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3. ALLGEMEINE UBERWACHUNG

3.1. LUFT, NIEDERSCHLAEGE, FLUSSWASSER, SYSTEM BODEN-GRAS-MILCH
(Ausserhalb des Nahbereichs kerntechnischer Anlagen)

H.Surbeck

Sektion Ueberwachung der Radioaktivitdt, BAG, Fribourg

3.1.1. Zusammenfassung

Die Aktivitdt kilnstlicher Nuklide war 1989 und 1990 in den
Niederschldgen und im Flusswasser sehr tief. Ein Einfluss des
Tschernobyl-Fallouts von 1986 war nur noch in einigen wenigen
Proben feststellbar (wahrscheinlich lokale Resuspension). Es
konnte kein Hinweis darauf gefunden werden, dass eventuelle
neue Abgaben in Tschernobyl bis zu uns gelangt wdren.

An den Stationen mit konventionellen Aerosol-Sammlern (50 ma/
h) lag die Aktivitdt in den Wochenproben unterhalb der Nach-
weisgrenze. Dank eines Hochvolumen-Sammlers (500 m°/h) sind wir
aber seit Ende 1990 in der Lage Aktivitdten im qu/m3—Bereich
zu messen. Mit dieser Anlage konnte La-140 festgestellt wer-
den, das vermutlich in Frankreich fldr militdrische Uebungen
benlitzt wurde.

In Gras- und Milchproben aus dem Tessin war der Einfluss des
Tschernobyl-Fallouts von 1986 noch deutlich zu erkennen, in
Proben aus der Uubrigen Schweiz nur vereinzelt. Zwischen den
Daten flir 1989 und denen von 1990 besteht kein signifikanter
Unterschied.

3.1.2. Messprogramm

Die Gruppe "Allgemeine Ueberwachung" der Sektion Ueberwachung
der Radioaktivitdt ist flr die Ueberwachung der Umweltradioak-
tivitdt ausserhalb des Nahbereichs kerntechnischer Anlagen
verantwortlich. Sie fuhrt zudem die gammaspektrometrischen La-
boranalysen flir die gesamte Sektion durch.

Der Uberwiegende Teil der Strahlenexposition der Bevdlkerung
stammt aus natlirlichen Quellen. Wir haben daher in den letzten
Jahren vermehrt Herkunft und Transport natlrlicher Radionukli-
de untersucht. Ein grosser Teil dieser Untersuchungen wurde
als Teilprojekt des gesamtschweizerischen RAPROS-Programmes
durchgefliihrt. Die Resultate sind in den RAPROS-Berichten ent-
halten (Kurzfassung in Kap.2).

3.1.3. Methodik

a) LUFT

Durch ein 3"-Filter werden ca. 50m3/h Luft gesaugt. Die damit
wdhrend jeweils einer Woche gesammelten Aerosole werden an-
schliessend im Labor gammaspektrometrisch analysiert. Regel-
médssig wochentlich gemessen wird nur der Filter von Fribourg,
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die Filter der (brigen Standorte nach Bedarf. Um eine tiefere
Nachweisgrenze zu erreichen werden flir die Stationen Fribourg,
KKM, KKG und KKL (Umgebungsiberwachung der. Kernkraftwerke)
pro Standort die Filter eines Monates zusammen verascht und
gemessen.

Seit September 1990 steht in Fribourg ein Aerosolsammler mit
einem Durchfluss von ca. 500 m3/h in Betrieb. Der Glasfaser-
filter wird wochentlich gemessen. FUr die Messung wird er vom
Stitzgewebe, das weniger als 1% der Aktivitdt enthdlt, abge-
trennt und mit einer hydraulischen Presse 2zu einer dulnnen

Scheibe gepresst ( Durchmesser 68mm, Dicke 2-4 mm). Die Nach-
weisgrenze fur Cs-137 liegt bei einer Sammelzeit von einer
Woche (ca. 70000 m°) und einer Messzeit von 160'000 sec bei

ca. 0.3 qu/ma.

Nach Bedarf wird vom Ueberwachungsgeschwader der Schweizer
Armee flr uns eine Aerosolprobe in der Tropopause oder der un-
teren Stratosphdre erhoben. Ebenfalls nach Bedarf besteht die
Moglichkeit, Abwischproben vom Triebwerkeinlauf von SWISSAIR
Flugzeugen zu erhalten.

b) Niederschlage

WOchentliche Sammelproben der Niederschldge werden eingedampft
und gammaspektrometrisch untersucht. Bis Ende 1989 wurden je-
weils alle Regenproben der Schweiz zusammen wéchentlich gemes-
sen. Seit 1990 werden die Proben pro Station monatlich zusam-
mengefasst. -

In Locarno werden Regen und Trockenstaub-Ablagerungen separat
gesammelt. '

c) Flusswasser

WOchentliche Sammelproben von Flusswasser werden eingedampft
und gammaspektrometrisch untersucht. Wie bei den Niederschla-
gen wurden bis Ende 1989 alle Flusswasserproben der Schweiz
zusammen wochentlich gemessen. Seit 1990 werden die Proben pro
Station monatlich zusammengefasst.

Die Station St.Ursanne ist nach langerem Unterbruch wieder
funktionstichtig. Ab 1991 werden daher wieder Daten des Doubs
verfligbar sein.

d) System Boden—-Gras—-Milch

An einigen Stellen der Schweiz werden am (mdglichst) gleichen
Ort Boden, Gras und Milchproben erhoben. Neben der Information
Uber die absoluten Aktivitdten sollten diese Proben auch die
Uebergangsfaktoren Boden » Gras =+ Milch liefern.

Boden- und Grasproben werden vor der Messung in der Regel ge-
trocknet. Die Gewichtsverhdltnisse frisch/trocken liegen beim
Boden bei ca. 1.3 (1.05 bis 1.8) und beim Gras bei ca. 5 (2
bis 9). Milchproben kdénnen frisch (mit Formaldehyd stabili-
siert) oder nach Gefriertrocknung gemesssen werden. Unsere
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Nachweisgrenze fir Cs-137 liegt bei der Frischmilch bei ca.
0.5 Bg/Liter, beim Milchpulver bei ca. 0.3 Bg/Liter.

3.1.4. Ergebnisse

Dieses Kapitel enthdlt die Resultate der Proben, die gemiss
dem Probenahmeplan der KUeR genommen und im Labor der SUeR ge-
messen wurden. Resultate von Proben aus der Umgebung von kern-
technischen Anlagen sind hier nicht enthalten; daflr existiert
ein separates Kapitel. Gras und Milch wurden nur soweit aufge-
nommen, als sie in direktem Zusammenhang mit den Bodenproben
stehen. Resultate flir weitere Lebensmittel, ,Boden- und Gras-
proben sind im Kapitel "Lebensmittel" enthalten (Kap.3.5).

A. Aerosolproben
a) Hohenflugfilter
Probenahme : 6.11.90, 15h00, 1965 kg Luft aus 11'000 m HOhe
Résdltat der Messung:
Be- 7: (136'000£3000) uBq/kg
Cs-137: (232+19) uBg/kg
Cs-134: (34+9) uBg/kg

> Cs-137/Cs/134
Cs-137/Be-17

+2.3 '
7+0.2 ) * 10-3

nou

6.8
(1.

Innerhalb der Fehlergrenzen éntspricht das Cs-137/Cs-134-Ver-
h&dltnis dem, was von der 1986er Freisetzung in Tschernobyl 2zu
erwarten wdre (Nov.90: 8.1)."

Entwicklung des Cs-137/Cs-134-Verhdltnisses filr die Tscher-
nobyl-Abgabe im Mai 1986: (Annahme flir das Verhdltnis im Mai
1986: 2.0) . '

Datum Cs-137/Cs-134
Mai 89 5.1
Nov 89 6.0
Mai 90 7.0
Nov 90 8.1
Mai 91 9.5
Nov 91 1.1

Die hohe Be-7 Konzentration zeigt, dass die Probe am oberen
Rand der Tropopause oder in der Stratosphdre genommen wurde.
Falls der Filterhalter nicht noch mit Tschernobyl-Fallout kon-
taminiert ist, bedeutet das gefundene Cs-137/Cs-134 Verhdlt-
nis, dass das Inventar in der Stratosphdre nun im wesentlichen
aus Tschernobyl-Material besteht.

b) Hochvolumen- und konventioneller- Sammler Fribourg

Die Resultate filir den Hochvolumen-Sammler (500 m3/h) sind in
Fig.1 aufgezeichnet.
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In etwa der Halfte der Proben konnte auch das Cs-134 bestimmt
werden. Das Cs-137/Cs-134 Verhdltnis erreicht in diesen F&dllen
mit 6%*2 noch knapp den flir Tschernobyl-Fallout zu erwartenden
Wert.

Das_Cs-137/Be-7 Vergéltnis liegt bei etwa 10-3 (min. 0.3 *
10-°%, max. 2.2 * 1077).

In der 38. Woche wurden (5.7%1.5) qu/m3 La-140 gemessen. Auf-
grund der vorherrschenden Windrichtung durfte dieses La-140,
das nicht von Ba-140 begleitet war, aus Frankreich stammen. Es
ist bekannt, dass in Frankreich von Zeit zu Zeit militdrische
Uebungen mit La-140 durchgefiihrt werden.

Das I-131, das in der 39. Woche mit (0.4%0.3) qu/m3 nur knapp
Uber der Nachweisgrenze festgestellt wurde, dirfte aber auf-
grund der Windrichtung (Bise) einen 1lokalen Ursprung haben
(Kehrichtverbrennungsanlage Bern ?). Keine der lbrigen euro-
pdischen High-Volume-Stationen konnte in dieser Woche I-131
feststellen.

Die Figuren 2 und 3 zeigen die Be-7- und Cs-137-Werte auf den
Filtern der kleinen Aerosol-Sammelstation (ca. 45 m3/h). Der
Vergleich der Be-7 Werte der beiden Stationen (Fig.2) ist
einigermassen befriedigend.’

Weniger befriedigend ist der Vergleich der Cs-137-Aktivitdten
(fir die kleine Station ist Cs-137 nur in den veraschten Mo-
natsfiltern messbar). Der deutlich hdhere Wert fir die kleine
Station im Dezember kénnte bedeuten, dass irgendwo im Ansaug-
kanal dieses Aerolsammlers noch Staub aus der Tschernobyl-Zeit
vorhanden ist, oder in der unmittelbaren Umgebung aufgewirbelt
wurde. Ein einzelnes aktives Staubkorn wirkt sich beim kleinen
Filter wesentlich stadrker aus als beim grossen Filter. Flr
das, woflr diese Art Sammler eigentlich vorgesehen ist, nam-
lich flir die Alarmierung bei Bq/m3—Pege1n, ist das bedeutungs-
los.

B. Regen und Trockenétaub-Ablagerungen

Bis Ende 1989 wurden die Regenproben der Standorte Cernier,
Davos, Fribourg, Valsainte, KKG und KKL wdchentlich zusammen
gammaspektrometrisch untersucht. Mit einer Ausnahme lagen die
Cs-137-Aktivitdten in diesen Wochenproben unter 50 mBg/Liter.
Die Ausnahme betrifft die Woche 5, in der wir nur von einem
einzigen Standort, Cernier, eine Probe erhielten. Die Nach-
weisgrenze lag hier bei 200 mBg/Liter. Seit 1990 werden die
Regenproben pro Standort monatlich zusammengefasst.

Die Cs-137-Aktivitdten im Regen von Cernier, Davos, Fribourg,
Locarno und Valsainte lagen 1990 in allen Monaten unter 50
mBg/Liter. Flr die wenigen Fdlle, in denen Cs-137 nachgewiesen
werden konnte, liegen die Werte zwischen 5 und 25 mBg/Liter.
Flir die 1990 durch den Regen abgelagerte Cs-137-Aktivitdt kann
nur eine obere Grenze angegeben werden. Sie 1liegt fur alle
oben angegebenen Stationen bei 25 Bq/mz.
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An Be-7 wurde 1990 total abgelagert (Fehler ca. +10%, Aktivi-
tdten jeweils auf das Ende der Sammelperiode von einem Monat
bezogen):

Be-7 Jahresniederschlagsmenge

[Ba/m?] [mm]
Fribourg 330 1230
Valsainte 380 1788
Cernier 520 1425
Davos 870 1108
Locarno ' : 530 1474
Alpennordseite 1989 545 959

Flir 1989 ist wegen der wdchentlichen Messung nur eine Angabe
fir die gesamte Alpennordseite mdéglich. Fir Locarno lagen die
Werte bei der wdchentlichen Messung hdufig unterhalb der Nach-
welisgrenze.

Mit Ausnahme der Station Locarno enthalten diese Werte auch
die trockene Ablagerung. :

An der einzigen Stelle in der Schweiz, an der Regen und
Trockenstaubablagerungen separat gesammelt werden, ergaben
sich fur 1990 folgende Ablagerungen:

Trockenstaub Locarno—-Monti

_Be-7 : (21%5) Bg/m?
Cs-137: ( 2#1) Bq/m?

Diese Angabe ist flir 1989 wegen der wdchentlichen Messung
nicht méglich (Nachweisgrenzen selten Uberschritten).

C. Flusswasser

Die Cs-137-Aktivitdten lagen 1990 in allen Flusswasserproben
(Rhone Wallis, Rhone Genf, Ticino) unter 35 mBg/Liter (monat-
liche Sammelproben).

Wie bei den Regenproben wurden bis Ende 1989 wdchentliche Sam-
melproben gemessen (alle Flusswasserproben einer Woche zusam-
men). Die Cs-137-Aktivitdten lagen in allen diesen Sammelpro-
ben fir 1989 unter 30 mBqg/Liter.

D. Erde

Die Cs-137-Aktivitdten in .der Bodenschicht 0-5cm (Tab.1, Fig.4
und 5) sind- fir 1990 gegenlber 1989 nicht signifikant ver-
schieden. Die regionalen Unterschiede zeigen das schon 1986
festgestellte Muster des Tschernobyl-Fallouts. Unterschiede am
geichen Standort sind durch nicht immer exakt gleiche Probe-
nahme, O&6rtliche Variationen und im Falle von Rasa durch die
unterschiedliche Bodenbearbeitung erkldrbar. Bei den Proben
mit den hdéchsten Cs-137-Aktivitdten sind noch Spuren von Rh-
106 und Sb-125 feststellbar (weitere Daten: siehe Seite
Bedu52). '
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E. Gras

Wenig aussagekrdftig sind die Resultate flr die Grasproben
(Tab.2, Fig.4 und 5). Der Grund flir die grosse Variationsbrei-
te am selben Standort dlirfte sein, dass die Grasproben unter-
schiedlich mit Bodenmaterial verunreinigt sind. Ein Ueber-
gangsfaktor Boden » Gras ldsst sich aus diesen Daten nlcht be-
stimmen (weitere Daten: siehe Seite B.3.52).

F. Milch

Bei den Milchproben (Tab.3, Fig.4 und 5) sind bei Proben vom
selben Ort starke Variationen zu beobachten. Mdglicherweise
wurde hier zeitweise zugekauftes Futter oder altes Heu verflit-
tert (weitere Daten: siehe Kap. 3.5: Lebensmittel).

Die Daten fir Gras und Milch streuen zu stark um daraus einen
zuverldssigen Uebergangsfaktor Gras » Milch zu bestimmen.

Bemerkungen

Die sehr grossen Streuungen bei den Gras— und Milchproben vom
nominell gleichen Standort sind unbefriedigend. Die Probenahme
ist zu Uberprlfen. Das gemessene Gras sollte flr die Bestim-
mung des Transferfaktors Boden » Gras frei von Verunreinigun-
gen mit Boden sein. FlUr die Bestimmung des. Transferfaktors
Gras » Milch sollte die Grasprobe dem entsprechen was die Klihe
fressen, deren Milch gemessen wird.

Tab. 1

K-40, Cs-137 und Cs-134-Aktivitdten in Bodenproben. Werte in
Bg/kg Trockengewicht, bezogen auf das Probenahmedatum. Wenn
nicht anders angegeben, wurde die Schicht 0 - 5 cm erhoben.

Probenahme-
Ort datum K-40 Cs=-137 Cs-134
Grangeneuve 28. 6.89 526+16 131 0.7+x0.2
" 18. 6.90 437+12 15%1 0.6+0.2
Kempthal 23. 8.89 403+12 174+2 30+1
= 19. 4.90 459+13 184+2 25+1
Arenenberg 15. 5.90 452+12 98+2 14+1
Chur : 7. 8.89 971+20 <3 <5
Y ‘ 26. 4.90 862+19 32+1 1.6+0.3
Davos 0-5cm - 8. 8.89 693+14 127+3 111
" 17. 7.90 750+£17 148+2 6.4+0.4
Davos 5-10cm 8. 8.89 78216 51+1 1.0+0.3
So" 17. 7.90 871%16 30+1 1.0+£0.2
Rodi 14. 6.89 572+18 227+3 37+1
" 15. 6.90 465%15 218%2 25+1
Rasa Feld 26. 7.90 55718 1385t6 174+2
Rasa @ Garten 26. 7.90 69317 2762 33+1
Breganzona 26. 7.90 499t13 1862 201
Breganzona 26. 7.90 475%12 135+2 131
Sessa 17. 5.89 13322 97%1 16+1

\ " 25+ 580+« 791*16 101%2 13+1 J




Tab. 2

K-40,
Bq/kg Trockensubstanz,
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tum = Probenahmedatum.

*

= bézbgen auf Frischgewicht.

