudem
nach einer kurzen Wegstrecke mit inaktivem Wasser verdinnt wer-

den.

Texte frangais voir page 71

1) Der Bericht wurde in Zusammenarbeit mit Dr. H. VOLKLE,
Dr. H. SURBECK und Dipl. Phys. C. MURITH (Labor Freiburg der
KUER) anhand der Arbeitsberichte der im Anhang aufgeflihrten

Laboratorien verfasst



Aus naturlichen Strahlenquellen erhalt die Schweizer Bevdlkerung
eine mittlere effektive Aequivalentdosis von ca. 135 mrem/Jahr
(terrestrische Strahlung 55; kosmische Strahlung 40; interne Be-
strahlung 38 mrem/Jahr).

Dazuzuzahlen ist die effektive Aequivalentdosis durch das natlr-
liche Edelgas Radon-222 und seine Folgeprodukte - vor allem in-
folge erhOhter Konzentration im Hausinnern. Die bis jetzt vom
Eidg. Institut fir Reaktorforschung und der Eidg. Kommission zur
Ueberwachung der Radioaktivitdt in Zusammenarbeit durchgeflihrten
Untersuchungen in Wohnhausern ergeben als Mittelwert in der
Schweiz eine effektive Aequivalentdosis von ca. 160 mrem/Jahr
(vorlaufiger Wert); inclusive Anteil durch das kurzlebige Edel-
gas Radon-220 aus der natlirlichen Thorium-Zerfallsreihe. In ge-
wissen Hausern, vor allem in Alpenregionen treten deutlich hd&he-
re Dosis-Werte durch Radon auf. Radon bewirkt hauptsdchlich eine
Bestrahlung der Atemorgane; die genetische Auswirkung ist daher
vernachlassigbar.

Radon-Messungen in ehemaligen Setzateliers und Wohnhdusern von
La Chaux-de-Fonds ergaben teilweise stark erhdéhte Radon-Konzen-
trationen; diese sind allerdings in den meisten Fallen nicht
alarmierend. Flr einige Hauser wird jedoch die M6glichkeit einer
Sanierung geprlft.

Eine weitere Strahlenexposition ist diejenige durch réntgendiag-
nostische Untersuchungen in der Medizin. Dieser Beitrag ergibt
flir alle Untersuchungstypen eine mittlere Knochenmarkdosis von
ca. 60 mrem pro Jahr entsprechend einer effektiven Aequivalent-
dosis von rund 80 mrem/Jahr. Durch Gewichtung der Gonadendosis
mit der Kindererwartung erhalt man die sogenannte "genetisch
signifikante Dosis". Diese betragt im Mittel ca. 25 mrem/Jahr.

Die Messungen der Eidg. Kommission zur Ueberwachung der Radioak-
tivitdt, der Kontrollinstanzen und der Arbeitsgemeinschaft zur
Ueberwachung der Radioaktivitat der Lebensmittel ergaben, dass
die Bestrahlung der Schweizer BevOlkerung durch weitere, klinst-
lichen Quellen (Atombombenfallout, Radioaktivitatsabgaben aus
Kernanlagen, Industriebetrieben und Spitédlern, berufliche Strah-
lenexposition, Kleinquellen etc.) 1984 eine mittlere Jahresdosis
von weniger als 15 mrem bewirkte.

Die mittlere effektive Aequivalentdosis der Schweizer Bevdlke-
rung betr&dgt somit rund 400 mrem/Jahr. Sie setzt sich zusammen
aus 135 mrem durch natlrliche Strahlung, ca. 160 mrem durch Ra-
don im Hausinnern, ca. 80 mrem durch réntgendiagnostische Unter-
suchungen, ca. 10 mrem durch nuklearmedizinische Untersuchungen
und weniger als 15 mrem durch alle andern kinstlichen Strahlen-
quellen.

Betrachtet man nur die genetisch signifikante Dosis, so ergibt
sich im Mittel pro Kopf der BevOlkerung rund 145 mrem/Jahr. Da-
von kommen 105 mrem von der naturlichen Bestrahlung, 25 mrem aus
réntgendiagnostischen Untersuchungen und weniger als 15 mrem
durch weitere klinstliche Strahlenquellen.



1. EINLEITUNG

1.1. Ursachen und Wirkung der Strahlendosen

Von den Strahlendosen, denen der Mensch dauernd ausgesetzt ist,
ist der grdsste Teil natlrlichen Ursprungs.

Ein Beitrag wird durch die kosmische Strahlung verursacht. Diese
wird durch die Atmosphdre abgeschwdcht, ist also umso starker,
je hdbher Ulber Meeresniveau man sich befindet und verdoppelt sich
bis in einige km HOhe rund alle 1500 m.

Ein weiterer Beitrag der natlirlichen Bestrahlung kommt von den
im Boden und Gestein vorhandenen natlrlichen Radionukliden von
Uran, Thorium, Radium, Kalium etc. Deren Strahlung tritt teil-
weise aus dem Boden aus und reicht in der Luft einige hundert
Meter weit.

Die beim Zerfall der natlrlichen Radionuklide in der Erdkruste
entstehenden z.T. ebenfalls radioaktiven Tochternuklide sind
teilweise gasformig (z.B. Radon-220 und Radon-222); diese kdénnen
deshalb aus dem Boden in die Atmosphare austreten. Radionuklide
werden auch durch die kosmische Strahlung in der Atmosphare ge-
bildet, z.B. Kohlenstoff-14 und Beryllium-7. Ueber die Atemluft
gelangen die Radionuklide der Luft in die Atemorgane, wo sie
teilweise abgelagert werden und das Lungengewebe bestrahlen. Den
grossten Beitrag zu dieser internen Strahlendosis liefern dabei
die alphastrahlenden Tochterprodukte des natlirlichen radioakti-
ven Edelgases Radon. Die externe Bestrahlung durch die Radioak-
tivitat dieser Nuklide der Luft f&l1lt nicht ins Gewicht.

Schliesslich gelangen auch Uber die Nahrung Radionuklide in den
Korper und fuihren zu einer internen Bestrahlung, so z.B. das
langlebige natlrliche Kalium-40, das in den meisten Nahrungsmit-
teln vorhanden ist.

Im Hausinnern wird die externe Bestrahlung aus Luft und Boden
durch Absorption etwas geschwacht; diese Abnahme kann aber durch
Bestrahlung aus den in Baumaterialien enthaltenen natirlichen
Radionukliden kompensiert werden. Durch eine gute Warme-Isola-
tion der H&user kommt es im Hausinnern zu einer Akkumulation von
Radon und dessen Folgeprodukten. Radon kann aus dem Boden lber
die Kellerradume sowie aus Baumaterialien ins Hausinnere gelan-
gen. Dort ist deshalb die Strahlenexposition der Atemorgane
durch Radonfolgeprodukte hoher als im Freien.

Die Entdeckung der ROntgenstrahlen, der klnstlichen Radioaktivi-
tat sowie der Kernspaltung haben zu zahlreichen Anwendungen ge-
fihrt, was eine zusatzliche - zivilisationsbedingte - Strahlen-
exposition des Menschen bewirkt. Militarische Anwendungen der
Kernspaltung fihrten zum Bau von A-Waffen; die Kernwaffenexplo-
sionen in der Atmosphare bewirkten vor allem in den 50er- und
60er-Jahren eine Kontamination der Umwelt mit klnstlichen Radio-
nukliden. Infolge Aufnahme Uber die Nahrung sind diese auch im
menschlichen KOrper nachweisbar und ergeben eine zusatzliche
Strahlenexposition des Menschen. Der durch die Atombomben verur-
sachte Anstieg der Umweltradioaktivitat bewog den Bundesrat
1956, die Eidg. Kommission zur Ueberwachung der Radioaktivitat
(KUER) zu griinden. Seit dem Teststoppabkommen der Grossmachte



von 1962 hat die klinstliche Radioaktivitdt der Umwelt wieder ab-
genommen und liegt heute flir die meisten Radionuklide wieder auf
dem Niveau, das sie vor den Atombombenversuchen hatte.

Die friedliche Verwendung der Kernenergie, von radioaktiven Sub-
stanzen und ionisierender Strahlung in Industrie, Forschung und
Medizin flhrte ebenfalls zu zivilisatorischen Strahlenexpositio-
nen. Daneben gibt es zahlreiche Anwendungen radioaktiver Stoffe
in Konsumgitern z.B. in Leuchtzifferbldttern von Uhren und Ins-
trumenten, von Uran in Farben, Glaswaren oder Zahnmassen, von
Thorium in optischen Gl&dsern, Schweissdrdhten und Gasgllhstrump-
fen, sowie von verschiedenen Radionukliden in Blitzableitern und
Feuermeldern. Schliesslich werden auch Radionuklide bei Fabrika-
tionsprozessen (z.B. Dickenmessung, Flllstandsanzeigen oder zur
Beseitigung von statischer Elektrizitdt) benutzt. Weitere zivi-
lisatorische Strahlendosen sind bedingt durch die erhShte kosmi-
sche Strahlung bei der Zivilluftfahrt; ROntgenanlagen in der Ma-
terialprifung, in der Industrie und bei der Gep&dckkontrolle auf
Flughdfen sind weitere Strahlenquellen, ebenso Farbfernsehgeri-
te. )

Ionisierende Strahlung kann in lebenden Zellen von Menschen,
Tieren und Pflanzen Schédden verursachen. Die Energie der Strah-
lung wird zum grossen Teil in Form von Wdrme an das biologische
Material abgegeben. Die Strahlung trennt aber auch chemische
Bindungen auf oder stdrt durch Radiolyse und die Bildung von
chemisch aktiven Moleklilen (freie Radikale) das Funktionieren
von biochemischen Vorgédnge in der Zelle. Durch Beschddigung von
wichtigen Bestandteilen der Zellkerne (DNA-Moleklile), die fur
die Produktion von lebenswichtigen Substanzen (Eiweisse) zustdn-
dig sind oder durch Verdnderung ihrer Struktur (Mutationen) k&n-
nen sich gesundheitsschéddigende Wirkungen flr die Organismen
oder sogar flir deren Nachkommenschaft bemerkbar machen (sog. ge-
netisch bedingte Krankheiten). Solche Schdden werden aber auch
und in viel gr&sserem Mass, durch viele chemische Bestandteile
unserer Umwelt ausgeldst und werden deshalb als "spontan" be-
zeichnet. Ein sehr grosser Teil der Schdden wird durch ein in
den Zellen vorhandenes "Reparatursystem" (Enzyme) behoben. Da
genetische Missbildungen meist nicht lebens- oder lberlebensfi-
hig sind, ergibt sich eine natilirliche Selektion, die verhindert,
dass die Arten trotz natirlicher Bestrahlung und chemischen oder
anderen "StOr"-Einwirkungen nicht degenerieren, sondern sich im
Verlauf der Evolution laufend den Umweltbedingungen anpassen.

1.2. Die Ueberwachung der Strahlenexposition

In der Schweiz sind fir den Schutz von Personen in Anlagen und
Betrieben, die radioaktive Stoffe erzeugen, verarbeiten oder
handhaben das Bundesamt flir Gesundheitswesen (BAG), die Schwei-
zerische Unfallversicherungsanstalt (SUVA) und die Hauptabtei-
lung fidr die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) als Kontrollin-
stanzen zustdndig. Das BAG kontrolliert medizinische Betriebe,
Institute flir Forschung und Lehre an Hochschulen und Ulbrige Aus-
bildungsstdtten. Die SUVA kontrolliert Industrie- und Gewerbebe-
triebe, Leuchtfarbensetzereien, Handelsbetriebe, Forschungs-,
Produktions- und Verwaltungsbetriebe des Bundes, der Kantone und
der Gemeinden, Betriebe des O6ffentlichen und privaten Verkehrs,



Apotheken und medizinisch-analytische Labors. Die HSK kontrol-
liert die Kernkraftwerke und weitere Kernanlagen.

Die zustdndigen Kontrollinstanzen k&nnen flir jeden einzelnen Be-
trieb, der radioaktive Stoffe erzeugt oder verarbeitet, Abgabe-
grenzwerte festlegen. Die Abgabevorschriften filir die Kernkraft-
werke beruhen auf einer zwischen der HSK, der Eidg. Kommission
flir die Sicherheit von Kernanlagen (KSA) und der KUER vereinbar-
ten Richtlinie. Gemdss dieser Richtlinie darf keine Person der
Umgebungsbevdlkerung durch die Abgaben eines KKW mehr als 20
mrem/Jahr erhalten.

Die KUER Ulberwacht die Radioaktivitdt der Umwelt, insbesondere
auch die Umgebung der oben erwdhnten Betriebe und Anlagen. Sie
misst auch die weltweit verbreitete Radioaktivitdt von Kernwaf-
fenversuchen und der Kernindustrie. Sie beteiligt sich an Mes-
sungen der zivilisationsbedingten erhdhten natlirlichen Radioak-
tivitdt. Aus den Messwerten leitet sie die Strahlendosen der Be-
v8lkerung her und bewertet diese aus der Sicht des Strahlen-
schutzes.

Der Probenahme— und Messplan der KUER ermdglicht nebst dem Nach-
weis natlrlicher Radionuklide die Ueberwachung des radioaktiven
Ausfalls von Atombombenexplosionen und von radioaktiven Immis-
sionen aus Kernkraftwerken, Radioisotope verarbeitenden Indus-
trien und Spitdlern. Die Ueberwachung der gesamten Biosphdre an-
hand von Stichproben und Reihenmessungen (Luft, Niederschlé&ge,
Oberfldchen-, Grund- und Abwasser, Erdboden, Gras, Lebensmittel
und der menschliche K&rper) ergibt ein umfassendes Bild der zi-
vilisationsbedingten und natirlichen Umweltradioaktivitdt und
erm8glicht eine Abschdtzung der Strahlenexposition der Bevdlke-
rung.

Solange Dosiserhdhungen durch kilinstliche Radioaktivitdt bei ei-
nem Bruchteil der natilrlichen Dosen bleiben oder sogar klein
sind gegeniber den &rtlichen und zeitlichen Variationen der na-
tirlichen Dosis, kOnnen sie vom gesundheitlichen Standpunkt aus
als unbedenklich angesehen werden.