Cs-137 und Cs-134-Aktivitdten in Grasproben. Werte
falls nicht anders angegeben. Bezugsda-

in

Probenahme-
Ort datum K-40 Cs=-137 Cs-134
Grangeneuve 28. 6.89 1086+30 <5 <2
" 25.10.89 1050%30 3+1 <2
" 18. 6.90 940+30 <2 <1
Saignelegier 16. 5.90 1020+60 <2 <1
" 9. 7.90 880+30 <2 <2
Kempthal 23. 8.89 694+25 4,8+x0.8 1.1+0.3
' " 31.10.89 702+20 182 . 3.3+x0.4
" 19.-4.90 - 640+20 6.8t0.8 0.8+0.3
o 20.11.90 92030 23+2 2.4+0.4
Arenenberg- 15. 5.90 108040 1.5%1.2 <2
" 9..8.90" 910+30 <2 <2
Chur 7. 8.89 101030 <5 <2
" 19.10.89 695+25 <2 <2
" 26. 4.90 1040+30 <3 <1
. M 30. 7.90 950+40 <7 .
Davos 8. 8.89 725+25 12+1 1.4+0.4
" 17.10.89 1380+30 <5 <2
" 17. 7.90 1360+40 1.2%0.9 <2
" 19. 9.90 760+40 22%2 2.0+0.5
Rodi 14, 6.89 95060 13+2 2.3+0.8
" 22. 8.89 60050 81+4 14+2
" , Heu 15. 6.90 69040 142 2.0+0.6
w. , " 24, 8.90 116040 28%2 3.7+0.5
Rasa 31. 5.89 58050 480+10 94+3
" 31. 5.89 130x20 . 632 12+1
M 7. 9.89 240+30 76+3 13+1
" 26. 7.90 1390+40 o 22%2 2.2t0.6
" , Heu 26. 7.90 930+30 100£3 13+1
n ;s ™ 31. 7.90 950+30 110+3 13+1
Breganzona 1. 5.89 433+50 249+8 49+3
" 15. 5.89 410+40 2656 51+3
" -19. 5.89 140+20 142 . ° 2.5%5
" 1. 9.89 27050 493+10 93+3
i 9. 9.89 236+30 22%2 3.9+0.5
" 26. 7.90 11725 98+3 1471
Sessa 17. 5.89 980+50 3t <2
" 20. 6.89 97050 <4 <3
" , Heu" 29, 5.90 77040 12+2 2.0+0.5
" Isone 10. 5.89 360+40 39010 80+3
" 15. 6.89 600+t60 298+10 55+3
" 1. 8.89 1090+60 885 14+2
Cimadera 17. 5.89 189+20 13%2 3+1
" 1. 7.89 280+40 277+7 55+3
w 14. 9.89 150+30 23+2 4.4+0.5
" 15. 8.89 59050 2495 47+3
Cimalmotto 30. 6.89 330+40 264+8 503
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Tab. 3

K-40, Cs-137 und Cs—-134-Aktivitaten in Milchproben. Werte in
Bg/Liter, bezogen auf das Probenahmedatum. Messung mit Ausnah-
me der Proben (F = Frischmilch) an Milchpulver. Falls nicht
anders angegeben handelt es sich um Kuhmilch. M = Mischprobe.

Probenahme-
Ort datum K-40 Cs—-137 Cs-134
Grangeneuve 28. 6.89 604 < 0.6 < 0.3
u 25.10.89 55+4 < 0.9 < 0.3
" 18. 6.90 49+*2 < 0.4 < 0.2
Vaud (Orlait) 2. 4.90 55t4 < 0.8 < 0.2
" 20.12.90 54+4 & 02 < 0.2
Mlirren 20.10.89 45%3 0.3%0.1 < 0.3
" 22. 8.90 48+3 1.0x0.2 < 0.2
Kempthal 22. 8.89 45+3 < 0.6 < 0.3
" 31.10.89 48+3 < 0.6 < 0.3
" 19. 4.90 50+4 < 0.9 < 0.2
" 20.11.90 50+4 < 0.5 < 0.2
Arenenberg 14. 5.90 564 < 0.9 < 0.2
" 9. 8.90 47+3 < 0.6 < 0.2
Dagmersellen 17. 1.89 51%5 < 0.6 < 0.3
A 29. 1.90 50+3 < 0.7 < 0.2
, " 5. 9.90 48+3 < 0.3 < 0.2
Chur 7. 8.89 55+3 < 0.6 < 0.3
o 19.10.89 45+3 < 0.6 < 0.3
" 20. 5.90 47+3 < 0.5 < 0.2
u 30. 7.90 52+3 < 0.6 < 0.2
Davos 8. 8.89 50+3 2.7¥0.2 0.23+0.02
" 17.10.89 = 45%3 0.5*0.1 < 1
" 17. 7.90 39+3 2.0x0.2 0.17+0.04
2 19. 9.90 42+3 0.46+0.1 < 0.2
Stampa(GR) ,Ziege F 10. 5.90 68+6 111 1.6+0.2
" i F 31. 7.90 717 4,2+0.5 0.6+0.2
Alta Leventina FM 29. 5.89 49+5 5.8t0.4 1.1+0.2
" FM 10.10.89 = 465 7.0t0.5 1.0+0.2
Val Blenio FM 29. 5.89 56+6 7.2+x0.5 1.5%0.2
P. di Magadino FM 29. 5.89 52+6 2.7£0.4 0.5+0.1
" : FM 10.10.89 39+5 6.7+t0.5 1.1%0.2
Luganese , FM 31. 5.89 52t6 3.2+0.4 0.8+0.2
" FM 12.10.89 46+5 9.1+0.6 1.3%#0.2
Mendrisiotto . FM 31. 5.89 52+6 1.5+0.5 0.3+0.1
" FM 12.10.89 506 3.0£t0.5 0.7+0.2
Malcantone FM 31. 5.89 62+7 1.8*0.3 0.5+0.1
Rasa F 31. 5.89 54+6 66+2 13+1
" F 7. 9.89 60t6 48+2 8.4+0.4
" , Schaf F 7. 9.89 717 1203 20+1
F 26. 7.90 62+7 58+1 7.5+0.3
" , Ziege F 26. 7.90 76%7 411 5.4+0.3
Breganzona F 19. 5.89 56t6 12+1 2.3+0.2
" F 9. 9.89 51*6 5.9%0.6 1.2+0.2
" F 26. 7.90 49*5 9.7*0.5 1.1%0.2
Cimadera, Schaf F 17. 5.89 44+*5 431 8.7+0.4
" , Ziege F 14. 9.89 43+5 55+1 9.8+0.4
Isone F 21+ 5.89 50*6 35+1 6.8+¥0.3
" F 21.11.89 53+6 50%1 8.3+0.3
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Fig.1'= High-Volume Aerosolsammler Fribourg
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Fig.3 : Aerosolfilter Fribourg (kleine Station), verascht (4 oder 35 Filter
zusammen). ® = Monatsmittel grosse Station.
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3.2 H-3, C-14-, Ar-37- und Kr-85-AKTIVITAT IN UMWELTPROBEN
H. Oeschger, H. Loosli, U. Schottérer

Abt. Klima- und Umweltphysik, Physikalisches Ihstitut,
Universitdt Bern

3.2.1. Tritium—-Aktivitat in Niederschldagen 1989 und 1990
(Tabelle 1, Figuren 4-7)

Die Tritium-Konzentrationen (H-3) in den Niederschldgen, Bern
ausgenommen, haben 1990 gegeniber 1989 leicht abgenommen. Der
Grund daflir liegt in der Entleerung des stratosphdrischen Re-
servoirs aus der Zeit der Kernwaffentests. Das bedeutet aber
auch, dass dieser Trend nicht oder nur unwesentlich durch lo-
kale oder regionale Abgaben von Industrietritium gestdrt wur-
de.

Tritium in den Niederschldgen von Niedergdsgen war in beiden
Jahren gegenliber den natirlichen Konzentrationen 1leicht er-
héht, was durch die unmittelbare Nachbarschaft des KKW erkld&rt
werden kann. Da bei den eingesandten Proben die Angaben der
Niederschlagsmengen fehlen, konnte kein gew1chtetes Mittel an-
gegeben werden.

Stichproben der weiterhin gesammelten Flusswasserproben weisen
Konzentrationen zwischen 1,5 - 3,0 Bgq/L auf. Da die Messge-
nauigkeit im Moment nicht ausreicht, um den vorhandenen Jah-
resgang. in den Tritium-Konzentrationen eindeutig nachzuweisen,
wurden diese Messungen einstweilen zurlckgestellt. Die erhdh-
ten Werte der Aare bei Brugg - 2zwischen 4,7 - 7,1 (1987) -
wirden sich hingegen eignen, eine grossrdumige Tritium-Bilan-
zierung zu versuchen. Dazu misste allerdings das Messprogramm
entlang der Aare erweitert werden.

3.2.2. Kohlenstoff-14 in Baumblattern

Kohlenstoff-14-Aktivitdten (C-14) werden seit 1977 in Bl&ttern
von Buchen aus der Umgebung der Kernanlagen gemessen, um im
Vergleich mit Proben elner Referenzstation allfdllige Abgaben
von assimilierbarem L4 CO2 durch die KKW festzustellen. In Ue-
bereinstimmung mit den von der HSK abgeschdtzten Emissionsra-
ten werden erhdhte Werte besonders in der Umgebung der Siede-
wasserreaktoren Leibstadt und Mihleberg nachgewiesen.

An den Referenzstationem nahm die Netto-Aktivitdt im Laufe der
letzten Jahre kontinuierlich ab, weil die durch die Bomben-
tests in den 60er-Jahren in die Atmosphdre gebrachte zusatzli-
che C-14-Aktivitdt langsam in den Ozean eindringt (Figur 1).

Die Verdinnung der atmosphdrischen Lt COy-Aktivitdt mit fossi-
lem (C-14-freien) CO2 aus der Verbrennung von Oel und Kohle
trdgt zur gemessenen Aktivitdts-Abnahme in der Atmosphéare bei.

In der Umgebung des KKL zeigten die Messwerte in den Jahren
1989 und 1990 (Tabelle 2) &dhnliche Erhdhungen gegeniiber der
Referenzstation wie in den vorderen 2 Jahren. Daraus kann auf
eine etwa gleich bleibende Quellstdrke von lqCOz geschlossen
werden. Das 1989 erstmalig erhobene Langsprofil in den Haupt-
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windrichtungen wurde 1990 wiederholt und gegen Sldwesten er-
weitert (Fig. 2). Die Messwerte von 1990 stimmen gut mit den-
jenigen von 1989 liberein, so dass damit eine gute Grundlage
zur Diskussion der Langzeitausbreitung im Tal des Rheins gege-
ben ist. Gemdss den Erwartungen kommen die hdchsten Werte in
ca. 1 bis 2 km Entfernung vom Emissionszentrum vor. Beachtens-
wert ist ferner, dass gegen Sidwesten die AC-14-ErhShungen
erst allmdhlich abnehmen. Es kann vermutet werden, dass das
Tal des Rheins die Luftmassen stark kanalisiert, und dass da-
durch eine rasche Verdinnung eines Schadstoffs verlangsamt
wird.

Stichproben aus der Umgebung des KKB/PSI, des KKG und des KKM-
(Tabelle 2) ergaben in den Berichtsjahren &dhnliche AC-14-Erhéo-
hungen wie in friliheren Jahren. Die gr&ssten Erhdhungen traten
nach wie vor in der unmittelbaren Umgebung des Reaktors Saphir
im PSI auf, weil dort die Probenahme auf Emissionshdhe erfolgt
und damit nur eine geringe Verdlinnung méglich ist. Die in der
Umgebung des KKG gemessenen Nettowerte gegenliber der Referenz-
station sind gering und zum Teil nahe der Nachweisgrenze, wie
es in der Umgebung eines Druckwasserreaktors erwartet werden
kann. Allerdings scheint der Vergleich zwischen erwarteten und
gemessenen Erhdhungen nicht ganz zu stimmen: entweder sind die
Abgaberaten von C-14 in assimilierbarer Form kleiner als die
von der HSK angegebenen 50%, oder die hdéchsten C-14-Konzentra-
tionen treten in etwas anderer Windrichtung auf.

Flir eine konservative Dosisabschdtzung wird angenommen, dass
sich jemand nur mit landwirtschaftlichen Produkten erndhrt,
die 80%0 mehr C-14 aufweisen als solche an der Referenzsta-
tion. Die =zusdtzliche jdhrliche effektive Dosis betrdgt ca.
1pSv. Das stimmt mit den Berechnungen der HSK gut Uberein,
siehe: HSK-AN-2287: Dosisbelastung am krititschen Punkt durch
die Abgabe von C-14 durch die KKW's, 26.11.1990.

3.2.3. Argon-37 in Troposphdrenluft

In Argon-Proben, welche die Firma CARBA-Gas in Wiler bei
Utzenstorf aus bodennaher Luft abtrennte und uns zur Verfigung
stellte, wurde ca. alle 3 Wochen die Ar-37-Aktivitat gemes-
sen. Die Messwerte schwanken unregelmdssig zwischen 0.06 und
0.6 mBg/L Ar, sind also meist hdher als der friher bestimmte
natlUrliche Level von 0.06 Bg/L Ar. Als Ursache der kunstlichen
Erhéhung sind vermutlich europdische Quellen anzusehen, z.B.
Nuklearinstallationen. Die durch Ar-37 bewirkte Jahresdosis
ist viel kleiner als 0.01 mSv und deshalb vernachlassigbar.

3.2.4. Krypton—-85 in Luftproben

Kr-85 1ist in der Luft das kinstliche Radionuklid mit der
hdchsten Aktivitdt; sie betrdgt heute ca. 1 Bq/m3 Luft. Dieses
Nuklid stammt vor allem aus Anlagen zur Wiederaufbereitung von
Kernbrennelementen.Die in Bern gemessenen Stichproben grgaben
in den Berichtsjahren Werte zwischen 0.89 und 1.11 Bq/m” Luft,
je mit ca. 5% statistischem Fehler. Diese Werte stimmen gut
mit denjenigen liberein, die in Proben von anderen europdischen
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Standorten gemessen wurden, z.B. mit Werten, wie sie im Insti-
tut fudr atmosphdrische Radioaktivitdt, Freiburg i.Br. (Dr.
W. Weiss) an woéchentlichen Proben vom Jungfraujoch bestimmt
wurden (Fig. 3). Die Variationen sind unterschiedlichen Abga-
be- und Verdlinnungs-Situationen zuzuschreiben. Die durch Kr-
85 verursachte Dosis ist vernachldssigbar. Der Beitrag zur
Ionenproduktion in der Atmosphdre ist mindestens 100 mal klei-
ner als derjenige durch die natlrlichen Quellen Radon, Folge-
produkte, terrestrische und kosmische Strahlung; er fdllt so-
mit nicht ins Gewicht.



Tabelle 1a.
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TRITIUM IN NIEDERSCHLAGEN 1989/1990 in Bq/Liter

1989 BERN GUTTAN. LOCARNO BASEL SANTIS
JAN 5.1£0.5 1.6%0.3 keine Probe 5.9%0.4 1.8+0.3
FEB 13.4%0.6 1.0%0.3 1 6t0.3 3.6%0.4 2+1+0:3
MAR 7.+820.5 2:350.3 1.8%0.3 2.1t0.3 |. 1.9+0.3
APR 22.1%0.7 3.8%0.4 2,2%0.3 6.2t0.3 7.1t0.4
MAI Tubt0.4 | 3.7E0.3 2.6%0.8 4.0t0.3 | 3.9t0.3
JUN 8.3%0.4 4.5%0.4 3.7%0.4 4.310.4 4.,9+0.3
JUL 5.2%0.4 2w9xl) .3 2,3%0.3 3.6x0.3 3.1+0.3
AUG 5.6%0.4 2w 1203 2.0+0.3 32403 2:B£0.3
SEP "7.3%0.4 2.8%0.3 271043 2.9+0.3 2.8+0.3
OKT 6.9+t0.4 1550 .3 2.6%0.3 2.2+t0.3 2.6+0.3
NOV 9.2%0.4 17503 1.2%0.3 3.1t0.3 1.3+0.3
DEZ 6.5t0.4 1.1%0.3 0.8t0.3 5:0%0.3 1.2+0.3
Niederschlag gewichtetes Mittel 1989
T 9.10 2.74 2.03 4.02 3.22
N 744.00 1371.80 1478.10 655.80 2375.40
1990 BERN GUTTAN. LOCARNO BASEL SANTIS
JAN "4.8+%0.4 1.3%0.3 1.0%£0.3 6.0+0.4 1.6+t0.3
FEB 20.8+0.8 1.2%£0.3 1 0+0.3 BTN .3 1.7+0.3
MAR 10.2x0.5 2:0%03 2.5%0.3 3.4£0.3 2.3:0.3
APR 9.7+0.4 4.6+0.4 2.3+t0.3 6.9+t0.4 5.4+0.4
MAI 9.5+*0.4 4.2+0.3 2.6x0.3 5.6t0.4 3,7t0.3
JUN 17.1£0.6 2:5x0..4 15£0.3 2.6+0.3 2.1+0.3
JUL 9.9%0.5 3.6%0.3 1.7t0.3 3.1t0.4 4.3+0.3
AUG 3.4+0.4 4.3%0.3 1.9+0.3 2.8%0.3 2.8+0.3
SEP 4.4+0.4 .7t0.3 «7x0.3 1.3£0.3 1.6+0.3
OKT 5.7+0.4 1.1£0.3 1.1%0.3 1,5+0,3 0.9+0.3
NOV 7.3%0.4 2:720.3 0.7+0.3 2.8%t0.3 2.8+0.3
DEZ 12.1£0.5 1.7+0.3 1.0t0.3 4.8*0.4 2,720,3
Niederschlag gewichtetes Mittel 1990