Besondere Anstrengungen sind notwendig, um die Strahlendosen
durch Radon im Hausinnern gesamtschweizerisch zu ermitteln um
ev. gezielte Sanierungsmassnahmen bei stark erhdhten Dosen ein-
zuleiten.

1.3. Die Begrenzung der Strahlenexposition:

Die Beurteilung der Strahlendosen der Bevd&lkerung und der beruf-
lich strahlenexponierten Personen basiert auf den Empfehlungen
der International Commission on Radiological Protection (ICRP),
die in den meisten L&ndern auch als Basis fir die entsprechende
Strahlenschutzgesetzgebung dienen. Die Schweizerische Strahlen-
schutzverordnung (SSVO) legt folgende h&chstzuldssige Dosen fir
GanzkOSrperbestrahlung fest:

Beruflich strahlenexponierte Personen 5000 mrem pro Jahr
Einzelpersonen der Bevd&lkerung 500 mrem pro Jahr



Nach Artikel 107 der SSVO dirfen die Abgaben radioaktiver Stoffe
aus Betrieben in die Atmosphdre an keinem allgemein 2zugdnglichen
Ort zu Konzentrationen fuhren, welche lber die Atemluft =zu
Strahlendosen von mehr als 50 mrem/Jahr flhren wlirden. Ebenso
ist die Abgabe radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser im Wochen-
mittel so beschréankt, dass der ausschliessliche Gebrauch des
"Vorfluters" (O6ffentliches Gewdsser, in das die Abgaben erfol-
gen) als Trinkwasser zu maximal 50 mrem/Jahr flhren wlirde.

Art. 28 verlangt schliesslich: "Jedermann ist verpflichtet, un-
nétige Bestrahlungen von Personen zu vermeiden".

In ihrem neuen Konzept von 1977 [1] (siehe Anhang I), schléigt
die ICRP flir beruflich strahlenexponierte Personen die Begren-
zung der "effektiven Aequivalentdosis" d.h. der gewichteten Sum-
me der Dosen der einzelnen Organe auf 5000 mrem/Jahr vor. Frilher
war die Dosis im kritischen Organ limitiert. Zusdtzlich emp-
fiehlt die ICRP, dass kein einzelnes Organ eine Dosis von mehr
als 50 rem/Jahr erhalten soll. Flr Einzelpersonen der Bevdlke-
rung schldgt die Kommission als Limite 1/10 der Werte flr beruf-
lich strahlenexponierte Personen vor, was in der SSVO bereits in
Anwendung ist. In der neuesten Empfehlung schlédgt die ICRP vor,
dass die Limite von 500 mrem/Jahr nur noch in besonderen Fallen
angewendet werden soll und dass im langjdhrigen Mittel die zu-
sdtzliche Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevdlkerung
100 mrem/Jahr nicht Ubersteigen soll. Dieses Konzept entspricht
weitgehend den 50 mrem/Jahr liber das Abwasser plus 50 mrem/Jahr
liber die Abluft des oben erwdhnten Art. 107 der SSVO.

1.4. Messgrdssen und verwendete Einheiten

Solange die Schweiz§rische Strahlenschutzverordnung noch auf den
"alten" Einheiten Ci, rad, rem etc. basiert, werden diese auch
in unseren Berichten angewendet, obwohl zahlreiche L&dnder zu den
"neuen" SI-Einheiten Bq, Gy, Sv etc. libergegangen sind.

Die Einheit fir die Aktivitdt ist das Curie (Ci; 1 ci 2 3,7-10%°
Zerfdlle/s). Die entsprechende "neue" Einheit ist das Becquerel
(1 Bq £ 1 Zerfall/s; 1 nCi = 37 Bq).

Meist wigd den Ein?eiten ein Prafix onimgestellti5
(m 2 10~°; 0 2107°; n £ 1077; p=210~"“; £ 2 107"7).

Flir die Strahlendosen werden die Einheiten rad und rem verwen-
det. Die entsprechenden SI-Einheiten sind das Gray (Gy; 1 Gy =
100 rad) bzw. das Sievert (Sv; 1 Sv = 100 rem). Das rad (absor-
bierte Dosis) ist ein Mass fir die durch die Strahlung an die
Materie lbertragene Energie (1 rad = 100 erg/g = 0,01 J/kg).
Durch Multiplikation der absorbierten Dosis mit einem Qualitdts-
faktor Q (dieser berlicksichtigt die Ionisationsdichte der Strah-
lung; flr y, B, Rontgen: Q = 1; flr a und Neutronen: Q = 20);
erhdlt man die Aequivalentdosis in rem. Diese ist ein Mass flr
die biologische Wirkung der Strahlung. Unabhdngig von der Art
der Strahlung bewirkt die gleiche Anzahl rem die gleichen biolo-
gischen Auswirkungen. Summiert man die Aequivalentdosen der Or-
gane, wobei diese je nach ihrer Strahlenempfindlichkeit mit
einem Gewichtungsfaktor bewertet werden, erhdlt man die effekti-
ve Aequivalentdosis. Dieser Wert ersetzt in gewissem Sinne den
in der SSVO verwendeten Begriff "GanzkOrperdosis".



Bei den Fehlerangaben in diesem Bericht handelt es sich, wo
nicht anders vermerkt, um die einfache Standardabweichung.

2. ALLGEMEINE UEBERWACHUNG

2.1. Luft

2.1.1. Kinstliche Radioaktivitdt der Luft (Tab. 1).

An Aerosole angelagerte, kilinstliche Radioaktivitdt der Bodenluft
herriihrend von Kernwaffenversuchen, war 1984 praktisch keine
mehr nachweisbar. (Caesium-137: < 0,05 fCi/m3).

Argon-37-Bestimmungen (T1/2 = 35 Tage) in der Luft zeigten 1984
Werte zwischen 30 und 240 fCi/m°, mit einem Anstieg auf 1400
fCi/m3 am Ende des Jahres (natlrlicher Pegel = 10 fCi/m~). Diese
Aktivitdten stammen grOsstenteils aus klinstlichen Quellen, wie
unterirdischen Kernwaffenversuchen und aus der Kernindustrie.
Beim Krypton-85 (T1/2 = 10,3 Jahre), das vorwiegend von Wieder-
aufbereitungsanlagen stammt, ergaben Messungen Werte zwischen 21
und 26 pCi/m®. Gegeniiber 1977/78 mit ca. 17 pCi/m° bedeutet dies
eine deutlich messbare ErhShung. Weitere weltweit in der Atmos-
phdre verbreitete langlebige kiinstliche Radionuklide sind Tri-
tium (T1/2 = 12 Jahre), Kohlenstoff-14 (T 1/2 = 5730 Jahre) und
Jod-129 (T1/2 = 1,7.10" Jahre), die noch von friheren Kernwaf-
fenversuchen, aber auch aus der Kernindustrie stammen. Flr Koh-
lenstoff-14 und Tritium wird eine Abnahme der weltweiten atmos-
phdrischen Konzentration beobachtet.

Diese Nuklide verursachen zusammen eine Strahlendosis durch In-

halation unter 0,1 mrem/Jahr (Ingestion von Kohlenstoff-14 siehe
2153a)s

2.1.2. Kurzlebige, natlirliche Radionuklide in der Luft

Der grdsste Teil der kurzlebigen natlirlichen Radioaktivitdt der
bodennahen Luft stammt vom Alpha-Strahler Radon-222 (T1/2 = 3,8
Tage), einem Zerfallsprodukt von Radium-226 aus der Uran-Ra-

dium-Zerfallsreihe und von dessen kurzlebigen Folgeprodukten

(Alpha-, Beta- und Gamma-Strahler). Je nach Jahreszeit, Witte-
rung und Bodenbeschaffenheit betgégt deren Konzentration im .
Freien, bis einige hundert pCi/m~, im Mittel 100 bis 200 pCi/m”.

Radon-220 (T1/2 = 53 Sek.) aus der Thoriumreihe und seine kurz-

lebigen Folgeprodukte weisen im Mittel Aktivitdten auf, die etwa
10 mal kleiner sind als Radon-222 resp. dessen Tochter-Nuklide.

2.1.3. Langlebige nattirliche Radionuklide

Die beiden langlebigen natlirlichen Radionuklide der bodennahen
Luft, Blei-210 (Betastrahler, T1/2 = 22,3 Jahre) und Polonium-
210 (Alpha-Strahler; T1/2 = 138 Tage), beides Folgeprodukte von



Radon-222, ergeben Konzentrationen von 10-20 fCi/m3 (Pb-210)
bzw. 3-5 fCi/m3 (Po-210). Die durch Aufnahme dieser beiden Nu-
klide Uber die Nahrung verursachte Strahlendosis liegt nach (4)
bei 13 mrem/Jahr; die Uber die Atemluft verursachte Dosis ist
wesentlich geringer.

Beryllium-7 (T1/2 = 53 Tage), durch die kosmische Strahlung er-
zeugt, lagert sich an Aerosole an. Die mittlere Konzentration
betragt 70 fCi/m (Minimu@ im Winter bei rund 30, Maximum im
Sommer bei rund 110 fCi/m”); daraus resultieren vernachlassigbar
kleine Dosen.

1 Gramm Kohlenstoff, in der Luft als COj, in Blattern und jungen
Trieben von Pflanzen Uber die Luft assimiliert, enthalt rund 6
pCi des durch die kosmische Strahlung erzeugten natlirlichen Ra-
dioisotopes Kohlenstoff-14 (T1/2 = 5730 Jahre). Die dadurch vor
allem Uber die Nahrung bewirkte Dosis betragt 1,3 mrem/Jahr. Ge-
genwartig liegen die Kohlenstoff-14-Werte in Proben von Baum-
blattern (vgl. Kapitel 3.3.7.) noch ca. 22% Uber dem natlUrlichen
Pegel. Dieser Anteil, der pro Jahr um 1-2% zurlickgeht, rihrt zum
gréssten Teil noch von Atombombenversuchen in der Atmosphare her
und verursacht gegenwartig eine zusatzliche Dosis von etwa 0,3
mrem/Jahr.

2.1.4. Strahlendosen durch Radon und dessen Folgeprodukte in
Wohnraumen

Der grOsste Beitrag zur internen Strahlenexposition d.h. durch
im KOérper eingebaute Radionuklide, wird durch die Tochternuklide
von Radon-222 verursacht. Als Edelgas mit einer Halbwertszeit
von 3,8 Tagen kann Radon aus Boden und Baumaterialien, die Ra-
dium-226 (T 1/2 = 1600 Jahre) enthalten, in die Atmosphare aus-
treten; seine radioaktiven Tochternuklide (Alpha-, Beta- und
Gamma-Strahler) lagern sich an die Aerosole der Luft an. Beim
Atmen werden diese in den Bronchien und dem Lungengewebe abgela-
gert. Dabei fluhrt vor allem der Alpha-Zerfall der Tochternuklide
Polonium-218 (T 1/2 = 3,05 min.) und Polonium-214 (T 1/2 = 0,16
msec.) zu einer Bestrahlung der Atemorgane. Die Radon-Folgepro-
dukte lagern sich im Gegensatz zum Radon selbst zum Teil auf dem
Boden, in Hausern auch auf den Wanden ab; das fiuhrt in der Atem-
luft zu einer Abreicherung der Tochternuklide auf 20%-50% gegen-
lUiber dem Radon.

Im Innern von Gebauden ist die Konzentration von Radon und Fol-
geprodukte und die dadurch verursachte Strahlendosis oft deut-
lich héher als im Freien, da sich Radon, das hauptsachlich aus
dem Boden via Keller in die Wohnraume gelangt, vor allem in gut
abgedichteten Hausern anreichert. Auch gewisse Baumaterialien
enthalten Radium und das daraus entstehende Radon gelangt eben-
falls in die Innenluft der Hauser.

Die Radonkonzentration im Hausinnern ist nicht nur vom geologi-
schen Untergrund und der Bauweise abhangig sondern auch von der
Belliftung der Raume und den meteorologischen Bedingungen.

Erhebungen in der Schweiz lUber den Radon-Pegel im Hausinnern
werden seit 1981 durch die Abt. Strahleniliberwachung des EIR, ab
1983 in Zusammenarbeit mit der KUER, durchgefihrt. Die erste Un-



tersuchungsserie von 1981/82, zum lUberwiegenden Teil Einfami-
lienhauser, ergab Werte zwischen 400 und 100'000 C1/m mit
einer starken Haufung zwischen 500 und 2000 pCi/m im Mittel
1500 pC1/m . Messungen im W1nterha1b]ahr 1983/84, hauptsachllch
in Mehrfamilienhdusern, einigen Schulh&dusern, Blirogebduden und
Spltalern in verschiedenen Agglomerationen der Schweiz ergaben
im Mittel in den Wohnraumen etwa 1000 pC1/m3 mit Werten zw1schen
300 und 4800 pC1/m ; in den Kellerrdumen im Mlstel 4200 pC1/m
mit Einzelwerten zwischen 400 und 30'000 pCi/m°. Zwischen den
Agglomerationen ergaben sich nur geringe Unterschlede, es wurde
keine merkliche Stockwerkabhdngigkeit festgestellt.Gesamthaft
weisen jedoch die Werte in Mehrfamilienh&dusern einen geringeren
Streubereich auf und sind im Mittel um ca. einen Drittel tiefer
als diejenigen in Einfamilienhdusern. Eine Wiederholungsmessung
bei einem Teil der H&user im Sommer 1984 ergab gegenliber den
Wintermesswerten der entsprechenden Rdume im Mittel ca. 25% tie-
fere Radonkonzentrationen. Dies hdngt damit zusammen, dass im
Sommer mehr gelliftet wird als im Winter.