T 10.83 2.55 1.43 2.88 2.47
N 1249.20 1563.30 1394.90 865.50 3041.10

Tritium in Becquerel pro Liter Wasser
Niederschlag (mm)
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TRITIUM IN NIEDERSCHLAGEN VON NIEDERGOSGEN 1989/1990

25.12.-00.01

1989 Bq/L * Err 1990 .Bq/L * Err
27.12.-10.01. | 4.44%0.4 | 09.01.-23.01. | 10.48%0.4
10.01.-24.01. | 5.77¢0.4 | 23.01.-06.02. | = 6.38%0.4
24.01.-07.02. | 5.76t0.4 | 06.02.-20.02. | 1.81%0.4
07.02.-21.02. | 7.30%0.4 | 20.02.-06.03. | 1.92%0.4
21.02.-07.03. | 7.29t0.4 | 06.03.-20.03. | 4.08%0.4
07.03.-21.03. | 9.64%*0.4 | 20.03.-03.04. | 3.54%0.4
21.03.-04.04. | 9.42:0.4 | 03.04.-17.04. | 5.33%0.4
04.04.-18.04. | 13.61%0.4 | 17.04.-01.05. | 5.10%0.4
18.04.-02.05. | 13.61%0.4 | 01.05.-15.05. | 5.79%0.4
02.05.-30.05. | 3.71%0.4 | 15.05.-29.05. | 3.74%0.4
30.05.-27.06. | 8.50%0.4 | 29.05.-12.06. | 4.47%0.4

127.06.-11.07. | 3.48%0.4 | 12.06.-26.06. | 6.05%0.4
11.07.-25.07. | 3.60%0.4 | 26.06.-14.07. | 3.28%0.4
25.07.-11.08. | 4.93t0.4 | 14.07.-07.08. | 3.28%0.4
11.08.-22.08. | 4.93¥0.4 | 07.08.-21.08. | 4.55%0.4
22.08.-19.09. | 3.56%0.4 | 21.08.-04.09. | 2.69%0.4
19.09.-17.10. | 3.26%0.4 | 04.09.-18.09. | 4.59:0.4
17.10.-31.10. | 3.26¥0.4 | 18.09.-02.10. | 1.82%0.4
31.10.-28.11. | 5.59%0.4 | 02.10.-16.10. | 2.29+0.4
28.11.-19.12. | 4.58%0.4 | 16.10.-30.10. | 2.42%0.4
19.12.-27.12. | 4.22t0.4 | 30.10.-27.11. | 4.68%0.4
27.12.-09.01. | 10.40%0.4 | 27.10.-11.12. | 5.39%0.4
| 11.12.-25.12. | 6.93%0.4

2.80+0.4
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Tabelle 2

Kohlenstoff-14-Messungen an Laubproben (Sammeljahr 1989 und
1990) fiir die KUER

Sammelstelle Umgebung 1989 1990
(AttC s0) (Attc %0)
Wiler Ref.station + 165 + 4
Imihubel Ref.station + 166 * 4 + 166 + 4
Imihubel Ref.station + 153 + 4 '
Schibendcher KKL + 197 £ 4 + 193 + 4
“Ried KKL + 246 t 4 + 231 + 4
Schlisselgraben KKL + 246 t 4 + 246 + 4
Unterem Tal : KKL + 227 t 4 + 209 + 4
Reuenthal KKL + 173 + 4 + 179 + 4
Chlammi KKL + 223 + 4 + 221 + 4
Station Leibstadt KKL + 205 + 4 + 213 t 4
Ebni KKL + 187 + 4
Laufenburg KKL + 177 + 4
Wasserkraftwerk KKB + 197 + 4 + 202 + 4
EIR SUd PSI + 206 t 4 + 209 + 4
EIR Ost PSI + 210 t 4 + 199 + 4
Au PSI/KKB + 234 £ 4 + 261 t 4
Saphir 1 PSI + 1381 t 4
Saphir 3 PSI + 939 + 4
ObergSsgen KKG + 179 + 4
Gretzenbach Waldrand KKG + 171 £ 6
Gretzenbach Reithalle
(Aarfeld) KKG + 188 t 4
Igelrain KKM + 177 + 4
Ufem Horn KKM + 250 + 4
Elektrizitatswerk KKM + 205 + 4

Messfehler der C-13-Werte: + 0.
i

%0. BeruUcksichtigter Fehler
bei der Berechnung von AC-14: 5%
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Fig.1: AMC-Konzentralionen in Buchenblattern
von den Referenzstationen
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Fig 2 : Nello AYcin der Umgebung des KKL
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Fig. 4 : Tritium in Niederschldgen von Basel und Santis
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Fig. 6 : Tritium in Niederschldagen von Uisp { US und Locarno ! Tl
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3.3 MESURES IN SITU ET IRRADIATION EXTERNE

Ch. Murith, Section de surveillance de la radioactivité,
SUER/OFSP, Fribourg

3.3.1 Résumé

L'exploitation de la spectrométrie gamma in situ permet de dé-
terminer les niveaux de la radioactivité gamma naturelle et
artificielle et d'en suivre 1'évolution sur une grande partie
de notre territoire, en distinguant 1'impact des différentes
composantes du point de vue de 1l'irradiation externe du pu-
blic. La fiabilité de cette information est attestée par les
mesures comparatives entre le débit de dose ambiante enregis-
tré en chaque site a 1'aide d'une.chambre d'ionisation et ce-
lui calculé a partir des spectres gamma in situ, compte tenu
de la part cosmique. Sur l'ensemble de prés de 300 mesures,
ces comparaisons ont confirmé une concordance meilleure gque
+10%. Les performances de la méthode la place a l'avant-garde,
lorsqu'il s'agit d'évaluer rapidement des contaminations du
sol, suite a des retombées radioactives. Les résultats 1989/
1990 ont confirmé le recul de la part artificielle et n'ont
mis en évidence aucune nouvelle contribution a 1l'exposition
externe, due aux activités humaines, qui soit significative du
point de vue de la santé.

3.3.2 Objectifs et programme de mesure

La spectrométrie gamma in situ est prioritairement destinée au
contrdle de 1l'impact des centrales nucléaires suisses dans
leur voisinage (voir chap. 4) ainsi qu'a 1l'examen de 1'évolu-
tion des retombées de Tchernobyl, en particulier au Tessin, et
a l'évaluation de la part des essais nucléaires passés. Notre
laboratoire a également collaboré a la mise au point des sys-
temes portables de spectrométrie acquis par la Division prin-
cipale pour la sécurité des installations nucléaires (DSN) et
le laboratoire AC de l'armée (Spiez), spécialement intéressés
par l'exploitation de cette méthode pour 1l'intervention en cas
d'accident. Nous procédons annuellement & des mesures compara-
tives avec ces deux laboratoires. Il s'avere en outre judi-
cieux de tirer profit des atouts de la spectrométrie in situ
pour interpréter et apprécier les résultats des analyses en
laboratoire ainsi que des mesures de l'aéroradiométrie et de
l'exposition externe (NADAM, TLD). Afin de compléter notre in-
formation sur les niveaux de l'irradiation externe, nous avons
également effectué des mesures spectrométriques sur différen-
tes catégoriés de sol et a 1l'intérieur de batiments. Ce do-
maine et d'autres champs d'application, tels que la recherche
des sites a forte teneur en radium ou des habitations pouvant
présenter d'importantes contributions des descendants du ra-
don, restent a explorer de maniére plus approfondie.
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3.3.3 Méthode de mesure et d'évaluation [Références 1 et 2]

La spectrométrie gamma in situ consiste a placer un détecteur
germanium haute pureté 1m au-dessus du sol sur des surfaces
planes dégagées d'obstacles. Le détecteur est relié a un mul-
ticanal portable autonome. L'évaluation des spectres gamma
s'opére a l'aide du programme Intergamma, également utiliseé
pour l'analyse des échantillons en laboratoire. Elle se base
sur les modéles de répartition de 1l'activité dans le sol ou
dans l'air suivants:

- répartition homogéne dans le sol des radionucléides natu-
rels primordiaux de 1'écorce terrestre: séries U-238,
U-235, Th-232 et K-40,

- répartition homogéne en surface du sol d'une contamination
artificielle récente, du radionucléide naturel cosmogénique
Be-7 ou des descendants du radon (série U-238) déposés au
sol a la suite de précipitations,

- répartition exponentielle selon la profondeur des radionu-
cléides artificiels, dus a des activités humaines; leur
diffusion dans le sol est caractérisée par la "longueur de
relaxation®™, paramétre qui indique 1'épaisseur de sol en cm
correspondant a une diminution de 37% de l'activité surfa-
cique,

- répartition homogéne dans l1l'air des radionucléides artifi-
ciels d'un panache radioactif ou des descendants du radon
dans 1l'air. ‘

Dans le but de vérifier les modéles de répartition des radio-
nucléides naturels et artificiels dans le sol, nous avons ana-
lysé en laboratoire des profils prélevés en chaque site de me-
'sure. Les résultats qui s'y rapportent sont examinés ci-aprés.

3.3.4 Apergu des résultats de mesure

A. Analyses gamma en laboratoire des profils de sol
(fig. 3.3.4a - 3.3.4c)

Ces analyses ont dans une large mesure confirmé 1'hypothése
d'une répartition homogéne des radionucléides primordiaux dans
les couches supérieures du sol. Les deux exemples proposés
sous la rubrique radionucléides primordiaux (fig. 3.3.4a) en
constituent une illustration et mettent en évidence une teneur
accrue de Ra-226 a la Téte de Ran/NE respectivement de K-40 a
Magadino/TI, caractéristiques des sols de ces régions. Dans
cette méme figure, les deux graphiques du milieu décrivent des
répartitions différentes des radionucléides artificiels. A la
Téte de Ran, l'activité fortement concentrée dans la couche
supérieure montre une répartition exponentielle avec une lon-
gueur de relaxation de 1'ordre de 3cm pour le césium de Tcher-
nobyl. Par contre, a Niederruntigen dans le voisinage immédiat
de la centrale nucléaire de Mihleberg, aussi bien les retom-
bées de Tchernobyl que celles des essais nucléaires passés et
les rejets de résines radioactives de septembre 86 par cette
centrale (d'ou la présence de Co-60) apparaissent homogénéi-
sés. Cela tient au fait qu'a Niederruntigen, il s'agit d'un
sol cultivé alors qu'a la Téte de Ran, le sol n'est pas in-
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fluencé par des activités humaines. Enfin, les deux illustra-
tions au bas de cette figure montrent le rdle important que
joue la profondeur a laquelle s'effectue le prélévement pour
une évaluation précise du degré de contamination d'un sol;
celle-ci nécessite un grand nombre d'échantillons de qualité,
ce qui s'avere en pratique fort complexe et laborieux, et en-
tralne un investissement temporel considérable.

Les nombreux profils prélevés en Suisse permettent néanmoins
une comparaison relative des activités artificielles présentes
dans chaque couche et ainsi l'estimation des longueurs de re-
laxation. L'évolution de ce paramétre ressort de 1la fig.
3.3.4b. Il augmente en moyenne de 1'ordre de lcm par an pour
le césium dans les sols non influencés par des activités hu-
maines. La plus grande dispersion des valeurs en 1989 et 1990
incombe au fait que de 1986 a 1988, les profils ont été préle-
vés principalement dans des stations météo (sols non culti-
vés), alors qu'en 1989 et 1990 d'autres types de site ont éga-
lement été examinés (sols labourés). Afin de rendre compte de
l'influence du modele de répartition, la fig. 3.3.4c présente
la surestimation du débit de dose total en fonction du temps
résultant d'une hypothése homogéne au lieu d'exponentielle
pour les radionucléides artificiels du sol a Caslano/TI. On
remarque qu'avec le temps on se rapproche d'une répartition
homogeéne, du fait de la pénétration des radionucléides dans le
sol ainsi que des interventions humaines (labourage). Certains
profils ont été mis a disposition de 1l'institut d'électrochi-
mie et de radiochimie de 1'EPFL pour des études similaires au
niveau du Sr-90 (voir 3.6.).

B. Spectrométrie in situ (fig. 3.3.4d - 3.3.4g) [Réf. 4]

Outre l'information rapide et représentative sur les concen-
trations moyennes des émetteurs gamma présents dans l'environ-
nement, la spectrométrie gamma in situ offre 1'avantage d'en
déterminer les contributions individuelles & 1l'exposition ex-
terne du public. Le tableau ci-aprés résume les résultats de
1'évaluation de prés de 300 mesures in situ effectuées
jusqu'alors concernant les contributions naturelles.

Radionucléides | Activité en Bg/kg Débit de dose en nSv/h

naturels XtSD 1) extrémes X+SD extrémes 2)
U -238 (Ra-226) 40+ 20 (20- 130) 20x10 ( 10-65 )
Th-232 (Ac-228) 24+ 7 ( 4- 60) 18+ 5 ( 3-45 )
K - 40 3) , 7 370+130 (50-1000) 17+ 6 ( 2-46 )
U =235 1.8x0.9 (0.9- 6) 0.3%0.1 (0.1-1.0)
Contribution totale des radio- 55+17 (16 -156)

nucléides terrestres primordiaux:

1) X+ SD: moyenne et déviation standard

2) Le calcul du débit de dose tient compte de 1l'ensemble des
lignes du radionucléide en question (descendants compris).
Nous avons admis la - conversion: 1 puR/h = 10 nSv/h

3) La contribution U-235 a été déduite du rapport d'abondance

U-235/U-238 0.72% correspondant a un rapport d'activité
U-235/U-238 4.6%.
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Nous avons occasionnellement déterminé la concentration et le
débit de dose incombant aux descendants du radon dans 1l'air ou
sur le sol suite aux précipitations. Dans l'air, 1 m au-des-
sus du sol, les concentrations des descendants du radon ont
été en moyenne de l'ordre de 6 Bg/m° chacun, occasionnant un
débit de dose gamma total voisin de 2 nSv/h, et n'ont jamais
dépassé 30 Bg/m’ entrainant temporairement jusqu'a 10 nSv/h.
Par contre, des augmentations momentanées du débit de dose
jusqu'a 30 nSv/h ont été enregistrées a la suite de précipita-
tions correspondant a une déposition de bismuth-214 resp. de
plomb-214 en surface du sol de 1l'ordre de 4 kBg/m“ chacun.

Autres contributions naturelles, 1la composante gamma des
rayonnements cosmiques et le radionucléide cosmogénique Be-7
ont également été pris en considération. D'aprés nos mesures
effectuées a 1l'aide d'une chambre d'ionisation lors d'un vol
en ballon [réf. 3], la dépendance cosmique selon 1l'altitude z
en km peut étre décrite par: D (nSv/h) = 37-exp(0.38z). Il en
résulte aux altitudes extrémes de mesure 200 m et 3100 m, une
contribution de 40 resp. 120 nSv/h. Pour le Be-7 (en moyenne
350 Bq/m2 induisant 0.07 nSv/h), le maximum s'est situé autour
de 1600 Bq/m2 correspondant a 0.3 nSv/h. Cette faible contri-
bution n'a été décelée qu'occasionnellement.

Sur la base de l'ensemble des mesures, l'irradiation externe
naturelle en Suisse varie entre 60 et 200 nSv/h et occasionne
en moyenne 100+20 nSv/h, dont en moyenne ~55% proviennent du
rayonnement terrestre et ~45% du rayonnement cosmique. La
fig. 3.3.4d rend compte des concentrations Ra-226, U-235,

.

Ac-228 et K-40 dans les sites examinés de 1984 a 1990.

Concernant la radioactivité artificielle, vu la considérable
variabilité locale et temporelle de ses composantes, il n'est
pas raisonnable d'en indiquer des valeurs moyennes. Nous avons
distingué dans leur examen, les contaminations provenant de
Tchernobyl, des essais nucléaires passés et des rejets de cen-
trales nucléaires suisses.

La composante Tchernobyl a rapidement décru aprés les retom-
bées de mai 86 du fait des radionucléides de courte période
impliqués, tandis que ceux de 1longue période pénétrent pro-
gressivement dans le sol. La radioactivité du sol due aux re-
tombées de Tchernobyl fut plus élevée dans les régions ou il
avait plu pendant le passage du nuage radioactif. Contraire-
ment aux retombées des essais nucléaires passés qui se sont
échelonnées sur plusieurs années, la déposition consécutive a
l'accident de Tchernobyl s'est opérée sur une période res-
treinte. Cela explique également la considérable inhomogénéi-
té de 1'activité Cs-137 Tchernobyl déposée sur notre territoi-
re. Cette constatation ressort de la fig. 3.3.4e, ou la part
Cs-137 des essais nucléaires passés et celle de Tchernobyl
sont distinguées. Pour cette derniére, les variations cantona-
les mesurées sont indiquées. Le domaine des valeurs s'échelon-=
ne de quelques 100 Bg/m* dans la vallée du Rhdne a 45000 Bg/m
au Tessin. Pour un site de référence de ce canton, la fig.
3.3.4f illustre 1'évolution de 1la contamination Tchernobyl.
Outre le césium-137 et le césium-134, des traces d'antimoine-
125, d'argent-110m et de ruthénium-106 subsistent encore dans
les sites les plus touchés.
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Quant au Cs-137 de la retombée des essais nucléaires passes,

les valeurs vont de prés de 1000 Bg/m“ dans la vallée du Rhdne

a 8000 Bq/m au Tessin et dans des sites d'altitude des
Grisons et du Jura. La contribution de ces retombées a l'irra-

diation externe s'avére cependant atténuée, car le Cs-137 a

déja partiellement pénétré dans des couches plus profondes.

Concernant les installations nucléaires suisses, (voir chap.
4), seules des traces incombant encore aux résines radioacti-
ves rejetées par la CNM en 1986 ont été signalées par les me-
sures in situ 1989/1990. Leur contribution a l'endroit criti-
que Ufem Horn en 89/90 n'a pas dépassé 10 nSv/h, occasionnant
une dose ambiante en plein air inférieure a 0.1 mSv/an. La do-
se individuelle externe qui en résulte est encore bien moin-
dre, compte tenu du séjour limité en plein air et du facteur
d'atténuation dans les maisons.

La moyenne et le domaine des valeurs des contributions & 1'ex-
position externe sont représentés-dans la fig. 3.3.4qg.

3.3.5 Mesures particuliéres (Fig. 3.3.5a et 3.3.5b)

Nous avons effectué des mesures comparatives sur divers sols
et a 1'intérieur de batiments. Il en ressort que la contribu-
tion du césium (Cs-137 et Cs-134) est trés faible sur l'as-
phalte et pratiquement inexistante dans les batiments, ou s'a-
joute une réduction de la composante cosmique due a 1l'écran
des matériaux de constructlon. Sur terrain asphalte, 1! expos1—
tion externe est 5 a 50% (Tessin) inférieure a celle enregis-
trée sur des sols naturels (fig. 3.3.5a). La fig. 3.3.5b com-
pare les contributions a 1'exposition externe a 1l'intérieur de
batiments et sur des sols voisins. Ces comparaisons mettent en
évidence des écarts de l'exposition externe jusqu'a * 30%, in-
combant d'une part a la variabilité des composantes naturelles
selon les batiments et d'autre part a la réduction du rayonne-
ment artificiel et cosmique dans les locaux examinés.

Des mesures in situ ont aussi été effectuées aupres des sta-
tions du réseau de surveillance automatique du débit d'exposi-
tion externe (NADAM) pour la centrale nationale d'alarme
(CENAL), afin d'en caractériser les niveaux de référence. Ces
mesures ont mis en évidence une surestimation du débit d'expo-
sition externe par les sondes NADAM de l'ordre de 20:+10% selon
la composition locale du rayonnement, due a une différence de
la sensibilité spectrale de ces instruments.

En collaboration avec 1'Institut Paul Scherrer (IPS), nous
avons examiné un terrain de la décharge de Tambrig Obfelden/ZH
ol des boues d'épuration avaient été concentrées en 1986 sur
une profondeur de 20 cm. Nous y avons déterminé en juillet
1990 une contribution artificielle (Tchernobyl) voisine de 140
nSv/h occasionnée principalement par ~120 kBg/m“ de Cs-137.

Concernant les industries (chap. 5), la mesure sur le remblai
auprés de 1l'entreprise Radium Chemie a Teufen/AR, ou la terre
de jardin contaminée au radium a été enfouie suite a 1l'assai-
nissement par la Caisse Nationale suisse d'Assurance (CNA),
a montre que le débit d'exposition externe incombant au radium
et 3 ses descendants y est maintenant inférieur a 50 nSv/h.

-
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3.3.6 Interprétation et conclusions (fig. 3.3.6a et 3.3.6b)

Les figures 3.3.6a respectivement 3.3.6b donnent un apergu des
contributions a l'exposition externe dans les sites de notre
pays examinés en 1989 et 1990, en admettant la conversion 1
pR/h = 10 nSv/h. Le domaine des doses ambiantes en plein air
s'établit comme suit: 0.6 a 2.3 mSv/an, dont 0.5 a 1.7 mSv/an
du rayonnement naturel et ~0.01 a 0.8 mSv/an du rayonnement
‘artificiel. Si l'irradiation externe naturelle a laquelle 1la
population est soumise se maintient presque indéfiniment, la
proportion de 1l'irradiation externe artificielle, due avant
tout aux retombées de Tchernobyl et dans une moindre mesure
aux essais nucléaires passés, diminue progressivement du fait
de la décroissance des radionucléides impliqués et de leur pé-
nétration dans le sol. Ainsi au Tessin, la part artificielle
qui représentait prés de 70 a 80% de l'exposition externe dans
les sites examinés le 20 mai 1986, n'y constitue plus que 20 a
40% en octobre 1990. Enfin, il convient de rappeler que la do-
se individuelle externe provenant des contaminations est enco-
re bien moindre, si 1'on admet une durée de séjour en plein
air de 6 heures par jour et un facteur 10 d'atténuation de 1la
composante artificielle a l'intérieur des habitations pour le
reste de la journée. Les mesures comparatives effectuées jus-
qu'a présent montrent les variations suivantes au niveau des
doses ambiantes: en plein air sur sol naturel: 0.7 a 1.8 mSv/
an; en plein air sur sol asphalté: 0.7 a 0.9 mSv/an; a l'inté-
rieur de batiments: 0.6 a 1.5 mSv/an. Ainsi, par rapport au
séjour sur sol naturel, le séjour sur sol asphalté occasionne
des doses externes inférieures (jusqu'a 50% moindres au
Tessin), alors que dans les habitations, elles s'avérent selon
les cas examinés tantdt supérieures, tantdét inférieures dans
une fourchette de * 30%.

Que les différents laboratoires et instituts, les communes et
les établissements publics ainsi que les personnes privées qui
ont favorisé la réalisation de nos mesures soient ici remer-
ciés. Des remerciements spéciaux vont également & Mme M. Gobet
et A. Gurtner (SUER) pour leur travail au niveau de la rédac-
tion du texte, des tableaux et des figures de ce compte-rendu.
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Fig. 3.3.4.a : Analyses gamma en laboratoire de profils de sol (Bq/kg sol frais)
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longueur de relaxation en cm

Fig. 3.3.4.¢ : Surestimation de 'exposition externe totale due a
Fhypothése homogéne au lieu dexponentielle pour

facteur de sureslimation
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Fig. 3.3.4.d : Activités spécifiques calculées a partir des
specires in sitlu de 1984 a 1990 pour une
répartition homogéne des radionucléides

dans le sol.
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Fig. 3.3.4.e : Activités spécifiques calculées a partir des’
spectres in situ de 1984 a 1990 pour une
répartition exponentielle du césium-137.
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Figure 3.3.4.f:

Evolution de la contamination du sol occasionnée par
les retombées de Tchernobyl a Caslano ! Tl
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Fig. 3.3.4.9 : Exposition externe en plein air, 1 m au dessus du sol

calculée a partir des spectres in situ de 1984 a 1930
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Fig. 3.3.5.a : Confributions a I'exposition externe en pleln’air

sur des sols naturels et des terrains goudronnés
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Fig. 3.3.5.b : Contributions a I'exposition externe
a I'extérieur et a l'intérieur de batiments
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Fig.3.3.6.a. : Contributions a l'exposition externe

(l1a conversion pR/h en nSv/h a été effectuée d'aprés lluth = 10 nSv/h)

Part artificielle i 58 nSv/h
- Part cosmique 30 nSv/h
Part "atUPEIlE'{Part terrestre ] } 58 nSv/h
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Fig.3.3.6.b. : Contributions a 'exposition externe

(la conversion pR/h en nSv/h a été effectuée d'aprés 1 pR/h = 18 nSv/h)

Part naturelle {Part cosmique } 58 nSv/h

Part artificielle } 50 nSv/h
Part terrestre ] ¥ 58 nSv/h

mesures in situ 1990
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3.4. RADIOAKTIVITAT IN AQUATISCHEN SYSTEMEN
J. Beer, U. Beutler, S. Bollhalder und A. Llck

Abteilung Umweltphysik, EAWAG, Dubendorf

3.4.1. Zusammenfassung

Es wurden nur wenige kinstliche Radionuklide nachgewiesen, de-
ren Aktivitdt deutlich Uber dem natlrlichen Pegel liegt. Dazu
gehdren Cs-137 und Cs-134, die vorwiegend vom Reaktorunfall in
Tschernobyl stammen und immer noch in Sedimenten vorhanden
sind. Aktivitdtsmdssig. an der Spitze steht Tritium, das zuneh-
mend in der Industrie (Leuchtfarben) Anwendung findet. Aller-
dings liegen die Werte immer noch klar unter der maximal zu-
ldssigen Trinkwasserkonzentration von 12 kBg/l. Weiter wurde
Co-60, das aus Kernanlagen stammt, in Sedimenten, Wasserpflan-
zen und vereinzelt auch in Fischen festgestellt. Schliesslich
zeigen die monatlichen Gesamtalpha-Messungen an Rheinwasser
von Zeit zu Zeit Erhdéhungen um bis zu einem Faktor 5, deren
Ursachen nicht genau verstanden sind.

zZusammenfassend kann gesagt werden, dass die beobachteten Ak-
tivitdten nicht natilrlicher Radionuklide zu keiner relevanten
zusdtzlichen Strahlenbelastung der schweizerischen Bevd&lkerung .
fihren.

3.4.2. Ziele

Die Gruppe "Radioaktive und chemische Tracer" der Abteilung
Umweltphysik der EAWAG konzentriert sich bei. der Ueberwachung
der Umgebungsradioaktivitdt vor allem auf den aquatischen Be-
reich. Wasser stellt neben Luft das wichtigste Transportmedium
flir lokal freigesetzte Rad10akt1v1tat dar und bedarf deshalb
besonderer Aufmerksamkeit.

Das Ziel der Ueberwachung besteht darin, Aenderungen der na-
tdrlichen Umgebungsradioaktivitdt festzustellen und die Radio-
nuklide, die daflir verantwortlich sind, zu identifizieren.
Wahrend friher —vor allem Gesamtbeta-Messungen durchgefihrt
wurden, die nur beschrdnkt Rilickschlisse auf die verursachenden
Radionuklide zulassen, werden seit 1990 vorwiegend Gamma-Mes-
sungen gemacht, die es erlauben, die Mehrzahl der im Rahmen
einer Ueberwachung relevanten Radionuklide einzeln zu identi-
fizieren und zu quantifizieren. Weiter werden Tritium-, Alpha-
und in einigen Fdllen Strontium-90-Aktivitdten bestimmt.

3.4.3. Ueberwachungsverfahren

Ueberwacht werden die Umgebungen wichtiger potentieller Quel-
len wie Kernanlagen und Isotopen-verarbeitender Betriebe, so-
wie das Abwasser der ARA Zurich und der Rhein, der Hauptab-
fluss der Schweiz. Zu den Kernanlagen gehdren die Kernkraft-
werke Beznau, Mihleberg, G&sgen und Leibstadt sowie das Paul
Scherrer Institut. Die Ueberwachung erfolgt durch halbjdhrli-
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che Stichproben. Untersucht werden Wasserproben aus dem jewei-
ligen Fluss ober- und unterhalb der Anlage, Plankton, Wasser-
pflanzen, Sediment und, falls méglich, Fische sowie Grundwas-
ser aus der Umgebung. Zu den Uberwachten Isotopen-verarbeiten-
den Betrieben gehdren die Uhrenindustrie von La Chaux-de-Fonds
und die Radiumchemie Teufen/AG, die beide Tritium verarbei-
ten. In der Umgebung dieser Betriebe werden ein- bis dreimona-
tige Niederschlagsproben gesammelt, die Auskunft geben Uber
die Tritiummenge, die in Form von HTO an die Luft abgegeben
wird. Parallel dazu werden die Abflisse der 1lokalen Abwasser-
reinigungsanlagen sowie das Sickerwasser vorhandener Abfallde-
ponien beprobt. Die ARA Ziurich wird kontinuierlich mittels wé-
chentlicher Sammelproben Uberwacht. Schliesslich werden 1im
Rhein bei Rekingen/AG, Village-Neuf (unterhalb Basel) und
Schmitter (Diepoldsau/SG) monatliche Sammelproben erhoben, die
im Rahmen der Rheinkommission =zusdtzlich auf verschiedene
Schadstoffe untersucht werden.

3.4.4. Zusammenfassung und Ergebnisse
Kernanlagen

Wasserproben aus dem jeweiligen Fluss (Aare, Rhein) zeigen ge-
nerell tiefe Tritium-Werte (<10 Bg/l) unabhdngig davon, ob die
Proben oberhalb oder unterhalb des Werks genommen wurden oder
aus dem Grundwasser stammen. Gamma-aktive Radionuklide konnten
keine nachgewiesen werden. In den Sedimentproben aus der Umge-
bung der Kernanlagen wurden Cs-137 (4-9 Bg/kg) und Cs-134
(0.5-1.2 Bg/kg) gefunden. Als Quelle dieses Cdadsiums kann der
beschddigte Reaktor von Tschernobyl angenommen werden, da das
Cs-137/Cs-134-Verhdltnis 7.5%1.4 betrdgt, was gut mit dem er-
warteten Wert von ca. 8 Ubereinstimmt. Das Vorhandensein von
Be-7 (Halbwertszeit: 53.4 Tage), das kontinuierlich durch die
kosmische Strahlung in der Atmosphdre produziert wird, ist ein
Hinweis darauf, dass das Sediment frisch ist. In einigen Sedi-
menten (Stausee Klingnau, Aare oberhalb und unterhalb Kern-
kraftwerk GOsgen, Rhein oberhalb Kernkraftwerk Leibstadt) wur-
de Co-60 (1-3 Bg/kg) gefunden. Wasserpflanzen aus dem Stausee
Niederried und dem Rhein unterhalb des Kernkraftwerks
Leibstadt sowie Fische zeigen ebenfalls Spuren von Co-60. Es
ist anzunehmen, dass die beobachteten Aktivitdten aus den
Kernanlagen entlang der Aare stammen.

ISotopen—verarbeitende Betriebe

La Chaux-de-Fonds:

In Fig. 1a ist die Tritium-Aktivitdt im Niederschlag und in
Fig. 1b die Tritium-Aktivitdt im gereinigten Abwasser der ARA
von La Chaux-de-Fonds flr die Periode 1986-1990 dargestellt.
Der Vergleich der beiden Kurven zeigt folgendes: Die Tritium-
Aktivitdt des Niederschlages liegt meist im Bereich von 10-30
Bgq/l, was vergleichbar ist mit Bern, aber hdher als die typi-
schen Stationen in der Schweiz (vgl. Kapitel 3.2). Die Abwas-
ser der ARA jedoch zeigen rund tausendmal hdéhere Tritiumkon-
zentrationen. Dies bedeutet, dass die Tritiumabgabe fast aus-
schliesslich Uber das Abwasser erfolgt. Insgesamt sind 1989 36
und 1990 33 TBq Tritium abgeflossen. Die Tritiumaktivitdt im
Abwasser zeigt eine leicht steigende Tendenz.
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Radiumchemie Teufen:

Die Resultate der Tritium-Messungen von Regenwasser, das 65 m
Ostlich des Kamins der Radiumchemie in Teufen gesammelt wurde,
sind in Fig. 2 dargestellt. Die Aktivitdten liegen wie in den
letzten 5 Jahren zwischen 1 und 10 kBg/l und sind damit 100
‘bis 1000 mal hd8her als im typischen Niederschlag in der
Schweiz.

Deponien

Im Abwasser der ehemaligen Abfalldeponie Teufen sowie im
Sickerwasser der Abfalldeponie von Stein/AR lassen sich wie in
friheren Jahren Alpha-Strahler (1 Bg/l), sowie Tritium (10
kBg/1l) und Sr-90 (1.4 Bg/l) nachweisen, nicht jedoch gamma-
aktive Radionuklide. Diese Aktivitdten flihren zu keiner rele-
vanten Belastung der Abwdsser.

Kldranlagen

Im gereinigten Abwasser der ARA Zlrich liegen s&mtliche Tri-
tium-Messwerte unterhalb von 10 Bg/l. Es konnten keine gamma-
aktiven Radionuklide nachgewiesen werden. I-131, das in Spitéa-
lern verwendet wird, klingt in RUckhaltebecken so stark ab,
dass es im Abwasser der ARA unter der Nachweisgrenze von 0.2
Bg/l liegt.

Oberflachengewdsser

Am Rhein wurden an drei Stationen abflussgewichtete Monatspro-
ben erhoben. Fig. 3 zeigt den Verlauf der Gesamtalpha-Aktivi-
tdt in mBg/l1 flir Rekingen/AG und Village-Neuf (unterhalb
Basel). Beide Stationen‘zeigeh Ende 1989 erhdhte Werte, die
jedoch anfangs 1990 wieder .auf das (bliche Niveau von 10-40
mBg/1l absanken. Die relativ hohe Alpha-Aktivitdt von 170 mBg/1
im Februar 1988 konnte nur bei Village-Neuf nicht aber bei
Rekingen beobachtet werden. Sie ist mdéglicherweise auf eine
hdhere Schwebstofffracht aus der Aare zurlickzufilihren.

Der Verlauf der Gesamtbeta-Aktivitdt ist in Fig. 4 gezeigt.
Deutlich sichtbar ist der Anstieg im April/Mai 1986, der durch
den Unfall in Tschernobyl verursacht wurde, und eine Zunahme
der Aktivitdt um ca. einen Faktor 10 zur Folge hatte. Bereits
1987 erreichte die Aktivitdt wieder die Ublichen Werte von 40-
100 mBg/l. Vereinzelte leicht erhShte Werte sind vermutlich
auf Hochwasserereignisse zurlckzufuhren.