Eine weitere Kampagne, die im Winter 1984/85 durchgeflihrt wur-
de, ergab folgende Ergebnisse:

——

Gegend Anzahl Wohn- und Kellerrdume
H&user Aufenthalts—-R&ume 3
pCi/m3 pCi/m
Mittel Werte- Mittel Werte-
bereich bereich
St. Gallen 4 700 500- 1200 1200 1000- 1300
(Stadt)
St. Gallen 12 3600 500- 7900 6100 900- 20000
(Kanton)
Winterthur 7 1400 1000- 4000 1600 1000- 2100
Inner- 5 2000 700- 3900 11000 2700- 20000
schweiz
Berner 5 1800 600- 4000 2900 900- 6000
Oberland
Fribourg 2 1000 700- 1200 2500 900- 4000
(Land)
Region Jura 9 3000 900- 8700 10000 2400- 27000
(ohne
La Ch.-d-F.)
Wallis 6 2900 800-13000 2500 2000- 2900
Tessin 31 2400 800-26000 9300 1600—- 91000
Chur 3 1200 900- 1600 3200 1000- 5400
(Stadt)
Graublinden 18 7200 1800-29000 47400 2000-134000
(Vorderrhein
u. Engadin)
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Die Messwerte aus dem Schweizerischen Mittelland unterscheiden
sich nicht wesentlich von den im Winter 83/84 gemessenen Konzen-
trationen. Die Resultate aus dem Alpenraum sind teilweise deut-
lich héher. Die h&here Konzentration in andern Regionen und der
gr8ssere Wertebereich hdngen wahrscheinlich mit dem hSheren Ge-
halt des Untergrundes an Radium (Granit, Gneis) zusammen, teil-
weise auch mit der Verwendung von Granit zum Bau der H&user oder
mit der Porositdt des Untergrundes.

Die gesamthaft bis jetzt von EIR und KUER untersuchten 296 H&u-
ser ergeben ein flir die Schweizer BevSlkerung gewichtetes Mit-
tel, das etwas hdher liegt, als der im Jahre§bericht 1983 ange-
gebenene Mittelwert von 1250 pCi Radon pro m° Luft. Die Untersu-
chungen laufen weiter. Aus den bisher vorliegen Resultaten kann
ein provisorischer Mittelwert flir die Schweiz von 160 mrem/Jahr
(inkl. ca. 10 mrem/Jahr durch des kurzlebige Radon-220 mit Fol-
geprodukten) angegeben werden. Aus den Messwerten ergibt sich
deutlich ein grosser Wertebereich der Radonkonzentrationen

(vgl. obige Tabelle).

Gemdss den im Jahresbericht 1982 (Seite 6-7) beschriebenen Ue-
berlegungen bezliglich Atemraten und Aufenthaltsdauer im Hausin-
nern und basierend auf internationalen Empfehlungen (4) wird ein
Umrechnungsfaktor flir die Radonkonzentration in Wohnrdumen in
eine effektive Aequivalentdosis von 100 mrem/Jahr pro 1000 pCi
Radon-222/m3 Luft zugrundegelegt. Die Organdosis der Lunge, ist
dabei 8 mal hdher, da der Gewichtungsfaktor der Lunge von der
ICRP zu 12% angegeben ist.

Da Radon und Folgeprodukte in erster Linie eine Bestrahlung der
Atemorgane bewirken, ist die genetische Auswirkung vernachl&s-
sigbar. Aus den Statistiken lber Lungenkrebserkrankungen bei Mi-
nenarbeitern geht hervor, dass hohe Radon-Konzentrationen in der
Atemluft Lungenkrebs ausldsen. Extrapolationen des Krebsrisikos
flir die in den Wohnhdusern gemessenen, im Mittel wesentlich nie-
drigeren Radonpegel sind jedoch unsicher und ergeben nur die
Grdssenordnung des Risikos. Lungenkrebs kann nicht nur durch Ra-
don ausgeldst werden, sondern auch durch andere Ursachen oder
Schadstoffe (z.B. Rauchen, Luftverschmutzung etc.).

2.2. Niederschlédge (Tab. 2)

Die Gesamt-Beta-Aktivitdt der Niederschlagsproben von 7 Sammel-
stationen Cernier/NE, Davos, Fribourg, GO&sgen-Dédniken, Leib-
stadt, Locarno und La Valsainte lag im Mittel bei 2 pCi/l1 (Maxi-
mum 5 pCi/Liter). Die gesamte pro km? abgelagerte Beta-Aktivitdat
betrug 1984 2,5 mCi/km“ (wie im Vorjahr) und besteht zum grdss-
ten Teil aus den langlebigen Folgeprodukten des natlirlichen Ra-
don-222. Die in Locarno gemessene trockene Ablagerung von 0,4
mCi/km? pro 1984 betrdgt etwa 15% der mit dem Niederschlag abge-
lagerten Aktivitdt.

Die Tritiumkonzentration der Niederschldge lag 1984 an allen
von Abgaben aus Betrieben unbeeinflussten Sammelstationen im
Mittel unter 120 pCi/Liter (Maximum 300 pCi/Liter). Dieser Tri-
tiumgehalt kommt zu einem grossen Teil noch von den Atombomben-
versuchen der 60er-Jahre. Der Anteil an natlirlichem Tritium
liegt bei ca. 20 pCi/Liter. Die Station Bern ist mit einem Jah-
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resmittel von 360 pCi/Liter immer noch hoher als die Ubrigen
Stationen (Einfluss von Tritium-verarbeitenden Betrieben in der
Region Bern). Ebenso ist die Station EIR erhdht. Die Dosen durch
Tritium sind belanglos.

2.3. Oberflachengewasser (Tab. 3; Fig. 1, 2)

Die Ergebnisse der Gesamt-Alpha-, Gesamt-Beta- und Tritium-Mes-
sungen von Sammel- und Stichproben aus verschiedenen Oberfla-
chengewassern der Schweiz sind in Tab. 3 zusammengefasst. Es er-
gaben sich keine erhOhten Messwerte und gegeniber den entspre-
chenden Proben des Vorjahres keine Unterschiede. Wahrend die Ge-
samt-Alpha- und Gesamt-Beta-Messwerte weitgehend auf natirliche
Radioaktivitat zurlckzuflhren sind, stammt der Tritiumgehalt der
Oberflachengewadsser immer noch zu einem grossen Teil von fruhe-
ren Kernwaffenversuchen. Eine Ausnahme bildet weiterhin der
Doubs, dessen Tritiumgehalt wegen den Tritium-Abgaben aus der
Region La Chaux-de-Fonds erhoht ist (vgl. Kap. 4).

2.4. Erdboden und Gras (Tab. 4)

Die Strontium-90- und Caesium-137-Konzentrationen im Erdboden
und Gras der verschiedenen Probenahmestellen ergaben &ahnliche
Werte wie im Vorjahr. Diese beiden Nuklide stammen ausschliess-
lich von oberirdischen Kernwaffenversuchen. In Davos-Stillberg
ist der Strontium-90- und der Caesium-137-Gehalt im Erdboden,
weiter deutlich hoher als im Mittelland, was auf die Unterschie-
de der meteorologischen Verhaltnisse sowie der chemischen und
physikalischen Eigenschaften des Erdbodens zurtckzuflihren ist.

Die im Erdboden heute noch vorhandenen Spuren von Caesium-137
bewirken in 1 m HOhe eine Ortsdosis von ca. 1 mrem/Jahr. Der
grosste Anteil der Radioaktivitat von Boden und Gras stammt da-
gegen von den natlrlichen Radionukliden Uran, Radium, Thorium,
Kalium, etc.; diese ergeben im Mittelland eine Ortsdosis in 1 m
H5he Uber dem Boden von ca. 40-50 mrem/Jahr.

2.5. Milch, Getreide und andere Lebensmittel (Tab. 5)

Diese Nahrungsmittel werden stichprobenweise in Zusammenarbeit
mit der Arbeitsgemeinschaft zur Ueberwachung der Radioaktivitat
der Lebensmittel (ARL) Uberwacht. Der Hauptanteil der Aktivitat
in diesen Proben stammt vom natirlichen Kalium-40.

Die Caesium-137-Aktivit&dt in Milchproben aus dem Mittelland lag
unter 5 pCi/Liter. Lediglich Davos-Stillberg, Pontresina und
MlUrren zeigten wie in den letzten Jahren Werte bis 30 pCi/Li-
ter. Die mittleren Strontium-90-Messwerte lagen im Mittelland
bei 3,6 pCi/Liter, in Davos-Stillberg bei 17, in Mirren bei 23
und im Tessin bei 7 pCi Strontium/Liter.

Im Weizen der Ernte 1983 von mehreren Stellen der Alpennordsei-
te, vom Tessin und aus der Umgebung der Kernanlagen lag die Cae-
sium-137-Aktivitdt meist unter 5 pCi/kg, diejenige von Stron-
tium-90 im Mittel bei 15 pCi/kg.
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Alle untersuchten Lebensmittel waren bezlUglich Radioaktivitéat

fuir den Genuss unbedenklich. (Flr weitere Angaben, vgl. Bericht
der Arbeitsgemeinschaft zur Ueberwachung der Radioaktivitat der
Lebensmittel in "Mitt. Gebiete Lebensm." Hyg. Vol. 76/4, 1985).

In verschiedenen europaischen Landern werden Lebensmittel und
weitere Konsumglter (z.B. medizinisches Material wie Spritzen,
Ampullen, pharmazeutische Produkte etc.) zur Verlangerung der
Haltbarkeit bzw. zur Verhinderung des Keimens (z.B. bei Kartof-
feln, Zwiebeln) oder zur Sterilisation (z.B. Gewlrze) be-
strahlt. Dazu werden in der Regel Cobalt-60-Bestrahlungseinrich-
tungen verwendet. Dabei werden Dosen von 10 bis einige hundert
kRad appliziert. Die verwendete Gamma-Strahlung von 1,3 MeV in-
duziert in den bestrahlten Produkten keine Radioaktivitat; vom
Strahlenschutzstandpunkt aus kénnen somit keine Bedenken gegen
den Konsum solcher bestrahlter Lebensmittel vorgebracht werden,
auch dann nicht wenn ROntgenstrahlen hdherer Energie verwendet
werden.

2.6. Menschlicher Korper

1984 wurden wiederum je 22 Schilerinnen und Schliler einer Mit-
telschule aus Genf im Alter von 16-20 Jahren mit dem GanzkOrper-
zdhler des "Service Cantonal de Contrdle des Irradiations"
(SCCI) untersucht. Im Mittel betrug der Caesium-137-Gehalt ca.
12 pCi pro kg Korpergewicht. Dies fihrt zu einer GanzkOrperdosis
von < 0,2 mrem/Jahr. Demgegenliber verursacht die mittlere Ka-
lium-40-Konzentration von 1900 pCi/kg KOrpergewicht bei den Jun-
gen und 1400 pCi/kg KOrpergewicht bei den Madchen GanzkOrperdo-
sen von 16 bzw. 13 mrem/Jahr.

Die Bestimmung von Strontium-90 in Wirbeln von 22 verstorbenen
erwachsenen Mannern aus der Gegend von Lausanne ergab 1984, um-
gerechnet auf das Skelett, 0,56 pCi Strontium-90/g Calcium. Die-
ser Wert ist seit 1975 praktisch konstant und fihrt zu einer
jahrlichen Strahlendosis in den blutbildenden Organen von rund 2
mrem. Diese Untersuchungen werden ab 1985 eingestellt.

2.7. Radioaktivitat und ionisierende Strahlung von Konsumgitern

Zahlreiche Materialien und Gegenstande des taglichen Gebrauchs
enthalten natlrliche oder kunstliche radioaktive Stoffe oder
senden ionisierende Strahlen aus und koénnen somit zur Strahlen-
exposition der Benutzer dieser Gegenstande beitragen.

Armbanduhren haben heute Leuchtziffern auf Tritiumbasis, selten
Prometium-147, wahrend Radium-226 nicht mehr zu Leuchtfarbe ver-
arbeitet wird. Die weiche Betastrahlung des Tritium wird zwar
durch das Geh&use der Uhr vollstandig absorbiert, jedoch diffun-
diert ca. 5% des Tritiums pro Jahr aus der Uhr heraus, was Uber
Atemluft und Hautkontakt zu einer zusatzlichen Strahlenexposi-
tion des Tragers flihren kann.

Tritium-Gas-Leuchtquellen werden zwar in der Schweiz herge-
stellt, aber fast ausschlieslich fur den Export. Sie dienen
u.a. zur Beleuchtung von Instrumenten und Anzeigen. Die Glasam-
pullen sind zwar wesentlich dichter als Uhren, enthalten aber
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auch grdssere Tritiummengen; eine Gefdhrdung entsteht erst wenn
ein solches R&Shrchen zerbrochen wird und das Tritium austritt.

Weitere Gebrauchsgegenstédnde, die Radionuklide enthalten, sind
Feuermelder, in wenigen Fdllen auch Blitzableiter, Antistatik-
Vorrichtungen, Vorionisatoren flir Funkenziinder bei Oelbrennern,
Uran in Zahnporzellan, in gewissen Gl&dsern und Porzellan-Glasu-
ren, Keramikgegenstdnden und Fliessen, Thorium in optischen Lin-
sen und Brillengldsern, in GllUhstrlimpfen, in Schweissdrdhten und
Mettallegierungen, schliesslich auch Na-22 bzw. Kobalt-60 (zur
Kontrolle bei der Glas- bzw. der Stahlherstellung).

Auch gewisse Baustoffe, enthalten je nach Herkunft der verarbei-
teten Rohmaterialien Uran, Radium, Thorium und Kalium. Auch Koh-
le enthdlt natlirliche Radionuklide, die beim Verbrennen freiwer-
den. Nicht unerwdhnt bleiben darf eine zusdtzliche Strahlenexpo-
sition durch Tabakrauchen infolge Inhalation hauptsdchlich von
Polonium-210, das sich auf Tabakbl&dttern aus der Luft ablagert,
in der brennenden Zigarette fllichtig wird und beim Inhalieren in
die Lunge gelangt.

Weitere Bestrahlungsquellen sind die erhShte kosmische Strahlung
bei der Zivilluftfahrt, RO6ntgengerdte, die Gepdckkontrolle auf
Flughdfen, Elektronenmikroskope, Hochspannungsgleichrichterr&h-
ren etc.

Die Dosen dieser Strahlenquellen lassen sich nur schwer abschit-
zen dirften aber im Mittel nicht Uber 10 mrem/Jahr liegen.

3. KERNANLAGEN (In Zusammenarbeit mit der Hauptabteilung
fir die Sicherheit der Kernanlagen [HSK])

3.1. Uebersicht

Kernkraftwerke (KKW) geben wdhrend ihres Betriebes iiber die Ab-
luft hauptsédchlich radioaktive Edelgase, weitere gasfdrmige und
an Aerosole angelagerte Radioaktivitdt, Jod-Isotope, Kohlen-
stoff-14 und Tritium an die Umwelt ab. Die radioaktiven Stoffe
(ausser Edelgase) kénnen sich auf Boden und Pflanzen ablagern,
oder von den Pflanzen aus dem Boden aufgenommen werden. Radioak-
tive Spalt- und Aktivierungsprodukte sowie Tritium werden von
KKW auch Uber das Abwasser an die Flilsse (Vorfluter) abgegeben.
Diese konnen aus dem Flusswasser in Wasserpflanzen, Fische und
Flussedimente Ulbergehen. Die an die Umwelt abgegebenen radioak-
tiven Stoffe verursachen eine externe Bestrahlung von Personen,
die sich in der Umgebung der KKW aufhalten; sie k&énnen aber auch
liber Atemluft, Trinkwasser und Nahrung in den menschlichen Kor-
per aufgenommen werden, wo sie zu einer internen Bestrahlung
fihren.

Die Abgabelimiten der KKW werden gemdss der Richtlinie R-11 so
festgelegt, dass keine Person der UmgebungsbevSlkerung durch Im-
missionen aus einem KKW eine Strahlendosis von mehr als 20
mrem/Jahr erhdlt. Der Betreiber eines KKW wird in der Betriebs-
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bewilligung verpflichtet, sdmtliche Abgaben radioaktiver Stoffe
an die Umwelt lilickenlos zu messen und zu bilanzieren. Die HSK
kontrolliert die Angaben des Betreibers durch Ueberprifung
seiner Messgerdte und Aufzeichnungen und durch stichprobenartige
eigene Messungen. Darliber hinaus kontrollieren die Labors von
HSK und KUER die Messresultate des Betreibers durch Parallel-
und stichprobenartige Messungen.

Eine allfdllige Direktstrahlung aus einem KKW (z.B. durch die
hochenergetische Gamma-Strahlung von Stickstoff-16 im Dampf-
kreislauf eines Siedewasserreaktors) darf ausserhalb des umz&dun-
ten Areals zu einer Ortsdosis von hdchstens 10 mrem/Woche flh-
ren. Eine solche Direktstrahlung ist nur in unmittelbarer Né&he
ausserhalb der Umzdunung des KKW wirksam und nimmt mit der Ent-
fernung rasch ab. Falls die liber sdmtliche Belastungspfade akku-
mulierte Jahresdosis von Einzelpersonen der Bevdlkerung, unter
Berlicksichtigung der &rtlichen Gegebenheiten und der zu erwar-
tenden Expositionszeiten durch die Direktstrahlung, den Wert 30
mrem Uberschreiten wlirde, misste gemdss R-11 die Direktstrahlung
durch zusdtzliche Massnahmen weiter reduziert werden.

Die Festlegung der Abgabegrenzwerte, sowie die Berechnung der
durch die Abgaben des KKW verursachten Strahlendosen der Bevdl-
kerung, basieren auf Modellrechnungen. Diese berlicksichtigen die
Ausbreitung, den Uebergang in Pflanzen und Nahrung und die Auf-
nahme in den menschlichen KO6rper von radioaktiven Stoffen, unter
Einbezug der meteorologischen und topographischen Situation so-
wie der Erndhrungsgewohnheiten der Bevdlkerung. Die Berechnung
der Strahlendosen flir einzelne Radionuklide oder Radionuklidge-
mische aufgrund der in der Umwelt gemessenen oder berechneten
Aktivitdtskonzentrationen geschieht gemdss den Empfehlungen der
ICRP, wobeli soweit als méglich die tatsdchlichen Verhdltnisse
berlicksichtigt werden. Dies ist jedoch nicht immer mdéglich, so-
dass filir gewisse Dosis-Abschdtzungen jeweils die unglinstigsten
Voraussetzungen angenommen werden missen. Bei solchen Abschéat-
zungen kann die Strahlenexposition der Bevdlkerung gegenliber den
tatsdchlichen Werten deutlich Uberschdtzt werden.

Zusdtzlich zur Ueberwachung der Emissionen eines KKW wird die
Umgebung auf Radioaktivitdt liberwacht. Dadurch kénnen die aus
den Abgaben berechneten Dosen flir die Umgebungsbevdlkerung

durch Messwerte Uberprift werden. Gemdss einem filir jedes Werk
spezifischen Mess- und Probenahmeplan wird die Ortsdosis an meh-
reren Stellen sowie die Radioaktivitdt der wichtigsten Belas-
tungspfade - teilweise kontinuierlich, teilweise stichprobenar-
tig - gemessen. Dieses Programm umfasst die Untersuchung von
Luft, Aerosolen, Niederschldgen, Boden, Gras, Milch, Getreide,
Gewdsser, ausserdem von Wasserpflanzen, Schwebestoffen, Sedimen-
ten und Fischen. Diejenigen Messungen, die der Kernkraftwerksbe-
treiber selbst auszuflihren hat, werden stichprobenartig durch
die KUER Uberprift.

Aus den gemessenen Radioaktivitdtsabgaben wird in Verbindung mit
Ausbreitungs- und Dosisberechnungen und unter Abstlitzung auf die
Resultate der Umgebungsiiberwachung, die Strahlenexposition der
BevBlkerung ermittelt und die Einhaltung des Dosisgrenzwertes
von 20 mrem/Jahr Uberpruft.
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Eine llckenlose Umgebungsliberwachung ist allerdings nicht mé-
glich. Die Erfahrungen der KUER haben jedoch bestdtigt, dass
eine Beschrdnkung auf die wichtigsten Belastungspfade, auf weni-
ge Ortlich gut plazierte Stellen flir kontinuierliche Probenahmen
und Messungen, ergdnzt durch Stichproben von Medien, bei denen
eine Akkumulation stattfindet (Boden, Pflanzen, Nahrung, Sedi-
mente, Wasserpflanzen, Fische) zusammen mit der Emissionsliberwa-
chung gewdhrleisten, dass unzuldssige Immissionen nicht unbe-
merkt bleiben.

Um die Auswirkungen eines KKW auf die Umwelt beurteilen zu kén-
nen, werden Radioaktivitdt und Ortsdosen in dessen Umgebung be-
reits im Rahmen der radiologischen Beweissicherung vor Betriebs-
aufnahme bestimmt. Die Beweissicherungsmessungen flir das KKW
Leibstadt, das am 9.3.84 die erste Kritikalit&t erreichte und
Ende 1984 seinen vollen Betrieb aufgenommen hat, dauerten fast
finf Jahre und wurden Ende 1983 abgeschlossen. Die Inbetriebnah-
mebewilligung durch die HSK wurde am 15.2.84 erteilt, die erste
Stromabgabe an das Netz erfolgte am 24.5.84 und 100% Leistung
wurde am 13.9.84 erreicht. Da sich das KKW Leibstadt direkt an
der Grenze zu Deutschland befindet, bestehen im Rahmen der
Deutsch-Schweizerischen Kommission flr die Sicherheit kerntech-
nischer Einrichtungen bezliglich der Umgebungsliberwachung des KKW
Leibstadt enge Kontakte mit den 2zustdndigen deutschen Stellen.

3.2. Emissionen aus Kernanlagen

Eine Zusammenstellung der fllissigen und gasfdrmigen Radioaktivi-
tdtsabgaben aus Kernanlagen an die Umwelt sowie die daraus be-
rechneten maximalen Personendosen und die gemdss Abgabereglement
zuldssigen Jahresabgaben findet sich in Tab. 6. Auch 1984 verur-
sachten die Abgaben flir die in der Umgebung lebende Bevdlkerung
Dosen, die weit unter den Grenzwerten lagen.

Die Radioaktivitdtsabgaben der Kernanlagen werden nuklidspezi-
fisch, getrennt nach Abwasser und Abluft bilanziert. Die Zusam-
mensetzung der Abgaben geht aus den Tab. 7 und 8 hervor. Erst-
mals wurden 1984 auch Abwasserproben aus dem KKL erhoben.

Die Resultate von Parallelmessungen (Tab. 9-12) durch HSK und
KUER zeigten auch 1984 eine befriedigende Uebereinstimmung mit
den Messungen der Werke.

Gemdss den Auflagen in den Betriebsbewilligungen darf bei der
Abgabe die Aktivitdtskonzentration im Abgabetank bzw. in der
Kontrollkammer folgende Werte nicht Ubersteigen:

KKM CNL EIR KKB KKG KKL

Limite geméss
Betriebs 10 10 10 10 5 5
bewilligung (Cy)

1984 in . " "
Stichproben <0,4 |10~ <0,04 (1,4 <10~ <10~

gemessen (Cw)

(1 Cw ist diejenige Aktivitdtskonzentration im Wasser, die bei
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Dauerkonsum von 1,1 Liter/Tag an 250 Tagen pro Jahr zu den fur
beruflich strahlenexponierte Personen hdOchstzuldssigen Dosen ge-
mdss SSVO flhren wirde).

Flir alle 12 Monatsmischproben, zusammengestellt aus den Abwas-
sertanks des KKM, ergaben die Messungen Konzentrationen unter

1 Cy. Proben von Abwasser aus der ehemaligen Centrale nucléai-
re expérimentale von Lucens ergaben maximale Abwasserkonzentra-
tionen von 77 pCi Caesium-137/Liter, 18,5 pCi Strontium-90/Liter
und 0,012 pCi Tritium/Liter.

Aus den Versuchsreaktoren der ETH Lausanne und der Universitdten
Basel und Genf wurden nach Angaben der HSK keine nennenswerten
Aktivitdten mit dem Abwasser abgegeben. Stichproben erhédrteten
diese Festellung. Stichproben von Abwasser der kontrollierten
Zone des Institut de Génie Atomique der ETH Lausanne ergaben:

Datum Probe Tritium Gamma-Strahler
nCi/Liter pCi/Liter
1. 3.84 Abwasser aus der 135t10 Na- 22: 28+2
10. 7.84 kontrollierten Zone 17+ 2 } keine Gammastrah-
15.10.84 48+ 2 ler nachweisbar

Die Labors von HSK und KUER erheben in den Kernanlagen auch
Stichproben von Abgas, Aerosolfiltern und Aktivkohle-Kapseln
(Bestimmung des Jodausstosses) (Tab. 13, 14).

Auch die Abgaben mit der Abluft lagen 1984 deutlich unter den
Grenzwerten.

Gemdss einer Abschdtzung der HSK und Stichprobenmessungen be-
tragen die Kohlenstoff-14-Abgaben der Kernanlagen (bei Voll-
Leistung) Uber die Abluft: KKB I und II ca. 1 Ci/Jahr; KKM ca.
5; KKG ca. 3; KKL ca. 12 (im Jahre 1984 noch nicht voll in Be-
trieb) und Reaktor Saphir des EIR weniger als 0,2. Bei Druckwas-
serreaktoren (KKB und KKG) werden nur ca. 50% des Kohlenstoff-14
als CO, d.h. in assimilierbarer Form abgegeben. Die Tritium-Ab-
gaben Uber die Abluft liegen ebenfalls gemdss HSK-Abschdtzungen
beim KKB I und II bei ca. 40, beim KKM bei ca. 10, beim KKG bei
ca. 100 und beim KKL bei ca. 30 Ci/Jahr.

3.3. Umgebungsliberwachung der Kernanlagen

3.3.1. Ortsdosen

Die Ortsdosen in der Umgebung der Kernanlagen werden mit Thermo-
lumineszendosimetern (TLD) lberwacht; diese werden vierteljdhr-
lich ausgewertet. Die Genauigkeit der ermittelten Quartalsdosen
liegt bei *20%. An je 4 Stellen in der Umgebung jedes KKW sind
zusdtzlich zu den werkeigenen TLD auch solche der KUER instal-
liert. 1984 ergab die Ueberwachung mit TLD die in Tab. 15a ange-
gebenen Ortsdosen.
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Wie aus Tab. 15a ersichtlich, stimmen die TLD der KUER mit den
an den gleichen Stellen in der Umgebung der Kernanlagen aufge-
stellten werkeigenen Dosimetern innerhalb des Fehlerbereiches

iberein.

Die Messungen ergaben Variationen der Jahres-Ortsdosis zwischen
den einzelnen KKW-Standorten (vgl. Tab. 15) und in der Umgebung
der einzelnen Werke bis zu 30%. Daflir sind hauptsdchlich Unter-
schiede in der Zusammensetzung des Bodens, bei einzelnen Mess-
stellen auch die Ndhe von Gebduden verantwortlich. Die Ortsdosen
und deren zeitliche Variationen hédngen ausserdem von meteorolo-
gischen Faktoren wie Temperatur, Niederschlag, Wassergehalt oder
Schneebedeckung des Bodens ab. Unter der Annahme, dass die Ein-
flliisse der Witterung, der Kalibrierung und der Auswertemethode
auf die TLD-Ergebnisse der gleichen KKW-Umgebung und des glei-
chen Quartals die selben sind, lassen sich durch eine geeignete
Datenverarbeitung der Ergebnisse eventuelle durch die KKW-Abga-
ben verursachte Beitrdge zur Strahlendosis genauer ermitteln. Es
wdre so mOglich, zusdtzliche Dosen von wenigen mrem/Jahr, verur-
sacht durch KKW-Abgaben, noch festzustellen; dies obwohl die
Streuungen der Bruttomesswerte deutlich grdsser sind (*10 bis 15
mrem/Jahr). Im Berichtsjahr wurden ausser im Einflussbereich der
Direktstrahlung innerhalb der durch die obgenannte Genauigkeit
vorgegebenen Limite keine Dosisbeitrdge aus den KKW festge-
stellt.

Seit Anfangs 1984 sind auch an sieben Stellen in der Umgebung
des Institut de Génie Atomique der ETH-Lausanne TLD der KUER
(Auswertung durch das Institut de Radiophysique appliquée der
Universitdt Lausanne) aufgestellt. Sie ergaben Jahresdosen
(inkl. natlirlichem Untergrund) zwischen 73 und 88 mrem und zei-
gen keinen messbaren Einfluss der Abgaben des Instituts.