Sdmtliche Tritium-Messungen an Rheinwasserproben ergaben Werte
unterhalb von 10 Bq/1l.
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Fig. 3a
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3.5. RADIOAKTIVITAT IN LEBENSMITTELN IN DER SCHWEIZ
1989 UND 1990

H. Vélkle}), C. Bajoz), A. Herrmann3)

4)

und U. Vogeli

Sektion ﬁberwachung der Radioaktivitat/BAG, Fribourg
Kantonales Labor Aargau, Aarau

Kantonales Labor Basel-Stadt, Basel

Kantonales Labor Bern, Bern

B W N =
—— ——

3.5.1. Zusammenfassung

Das (Uberwachungsprogramm und die Ergebnisse der Radioaktivi-
tdtsmessungen an Lebensmitteln in der Schweiz werden prdasen-
tiert und kommentiert. An den Messungen sind nebst kantonaler
Laboratorien auch Messstellen des Bundes und der Hochschulen
beteiligt. An kilinstlicher Radioaktivitdt ist in gewissen Le-
bensmitteln (z.B. Wildfleisch, gewisse Pilze) noch das vom
Reaktorunfall Tschernobyl stammende Caesium vorhanden, dieses
fdhrt wegen der geringen Konsumraten allerdings nicht zu nen-
nenswerten Dosen. In den Hauptnahrungsmitteln liegt die Cae-
sium-Aktivitdt meist unter der Nachweisgrenze; ausser Stron-
tium-90, das in Kapitel 3.6. behandelt wird, sind keine andern
kinstlichen Radionuklide zu erwdhnen. Das Caesium in Lebens-
mitteln flihrt im Durchschnitt in den Jahren 1989 und 1990 zu
einer jadhrlichen Strahlenexposition von héchstens 0.01 milli-
Sievert. ,

3.5.2. Ziele und Messprogramm

Die Uberwachung der Radioaktivitdt der Lebensmittel geschah
bisher in Zusammenarbeit zwischen dem Bundesamt fuir Gesund-
heitswesen (Abteilungen Strahlenschutz und Lebensmittelwis-
senschaft), der Eidg. Kommission zur Uberwachung der Radioak-
tivitdt (KUER) und der am 30. Juni 1989 aufgeldsten "Arbeits-
gemeinschaft zur Uberwachung der Radioaktivitdt der Lebensmit-
tel" (ARL). Gemdss dem neuen Strahlenschutzgesetz und analog
zum Lebensmittelgesetz wird der Bundesrat fldr radioaktive
Nuklide in Lebensmitteln in der neuen Strahlenschutzverordnung
Toleranz- und Grenzwerte festlegen. Flir deren Vollzug werden
insklinftig die kantonalen Behdrden zustdndig sein. Seit dem
12. September 1986 gilt zudem in der Schweiz eine Verordnung,
die die Konzentration der beiden Nuklide Caesium-134 und Cae-
sium-137 in Lebensmitteln, bezogen auf den verzehrsbereiten
Zustand, auf zusammen 600 Bg/kg begrenzt, bzw. auf 370 Bg/kg
bei Milch und -konserven sowie Kinderndhrmitteln. Diese Werte
sind Toleranzwerte.

Eine Intensivierung der Zusammenarbeit bei der Uberwachung der
Radioaktivitdt der Lebensmittel zwischen Bundes- und Kantons-
stellen fand schon wdhrend des Unfalles in Tschernobyl statt,
und hat sich bewdhrt. Damals wurden die 31 Gamma-Messpldtze
der Territorialorganisation der Armee (Gamma-Spektrometer mit
NaJ-Kristallen) an die Kantone ausgeliefert und z.T. in den
Kantonslaboratorien eingerichtet. Die hier zum Einsatz kommen-
den NaJ-Kristall-Detektoren eignen sich allerdings, wegen der
geringen Energieaufldsung nur bei Gamma-Spektren mit wenigen
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Nukliden oder bekannter Nuklidzusammensetzung. Einige der Kan-
tonslabors haben sich deshalb schon seit einiger Zeit mit Ger-
manium-Detektoren ausgerlistet, wie sie bei den Bundes- und
Hochschullaboratorien schon lange im Einsatz sind. Mit Ausnah-
me weniger Spezialnuklide, wie Tritium, Kohlenstoff-14, Stron-
tium-90 und der Alpha-Strahler Uran, Radium, Thorium, Pluto-
nium etc., flir die andere Verfahren verwendet werden, lassen
sich praktisch alle kinstlichen und natlrlichen Radionuklide
mit diesem Gerdt = mit guter Reproduzierbarkeit quantitativ
nachweisen.

Beim Uberwachungsprogramm fir die Radioaktivitdt der Lebens-
mittel, das bisher im Rahmen der KUER gemeinsam von allen be-
teiligten Laboratorien aufgestellt wurde, geht es darum, den
Gehalt an kudnstlichen und z.T. auch natlrlichen Radionukliden
in den Lebensmitteln zu verfolgen, um die daraus resultieren-
den Strahlendosen flir die Bevdlkerung herzuleiten. Bei den
klinstlichen Radionukliden sind vor allem die Beitrdge des
Reaktorunfalles Tschernobyl zu erwdhnen, aber auch noch .vor-
handene Spuren des friheren Kernwaffenausfalles und u.U. Abga-
ben an die Umwelt aus Kernanlagen, Industriebetrieben und Spi-
tdlern. Da die Strahlenexposition nicht nur vom Radionuklidge-
halt abhdngt, sondern auch von der verzehrten Menge, milssen in
erster ‘Linie die Hauptnahrungsmittel (Milch & -Produkte, Ge-
treide und andere landwirtschaftliche Produkte, Fleisch) Uber-
wacht werden. Nach dem Reaktorunfall Tschernobyl erwies sich
auch die Kontrolle einiger Lebensmittel als notwendig, die
nicht regelmdssig in grdsseren Mengen konsumiert werden. Es
betraf dies Wildfleisch (importiertes und einheimisches), fri-
sche Wildpilze (besonders Maronenrdhrlinge und Zigeunerpilze)
und die Fische aus dem, nach Tschernobyl meistbetroffenen,
Luganersee. In der Nahumgebung der Kernanlagen werden Milch,
Getreide und weitere Lebensmittel gemdss den jeweiligen Umge-
bungsliberwachungsprogrammen untersucht; flir deren Ergebnisse
sei auf das Kapitel 4 verwiesen.

3.5.3. Hethodik und Messverfahren

Der Nachweis von Radioaktivitdt. in Lebensmitteln erfolgt fir
die meisten klnstlichen und natlrlichen Radionuklide durch
Gamma-Spektrometrie mittels Germanium-Detektoren (in wenigen
Fidllen noch mit NaJ-Kristallen). Solche Gerdte werden von den
Laboratorien des Bundes und der Hochschulen sowie in acht kan-
tonalen Laboratorien eingesetzt. Zur ErhShung der Messempfind-
lichkeit kOnnen die Proben eingedampft (Milch lyophilisiert)
bzw. getrocknet werden. Meistens wird eine Nachweisempfind-
lichkeit flir die Routinemessungen Vvon wenigen Bqgq/kg erreicht
(z.T. auch bis unter 1 Bg/kg). Durch periodische Ringversuche
soll inskilnftig die Reproduzierbarkeit der Untersuchungsver-
fahren sichergestellt werden.

Nuklide, die mit der Gamma-Spektrometrie nicht nachgewiesen
werden und die u.U. in Lebensmitteln radiologisch relevant
sein kO6nnen, sind Tritium, Strontium-90 und gewisse Alpha-
Strahler wie Uran, Radium, Plutonium etc. Tritium wird in der
Umwelt durch die regelmdssige Untersuchung von Niederschldgen
und Oberflidchengewdssern sowie durch zusdtzliche Messungen in
der Umgebung von Betrieben, die dieses Nuklid verarbeiten, ge-
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nligend lberwacht. Deshalb sind, auch wegen der geringen Radio-
toxizitdt dieses Nuklides, 2zusdtzliche Lebensmittelmessungen
nicht nétig (Flir Strontium-90-Messungen vergl. Kapitel 3.6.).
Alpha-Messungen sind sowohl bei der Probenaufbereitung wie
auch bei der Aktivitdtsbestimmung wesentlich aufwendiger. Auch
hier genligen i.a. die in der Umwelt und bei der Emissionsiber-
wachung von Betrieben und Kernanlagen durchgeflihrten Messun-
gen, sodass Routinemessungen in Lebensmitteln nicht erforder-
lich sind. Eine Ausnahme bilden spezielle Lebensmittel wie Mi-
neralwdsser oder Hartschalenobst, die u.U. eine erhdhte Alpha-
Aktivitat (Radium) aufweisen kénnen (z.B. Paranlisse aus Brasi-
lien).

3.5.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Im folgenden sind die Ergebnisse von Radioaktivitdtsmessungen
an Lebensmitteln, die von kantonalen, oder bundeseigenen Labo-
ratorien durchgefiihrt wurden, zusammengestellt. Als kilinstliche
Radioaktivitdt in Lebensmitteln sind nebst Strontium-90 und
Tritium, lediglich noch die Nuklide Caesium-134 und Caesium-
137 nachweisbar. ' : :

a. Hauptnahrungsmittel: Milch, Getreide und Fleisch

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Milchproben sind auf der
Tabelle 1 zusammengestellt. Nebst dem natdrlichen Kalium-40
von im Schnitt etwa 50 Bgq/L (entsprechend 1.6-1.7 g Kalium/L)
waren nur noch in Kuhmilch-Proben aus den Alpen und aus dem
Tessin die beiden Nuklide Caesium-134 und Caesium-137 von
Tschernobyl festellbar. Widhrend in Proben aus dem schweizeri-
schen Mittelland Caesium-137 meist nicht mehr nachweisbar war
(unter 1 Bg/L), war .es an den Probenahmestellen aus den Alpen
(Davos), dem Jura (Freiberge) und dem Nord-Tessin noch gering-
fligig (einige bis zehn Bg/L) und in solchen aus dem sudliche-
ren Tessin (Isone sUddstlich des Monte Ceneri und Rasa im
Centovalli) etwas deutlicher (bis 60 Bg/L) erhéht. In den Sud-
tdlern von Graublinden ergaben sich Werte flr die beiden Cae-
sium-Nuklide zusammen von bis 55 Bgq/L. Im Mittel lagen die Ak-
tivitidtswerte flr die Summe der Caesium-Nuklide im Bergell bei
29 (1989) bzw. 19 (1990)Bgq/L; im Misox und Calancatal bei 17
(1989) bzw. 8 (1990) Bg/L. HOher als in der Kuhmilch sind die
Caesium-Werte immer noch in Ziegen- und Schafmilch aus dem
Tessin und Graublinden.

In zehn Getreideproben der Jahre 1989 und 1990 aus der ganzen
Schweiz waren die Caesium-Werte (beide Nuklide) durchwegs
unter 2 bis 3 Bqg/kg. Das natlrliche Kalium-40 ergab Werte
zwischen 130 und 150 Bg/kg. Die Proben stammten aus der Umge-
bung. der vier schweizer Kernanlagen, bzw. waren Mischproben
aus den Regionen West-Schweiz, Bern/Freiburg/Solothurn, Jura/
Nordwest-Schweiz, Ost-Schweiz und Tessin.

Zwei Kalbfleischproben aus dem Tessin von 1989 ergaben 53
bzw. 109 Bg Cs-137/kg sowie weniger als 20 Bg/kg fir Cs-134.
Zwei Rindfleischproben aus Graubiinden von 1990 ergaben 0.6
bzw. 2 Bg Cs-137/kg und weniger als 0.5 Bg Cs-134/kg. Bei zwei
Schweinefleischproben und einer Schaffleischprobe aus Graubtlin-
den von 1990 waren die Aktivitdten beider Caesium-Nuklide un-
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Tab. 1.
Wertebereich der Aktivititen von Milch, 1989/1990
wenn nicht anders vermerkt: Kuhmilch
Domaine des valeurs des activiteéd du lait, 1989/1990
sans remarque: lait de vache
Entnahmestelle Kalium-40 Caesium-137 Caesium-134 Strontium-90
(Anzahl Proben) (natirlich)
Lieu de prélévement - Potassium-40 | Césium-137 ~ Césium-134 Strontium-90
(Nombre d'échantillons) (naturel) .
(Bq/1), 1989
Lausanne ) (2) 52-60 < 0.3 - 0.22-0.26
Pfyn (Finges)/VS (2) 47-59 < 0.3 - 0.02-0.04
Grangeneuve/FR (2) 53-58 < 0.9 < 0.3 ) 0.10-0.12
Dagmersellen/LU (1) 51 < 0.6 < 0.3 -—
Mirren/BE (1) 43 0«3 < 0.3 0.75
Rossberg bei (2) -
Kemptthal/zH 45-48 < 0.6 < 0.3 ) 0.06-0.08
Ajoie/Ju (4) - L ] - 0.09-0.12
Freiberge/JU (4) - | < o0.2-1.5 - 0.12-0.13
Rotberg/BS (4) -- | < 0.2 - 0.07-0.08
Sissach/BL (2) 52-54 | <0.02-0.13" < 0.02 0.05-0.06
Basel (Pastmilch) (8) 51-59 i 0.1-0.2 < 0.03-0.1 -
Kaiseraugst/AG (4) - | < 0.2-0.5 - 0.11-0.12
Chur/GR (2) 46-55 | < 0.6 < 0.3 0.05-0.12
Davos/GR (2) 41-46 i 0.5=2.5 0.1-0.2 0.39-1.03
Val Blenio/TI (1) 56 | 72 1.5 -
Breganzona/TI (2) 51-56 ! 6-12 1-2 -
Isone/TI (2) 50-53 | 35-30 7-8 --
A. Leventina/TI (2) 46-49 | 6-7 ~ 1 -
Locarno/TI (2) -- ! 13-14 2.2-2.3 --
Luganese/TI (2) 46-52 I 3-9 0.8-1.3 --
P. Magadino/TI (2) 39-52 ] 3-3 0.5-1 --
Mendrisiotto/TI (2) 50-52 1.5-3 0.3-0.7 -
Prato/TI (1) -- I 1.7 0.9 0.3
Rasa/TI (2) 54-60 | 18-66 8-13 --
Rodi/TI (1) 53 ! 1.3 0.8 i3
Sessa/TI1l (2) - ! 2.6-19 0.3-3.9 0.4-0.5
o
Schafmilch/TI (2) 44-70 ; 43-120 9-20 -
Ziegenmilch/TI (1) 43 i 55 10 -
(Bq/1), 1990 g

Lausanne (1) 54 | < 0.1 - 0.24
Pfyn (Finges)/VS (1) 53 | < 0.1 - 0.03
Grangeneuve/FR (1) 17 | < 0.6 0.1 0.14

" Dagmersellen/LU (2) 39-48 < 0.6 ¢ 0.1 -
Mlirren/BE (1) 38 0.9 . < 0.1 0.80
Rossberg bei -
Kemptthal/zH (7) 14 < 0.6 < 0.1 0.07-0.09
Ajoie/JU (4) 50-54 0.7-0.3 < 0.03 0.08-0.11
Freiberge/JU (4) 49-57 ! 0.1-1.1 . | < 0.03-0.13 0.11-0.14
Rotberg/BS (4) 52-59 <0.03-21.7 *)| < 0.03-2.7 0.08-0.12
Sissach/BL (2) 57-60 0.03-0.8 < 0.03-0.12 0.04-0.07
Basel (Pastmilch) (8) 51-57 <0.03-0.5 < 0.03 -
Kaiseraugst/AG (4) 48-54 <0.03-0.12 < 0.03 0.09-0.14
Arenenberg/TG (2) 42-45 ! < 0.6 < 0.1 0.06-0.07
Wil u. Altstatten/SG (2) - | <1 <1 -
Davos/GR (2) 36-45 i 0.4-1.9 < 0.1 0.36-0.81
Chur/GR (2) 49-50 < 0.6 < 0.1 0.07-0.08
Stampa/GR (1) 7 4.2 0.6 -
Breganzona/TI1 (1) 49 \ 9.7 1.1 -
Prato/TI (n 54 4.1 0.3 03
Rasa/TI (1) 62 58 7.5 -
Rodi Fieso/TI (1) 20 6.4 0.3 0id
Sessa/T1 (2) 49-51 2.9-3.% < 0.4 0.5-0.6
Stampa/GR (Ziege) (1) 68 . 1 1.6 e

- Grabs/SG (Schafmilch) (1) - <1 < -

*) einmaliges Vorkommen (altes Heu)
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ter 2 Bg/kg. Weitere Proben von Fleischwaren (Rohschinken,
Bundnerfleisch) aus dem Kanton Graublinden ergaben fir die bei-
den Caesium-Nuklide Werte unter 4 Bg/kg. Am Paul Scherrer Ins-
titut untersuchte 89 Proben von (flr den Export bestimmtem)
Schweizer Fleisch und Fleischwaren ergaben mit einer Ausnahme
von 35 Bg/kg (fdr beide Caesium zusammen), weniger als 10 Bq/
kg; die meisten Werte lagen unter der Nachweisgrenze von 4

b. Wild und Wild-Importe

Zehn Rotwildproben aus dem Tessin von 1989 ergaben Caesium-
137-Werte zwischen 15 und 280 Bg/kg mit einem Mittelwert von
130 Bag/kg.

Proben von importiertem Wild wurden hauptsdchlich vom Paul
Scherrer Institut (1989: 426 Proben), vom Kantonslabor Bern
(1989: 134 Proben), vom Kantonslabor Basel-Stadt (1989: 52 und
1990: 267 Proben) und von Kantonslabor Zidrich (1989: 36 Pro-
ben) auf Radioaktivitdt untersucht. Auch in den beiden Be-
richtsjahren wurden bei importiertem Wildfleisch teilweise
noch erhShte Caesium-Aktivitdten festgestellt, wobei aber nur
noch wenige Prozent der erhobenen Proben Caesium-Konzentratio-
nen Uber dem Toleranzwert von 600 Bg/kg aufwiesen und deshalb
zurlckgewiesen werden mussten: 1989 6 % und 1990 weniger als
2%. Bei den nicht zurlckgewiesenen Proben 1lag der durch-
schnittliche Caesium-Gehalt (Cs-134 + Cs-137 2zusammen) in den
Berichtsjahren im Gemsfleisch bei rund 220 Bg/kg, bei Hirsch
und Reh bei etwa 80 bis 100 und bei Wildschweinen bei etwa 60
Bg/kg.