Zusdtzlich zu den TLD werden auch Messungen der Ortsdosis mit
Hochdruckionisationskammern durchgeflihrt; einerseits kurze Mes-
sungen (einige Minuten) an 30-40 Stellen, andererseits auch kon-
tinuierliche Registrierungen an ausgewdhlten Stellen Ulber l&nge-
re Zeit (Fig. 3). Diese Messungen ergaben 1984, auf das Jahr um-
gerechnet, folgende Resultate:

Kurze Messungen (einige Minuten)

Umgerechnet auf das Jahr
(Ohne Stellen im Bereich der Direktstrahlung
Fehlerangabe beim Mittelwert : einfache Standardabweichung)

Umgebung Datum Anzahl Streubereich Mittel-
Stellen |der Messwerte wert

mrem/Jahr mrem/Jahr
KKM 18.7.-19.7.84 40 76-102 86+8
KKG 22, 7.84 38 66— 89 75+6
KKL 27. 6.84 32 61- 85 74+6
KKB/EIR 29. 6.84 33 63- 91 75+6
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Kontinuierliche Registrierungen

Werk Stelle Dauer der |Ortsdosis KUER-TLD
Messung (Ionisa- in der
tions- Nahe die-
kammer) ser Stelle
mrem/Jahr mrem/Jahr
KKM BKW-Schaltzentrale 10 Monate 908 78+8
(800m ENE)
KKM Ufem Horn (500m W) 11 Monate 1028 8318
KKG 220 kV-Schaltanlage 11 Monate 79%7 69+7
Niedergbsgen
800m ENE)
KKL Full-Pumpwerk 11 Monate 85%3 73%7
KKL Leibstadt-Chlammi 11 Monate 84*4 65+7

Ionisationskammern erlauben eine genauere Messung der Ortsdosis
als die TLD; der Kammer-Einsatz im Dauerbetrieb ist jedoch we-
sentlich aufwendiger, weshalb diese Gerate nur an ein bis zwei
Stellen in der Umgebung jedes KKW eingesetzt werden. Da sie die
Dosisleistung kontinuierlich registrieren werden auch natlirliche
oder durch KKW-Abgaben verursachte Variationen der Dosisleistung
erfasst.

3.3.2 Erh6hte Ortsdosen infolge Direktstrahlung

Bei den meisten Kernanlagen ergibt sich unmittelbar ausserhalb
der Umzaunung eine zusatzliche Ortsdosisleistung durch Direkt-
strahlung. Die Netto-Dosis nach Abzug der natlirlichen Unter-
grunddosis liegt jedoch Uberall unter dem flir allgemein zugéang-
liche Gebiete ausserhalb von Anlagen maximal zulassigen Wert von
10 mrem/Woche (500 mrem/Jahr). Drittpersonen halten sich im Be-
reich dieser Direktstrahlung nur kurze Zeit auf und akkumulieren
daher nur geringe zusatzliche Dosen.

Die TLD entlang der Umzaunung des KKB zur Messung der Direkt-
strahlung ergaben 1984 im Sektor NE-SE Jahresdosen (incl. natlr-
lichem Untergrund von 60-70 mrem/Jahr) zwischen 126 und 152
mrem/Jahr. Ein Dosimeter an der noérdlichen Umzaunung ergab 164
mrem/Jahr. Die lbrigen Dosimeter entlang der Umzaunung wiesen
keine gegenilber dem natlirlichen Untergrund erhShten Dosen auf.
Diese Messwerte entlang der Umzaunung wurden von der HSK durch
Messungen mit tragbaren Geraten bestatigt.

Ortsdosen bis ca. 180 mrem/Jahr (inkl. nat. Untergrund) wurden
am NE-Rand des EIR-Areals an der Umzaunung (verursacht durch das
Abfallager und das Uebungsgelande der Schule flir Strahlenschutz)
festgestellt (vgl. auch Jahresbericht 1979, Seite 13).

Beim KKM ergibt die Direktstrahlung aus dem Maschinenhaus infol-
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ge der harten Gamma-Strahlung von Stickstoff-16 aus dem Primar-
kreislauf entlang der Umzaunung, vor allem sudlich und 6stlich
des Maschinenhauses eine erhohte Ortsdosis. Das Maximum am Zaun
slidlich des Maschinenhauses betrug 1984 inkl. natlirlichem Unter-
grund rund 400 mrem/Jahr. Auf der Waldstrasse im Runtigenrain
(ca. 200 m sudlich des KKM) liegt das aus Kurzzeitmessungen mit
Ionisationskammern auf das Jahr umgerechnete Maximum der Ortsdo-
sis (inkl. Untergrund) bei 136 mrem/Jahr, auf dem Umgehungsweg
bei 240 und beim Weekendhaus auf der rechten Aareseite bei 106
mrem/Jahr (nat. Untergrund: Mittelwert der von der Direktstrah-
lung unbeeinflussten Stellen 86*8 mrem/Jahr). Da der Einfluss
der Direktstrahlung jedoch mit der Entfernung rasch abnimmt und
sich unbeteiligte Personen nur kurze Zeit im Bereich dieser
Strahlung aufhalten, kénnen unzulassige Personendosen durch die
Direktstrahlung ausgeschlossen werden.

Beim KKG registrierten die 10 TL-Dosimeter entlang der Umz&unung
Ortsdosen zwischen 68 und 99 mrem/Jahr inklusive Untergrund, der
im Mittel der Ubrigen Stationen der Umgebung bei 86*12 mrem/Jahr
liegt. Auch Messungen mit Ionisationskammern zeigten in unmit-
telbarer Ndhe des Werkes (ausserhalb der Umzaunung) keinen Ein-
fluss der Direktstrahlung.

Auch in der Umgebung des KKL wurden von der HSK im November
1984, als der Reaktor seine volle Nennleistung von 920 MW er-
reicht hatte, Messungen der Direktstrahlung entlang der Umzau-
nung vorgenommen. Die Messungen ergaben umgerechnet auf 1 Jahr
bei einer Anlagenverfligbarkeit von 80% und 100% Nennleistung
eine geschatzte Jahresdosis von ca. 180 mrem/Jahr, inklusive na-
tirlichem Untergrund von ca. 75 mrem/Jahr.

Auch beim CNL sind erhohte Ortsdosen durch Direktstrahlung vor-
handen (vgl. Jahresbericht 1979, Seite 13), die ausserhalb des
Zauns, nach Abzug der natlirlichen Strahlung, héchsten 400 mrem/
Jahr betragen.

3.3.3. Feldmessungen in der Umgebung der Kernkraftwerke mit
tragbarem Germanium-Detektor (Fig. 4, Tab. 16)

Bis vor kurzem konnten viele Messungen der Umgebungsiuberwachung
der KKW nur durch Analysen von Proben im Labor durchgeflihrt wer-
den. Seit es tragbare und feldtaugliche Germanium-Detektoren und
Vielkanalanalysatoren gibt, kénnen gewisse Ueberwachungsmessun-
gen direkt vor Ort ("in situ") durchgefihrt werden. An mehreren
Stellen in der Umgebung jedes KKW wird mit dem Germanium-Detek-
tor in 1 m HOhe Uber dem Boden, die Gamma-Strahlung aus Luft und
Boden gemessen. Aus den wahrend wenigen Stunden pro Stelle akku-
mulierten Spektren kann anschliessend flir jedes gamma-strahlende
Nuklid (sowohl natlirliche als auch aus den KKW-Abgaben stammen-
de) die Aktivitatskonzentration des Bodens berechnet werden
(vgl. Tab. 16). Die Messapparatur wird fir diese Untersuchungen
eigens kalibriert und anhand von Laboruntersuchungen von Erdpro-
ben Uberpriift. Da di§se Messungen einen Mittelwert liber eine
Flache von ca. 100 m“ liefern sind diese Resultate representati-
ver als diejenigen von Laboruntersuchungen an Stichproben. Aus
den Aktivitatskonzentrationen im Erdboden kann die durch die
terrestrische Strahlung verursachte Ortsdosisleistung in 1 m HOG-
he Uber dem Boden berechnet und mit Ionisationskammer-Messwerten
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verglichen werden (vgl. Fig. 4). Diese Messmethode hat vor allem
auch bei Stérfallen grosse Vorteile und ist zudem so empfind-
lich, dass Abgaben von radioaktiven Aerosolen aus dem KKW im Be-
reich der Jahreslimite gut nachgewiesen werden k&nnen.

3.3.4. Aerosole und Niederschlage (Tab. 2; Fig. 5)

Die Bestimmung der Radioaktivitat der Luftaerosole erfolgt mo-
natlich mit Hilfe von vaselinbeschichteten Platten auf denen
sich die Aerosole ablagern. Anschliessend wird ihre Gesamt-Beta-
Aktivitat untersucht. Diese ergab 1984, wie auch beim Nieder-
schlag, keinen Unterschied gegeniliber dem Vorjahr oder - mit Aus-
nahme der Messstelle beim EIR - zu andern Stationen in der
Schweiz.

Aerosole werden auch kontinuierlich beim KKG (Niedergdsgen, 220
kVv-Schaltanlage ATEL), beim KKL (Full, Wasserresevoir beim
Schlitzenhaus) seit Ende 1984 auch beim KKM ("Ufem Horn") und
nérdlich des EIR auf Zellulosefiltern gesammelt und monatlich
(EIR: wochentlich) auf Gamma-strahlende Nuklide analysiert.

Die Station beim EIR zeigte vom 13.33—13.4. und 16.11.-30.11.84
Spuren von Caesium-137 (bis 11 fCi/m”) und Zink-65 sowie Sil-
ber-110m (je einige fCi/m”) wahrend des Betriebs der Verbren-
nungsanlage (13.2.-17.4.84 und 22.10.-14.12.84). Im Vergleich
dazu ergab die Station Freiburg in den gleichen Zeitr&umen nur
Caesium-137 mit einer Konzentration von < 0,05 fCi/m”.

Niederschlagsproben werden beim KKG (Niedergdsgen, 220 kV-
Schaltanlage), beim KKL (Full, Wasserreservoir beim Schitzen-
haus) beim EIR und seit Mai an vier Stellen um das KKM (nur zur
Tritiumbestimmung) gesammelt und wéchentlich auf Gesamt-Beta-Ak-
tivitat und Tritium untersucht. Die gemessene Gesamt-Beta-Akti-
vitdt an diesen Stationen stimmen innerhalb der Messgenauigkeit
und der Ublichen Variationen mit denjenigen von Freiburg und an-
dern Stationen liberein. Beim Tritium sind lediglich die Nieder-
schlage aus der Umgebung des EIR mit im Jahresmittel 450 pCi/Li-
ter erhdéht gegeniliber den librigen Stationen in der Schweiz, mit
rund 80 pCi/Liter.

3.3.5. Erde, Gras, Getreide, Milch (Tab. 4, 5)

Proben von Erde, Gras, Getreide und Milch, die periodisch in der
Umgebung von Kernanlagen erhoben werden, zeigten keine signifi-
kanten Abweichungen der Aktivitat zu entsprechenden Proben aus
andern Landesgegenden (vgl. auch Kap. 2.4. und 2.5.). In allen
Proben sind nur noch geringe Spuren von Strontium-90 und Cae-
sium-137 vom Atombombenfallout feststellbar. Infolge der unter-
schiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Erdbodens ergeben sich lokale Unterschiede z.B. beim Caesium-137
bis zu einem Faktor 3 bei der Erde bzw. einer Grdssenordnung
beim Gras.

3.3.6. Wasser, Sedimente, Wasserpflanzen, Fische (Tab. 3, 18)

Flusswasserproben oberhalb und unterhalb der Kernanlagen werden
kontinuierlich gesammelt und wochentlich auf Gesamt-Beta-Aktivi-
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tdt (EB > 150 keV) untersucht; sie ergaben meist Werte unter 10
pCi/Liter, im Mittel 2-4 pCi/Liter, in Uebereinstimmung mit an-
deren Oberfldchengewdssern der Schweiz. Ein Unterschied zwischen
oberhalb und unterhalb der einzelnen Kernanlagen gesammelten
Wasserproben ist nicht festzustellen (vgl. Fig. 1; Tab. 3). Die
Tritium-Aktivitdt von Sammel- und Stichproben der gleichen Pro-
benahme-Stellen betrug 70 bis 850 pCi/Liter, im Mittel ca. 200
pCi/Liter (Fig. 2; Tab. 3).

Grundwasserstichproben aus Pumpwerken in der Umgebung der Kern-
anlagen zeigten Gesamt-Beta-Aktivitdten meist unter 5 pCi/Liter,
und Tritium-Aktivitdten von 100-500 pCi/Liter. Auch diese Mes-
sungen lassen keinen Einfluss der Kernanlagen erkennen.

Proben von Sediment und Wasserpflanzen aus den Flissen unterhalb
der Kernanlagen enthielten teilweise nebst natlrlichen Radionu-
kliden auch Jod-131, Caesium-134 und -137, Antimon-125, Mangan-
54, Kobalt-58 und -60, Zink-65 etc. mit Konzentrationen bis zu
einigen Hundert pCi/kg Trockensubstanz (Tab. 18). Diese rilihren
zum Teil von den Kernanlagen her, doch kommt ein Teil des Cae-
sium-137 noch vom Fallout, wdhrend Jod-131 auch von den Abgaben
aus Spitdlern stammt. Da sich gewisse Radionuklide in solchen
Proben anreichern sind diese empfindliche Indikatoren fir die
Anwesenheit klinstlicher Radioaktivitdt.

Proben von Fischfleisch (Filets) aus den Flissen bei den Kernan-
lagen ergaben nebst natilrlichem Kalium-40 (im Mittel 3000 pCi/kg
Fischfleisch) lediglich Caesium-137 (12 bis 380 pCi/kg Fisch-
fleisch), das zum grossen Teil noch vom Ausfall der Atombomben-
versuche stammt.

3.3.7. Kohlenstoff-14-Messungen in Buchenbl&ttern (Tab. 17;
Fig. 6)

1984 wurden Buchenbl&dtter aus der Umgebung KKM, KKG, KKB/EIR/
SIN und vom Imihubel bei Niedermuhlern/BE auf Kohlenstoff-14 un-
tersucht; dies um festzustellen, ob die Kohlenstoff-14-Abgaben
der Kernanlagen in den Pflanzen der Umgebung zu einer Erhd&hung
der Konzentration dieses Nuklides fihren (T 1/2 = 5730 Jahre).

An der Referenzstation (Imihubel/BE) lag 1984 die Kohlenstoff-
14-Konzentration noch 220%0-Einheiten Uber dem natlirlichen Wert
(1983: 240%0-Einheiten). Diese allgemeine ErhShung stammt von
den Kernwaffenversuchen der 60er-Jahre und nimmt pro Jahr im
Mittel um ca. 20%0-Einheiten ab, infolge Austausch von CO2 der
Atmosphdre mit den Ozeanen.

5 Stichproben aus der Umgebung KKM und KKG ergaben zum Teil Koh-
lenstoff-14-Werte wie an der Referenzstation und zum Teil erhd&h-
te Werte, bis maximal 120 %o-Einheiten (siehe Tab. 17). Die ge-
messenen Konzentrationen sind im Einklang mit Absch&tzungen,
welche sich auf die Kohlenstoff-14-Emissionen dieser Werke ab-
stlitzen. Die zusdtzliche Strahlenexposition durch ausschliessli-
chen Verzehr von Nahrungsmitteln mit dem maximal erhdhten Koh-
lenstoff-14-Gehalt aus der Umgebung dieser Kernanlagen betréigt
ca. 0,2 mrem/Jahr und ist deshalb vernachldssigbar.
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5 Stichproben aus der unmittelbaren Umgebung des EIR (eine Probe
im EIR-Areal) lassen eindeutig den Forschungsreaktor SAPHIR als
Quelle erkennen. Da dieser nur lber ein kleines Abluftkamin ver-
fligt ist die Verdlinnung der Abluft schlechter als wenn diese
(wie bei den KKW) liber ein Hochkamin abgegeben wlirde, was zu den
hohen Werten in der unmittelbaren Umgebung fihrt (ca. 1400 %o-
Einheiten in 30 m resp. ca. 400 %o-Einheiten in 90 m Entfer-
nung). Kohlenstoff-14-Messungen in grdsseren Entfernungen (ca.
300 bis 400 m) ergaben 1981 bis 83 Erhdhungen zwischen 20 und 70
¢o-Einheiten. In Fig. 6 ist u.a. ersichtlich, wie die Kohlen-
stoff-14-Konzentration mit der Entfernung abnimmt, in Ueberein-
stimmung mit den Modellvorstellungen. Der in den Bdumen einge-
baute Kohlenstoff-14 flihrt selbst an den Stellen mit den grd&ss-
ten Konzentrationen zu zusdtzlichen Dosen, die kleiner sind als
die Variationen der natlirlichen Strahlendosis; diese fallen des-
halb nicht ins Gewicht. An den landwirtschaftlich genutzten Or-
ten NE vom EIR ist die Kohlenstoff-14-Konzentration so stark
verdinnt, dass zusdtzliche Dosen durch den Verzehr der dort er-
zeugten landwirtschaftlichen Produkte vernachldssigbar sind.

3.3.8. M6gliche, Zusammenhdnge zwischen KKW und Waldsché&den

Bei der Beantwortung der Frage, ob radioaktive Emissionen bzw.
Direktstrahlung aus Schweizer KKW Waldschdden verursachen kén-
nen, sind zwei Aspekte zu berlicksichtigen: einerseits die zu-
sdtzliche externe und interne Bestrahlung der Bdume durch die
radioaktiven Abgaben bzw. Direktstrahlung und andererseits die
Auswirkungen der durch die KKW-Abgaben verursachten zusdtzlichen
Ionisation der Luft. Als Vergleichsgrdsse dazu dienen die natlr-
liche Strahlendosis bzw. Ionisation und deren S8rtliche und zeit-
liche Variationen. Zu beachten ist ferner, dass Laub- und Nadel-
hélzer weniger strahlenempfindlich sind als der Mensch.

Zur Strahlendosis

Die Emissionen aus den Schweizer KKW und die Resultate der Umge-
bungsliberwachung werden seit Jahren in den KUER-Berichten publi-
ziert. So zeigte sich auch 1984, dass die KKW-Abgaben (Edelgase
und Aerosole) zu zusdtzlichen Ortsdosen filihren, die auch in der
Nahumgebung der Werke kleiner sind als wenige mrem/Jahr, also
kleiner als die Variationen der natlirlichen Dosen und erst recht
kleiner als diese selbst.

An einigen Stellen in der unmittelbaren Umgebung der Kernanlagen
ergibt die Direktstrahlung erhShte Dosen; die grdssten Werte
wurden am Zaun gemessen: z.B. beim KKB ca. 100 mrem/Jahr, beim
KKM ca. 300 mrem/Jahr. Die Direktstrahlung nimmt mit dem Abstand
vom KKW rasch ab. Messungen zeigen z.B. beim KKM in ca. 400 m
Entfernung, dass die ErhShung der Ortsdosen dort kleiner ist als
die Ortlichen Variationen infolge geologischer Unterschiede.
Falls Baumschdden durch die Direktstrahlung erzeugt wiirden,
missten diese im Einflussbereich derselben viel deutlicher sein
und bis in einige 100 m stark abnehmen.

Abgegebene Radionuklide wie Tritium und Kohlenstoff-14 kd&nnen
von Pflanzen eingebaut werden und zu einer zusdtzlichen internen
Dosis flihren. Der Tritium-Gehalt in Niederschldgen aus der Umge-
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bung von Schweizer KKW ergab 1984 keinen signifikanten Unter-
schied zu Vergleichsstationen. Die gegeniber dem natlirlichen
Tritium-Gehalt erhéhten Tritium-Konzentrationen sind vorwiegend
noch den Kernwaffentests der 60er Jahre zuzuschreiben. In den
Pflanzen aus der Umgebung von Schweizer KKW sind also gegenliber
andern Stellen keine erhdhten Tritium-Gehalte zu erwarten. Da
der Beitrag zur Strahlendosis auch vom Bomben-Tritium gering
ist, ist derjenige vom Tritium aus den KKW vOllig vernachlassig-
bar. In der Umgebung Tritium-verarbeitender Industriebetriebe
wurden dagegen deutlich hdhere Tritium-Konzentrationen in den
Niederschladgen festgestellt.

Kohlenstoff-14-Aktivitadten werden in Baumblattern aus der Umge-
bung von Schweizer KKW seit 1977 gemessen. Wahrend die Kohlen-
stoff-14-Erhéhung gegeniiber dem natlirlichen Pegel, verursacht
durch die Kernwaffentests der 60er-Jahre, heute immer noch ca.
220 %0-Einheiten betragt, sind in der Umgebung von Schweizer KKW
durch deren Kohlenstoff-14-Abgaben zusatzliche Erhéhungen am
kritischen Ort bis maximal ca. 150 %o gemessen worden. In eini-
gen Kilometern Entfernung unterscheiden sich die Kohlenstoff-14-
Konzentrationen nicht mehr signifikant von denjenigen der unbe-
einflussten Vergleichstation. Die durch den zusdtzlichen Koh-
lenstoff-14 bewirkte maximale Dosis verursacht weniger als 2
Promille der totalen natlrlichen Dosis von Menschen und Pflan-
zen, was bedeutungslos ist.

Zur Ionisation der Luft und deren Auswirkungen

Flir Synergismen, d.h. Verstarkungseffekte zwischen ionisierender
Strahlung und chemischen Schadstoffen in der Luft, kann angenom-
men werden, dass diese langfristig (flr die natilrliche und die
kiinstliche Strahlung) proportional zur Dosis sind. Weil die Do-
sen in der Umgebung der KKW durch die klinstliche Radioaktivitat
klein sind gegenliber denjenigen durch die natlirliche, sind somit
auch Synergismen chemischer Schadstoffe mit der kiinstlichen Ra-
dioaktivitdt langfristig klein gegeniliber solchen mit der natulr-
lichen Radioaktivitat.

Fir die Abschatzung kurzfristiger Effekte ist von der Ionisation
der Luft direkt in der Abluftwolke am Kaminaustritt auszugehen,
welche die natlrliche Ionisation in Extremf&dllen kurzzeitig bis
zu ca. einem Faktor 1000 Uberschreiten kann. Bis zum Auftreffen
der Abluft-Fahne am Boden werden jedoch sowohl die produzierten
Ionen wie auch die durch die Strahlung allenfalls verstarkt er-
zeugten Schadstoffe stark verdinnt. Im langfristigen Mittel ist
deren Konzentration auch am kritischen Ort vernachldssigbar. Die
zusatzliche Ionisation der Luft am kritischen Ort (z.B. Ufem
Horn beim KKM) ist in Extremfdllen kurzfristig hochstens gleich
gross wie die natlrliche Ionisation, im Mittel aber viel klein-
er. Messungen der Dosisleistung an dieser Stelle ergeben, dass
die grOssten Variationen der Luftionisation erhShten (natirli-
chen) Radonkonzentrationen zuzuschreiben sind.

Zusatzlich ist zu beachten, dass ionisierende Strahlung nur zu
einem verschwindend kleinen Anteil als Verursacher am Schad-
stoffgehalt der Luft beteiligt ist: z.B. ist die Ozonproduktion
durch Radioaktivit&dt um Grdssenordnungen kleiner als durch ande-
re Prozesse.



Schlussfolgerungen:

Sowohl fir die Strahlendosen wie auch fir die Ionisation und de-
ren Auswirkungen gilt, dass klinstliche Beitrdge, verursacht
durch die Emissionen der Schweizer KKW kleiner sind als die Ort-
lichen und zeitlichen Variationen der natlirlichen Beitr&dge und
deshalb nach dem heutigen Wissenstand ein Einfluss auf Waldsché&-
den ausgeschlossen werden kann.

4. INDUSTRIEN, SPITAELER UND FORSCHUNGSBETRIEBE

Auch in Spitdlern (Nuklarmedizin), Forschungslaboratorien, kli-
nisch-chemischen Laboratorien, Industriebetrieben und Leuchtfar-
bensetzereien werden radioaktive Stoffe verwendet bzw. verarbei-
tet. Gemdss den Angaben der SUVA werden in der Schweiz ca.
150'000 Ci Tritium pro Jahr verarbeitet, wovon das meiste (ca.
93%) in Industriebetrieben, ca. 7% in Leuchtfarbensetzerien und
weniger als 1% in Forschungslaboratorien. Weiter werden auch

ca. 1200 Ci Prometium-147, ca. 12 Ci Americium-241 und wenige Ci
Kohlenstoff-14 verarbeitet. Forschungslaboratorium verwenden
Uberdies 25-30 Ci Technetium-99m, ca. 20 Ci Kohlenstoff-14 und
geringe Mengen (je wenige Ci) Jod-125, Chrom-51, Schwefel-35,
Phosphor-32 und Calcium-45. Ueber die in Spitédlern verbrauchten
Mengen liegen der KUER noch keine Angaben vor.

4.1. Einzelne Industriebetriebe (In Zusammenarbeit mit der SUVA)

Radium-Chemie AG, Teufen

Die Radium-Chemie AG in Teufen verarbeitet heute hauptsdchlich
Tritium flUr die Herstellung von Leuchtfarben. In geringen Mengen
wird Prometium-147 verarbeitet, das jedoch nicht ins Abwasser
gelangen kann.

Die Tritium-Abgabe liber das Abwasser betrug 1984 0,5 Ci (1983:
0,32 Ci). Stichproben aus dem Vorfluter, dem Regenkldrbecken bei
der ARA Teufen, ergaben 2700-6300 pCi Tritium/Liter. Der Richt-
wert nach SSVO flr die Aktivitdtszunahme in Vorflutern betrdgt
im Wochendurchschnitt 300'000 pCi/Liter. In der ARA Teufen erga-
ben Stichprobenmessungen Tritiumkonzentrationen von 570-1180
pCi/Liter. Daraus kann ein Netto-Tritium-Abfluss liber die ARA
von ca. 0,4 Ci/Jahr abgeschdtzt werden.

Mit der Abluft gab die Firma 1984 320 Ci Tritium an die Atmo-
sphdre ab, wovon 280 Ci in Form von HTO. Die durch diese Abgabe
verursachten Immissionen werden im Niederschlag, 65 m Ostlich
des Kamins, lberwacht. In Monatsmischproben betrug der Tritium-
gehalt dieses Niederschlags zwischen 10'000 und 90'000 pCi/Li-
ter. In friheren Jahren durchgeflihrte Tritiumbestimmungen in
Urinproben von Anwohnern der Firma ergaben eine Strahlenexposi-
tion durch die Tritiumabgaben der Firma Uber die Abluft von
héchstens einigen mrem/Jahr.
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Der in fruUheren Berichten erwahnte "Brunnen Reifler" wurde 1984
entfernt. Die Quelle in der Umgebung der Firma, aus der er ge-

spiesen wurde fliesst Uber ein unterrirdisches Feuerwehrbecken

in den kleinen Bach unterhalb der Firma; Stichproben aus diesem
Feuerwehrbecken ergaben 24'000 - 210'000 pCi Tritium/Liter.

Im kleinen Bach, unterhalb der Firma wurden in Stichproben
7'800-21'000 pCi Tritium/Liter gemessen, im Mittel 13'000 pCi/
Liter, woraus sich ein Jahresabfluss von ca. 0,3 Ci Tritium ab-
schatzen lasst.

Das Tritium in Quellwasser der naheren Umgebung des Betriebes
kommt einerseits von friheren Ablagerungen tritiumhaltiger Ab-
falle und Bauschutt, sowie von den Abgaben lber die Abluft, die
z.T. Uber Niederschlage abgelagert werden. Nach einer Speiche-
rung im Boden, gelangt das Tritium in das Quellwasser.

Stichproben der Entwasserungen der Deponien "Bachli" (zivil-
schutzgelande Teufen) und "List" (Gemeinde Stein) wo frlher Ra-
dium- bzw. Tritiumhaltige Abfalle und Bauschutt beseitigt wur-
den, wiesen Konzentrationen von 68'000-230'000 bzw 220'000 und
240'000 pCi Tritium/Liter auf. ErhOhte Aktivitadtskonzentrationen
(Alpha: 10 pCi/Liter, Tritium: 180'000 bis 630'000 pCi/Liter)
zeigten auch Stichproben des Ueberlaufes des Regenklarbeckens
bei der ehemaligen Abfalldeponie Teufen, wo heute das Zivil-
schutzzentrum der Gemeinde steht. Alle diese Wasser werden nicht
als Trinkwasser benutzt und fliessen nach wenigen Metern in Ba-
che, wodurch die Aktivitat auf unbedeutende Werte verdlnnt

wird. Auch die Gesamtbetaaktivitat (128-542 pCi/Liter; haupt-
sachlich Strontium-90) in der Entwasserung der Deponie "B&chli"
bedeutet keine Gefdhrdung von Personen.