Mit 6 (1989) bzw. 8 (1990) entspricht das Caesium-137/Caesium-
134-Verhdltnis dem Erwartungswert flr die Tschernobyl-Ablage-
rungen; der Anteil an "altem" Caesium ist somit gering. Geht
man davon aus, dass die Bevdlkerung pro Jahr etwa 1 kg wWild-
fleisch konsumiert, dann trdgt dessen Caesiumgehalt nicht we-
sentlich zur Strahlenexposition bei (weniger als 2 micro-Sie-
vert/Jahr).

c. FPische aus dem Luganérsee (Tessin)

Die 1986 begonnenen Messreihen von Fischen (hauptsdchlich
Barsch) aus dem durch den Unfall Tschernobyl meistbelasteten
Luganersee wurden auch 1989 und 1990 weitergefihrt und besta-
tigen den 1987 und 1988 beobachteten allmdhlichen RuUckgang der
kinstlichen Radioaktivitdt in den Fischen dieses Sees (Fig.
1). Die Werte (flUr die Summe der beiden Nuklide Caesium-134
und Caesium-137) lagen im Mai 1989 unter 2000 Bg/kg (Mittel-
wert: 600 Bg/kg) und Ende 1990 unter 300 Bg/kg (Mittelwert:
100 Bg/kg). Das nach Tschernobyl vom Bundesrat flir diesen See
erlassene Fischereiverbot konnte am 9. Juli 1988 aufgehoben
werden.

d. frische, inlandische Wildpilze und importierte Pilze

Eine Ubersicht iber die in der Schweiz 1989 und 1990 unter-
suchten Pilzproben ist auf den beiden Tabellen 2 und 3 zusam-
mengestellt. Sie zeigen nach wie vor bei den Maronenrdhrling-
en, Zigeunerpilzen und Rotfussrdhrlingen die hdchsten Werte



Fig.1 : Cs-134 und Cs-137 im Barsch aus dem Luganersee kBa/kg (Cs-134 + Cs-137)
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und noch keine klare Abnahme der Caesium-Aktivitdt. Diese Tat-
sache ist darauf zurlickzuflihren, dass die lokalen Verhdltnisse
sehr unterschiedlich sein k&énnen und, dass die untersuchten
Proben von 1989 nicht unbedingt vergleichbar sind mit denjeni-
gen von 1990. Bei den ROhrlingen lagen 1989 ein Viertel der
untersuchten Proben Uber 500 Bg/kg; 1990 waren es weniger als .
Zehn Prozent. Auch zeigen gewisse Proben von Maronenrdhrlinge
einen nicht zu vernachldssigenden Anteil an altem, d.h. vom
Atombomben-Ausfall stammendem Caesium-137. Zieht man in Be-
tracht, dass die durchschnittliche Konsumrate von frischen
Wildpilzen gering ist (ca. 0.3 kg/Jahr, davon 0.1 kg/Jahr
Steinpilze und R&hrlinge), dann sind die dadurch verursachten
Strahlendosen unbedeutend (kleiner als 1 micro-Sievert/Jahr).

Eine Ubersicht Uber die von den kantonalen Laboratorien unter-

suchten inldndischen Pilzen gibt die folgende Tabelle.

Tabelle 2: Caesium in inldndischen frischen Wildpilzen
(angegeben ist die Summe der beiden Caesium-Nuklide in Bq/kg)

Probe- 1) 1989 1) 1990

bezeichnung Kanton n Min. Mit. Max. n Min. Mit. Max.
Maronenrdhrlinge  FR 2 10 - 240 | == —-—  -- -
" " BE | 11 47 444 1260 17 26 243 511
" " AG 6 260 440 1090 | 25 115 430 1510
" v LU 1 -- 730 —— == == == -—-
" " BS 1 -— 1550 - 5 130 -- 1800
" " TG -6 250 -= 1300 9 195 780 3740
" " TI 5 580 1400 1850 | -- == -- -~
Zigeunerpilze BE 10 200 712 1650 4 299 532 687
" " LU 1 -- 330 —— | == == == -
o " GR 2 410 -- 847 | == == == -
" " TI 1 -- 7620 —-— - == -- ———
andere ROhrlinge FR 1 - 172 — | - = - --
o " BE 2 139 312 485 3 28 114 199
" " LU 1 - 35 - - - e i
" " AG 7 5 66 232 | 32 1 120 470
e " GR 4 18 65 120 | == == -- ==
Steinpilze BE 5 8 28 54 4 9 32 77
" " BS 1 -—- 100 -] -- - -- --
1] ,“ LU 1 - 6 —_ —_ e, = g
" " AG 4 9 12 16 5 ] 16 32
" " G | - -- -- -- 4 40 101 115
librige Pilze FR 4 5 40 124 | == = —= .
" " BE 11 <4 = == 59 15 <4 -- 86
" " : BS 7 -- - 20 | =~ —-— == ==
. oo AG 20 1 1 87 | 59 1 54 86
" " TG 2 -- - ) 5 2 8 29
n o i 7 20 -- 500 4 20 -- 130
verschiedene Pilze ZH 45 <2 85 1450 | == - -- =
" n GR —— —— J— - ? 5 - 48

1) n = Anzahl Proben

Bei importierten Pilzen wurden folgende Werte gefunden
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Tabelle 3: Caesium in importierten Pilzen
(angegeben ist die Summe der beiden Caesium-Nuklide in Bqg/kg)

Probe- 1) 1989 1) 1990
bezeichnung Kanton n Min. Mit. Max. n Min. Mit. Max.
Pfifferlinge TG 7 <4 - 270 6 -—- 396 1530
" n BE -— == == -- 10 <4 156 721
" " AG = e s - 2 35 69 103
Spitzmorcheln getr. AG == i e e 15 8 34 130
Steinpilze getr. AG - == - - 8 18 161 673
Herbstrompeten getr.AG - - - - 5 234 361 494

e. Weitere Lebensmittel

Im weiteren wurden von den kantonalen Laboratorien folgende
Lebensmittel untersucht:

Tabelle 4: Caesium in den andern Lebensmittel
(angegeben ist die Summe der beiden Caesium-Nuklide in Bqg/kg)

Probe- 1) 1989 1) 1990
bezeichnung Kanton n Min. Mit. Max. n Min. Mit. Max.
Gemlise ZH 17 <2 - 10 - -— == -
Gemlse & Frichte GR ? - - 4 ? - -— 4
Obst & Frilichte ZH 7 <5 14 37 - - -— -
Frucht- & Obstsdfte TG 2 - -— -3 2 - - 3
Kastanien GR ? — 19 - - - -— --
Haselnlisse TG 15 <3 - 24 7 - 3 7
" " ZH 29 <3 13 56 | —-— - -= e
N i BS 2 3 4 5 - - - -
" " BE 14 6 12 32 6 - -— 4
Haselnusscréeme BE 6 -- - 49 4 --  -- 4
Mandeln TG -— -— - - 2 - - 3
Vollkornmehl BS - - - - 6 <1 - - 24
Getreideprodukte TG 3 - e 3 2 = = 3
" " ZH 37 <1 1 12 - —— -- -—
" " BS 46 <1 - 5 49 <1 - - 3
Tee ZH 14 <1 33 220 - -- - -—
" _ BS 13 <5 - 180 - - == e
‘Sduglings-/Kindern. ZH | 27 <1 - 5| —— -=  -- -
Sduglingsnahrung BE 20 -- -- 1 - == == -
Schokolade ' TG 4 - -— 3 -— - - -
Haselnussschokolade BE 1 <4 - 30 10 == -— 5
andere Lebensmittel BS -— == = - 20 - -— 2
Zusatzstoffe TG 4 -- - 3 -- - -- e

1) n = Anzahl Proben

3.5.5. Besonderheiten: Natirliche Radioaktivitdt in Mineral-
wassern

Im Auftrag des Bundesamtes flir Gesundheitswesen werden im
Paul-Scherrer-Institut Mineralwasserproben auf Uran, Thorium,
Radium-226, Polonium-210 und Blei-210 untersucht. Die Unter-
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suchungen sind noch nicht abgeschlossen- die Ergebnisse und
deren radiologische Bewertung werden in einem spaterer Bericht
zusammengestellt,

3.5.6. Bewertung und Interpretation; Schlussfolgerungen

Die radiologische Bewertung, d.h. die Berechnung der Strahlen-
dosen der BevOlkerung durch Aufnahme kilinstlicher Radionuklide
liber die Nahrung (im wesentlichen Caesium-137 von Tschernobyl)

ist schwierig und ungenau, da die Aktivitdt bei vielen Proben
unter der Nachweisgrenze 1liegt. Im folgenden soll dennoch

eine grobe Abschdtzung versucht werden, einerseits flr den

Fall durchschnittlicher Aktivitdtswerte bzw. Konsumraten und

im zweiten Fall (Werte in Klammern angegeben) filir Aktivitdts-

werte aus den meistbelasteten Gegenden und flir Personen m1t

vom Durchschnitt abwelchenden Konsumraten.

Tabelle 5: Bestimmung der Ingestionsdosis durch Caesium

Lebensmittel Caesium-Aktivitat Konsumrate micro-Sievert
in Bg/kg in kg/Jahr pro Jahr (*)
(*_*)

Getreide & -Produkte 1 (1) 70 (70) 1 (1)
Rindfleisch 2 (2) 15 (15) 0.5 (0.5)
Schweinefleisch 2 (2) 36 (36) 1 ()
Kalbfleisch 2 (80) 5 (5) 0.15 (6)
wild 120 (120) 0.7 (7) 1.3 (13)
Slisswasserfische 2 (300) 0.3 (3) 0.01 (14)
Milch 1 (20) 130  (200) 2 (60)
Gemiise 1 (10) 50  (50) 0.8 (8)
Frilichte 1 (10) 70 (70) 1 S(11)
frische Wildpilze 100 (500) 0.1 (2) 0.2 (16)
diverses 1 (10) 100 (100) 1.5 (15)
Summe <10 (ca. 150)

(*) Als Dosisfaktor wurde ein Wert von 0.015 micro-Sievert pro
Jahr pro aufgenommenes Bg (davon flinf Sechstel Caesium-137
und ein Sechstel Caesium-134) angenommen. .

(**) Nach: M. Erard 4+, R. Dick und B. Zimmerli, Mitt. Gebiete
Lebensm.Hyg. 77, 88-130 (1986)

Diese vorsichtige und konservative Schdtzung ergibt somit flr
den Durchschnitt der Schweizer BevOlkerung eine Ingestionsdo-
sis von h6chstens 0.01 milli-Sievert pro Jahr wobei die Dosis
bei Personen aus den meistbelasteten Gegenden mit vom Durch-
schnitt abweichenden Konsumraten etwa eine Grdssenordnung hé-
her sein dilirften.

Flir das weitere Vorgehen bei der Uberwachung der Radioaktivi-
tat der Lebensmittel ist vor allem die Kontrolle der Hauptnah-
rungsmittel weiterhin systematisch nach einem festen Plan vor-
zunehmen, wadhrend flir die Ubrigen Lebensmitteln (z.B. wild,
Fische aus dem Luganersee, Wildpilze, gewisse Importwaren)
eine Stichprobenkontrolle genigt. ‘ :
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Anhang: Messung von Erde- und Grasproben durch anderer Labors:
Angaben in Bqg/kg Trockengewicht, ausser bei (*): Bq/kg frisch

Probe Ort cm Labor Datum Cs-137 Cs-134 K-40 Sr-90
Erde Lausanne (0-5)EPFL 7. 8.89 15.1+ 0.3 n.g. 543+ 8 2.4+0.4
Erde Lausanne (0-5)EPFL 12.10.90 14.8+ 0.4 n.g. 566+ 9 4.1+1.6
Erde  Pfyn/VS (0-5)EPLF 26. 7.89 8.4+ 0.4 n.g.  895+11 2.0+0.4
Erde pPfyn/VS  (0-5)EPFL 10.10.90 12.2+ 0.5 n.g. 697+ 8 1.8+1.2
Erde Sissach/BL(0-5)BS 16. 5.89 75 + 5 15+2 210+20 n.g.

Erde Sissach/BL(0-5)BS 2. 5.90 110 +10 13+2 417+40 n.g.

‘Gras Lausanne "EPFL 7. 8.89 < 2.7 - n.g. 1080+30 21.8+0.6
Gras Lausanne EPFL 12.10.90 1.2+40.6 n.g. 1300490 12.5+0.5
Gras Pfyn/VS EPFL 26. 7.89 < 2.5 n.g. 1490+30 1.5+0.2
Gras Pfyn/VS EPFL 8.11.89 < 2.5 n.g. 1490430 3.2+0.3
Gras Pfyn/Vs EPFL 10.10.90 < 0.6 n.g. 1190+20 0.7+0.2
Gras(*) Sissach/BL BS 16. 5.89 0.3+0.1 < 0.5 370+30 n.g.
Gras(*) Sissach/BL . BS 13. 9.89 0.46+0.04 ¢ 0.05 250+ 5 n.g.
Gras Sissach/BL BS 2. 5.90 10.3+1 < 0.5 1130450 n.g.
Gras Sissach/BL BS 22.10.90 8.2+1 < 0.4 616+50 n.g.
Gras(*) Altstdtten/SG SG 30. 4.90 < 1 <1 n.g. n.g.
Gras(*) Wil/sG SG 9. 5.90 <1 <1 n.g. n.g.
Gras(*) S.Bernardino/ GR 11. 6.90 < 4 < 4 n.g. n.g.
Gras(*) Bondo/GR GR 29, 5.90 13 <4 n.g. n.g.
Gras(*) Borgonovo/GR GR 29. 5.90 7 <4 n.g. n.g.

- Gras(*) Cabbiolo/GR GR 12. 6.90 10 <4 nixg: n.g.
Gras(*) Casaccia/GR GR 29. 5.90 6 < 4 n.g. ‘n.g.
Gras(*) Castasegna/GR GR 29. 5.90 ¢ 4 <4 n.g. n.g.
Gras(*) Lostallo/GR GR 8. 6.89 <4 <4 n.g. n.g.
Gras(*) Lostallo/GR GR 11./12.6.90 ¢ 4 < 4 n.g. n.g.
Gras(*) Lostallo/GR GR 12. 6.90 93 . 14 n.g. n.g.
Gras(*) Maloja/GR GR 29. 5.90 8 <4 n.g n.g.
Gras(*) Mesocco/GR GR 8. 6.89 < 4 <4 NG n.g.
Gras(*) Mesocco/GR GR 11.5.90 < 4 <4 n.g. n.g.
Gras(*) Mesocco/GR GR 11./12.6.90 < 4 <4 ni’gs n.g.
Gras(*) Mesocco/GR GR 12. 6.90 18 <4 n.g. n.g.
Gras(*) Poschiavo/GR GR 1. 5.89 <4 <4 n.g. n.g.
Gras(*) Poschiavo/GR GR' %. 6.89 < 4 <4 n.g. n.g.
Gras(*) Poschiavo/GR GR 14. 5.90 < 4 <4 n.qg. n.g..
Gras(*) Promontogno/GR GR 29. 5.90 4 <4 n.g. n.g.
Gras(*) San Vittore/GR GR 8. 6.89 < 4 <4 n.g. n.g.
Gras(*) Soazza/GR GR 12. 6.90 17 <4 n.g. n.g.
Gras(*) Soglio/GR GR 29. 5.90 < 4 <4 n.g. n.g.
Gras(*) Spino/GR GR 29. 5.90 < 4 <4 n.g. n.g.
Gras(*) Stampa/GR GR 29. 5.90 5 <4 n<g. n.g.
Gras(*) Vicosoprano/GR GR 21. 6.89 31 6 n.g. n.g.
Gras(*) Vicosoprano/GR GR 9. 5.90 24 5 n.g. n.g.
Gras(*) Vicosoprano/GR GR 29. 5.90 12 <4 n.g. n.g.
Heu(88) Mesocco/GR GR 20. 1.89 158 38. n.g. n.g.
Heu(90) Mesocco/GR GR 14.11.90 31 <4 n.g. n.g.
Heu(88) Poschiavo/GR GR 11. 1.89 < 4 <4 n.g. n.g.
Heu(88) San Vittore/GR GR 23. 1.89 - 86 19 n.g. n.g.
Heu(88) Vicosoprano/GR GR 16. 1.89 416 100 n.g. n.g.
Heu(89) Vicosoprano/GR GR 21. 6.89 261 49 n.g. n.g.
Heu(90) Vicosoprano/GR GR 14.11.90 132 17 n.g. n.g.

n.g. = nicht gemessen
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3.6 MESURES DE STRONTIUM-90
J.J. Geering, C. Friedli,_P. Lerch

Institut d'Electrochimie et de Radiochimie, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne

3.6.1 Résumé

En 1989 et 1990, la mesure de la concentration de radio-
strontium dans l'environnement en Suisse (sol, herbe, lait,
froment, vertebres humaines et dents de 1lait) confirme le
retour a des valeurs d'avant Tchernobyl. Pour comprendre la
disparition rapide du Sr-90 de la surface du sol, des profils
de concentration radicactive ont été établis, depuis 1986 déja,
dans diverses régions du territoire, plus particuliérement a
Genestrerio (TI). Le préléevement de tous les types d'échan-
tillons sur .un méme site (points de référence) a permis de
calculer des facteurs de transfert.