MB-Microtec AG, Niederwangen/BE (Fig. 11)

1984 betrug die Tritiumabgabe dieser Firma mit dem Abwasser 0,5
Ci (1982: 0,34 Ci); mit der Abluft wurden 5600 Ci Tritium (1983:
3300 Ci) an die Atmosphéare abgegeben, davon 506 Ci als HTO, der
Rest als HT-Gas.

Der Tritiumgehalt der Luftfeuchigkeit wird an einer Stelle 200

m NE des Werkes gemessen. Es ergaben sich Werte zwischen 70 und
4'400 pCi/m® Luft (Mittel 780 pCi/m’). Nach SSVO gilt fir &f-
fentlich zugadngliche Gebiete ausserhalb von Betrieben ein Ricgt—
wert fur Tritium als Wasserdampf in der Luft von 33'000 pCi/m~,
was bei Dauerexposition zu 50 mrem/Jahr flihren wirde. Die Strah-
lendosen der sich in der Umgebung des Betriebes aufhaltenden
Personen betragen somit hochstens einige mrem/Jahr.

Die Tritiummessungen von vier in der Umgebung der Firma aufge-
stellten Regensammlern ergaben 1984 folgende Resultate:

Stelle 1 2 3 4

Richtung SW SE NE NNE
Distanz (m) 200 300 320 180
Minimum (pCi/1) 610 270 2400 750
Maximum (pCi/1) 30000 120000 180000 100000
Gewichtetes Mittel (pCi/1) 9200 10200 19100 10500
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Schneeproben vom 19.1.84 ergaben Tritium-Konzentrationen zwi-
schen 200 und 147'000 pCi/Liter; das Maximum lag ebenfalls in
der Ndhe der Stelle 3. Zwei Grundwasserproben aus der N&dhe des
Betriebes ergaben 4500 und 5200 pCi/Liter.

Stichproben von Gras und Baumbl&ttern vom August 1984 aus der
N&he der Stellen 3 und 4 ergaben 42'000-66'000 pCi/Liter im
Pflanzenwasser.

Eine Probe der Entwdsserung der Deponie Teuftal (dstlich von
Bern), wo Erde und Bauschutt nach der Sanierung des ehemaligen
Fabrikgeldndes von Merz & Benteli in Blmpliz abgelagert wurden,
ergaben folgende Messwerte (in pCi/Liter):

Datum Ra-226 Cs-137 Co-60 K-40
+ Folgeprod.

20.12.84 0,2%0,1 1,8%0,1 1,0£0,1 9,0+0,6

Cerberus AG, Mannedorf und Volketswil

Die Cerberus AG verarbeitet in ihrem Werk Volketswil Tritium und
Americium-241. Ueber die Abluft wurden 17,5 Ci Tritium abgege-
ben; liber das Abwasser 1,8 Ci Tritium und weniger als 15 uCi
Americium-241. Je vier Stichproben werden jdhrlich aus den Ab-
wasserkandlen der beiden Werke (Md&nnedorf und Volketswil) auf
Gesamtalpha-, Gesamtbeta- und Tritium-Aktivitdt untersucht. Die
Gesamtbetaaktivitdt betrug maximal 15 pCi/Liter und die Gesamt-
alphaaktivitdt weniger als 10 pCi/Liter (Richtwert flr Ameri-
cium-241 im Vorfluter gemdss SSVO 300 pCi/Liter). Die Tritium-
konzentration im Abwasser der Cerberus Mannedorf lag in Stich-
proben zwischen 1400 und 4100 pCi/Liter; in Volketswil zwischen
22'000 und 210'000 pCi/Liter (Richtwert flr Tritium im Vorfluter
gemdss SSVO: 300'000 pCi/Liter).

Im Anschluss an den Tritium-Zwischenfall vom Dezember 1983 im
Werk Volketswil/ZH der Firma CERBERUS, bei dem ca. 500 Ci Tri-
tium unbeabsichtigt in die Kanalisation gelangten, wurden 1984
verschiedene Grundwasserbrunnen Glatt-abwdrts laufend auf Tri-
tium untersucht. Der Tritium-Gehalt der Grundwdsser stieg dabei
vom Untergrund von 200 pCi/Liter bis auf einige Tausend pCi/Li-
ter. Wahrend dieser Anstieg in einzelnen Brunnen bereits wenige
Wochen nach dem Zwischenfall auftrat und rasch wieder abklang
war er in andern Brunnen um mehrere Monate bis zu einem Jahr
verzdgert. Sowohl in der Glatt (Maximum 150'000 pCi/Liter) wie
auch im Trinkwasser (Maximum 3000 pCi/Liter) lagen die Werte je-—
doch immer unter der Limite flir Vorfluter gemdss SSVO von
300'000 pCi/Liter.

Deponien Trimbach/SO und H&rkingen/SO

Stichproben der Entwdsserung von zwei Deponien (Trimbach/SO und
H&arkingen/SO), auf denen auch Schutt und Bauabfdlle von Leucht-
farbenbetrieben abgelagert wurden, ergaben Tritium-Aktivitdten
von 9800 bzw. 7600 pCi/Liter.
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4.2. Region La Chaux-de-Fonds

4,2.1. Tritium (Fig. 9, 10)

Die Monatswerte der Tritiumaktivitdt in den Niederschldgen von
"Anciens Moulins" bei La Chaux-de-Fonds lagen zwischen 360 und
1020 pCi/Liter, im Jahresmittel bei 550 pCi/Liter (1983: 540
pCi/Liter). An der Vergleichsstation Cernier betrug der Jahres-
mittelwert ca. 130 pCi Tritium/Liter Regenwasser.

Die total 1984 Uber die stddtische ARA La Chaux-de-Fonds abge-
flossene Tritiumaktivitdt betrug 350 Ci (Vorjahr 640 Ci). Ver-
gleichsmessungen in Zusammenarbeit mit der Gemeinde und der SUVA
ergaben, dass dieses Tritium zum grdssten Teil von der Anlage
CRIDOR/STEN (CRIDOR = regionale Kehrichtverbrennungsanlage; STEN
= Neutralisationsanlage flir Industriebabwdsser) kommt. Aus wo-
chentlichen Abwassersammelproben dieser Anlage kann ein Jahres-
abfluss in das stddtische Abwasser von 350-400 Ci Tritium abge-
schdtzt werden. Wie aus Messungen der SUVA hervorgeht kommt das
Tritium hauptsdchlich von der Rauchgaswaschanlage von CRIDOR
(ca. 1 Ci/Tag). Durch Sammelaktionen der SUVA flr tritiumhaltige
Abfdlle in der Region La Chaux—-de-Fonds soll vermieden werden,
dass insklinftig solche Abf&dlle weiterhin in CRIDOR verbrannt
werden.

Stichproben von verschiedenen Stellen der Entwdsserung der Ab-
falldeponie La Sombaille ergaben Tritiumaktivitdten zwischen
6'400 und 590'000 pCi/Liter, von derjenigen aus der Deponie La
Charriere zwischen 1300 pCi/Liter und 26'000 pCi/Liter. Da diese
Wdsser nicht als Trinkwasser beniltzt werden und nach kurzem Lauf
versickern oder mit inaktivem Wasser verdlinnt werden, flhren sie
nicht zu unzuldssigen Bestrahlungen von Personen.

Im Doubs oberhalb der Einmindung von Quellen, die versickertes
Abwasser von La Chaux-de-Fonds enthalten, zeigten zwei Stichpro-
ben Tritiumkonzentrationen zwischen 190 bzw. 360 pCi/Liter, also
kaum mehr als andere Schweizer Fllisse. Die Ronde bei der Einmlin-
dung in den Doubs zeigte in Stichproben Aktivitdten 560 bzw. 500
pCi Tritium/Liter; Quellen, die Abwasser aus La Chaux-de-Fonds
enthalten, deren Wasser nach kurzem Lauf in den Doubs milindet,
enthielten in Stichproben 2900 bis 7600 pCi Tritium/Liter. Das
automatische Sammelgerdt am Doubs in St. Ursanne war 1984 nicht
in Betrieb.

Das Trinkwasser von La Chaux-de-Fonds wird von der Areuse-
schlucht zugefiliihrt und weist keinen erhéhten Tritiumgehalt auf.

4,2.2. Radon in Wohnh&usern

Im Raume La Chaux-de-Fonds wurde in der Uhrenindustrie bis 1963
mit Radium hergestellte Leuchtfarbe zur Fertigung von Leuchtzif-
ferbldttern verarbeitet. 1982/83 wurden von der SUVA einige ehe-
malige Setzateliers saniert; gleichzeitig wurden in diesen Ge-
bduden und in benachbarten Hdusern Radon-Messungen durchgefilihrt,
die teilweise stark erhohte, in den meisten F&llen aber nicht
alarmierende, Radonkonzentrationen, zeigten (vgl. Jahresbericht
1983, Seite 23).
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In Zusammenarbeit mit der SUVA, dem BAG, den Gemeindebehd&rden
von La Chaux-de-Fonds und den beteiligten Hausbewohnern sind Ab-
klarungen Uber die Ursachen der erhOhten Radon-Pegel und mégli-
che Sanierungsmassnahmen fur die Hauser mit den héchsten Werten
im Gang.

Die bis jetzt durchgefihrten Untersuchungen ergaben, dass das
Radon-Problem sehr komplex ist. Ablagerungen von Radium in der
Kanalisation sowie vergrabene und mit Radium kontaminierte Ab-
fdlle kénnten fir die erhéhten Radon-Konzentrationen in Wohnr&u-
men von La Chaux-de-Fonds verantwortlich sein. Natlrliche Ra-
diumvorkommen als Ursache der erhéhten Radonpegel scheinen weni-
ger wahrscheinlich. Ziel der Abklarungen ist es, Massnahmen vor-
zuschlagen, die mit vertretbarem Aufwand eine deutliche Reduzie-
rung des Radonpegels in diesen Hausern bringen.

4.3. Abwasserreinigungsanlagen (ARA) (Tab. 19; Fig 7, 8)

Am Ausfluss der Abwasserreinigungsanlagen von Zurich, Basel,
Bern und Lausanne werden wochentlich Sammelproben von Abwasser
erhoben und teils wochentlich, teils monatlich auf Radioaktivi-
tdt untersucht. Mit diesen Messungen werden alle Emittenten im
Einzugsgebiet der ARA (Spitaler, Industrien etc.) erfasst.

ARA ZuUrich-Werdh6lzli: Die mittlere Gesamtalphaaktivitdt und die
mittlere Tritiumaktivitat im Wasser am Ausfluss der ARA liegen
im selben Bereich wie die Aktivitdten von Fliessgewdssern. Der
Jod-131-Gehalt ist nochmals leicht zurlickgegangen und liegt weit
unterhalb der Limite flr Vorfluter gemdss SSVO.

ARA Bern-Stuckishaus: Der Tritium-Gehalt am Ausfluss der ARA ist
wegen den Abgaben eines T-verarbeitenden Betriebes in der Region
Bern ungefahr doppelt so hoch wie in Zlrich und Lausanne. Aus
dem Tritiumabfluss von 30 Ci aus der ARA Bern im Jahr 1984 er-
rechnet sich eine mittlere ErhOhung des Tritiumgehaltes im Aare-
wasser von ca. 8 pCi/Liter, was nicht mehr nachweisbar ist. Der
Jod-Gehalt ist ebenfalls weit unter der Limite fuUr Vorfluter.

ARA Lausanne: Die Gesamt-Alpha-, Gesamt-Beta- und Tritium-Mess-
werte im Abwasser von Lausanne entsprechen denjenigen von Ober-
fldchengewdassern.

ARA Basel: Auch das Abwasser der ARA Basel zeigte keine, gegen-
Uber Schweizer Oberfldchengewassern signifikant erhShten Aktivi-
taten.

4.4. Schweizerisches Institut fur Nuklearforschung (SIN)

Aus dem SIN wurden gemdss Abgabebilanzierung 1984 mit dem Abwas-
ser nur geringe Mengen radioaktiver Stoffe an die Aare abgege-
ben. Bei einem jahrlichen Wasserverbrauch von 5¢10° m® wurden
gesamthaft 0,44 mCi Kobalt-56-Aequivalent abgegeben. Davon waren
33 mCi Tritium, ca. 73 pCi Natrium-22, ca. 1 pCi Vanadium-48,
ca. 6 pCi Kobalt-60 und ca. 22 pCi Silber-110m. Von der Bewilli-
gungsinstanz (BAG) ist der Grenzwert fur fllissige Abgaben auf
0,1 mCi Kobalt-56-Aequivalent pro Woche festgelegt.
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Die aerosol- und gasformigen Abgaben des SIN setzten sich zusam-
men aus 1930 Ci kurzlebigen Beta-Strahlern (wovon 31% Kohlen-
stoff-11, 31% Stickstoff-13 und 38% Sauerstoff-15), ca. 217 Ci
Argon-41, 6,4 Ci Xenon-122, 3,4 Ci Xenon-123, 10 Ci Xenon-125,
0,5 Ci Xenon-127 wund 13 Ci Tritium. Zudem wurden 5,9 Ci Jod-
122 (T 1/2 = 3,5 min), und 1,3 Ci Jod-123 (T 1/2 = 13,3 h) abge-
geben. Diese Abgaben ergeben zusammen rund 1970 Ci Argon-41-Ae-
quivalent. Die Kohlenstoff-14-Abgaben wurden zu rund 1 mCi/Jahr
abgeschatzt. Die maximal zulassige Abgabe via Abluft ist von der
Kontrollinstanz (SUVA) auf 2500 Ci Argon-41-Aequivalent pro Jahr
festgesetzt.

Zwischen dem 24.10. und 22.11.84, als im SIN ein Versuch mit
einer Tritium-Gas-Target stattfand, wurden Niederschlagssammel-
proben von vier Stellen aus der naheren Umgebung sowie die Luft-
feuchtigkeit auf Tritium untersucht. Es ergaben sich Werte im
Regen zwischen 150 und 1900 pCi/Liter.

Gemass den Messungen des SIN betragt die Gamma-Ortsdosis, nach
Subtraktion des natlrlichen Untergrundes, am Zaun der Sud-Seite
des SIN 10-50 mrem/Jahr, am Zaun SW des Areals 10-25, auf dem
Parkplatz auf der Nord-Seite ungefahr 10 und an der SE-Ecke des
Areals bis zu 220 (beim Lager flir aktive Komponenten).

An 6 Stellen in der Umgebung des SIN wird die Neutronendosis mit
Neutronen-Dosimetern des EIR registriert, um einen allfadlligen
Einfluss der Teilchenbeschleuniger des SIN festzustellen. Es er-
gaben sich 1984 folgende Werte in mrem/Jahr (inkl. natlrlicher
Untergrund):

EIR-SUd (Wohnhaus) ( 350m SE ) 3,9+1,9
Stall Schodler ( 150m WNW) 12 ;5%5 .1
TlUeliboden ( 400m NW ) 3,1+1,6
SIN-Gastehaus ( 300m NNE) 5,3%2,5
Villigen (Schulhaus) (1200m SSW) 2,941 , 5
Station Forderband ( 500m S ) 3,3%1 ,7
Ennetbaden (Referenzstation) 2,4%1,3

Nur die Messstelle "Stall Schddler" zeigt einen erhOhten Wert
gegenliber der Referenzstation; die Stelle beim SIN-Gastehaus ist
kaum signifikant erhoht. Nach den Messungen des SIN betragt die
Neutronendosis entlang der Umzaunung maximal ca. 10-15 mrem/
Jahr.

4.5. CERN (Centre Européen pour la Recherche Nucléaire); Genf

Aus dem CERN wurden 1984 gemass der "Radiation Protection Group"
Uber die Abluft aus den verschiedenen Laboratorien und Experi-
mentier-Gebauden folgende Mengen radioaktiver Stoffe an die Um-
welt abgegeben: 520 Ci/Jahr kurzlebige Gesamt-Beta-Aktivitat
(hauptsachlich C-11, N-13, O0-14, 0-15); < 15 mCi Beryllium-7 und
0,3 mCi langlebige Beta-Strahler. Die Abgaben Uber das Abwasser
(an die beiden Flusse "Le Lion" (F) und "Nant d'Avril" (CH)) wa-
ren so gering, dass in den Abwassern keine Radioaktivitat nach-
gewiesen werden konnte.
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Von den entlang der Umzdunung aufgestellten Dosimetern ergaben
einige leicht erhdhte Ortsdosen von maximal 150 mrem/Jahr exkl.
natlrlichem Untergrund, der in der Umgebung des CERN bei ca. 87
mrem/Jahr (80 mrem/Jahr Gamma-Dosis und 7 mrem/Jahr Neutronendo-
sis) liegt.

Weitere Proben aus der Umgebung, die von der "Radiation Protec-
tion Group" untersucht wurden (Aerosole, Oberfldchen- und Grund-
wasser, Schlamm, Gras etc.), ergaben keine Aktivitdten, die auf
Abgaben des CERN zurilckzufihren sind.

5.ZUSAMMENSTELLUNG DER STRAHLENDOSEN DER SCHWEIZER BEVOELKERUNG

Aus den Radioaktivitdtsmessungen der beteiligten Laboratorien,
den von den Kontrollinstanzen ermittelten Radioaktivitdtsabgaben
aus Kernkraftwerken und Betrieben, den Dosen beruflich strahlen-
exponierter Personen und den Radon-Messungen in Hdusern leitet
die KUER die mittlere jdhrliche Strahlenexposition der Bevdlke-
rung her. Die KUER ist dabei bestrebt in ihrer Zusammenstellung
immer den aktuellen Stand wiederzugeben, weshalb Zahlenwerte von
einem Jahr auf das andere leicht &dndern kdnnen. Gednderte Zahlen
bedeuten vielfach nicht, dass sich die Dosiswerte gedndert ha-
ben, sondern dass neuere Werte vorliegen. Fir das Jahr 1984 er-
geben sich folgende Dosisbeitrdge:

5.1. Natuirliche Strahlendosen

In der Schweiz variiert die natlirliche Ortsdosis (terrestrische
und kosmische Strahlung) zwischen ca. 50 mrem/Jahr im Jura und
ca. 300 mrem/Jahr in einzelnen Alpenregionen. Diese und die im
KOérper vorhandenen natlirlichen Radionuklide, vor allem Kalium-40
verursachen im Mittel eine effektive Aequivalentdosis der
schweizerischen Bevdlkerung von ca. 135 mrem/Jahr (terrestrische
Strahlung 55, kosmische Strahlung 40, interne Bestrahlung 38
mrem/Jahr).

5.2. Zivilisatorische Strahlendosen

5.2.1. Bestrahlung durch Radon und Folgeprodukte in Wohnr&umen
Das vor allem aus dem Erdboden und aus Baumaterialien austreten-
de Radon und seine Folgeprodukte kénnen sich in Wohnrdumen an-
reichern. Die bis heute aus der Schweiz vorliegenden Messwerte
des EIR und der KUER ergeben im Hausinnern, entsprechend der
Aufenthaltsdauer in Wohnr&dumen, flir die Strahlenexposition durch
Radon eine zusdtzliche mittlere Lungendosis der Schweizer BevSl-
kerung von ca. 1300 mrem/Jahr, was einer effektive Aequivalent-
dosis von ca. 160 mrem/Jahr entspricht. Darin ist der Dosisbei-
trag durch das kurzlebige Radon-220 aus der natlrlichen Tho-
rium-Zerfallsreihe enthalten. Da durch das Radon und seine Fol-
geprodukte praktisch nur das Lungengewebe bestrahlt wird, kdnnen
genetische Auswirkungen ausgeschlossen werden.
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In gewissen Hausern, vor allem in den Alpenregionen, treten je-
doch deutlich hbhere Dosiswerte als der oben erwdhnte Mittelwert
auf, bedingt durch den hoéheren Radiumgehalt des Untergrundes
(Granit, Gneis); u.U. spielt auch die Porositat des Bodens eine
Rolle. Zur besseren Ermittlung der Variationsbreite der Dosen in
der ganzen Schweiz und der genaueren Abschatzung des Mittelwer-
tes sind weitere Messungen notwendig.

Radon ist damit der hochste Einzelbeitrag zur Strahlenexposition
der BevdOlkerung und gibt auch die héchsten Extremwerte. Sein Ur-
sprung ist in den meisten Fallen natlirlich, doch kann auch die
Bauweise der Hauser zu erhOhten Konzentrationen flhren. Die
héchsten bis jetzt in Hausern in den Schweizer Alpen gefundenen
Radon-Konzentrationen sind von der gleichen Grdssenordnung wie
die hochsten in La Chaux-de-Fonds gefunden Werte. Dem Strahlen-
schutzaspekt des Radons im Hausinnern konnte bis jetzt zu wenig
Gewicht beigemessen werden, da einerseits der Einfluss der Bau-
weise zu wenig in Betracht gezogen wurde und andererseits auch
die Radon-Messtechnik noch nicht entwickelt war. Der Strahlenex-
position durch Radon im Hausinnern soll daher insklinftig mehr
Aufmerksamkeit beigemessen werden.

Im Raume von La Chaux-de-Fonds, wo in der Uhrenindustrie friher
Radium-Leuchtfarbe verarbeitet wurde, hat die SUVA anlasslich
von Sanierungsarbeiten z.T. erhShte Radon-Konzentrationen in
Wohnrdumen festgestellt. Diese flhren bei den Bewohnern der un-
tersuchten Hauser zu effektiven Aequivalentdosen bis maximal
8000 mrem/Jahr, im Mittel zu ca. 660 mrem/Jahr. Abkl&arungen Uber
Ursachen und mégliche Sanierungsmassnahmen sind im Gang.

5.2.2. Weltweiter Ausfall von Atombombenexplosionen

Von friheren Atombombenversuchen stammendes, auf dem Boden abge-
lagertes Caesium-137 und Uber die Nahrung in den Knochen einge-
bautes Strontium-90 ergeben immer noch Dosen von zusammen etwa 3
mrem/Jahr. Weitere weltweit in der Atmosphdre verbreitete lang-
lebige Radionuklide, die zum Teil auch aus der Kernenergiepro-
duktion stammen, wie Tritium, Kohlenstoff-14, Krypton-85 und
Jod-129 bewirken auf verschiedenen Pfaden ebenfalls eine zusatz-
liche Bestrahlung, die aber zusammen unter 1 mrem/Jahr liegt.

5.2.3. Bestrahlung durch andere Quellen

Weitere Strahlendosen ergeben sich durch die Radioaktivitdt von
Konsumglitern, z.B. Uhren mit Leuchtzifferblattern, Farbfernseh-
geraten etc., sowie durch erhOhte kosmische Strahlung bei der
Zivilluftfahrt und durch das beim Rauchen inhalierte Polonium-
210. Insgesamt fuhren diese Beitradge zu Dosen bis etwa 10 mrem/
Jahr.

5.2.4. Kernanlagen und Forschungsinstitute

Immissionen, verursacht durch Abgaben radioaktiver Stoffe aus
Kernanlagen an die Umwelt sind auch in der unmittelbaren Umge-
bung gering und meist nicht nachweisbar. Deshalb werden fir die
dadurch verursachte Strahlenexposition der Umgebungsbevdlkerung
aus den Emissionen Maximalwerte abgeschatzt. Die mit dem Abwas-
ser abgegebene Radioaktivitat flhrt zu hypothetischen Dosen (An-
nahme: Flusswasser wird als Trinkwasser benutzt; Strahlendosen
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durch Fischkonsum miteinbezogen) von unter 0,1 mrem/Jahr, dieje-
nige mit der Abluft zu Dosen von weniger als 1 mrem/Jahr. Die
hypothetischen Schilddrisendosen von Kleinkindern betrugen bei
Annahme von ausschliesslicher Erndhrung durch Milch von am kri-
tischen Ort grasenden Kihen: beim KKB 1,2; beim KKM 0,4; beim
KKG und KKL weniger als 0,1 und beim EIR 15 mrem/Jahr.

Die Dosen durch weltweit in der Atmosphare verteilte langlebige
radioaktive Nuklide aus der Kernindustrie (Tritium, Kohlen-
stoff-14, Krypton-85, Jod-129) sind unerheblich.

Erhohte Ortsdosen durch Direktstrahlung wurden in der unmittel-
baren Umgebung an unbewohnten Stellen ausserhalb der Umzaunung
der Kernanlagen (Beznau, Eidg. Institut fir Reaktorforschung,
Mihleberg, Leibstadt) und der ehemaligen "Centrale nucléaire ex-
périmentale de Lucens", sowie beim Schweizerischen Institut flir
Nuklearforschung festgestellt. Die DosiserhSdhungen betragen am
Ort des Maximums beim Kernkraftwerk Beznau ca. 100, beim Eidg.
Institut flr Reaktorforschung ca. 120, beim Schweizerischen Ins-
titut fir Nuklearforschung ca. 100, beim Kernkraftwerk Mihleberg
ca. 310, beim Kernkraftwerk Leibstadt ca. 150 und bei der ehema-
ligen "Centrale nucléaire expérimentale de Lucens" ca. 400
mrem/Jahr. Die sich daraus ergebenden jahrlichen Personendosen
(Ortsdosis mal Aufenthaltsdauer pro Jahr) von Einzelpersonen der
Umgebungsbevdlkerung, die sich kurze Zeit an diesen Stellen auf-
halten, liegt unter 10 mrem/Jahr.

5.2.5. Industrien und Spitaler

Auch Industriebetriebe und Spitédler geben verschiedene Radioiso-
tope mit dem Abwasser ab. Die dadurch bewirkte Erhéhung der Ra-
dioaktivitat in Gewassern ist gering und wird zudem bei der Auf-
arbeitung zu Trinkwasser weitgehend entfernt. Nur Tritium - das
als Wasserstoffisotop im Wassermoleklil eingebaut ist - wird bei
der Trinkwasseraufbereitung nicht zurlickgehalten.

Am meisten Tritium wird in der Schweiz aus den Betrieben MB-Mi-
crotec AG Niederwangen/BE und Radium-Chemie Teufen/AR Uber die
Abluft in die Umgebung abgegeben. Aus friheren Tritiummessungen
in Urinproben von Anwohnern der Radium-Chemie Teufen, wurden
effektive Aequivalentdosen von weniger als 10 mrem/Jahr ermit-
telt.

5.2.6. Beruflich strahlenexponierte Personen

Im Jahr 1984 wurden von den drei Kontrollinstanzen 49'950 beruf-
lich strahlenexponierte Personen lUberwacht. Zusammen akkumulier-
ten sie 1683 rem (im Mittel 34 mrem/Person). Gemittelt Ulber die
Gesamtbevdlkerung ergibt dies weniger als 0,3 mrem/Jahr. Dieser
Wert ist massgebend flir die genetischen Auswirkungen auf die Be-
vOlkerung.

5.2.7. Medizinische Anwendungen

Erhebungen Ulber die mittlere Knochenmarkdosis und die mittlere
genetisch signifikante Dosis (GSD, d.h. die mit der Kindererwar-
tung gewichtete Gonadendosis) durch réntgendiagnostische Unter-
suchungen in der Medizin wurden in der Schweiz zum letzten mal
1978 durchgefihrt (17). Flr diese Erhebung ergaben sich Mittel-
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werte flr die GSD von rund 25 mrem/Jahr und flr die Knochenmark-
dosis von rund 63 mrem/Jahr. Als effektive Aequivalentdosis kann
ein Wert von ca. 80 mrem/Jahr angenommen werden. Nuklearmedizi-
nische Untersuchungen (18) ergaben 1976 im Mittel flir die Bevdl-
kerung von Basel-Stadt eine GSD von 0,5 mrem/Jahr (mittlere Go-
nadendosis 10 mrem/Jahr).
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Herrn Bundesrat Dr. A. Egli, Herrn E. Marthaler Generalsekretar
des Eidg. Departementes des Innern und Prof. Dr. B. Roos, Direk-
tor des Bundesamtes filir Gesundheitswesen danken wir flr die
grosse Unterstlitzung der KUER. Ebenso mochten wir uns bei allen
Experten und Mitarbeitern der beteiligten Laboratorien und Pro-
benahmestellen, sowie insbesondere bei der Hauptabteilung flr
die Sicherheit der Kernanlagen, der Schweiz. Unfallversiche-
rungsanstalt und der Sektion Strahlenschutz des Bundesamtes fur
Gesundheitswesen flr die vorzlgliche Zusammenarbeit bedanken.
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