3.6.2 Introduction

Les radioisotopes du .strontium, détectés dans l'environnement,
proviennent essentiellement des retombées radioactives suite
aux essals nucléaires atmosphériques des années 60. Ils sont
également une des composantes de la contamination radioactive
qui a suivi 1l'accident du réacteur de Tchernobyl. Dans tous les
cas, le dépdbt de radiostrontium (Sr-90, éventuellement de Sr-
89) sur le sol et son transfert a l'homme par la chaine ali-
mentaire est la principale source d'exposition & ce radio-
nucléide [1]. Le strontium, élément apparenté au calcium, suit
le métabolisme de ce dernier et se fixe dans les tissus osseux;
en présence d'une forte activité de Sr-90, dont la période est
de 28 ans, la moelle osseuse est irradiée, principalement par
son produit de filiation, 1'Y-90, dont 1l'énergie Dbéta est
élevée. Il est donc capital de connaitre la concentration de ce
radioélément tout au long de la chaine alimentaire et de
définir son comportement dans l'environnement.

Comme les années précédentes, 1l a été procédé a l'analyse
d'échantillons de sol (0-5 cm), d'herbe, de lait et de froment
provenant des environs des centrales nucléaires (Beznau,
Gdsgen, Leibstadt et Mihleberg); s'ajoutent a cette série des
échantillons de sol et d'herbe prélevés a 1'Institut Paul
Scherrer. Depuis 1989, la surveillance de la concentration de
Sr-90 dans l'environnement comprend huit points de référence,
répartis sur l'ensemble du territoire: Arenenberg (TG), Coire
(GR), Grangeneuve (FR), Lausanne (VD), Pfyn -(VS), Rossberg
(ZH), Sessa (TI) et Sissach (BL), auxquels s'ajoutent trois
points de prélévement en altitude: Davos (GR), Miirren (BE) et
Rodi (TI). Pour certaines de ces régions, la collecte d'échan-
tillons s'étend aux vertébres humaines et aux dents de lait
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(Bdle, Lausanne, Lugano, St Gall, Sion et Zurich), permettant
ainsi le calcul des facteurs de transfert nécessaires & 1la
bonne compréhension du comportement du Sr-90 dans la chaine
alimentaire.

Pour compléter la surveillance, des froments provenant des 5
zones de culture du territoire ainsi que du voisinage ‘des 4
centrales nucléaires ont également été contrdlés. Enfin, les
eaux de rejet des centrales nucléaires et des dépdts de Steln
(AR) et de Teufen (AR) ont été analysées.

Comme le strontium-90 et son produit de filiation, 1'yttrium-
90, sont des émetteurs béta pratiquement purs [2], leur mesure
nécessite une longue et minutieuse séparation radiochimique
(élimination des autres produits de fission et d'activation) et
la préparation de sources minces [3].

La détermination de 1l'activité de Sr-90 s'effectue par 1la
mesure de son produit de filiation dont 1l'énergie béta (2,3
MeV) conduit & une meilleure efficacité de comptage; en outre,
la période relativement courte de 1'Y-90 (64,5 h) permet 1le
contrdle de la pureté radionucléidique de la source. Pour la
mesure en anticoincidence, un compteur GM a flot de gaz, qu'en-
toure un plastique scintillant [4], est protégé des radiations
externes par un blindage d'acier, de paraffine et de plomb. La
source mince d'oxalate d'yttrium est comptée pendant 100h et,
toutes 1les 6h, les résultats intermédiaires sont introduits
automatiquement dans un microprocesseur, permettant ainsi le
contréle de la pureté radionucléidique. Dans ces conditions, le
bruit de fond du systéme est de 0,2 cpm et la limite de déter-
mination, calculée selon Currie [5], se situe a 0,03 Bq/kg.

3.6.3 Résultats de 1la surveillance
Sol

Le tableau 1 présente les valeurs extrémes des concentrations
de Sr-90 dans le sol. Au voisinage des centrales nucléaires,
elles ne différent pas significativement de celles obtenues sur
les sites de référence; tout au plus ces derniéres présentent-
elles une dispersion un peu plus grande reflétant la diversité
des sols. Ce fait est remarquable dans le cas de Pfyn (VS) ou
l'activité de Sr-90 est particuliérement faible (2,0%0,4 Bqg/kg
en 1989, 1,8%+1,2 Bg/kg en 1990).

Ces activités sont comparables aux valeurs obtenues en 1987 et
1988. En particulier, celles mesurées & Davos et & Rodi sont
plus élevées qu'en plaine. Pour les échantillons prélevés
depuis de nombreuses années au voisinage des centrales
nucléaires, on constate que les teneurs en Sr-90 continuent a
diminuer, aux fluctuatlons prés, avec une période apparente
d'environ 10 ans.
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Tableau 1
Concentration de Sr-90 [Bg/kg MS*] dans le sol

1989 _ 1990
Centrales nucléaires et PSI 3,1 - 4,2 2}4'— 3,8
Sites de référence ‘ 2,0 = 5,7 1,8 - 6,5
Sites en altitude |
Davos (GR) 4§,2 + 0,8 31,9 + O,
Rodi (TI) 9,0 £ 0,5 17,7 0,4

* MS = matiére séche

Herbe

Le tableau 2 donne les activités mesurées dans les échantillons
d'herbe. A nouveau, on ne note pas de différence significative
entre sites de référence et centrales nucléaires. De plus, les
échantillons collectés en été ne présentent pas non plus de
différence par rapport & ceux collectés en automne, sauf a
Davos ou l'herbe d'été présente réguliérement une activité plus
élevée que celle d'automne; cette différence pourrait s'expli-
quer par la nature du sol, de la végétation, ou par la vitesse
de croissance de cette derniére, plus faible en automne.

Tableau 2
Concentration de Sr-90 [Bg/kg MS] dans l'herbe

, 1989 . 1990
Centrales nucléaires et PSI 2,4 - 5,9 2,4 - 6,9
Sites de référence | 1,5 - 6,8 0,7 - 7,7

Exception: Lausanne 21,8 =+ 0,6 12,5 + 0;5
Sites en altitude .

Davos (GR) eté 45,6 £ 0,6 67,9 £ 0,6

automne 21,0 £ 0,8

& 0,6

Rodi (TI) ; 38,3 £ 0,5 17,5

Les valeurs obtenues pour l'herbe reflétent la contamination du
sol avec un facteur de transfert légérement supérieur a
l'unité; ainsi, a Pfyn (VS), la concentration de Sr-90 dans
l'herbe est faible (~ 2,2 Bqg/kg) alors qu'en altitude, elle
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peut atteindre plusieurs dizaines de Bg/kg. Une seule exception
a été observée de maniére répétitive: en 1989 et 1990,
l'activité de l'herbe prélevée dans le domaine des Saugealles
prés de Lausanne, confirme les valeurs .relativement élevées
mesurées précédemment malgré une concentration de Sr-90 dans le
sol comparable aux .autres échantillons de plaine; les raisons
de cette anomalie ne sont pas encore expliquées.

Lait

Le tableau 3 présente les résultats des analyses de lait. Au
voisinage des centrales nucléaires, l'activité du lait en Sr-90
reste comparable a celle mesurée sur les sites de référence et
les autres sites en plaine. Seuls les résultats obtenus a
Lausanne et a Pfyn ont été retirés du calcul des moyennes; dans

Tableau 3
Concentration de Sr-90 [Bg/l] dans le lait

1989 _ 1990
Centrales nucléaires* 0,08 - 0,13 0,08 - 0,10
moyenne 0,10 = 0,02 . 0,09 £ 0,01
Sites de référence*x* 0,05 - 0,12 0,06 - 0,14
moyenne 0,08 * 0,03 0,08 £ 0,03
Exception: Lausanne 0,24 £ 0,03 0,24 £ 0,02
Pfyn 0,03 £ 0,02 0,03 = 0,01
Autres sites**
(Rotberg, Saignelégier,
Beurnevésin) 0,07 - 0,13 0,08 - 0,14
moyenne 0,10 * 0,02 0,11 £ 0,02
Sites en altitude
Davos (GR) été 1,03 £ 0,02 0,81 £ 0,02
automne 0,39 £ 0,01 0,43 £ 0,02
Rodi (TI) ** 0,27 £ 0,02 0,25 = 0,02
+ 0,02 0,80 = 0,04

Mirren (BE) 0,75

* Les valeurs correspondant au site de Mithleberg ont été
fournies par le Laboratoire Cantonal de Berne (Dr. U. Vogeli)

** Les valeurs correspondant aux sites de Sissach (BL),
Rotberg (BS), Saignelégier (JU), Beurnevésin (JU), Sessa (TI)
et Rodi (TI) ont été fournies par la Laboratoire Cantonal de
Bédle-Ville (Dr. A. Herrmann)
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ces deux cas, les activités correspondent cependant & celles
déterminées pour 1l'herbe,  confirmant ‘ainsi 1les anomalies
observées.

Les activités plus élevées mesurées a Davos, Rodi et Mirren
correspondent également aux activités de l'herbe; a Davos, les
activités du lait refletent les variations saisonniéres obser-
vées pour 1l'herbe.

D'une maniére générale, les valeurs obtenues en 1989 et 1990
restent comparables a celles mesurées les années précédentes. A
noter également que la dispersion des résultats diminue au fur
et & mesure que l'on progresse dans la chaine alimentaire.

Vertébres

Les résultats d'analyse de Sr-90 dans les vertébres humaines
collectées dans les régions de Bédle, Lausanne, St Gall, Sion,
Zurich et au Tessin  sont compris entre 0,016 et 0,062 Bg/g Ca
en 1989 (moyenne: 0,034 * 0,010 Bg/g Ca), entre 0,019 et 0,072
Bgq/g Ca en 1990 (moyenne: 0,031 * 0,013 Bg/g Ca). Le nombre
restreint d'échantillons ne permet pas de déceler de diffé-
rences entre régions, sexes ou classes d'dge. En particulier,
aucune augmentation de l'activité en Sr-90 n'a été constatée
depuis l'accident de Tchernobyl. Avec une valeur moyenne de
0,0325 Bg/g Ca pour 1989/90, la dose effective est inférieure a
5 micro-Sv/an.

Dents de lait

Les .dents de 1lait ‘constituent un excellent indicateur de
l'activité du Sr-90 dans l'alimentation pendant les six mois
qui précédent et les six mois qui suivent la naissance d'un
enfant, d'ou l'intérét de ces déterminations. Dés 1988, .des
dents de laits en provenance des cabinets dentaires scolaires
de Bdle, Lausanne, Lugano, St Gall, Sion et Zurich ont été
collectées. ‘

Le tableau 4 présente les résultats d'analyse des deux
derniéres années sous forme de moyennes, car aucune corrélation
entre activité de Sr-90, région de prélévement ou &ge. des
enfants n'a pu étre mise en évidence. Les mesures effectuées
conduisent cependant & la détermination d'un "bruit de fond"
stable, indispensable a la détection, dés 1992, d'un éventuel
accroissement de 1' act1v1te suite a l‘ac01dent du réacteur

soviétique.
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Tableau 4
Concentration de Sr-90 [Bg/g Ca] dans les dents de lait

Année de :

naissance 1989 1990
Bale 1983 - 1978 0,036 £ 0,007
Lausanne 1982 - 1978 0,062 + 0,012 0,069 = 0,027
Lugano 1980 - 1978 0,052 = 0,009
St Gall 1982 - 1978 0,049 £ 0,011 0,038 £ 0,004
Sion 1980 - 1978 0,047 £ 0,005
Zurich 1982 - 1978 0,954 + 0,016 0,036 £ 0,007

Froment

Les concentrations de' Sr-90 dans les échantillons de froment
sont comprises entre 0,34 et 0,57 Bg/kg (moyenne: 0,46 * 0,09
Bgq/kg) en 1989, entre 0,41 et 0,55 Bg/kg (moyenne: 0,49 * 0,07
Bg/kg) en 1990. Seule la zone V correspondant au Tessin montre
des valeurs plus élevées (1,21 * 0,07 Bg/kg en 1989, 0,75 %
0,06 Bg/kg en 1990); ces valeurs sont cependant comparables a
celles des années précédant l'accident du réacteur soviétique
(1985: 1,17 + 0,04 Bg/kg) .

Eaux de rejet

A l'exception d'un prélévement effectué a Beznau le 14 Fjuin
1989 (1318 * 3:Bg/l), l'activité en Sr-90 des eaux de rejet des
centrales nucléaires est restée treés faible et du méme ordre de
grandeur que celle des années précédentes.

Les fluctuations de 1l'activité en Sr-90 dans l'eau de la
caverne et du puit III de l'ancienne centrale de Lucens (max.:
135,6 * 0,3 Bg/l, min.: 1,4 * 0,1 Bg/l) sont vraisemblablement
encore la conséquence des essais de désorption effectués depuis
1985.

Dans les eaux de rejets des dépdts de Teufen et de Stein, des
concentrations comprises entre 1,4 + 0,1 et 0,06 £ 0,01 Bqg/l
ont été déterminées par le Dr. J. Beer (Gruppe fiir Radioaktive
und Chemische Tracer, Abt. Umweltphysik der EAWAG); elles
correspondent.a celles des années précédentes.
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3.6.4 Profils de concentration

A la suite de l'accident de Tchernobyl, le transfert du Sr-90
déposé & la surface du sol & Genestrerio (TI) a été suivi, dés
1'été 1986, par le prélévement d'échantillons par couches
jusqu'a une profondeur de 10 cm. ‘

Le tableau 5 présente l'activité en Sr-90 en fonction de 1la
profondeur et du temps. Les valeurs relativement élevées
mesurées le 19 aolGt 1987 sont restées sans explication; elles
sont pourtant en bonne concordance avec les activités de Cs-137
mesurées par la SUeR. A titre de comparaison, un profil de
concentration de Sr-90 jusqu'a 8 cm de profondeur a également
été établi pour le site de Grangeneuve. Trés différent de celui
de Genestrerio (voir Fig. 1), le profil obtenu correspond a
celui d'un sol contaminé il y a quelques dizaines d'années [6]:
la premiére couche présente une concentration de Sr-90
légérement 1inférieure a celle des couches suivantes, ou
l'activité reste pratiquement constante.

Tableau 5
Profils de cohcentration de Sr-90 [Bg/kg MS] dans le sol

GENESTRERIO
Date|Couche [cm] 0-2 2-4 4-6 - 6-10
21.05.86 37,7+1,0
18.06.86 24,910, 9 3,540, 3 4,240,3 6,5%0,5
31.07.86 18,810, 7 16,910, 3 7,5%0,5
19.08.87 38,310, 9 21,5%0,6 12,740, 4
0-3 3-6 6-9

08.08.88 13,610,5 8,610, 5 6,8%0,7

0-2 24 - 6-8 8-10
22.10.90 7,6+0,4 7,2%0,4 5,2+0,2 3,9%0,2 3,4%0,3
GRANGENEUVE |
28.06.89 3,0%0,3 4,1%0,3 4,4%0,3 4,5%0,3

Pour comparer les divers profils, les activités des couches
successives de sol sont représentées par leur fraction de
l'activité totale; '‘pour le premier prélévement, l'activité des
couches profondes du 18 juin 1986 est considérée, le transfert
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de Sr-90 n'ayant pas encore atteint la 2€ couche & cette date..
La figure 1 montre l'évolution des profils de concentration du
Sr-90 a Genestrerio. Trés rapide durant les 3 premiers mois
aprés l'accident, la vitesse de transfert du Sr-90 diminue
fortement par la suite. W. SCHIMMACK et coll [7] ont constaté
le méme phénoméne avec les isotopes du Cs et du Ru dans des
sols podzolitique et brun du sud de la Baviére. Ces auteurs,
appliquant un modéle numérique de transfert [8], ont déterminé
une vitesse initiale de transfert comprise entre 0,2 et 0,3
cm/h pour le Cs, entre 0,3 et 1,5 cm/h pour le Ru (a comparer
avec la vitesse de transfert du Cs-137 des retombées des essais
nucléaires atmosphériques: 0,4 - 1,0 cm/an). Dans la zone des
30 km autour de Tchernobyl, ce méme phénoméne a été constaté
[9], tant pour le Sr-90 que pour le Cs-137. Il serait lié a la
nature des dépdts: les radionucléides, adsorbés sur des parti-
cules solides, sont entrainés rapidement de la surface vers les
couches plus profondes. avec l'infiltration des eaux de pluie
avant méme que les équilibres de sorption soient atteints; dans
une seconde étape, ils sont libérés des particules et se fixent
sur les argiles, les carbonates ou sur les oxydes de fer ou de
manganése par l'intermédiaire de la solution du sol et 1la
vitesse de transfert est alors régie par les équilibres de
sorption-désorption qui dépendent de la nature du radio-
nucléide.

3.6.5 Facteurs de Vtransfert

Pour les sites ou des échantillons de sol, d'herbe et de lait
sont prélevés simultanément, les facteurs de transfert sol-
herbe et herbe-lait ont été calculés. Ces facteurs, obtenus
dans des conditions naturelles, sont importants pour estimer
rapidement la concentration radioactive du lait en cas de
contamination accidentelle du sol. Les valeurs sont présentées
dans le tableau 6. :

En utilisant les activités massiques, les facteurs de transfert

varient de 0,7 a 9,1 (moyenne: 2,1); ces valeurs sont en bon
accord avec celles obtenues en laboratoire [10] (3,4 - 5,4) et

celles de la littérature [11,12] (2,1 - 6,2).

Les facteurs de transfert herbe-lait sont déterminés a partir
des activités normalisées & la teneur des échantillons en
calcium [FT = (Bg Sr-90/g Ca)jait / (Bg Sr-90/g Ca)herbel:; 1ils
sont relativement constants avec une moyenne de 0,16%0,05.
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Tableau 6

Facteurs de transfert

Sol-herbe Herbe-lait
rapportés a la masse rapportés au calcium
1989 1990 1989 1990

Lausanne 9,1%+1,5 3,1%1,2 0,10%0,01 0,10%0,01
Rossberg 1,1%0,2 0,7%0,1 0,09+0,02 0,24%0,04
Arenenberg - 0,8%0,2 — 0,14%0,02
Pfyn 1,2%0,5 1,3%0,3 0,16+0,04 0,20+0,08
Coire 4,3%1,5 1,210,5 0,17+0,03 0,20%0,03
Grangeneuve 1,6+0,9  0,7%0,1 0,1140,01  0,26%0,03
Davos 1,0%0,1 2,110, 2 0,14%0,01 0,13+0,01

Ainsi, on montre que le Sr-90, contrairement & la plupart des
radionucléides, est transféré préférentiellement du sol a la
plante; ce phénoméne contribue donc a une décontamination par-
tielle du sol. En ce qui concerne le transfert herbe-lait, le
facteur (<< 1) montre que ‘la vache joue un rdle de décon-
tamination important de la chaine alimentaire. Une partie du
Sr-90 se fixe certainement dans le squelette mais, comme pour
l'homme [13], il est probablement excrété pour la plus grande
partie par l'urine et les féces.
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3.7. ERGEBNISSE DER GANZKOERPERMESSUNGEN
M. Boschungl), A. Donathz), Cs Wernlil) und H. V61k1e3)

1) Abteilung Strahlenhygiene, PSI, Villigen
2) Abteilung Nuklearmedizin des Kantonsspital Genf
3) Sektion Ueberwachung der Radioaktivitadt/BAG, Fribourg

3.7.1. Zusammenfassung

Ganzkdrpermessungen zur Bestimmung des Caesium-Gehaltes im
menschlichen K&rper werden regelmdssig am Paul-Scherrer-Insti-
tut in Villigen und am Kantonsspital Genf durchgefliihrt. Die
Messwerte zeigen seit dem Reaktorunfall Tschernobyl eine ab-
nehmende Tendenz und entsprechen einer internen Strahlenexpo-
sition durch Caesium von wenigen micro-Sievert pro Jahr.

3.7.2. Ziele und Messprogramm

Mit der GanzkOrpermessung kann die Aktivitdt gammastrahlender
Radionuklide im menschlichen Kd&rper in vivo gemessen werden.
Es betrifft dies beispielsweise das natlirliche Kalium-40 (das
0.118 Promille des in der Natur vorkommenden Kaliums ausmacht)
und die klinstlichen Nuklide Caesium-134 und Caesium-137 vom
Atombombenausfall und vom Tschernobylunfall. Diese Messungen
kénnen daher zur {(berpriifung der aufgrund der Lebensmittelun-
tersuchungen berechneten Prognosen fir den Radionuklidgehalt
im menschlichen K8rper herangezogen werden. Damit lassen sich
aber auch die Strahlendosen bei Personen ermitteln, deren Le-
bens- und Erndhrungsgewohnheiten vom Bevdlkerungsdurchschnitt
wesentlich abweichen (Vegetarier, Selbstversorger).

Im GanzkoOrperzdhler des Kantonsspitals Genf werden jedes Jahr
zweli Klassen eines Gymnasiums untersucht. Diese Messungen
liessen deutlich die Auswirkungen des Kernwaffenausfalles der
60er- und 70er-Jahre und des Tschernobyl-Unfalles nachweisen.
Mit dem Geradt des Paul-Scherrer-Institutes werden an beruflich
strahlenexponierten Mitarbeitern regelmdssig Messungen als In-
korporationsiberwachung durchgefihrt. Nach dem Unfall von
Tschernobyl wurden zusdtzlich bis 1989 auch Personen aus dem
Schweizerischen Mittelland und dem Tessin (u.a. auch Vegeta-
rier und Selbstversorger) untersucht.

3.7.3. Messverfahren

Flir die GanzkOrpermessung werden meist grossvolumige NaJ-Kri-
stalle in speziell abgeschirmten Messkammern (mit Blei- und
Eisenabschirmung) eingesetzt. Die Messung einer Person dauert
in der Regel etwa zehn Minuten. Die Kalibrierung erfolgt mit-
tels eines Phantoms, dessen Aktivit&dt bekannt ist.
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3.7.4. Zusammenfassung der Ergebnisse (Fig. 1 und 2)

Im GanzkOrperzdhler von Genf wurden 1989 und 1990 je rund 20
17- 19-jdhrige Schilerinnen und Schiler einer genfer Mittel-
schule untersucht. Die Caesium-Werte zeigen seit der Erhdhung
nach dem Tschernobyl-Unfall eine stetige Abnahme und haben En-
de 1990 wieder die Werte von vor Tschernobyl erreicht, d.h.
etwa 20 Bg, was sehr nahe an der Nachweisgrenze des Gerdates
liegt. 1989 lagen die Werte im Mittel noch bei 70 (M&dchen)
resp. 110 Bg (Knaben). :

Die am Paul Scherrer Institut untersuchten 437 (1989) bzw. 360
(1990) Personen aus der Region des 1Institutes ergaben im
Durchschnitt Caesium-137=Werte von 190 Bg (1989) bzw. 170 Bg
(1990). Diese Werte sind etwas hdher als jene von Genf, was
einerseits mit der etwas stadrkeren Tschernobyl-Belastung der
Nordostschweiz gegenlber dem Kanton Genf. zusammenhangen dlrfte
und andererseits damit, dass es sich bei den Messungen im Paul
Scherrer Institut um Erwachsene,- bei jenen in Genf dagegen
ausschliesslich um Jugendliche unter 20 Jahre handelte. Beil
beiden Messreihen ist seit dem Reaktorunfall Tschernobyl eine
deutliche Abnahme zu verzeichnen.

Da Cesium einen &hnlichen Metabolismus hat wie Kalium, und das
letztere vor allem in das Muskelgewebe eingebaut wird, haben
Midnner im Durchschnitt einen hdheren Kalium- bzw. Caesiumge-
halt als Frauen, da bei ihnen der. Anteil Muskelgewebe am ge-
samten KOrpergewicht 'grdsser ist als bei Frauen. Der Gehalt an
natlirlichem Kalium-40 betradgt im Durchschnitt bei den Frauen
etwa 3400 und bei den Mdnnern etwa 4900 Bqgq, entsprechend einer
Jahresdosis von 0.18 bzw. 0.23 mSv.

3.7.5. Bewertung und Interpretation

Bei einem Erwachsenen mit 1000 Bg Cs-137 .im KOrper liegt die
jdhrliche Strahlendosis zwischen 0.013 und 0.035 mSv, je nach-
dem ob es sich um eine einmalige Aktivitdtsaufnahme handelt
und das Caesium mit einer biologischen Halbwertszeit von rund
100 Tagen wieder ausgeschieden wird, oder ob die Aktivitdt im
KSrper infolge dauernder Neuzufuhr Uber die Nahrung konstant
bleibt. Bei Kindern kann die Dosis bei gleicher Aktivitat we-
gen der geringeren Kd&rpermasse grdsser sein, dies wird jedoch
durch eine raschere Ausscheidung (kilirzere biologische Halb-
wertszeit) z.T. wieder kompensiert. Im Durchschnitt liegen so-
-mit die Strahlendosen durch Caesium-137 bei den oben ‘unter-
suchten Personen in der Jahre 1989 und 1990 bei wenlgen micro-
Sv. pro Jahr.
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Ganzkorpermessungen am PSI 19891 1990
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3.8 DIE AUTOMATISCHE UEBERWACHUNG DER ORTSDOSEN IN DER SCHWEIZ
DURCH DES NADAM-NETZ

D. Rauber, Nationale Alarmzentrale / GS-EDI, Zilirich

3.8.1. Zusammenfassung

Mit dem aus 56 Stationen bestehenden Netz filir automatischen
Dosisalarm und -messung (NADAM) besitzt die Schweiz ein gut
funktionierendes Mittel flir die grossrdumige Ueberwachung der
Ortsdosisleistung. Auch wenn die Sonden keine hochprdzisen
Messungen erlauben, geben die Messresultate dennoch einen gu-
ten Ueberblick Uber die natlrliche Radioaktivitdt in der
Schweiz. Die Sonden sind genligend empfindlich, um einen kilinst-
lich bedingten Anstieg der Ortsdosisleistung zu messen und da-
durch als Grundlage fur die Alarmierung der Einsatzorganisa-
tion zu dienen.

3.8.2. Ziele und Messprogramm

Das Netz flr automatischen Dosisalarm und -messung NADAM hat
auch 1989 und 1990 seine Aufgaben 'im Bereich der grossrdumigen
Ueberwachung der Ortsdosisleistung erfidllt. Sondenausfdlle
traten nur vereinzelt auf und konnten nach kurzer Zeit behoben
werden.

Das Netz wurde 1990 um die‘folgenden.fﬁnf Stationen erweitert:

- Magadino und Stabio im Kanton Tessin

- Changins/VD im Mittelland und Plaffeien/FR im Voralpenge-
biet

- Chasseral/BE als weitere HShenstation.

Mit diesen Stationen konnten noch gr8ssere, bestehende Licken
im fldchendeckenden Messnetz geschlossen werden. Als vorlaufig
letzte Ergdnzung werden Ende 1991 die Standorte HOrnli im Kan-
ton Zdrich und Paul Scherrer Institut in Villigen/AG mit Ije
einer Sonde ausgerilistet. Das Netz wird somit ab 1992 58 lber
die ganze Schweiz verteilte Stationen, an Standorten der Wet-
terstationen der Schweizerischen Meteorologlschen Anstalt um-
fassen.

3.8.3. Methodik und Messverfahren

Bei der Planung des Netzes waren die Sonden in erster Linie
als Alarminstrumente vorgesehen. Im Bereich der natlirlichen
Strahlung wurde daher keine hohe Messgenauigkeit verlangt,
vielmehr aber ein méglichst grosser Messbereich. Aus diesen
Grinden erreichen die Sonden im untersten Messbereich nicht
die Genauigkeit von Ionisationskammern. Fir die Ueberwachung
ist daher der relative Verlauf von grosserer Bedeutung als der
absolute Wert.
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3.8.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Jahre 1990 wurde nur einmal eine eindeutig durch eine kiln-
stliche Quelle verursachte Erhohung der Ortsdosisleistung re-
gistriert. Wdhrend der Ueberprifung von Werksticken in der
Montagehalle des Kernkraftwerkes Beznau wurde am 1. Juni die
NADAM-Sonde auf dem Geldnde vom stark gebindelten R&éntgen-
strahl getroffen, was zur Ausldsung des Alarms der Sonde fuhr-
te. Die damit verbundene kurzzeitige Erhdhung stellte jedoch
in keinem Moment eine Gefdhrdung flir die Bevdlkerung dar.

Alle anderen kurzzeitigen Schwankungen konnten entweder auf
natlirliche Ursachen (z.B. Niederschldge) oder auf technische
Stérungen zurlckgefihrt werden.

Eine Gesamtlibersicht der Messungen wird in den Figuren 1 a und
b gegeben. Darin sind die Jahresmittelwerte aller Stationen
als Sdulen dargestellt. Die Variationsbreite der Tagesmittel-
werte z.B. als Folge von starken Niederschldgen oder einer
Schneebedeckung ist aus den angegebenen Extremwerten ersicht-
lich. In Fig. 2 sind fUr alle NADAM-Stationen die Erfahrungs-
werte dargestellt. Diese werden flir jedes Jahr aus den Wochen-
mittelwerten schneefreier Rerioden bestimmt.

3.8.5. Besonderheiten

Nach ‘umfangreichen Messungen und Versuchen konnte fir den
Standort La D&le ein elektronisches Filter und eine spezielle
Abschirmung konstruiert werden, welche die Stdéreinflisse des
nahegelegenen Flugsicherungsradars unterdrlicken.

Seit dem 2. Mai 1990 werden tadglich die Tagesmittelwerte des
Vortages von 16 ausgewdhlten NADAM-Stationen in Form einer
Graphik auf den TELETEXT-Seiten 485/1 und 485/2 verdffent-
licht. Auf der Seite 485/3 werden normalerweise allgemeine In-
formationen aus dem Bereich Radioaktivitdt und Strahlenschutz
vermittelt. In einer Notfallsituation wird der Bund auf diesen
TELETEXT-Seiten auch lUber dieses Medium Informationen fir die
BevGlkerung uUber das ausserordentliche Ereignis verbreiten.

3.8.6. Bewertung und Interpretation

Noch heute sind an verschiedenen Stationen Beitrdge zur Orts-
dosisleistung vom damaligen radioaktiven Niederschlag des
Ereignisses Tschernobyl nachweisbar. Dieser Anteil nimmt je-
doch stetig ab. Dies wirkt sich bei den Stationen aus den da-
mals meist betroffenen Regionen auf die Erfahrungswerte aus.
So zeigen z.B. die Jahresmittelwerte der Stationen Lugano und
Hinterrhein eine deutliche Abnahme (siehe Figur 3). Messungen
der Sektion Ueberwachung der Radioaktivitdt/BAG haben gezeigt,
dass der Anteil der klnstlichen Strahlung bei den obengenann-
ten Standorten zur Zeit noch rund 20-30% betrdgt und die mitt-
lere Ortsdosisleistung seit der letzten Bestimmung der Erfah-
rungsbereiche flir das Jahr 1988 ca. um 20 nSv/h abgenommen
hat. i
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Fig. 2: Erfahrungswerte der Ortsdosisleistung in nSufh an den NADAM-Stationen
(basierend auf den Daten des Jahres 1990) ' '
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3.9. AERORADIOMETRISCHE AUFNAHMEN IN DER UMGEBUNG DER SCHWEI-
ZERISCHEN KERNANLAGEN

G. Schwarz, E. Klingelé, und L. Rybach

Forschungsgruppe Geothermik und Radiometrie am Institut fur
Geophysik der ETH Zlirich.

3.9.1. Zusammenfassung

Es wird .Uber die als Teil der Umgebungslberwachung durchge-
fihrten Aero-Gammaspektrometrie-Fllige in der Umgebung der
Kernkraftwerke und erste Ergebnisse berichtet. Dabei wird spe-
ziell auf die Messtechnik und die Datenverarbeitung eingegan-
gen.

3.9.2. Zweck der Messungen

Durch jdhrlich wiederholte Helikopter-Flige wird die Umgebung
(rund 50 km?) der schweizerischen Kernanlagen Milihleberg,
Beznau, GOsgen-Daniken und Leibstadt und des Paul-Scherrer-
Institut (PSI) in Villigen radiometrisch vermessen. Filir die
Messungen steht ein Gammaspektrometer bestehend aus 4 Stlck
4x4x16 Zoll Natriumjodid-Kristallen mit einem Gesamtvolumen
von 16.8 Litern mit Flugroutenerfassung zur Verflgung. Solche
Gerdte wurden urspringlich filir die Erfassung natlirlicher Ra-
dionuklide, insbesondere Uran und Thorium entwickelt. Im vor-
liegenden Falls steht jedoch die Erfassung der kiinstlichen Ra-
dioaktivitdt und deren kartographische Darstellung im Massstab
1:25'000 im Vordergrund. Die Messungen gehSren daher zur Umge-
bungsiberwachung der Kernanlagen, das Gerdt soll aber auch bei
St6r- und Unfédllen mit Freisetzung von Radioaktivitdt einge-
setzt werden, weshalb diese Fllige auch der Stdrfallvorsorge
dienen. Durch Anfliegen derselben Flugrouten werden Verglei-
che zwischen den jahrlichen Messungen méglich ("Beweissiche-
rung"). Aufgrund eines Vertrages mit der Hauptabteilung f£flr
die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) werden solche Messungen
seit 1989 durchgefihrt. Die Ergebnisse werden jdhrlich in Be-
richten niedergelegt. '

3.9.3. Messverfahren

Bei der Messung wird die terrestrische Gammastrahlung, herrdh-
rend von den kinstlichen und natlirlichen Radionukliden im Erd-
boden spektrometrisch erfasst. Es geht insbesondere um die
Nuklide der Uran/Radium- und Thorium-Zerfallsreihen, um das
natdrliche Kalium-40 sowie um kuinstliche, d.h. durch menschli-
che Aktivitdten verursachte Beitrdge, z.B. Caesium-137 vom
Atombombenfallout und vom Tschernobylunfall und eventuell Bei-
trdge aus den Abgaben der Kernanlagen an die Umwelt. Wdhrend
des Fluges wird jede Sekunde ein 256 Kandle umfassendes Gamma-
spektrum registriert und auf Magnetband festgehalten. Dies
entspricht bei der durchschnittlichen Fluggeschwindigkeit wvon
25 m/s einem Messpunktabstand von 25 m auf der Messlinie. Die
Flughdhe betrdgt 100 m, der Fluglinienabstand 250 m. Die Fluige
werden mit einem Ecureil-Helikopter der HELISWISS AG (Belp/BE)
durchgefihrt.
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3.9.4. Datenverarbeitung und erste Ergebnisse

Flir die Datenverarbeitung nach dem Flug sowie fuir die karto-
graphische Darstellung wurde das integrierte Sofwarepaket
GAMERO entwickelt. Die Qualit4dtskontrolle der Messresultate,
sowie eine erste Schnellauswertung kann bereits im Felde nach
der Landung des Helikopters mittels eines transportablen Aus-
wertesystems bestehend aus einem PC, einer Bandstation und
einem Plotter, erfolgen.

Fir die numerische Auswertung koénnen entweder die Energiebe-
reiche der gesuchten Radionuklide einzeln ausgewertet werden
(z.B. Co-60-Fenster, Cs-137-Fenster); es hat sich jedoch auch
als nltzlich erwiesen, das Verhdltnis des hochenergetischen
zum nlederenerpetlschen Anteil des Spektrums, die sogenannte
"MMGC-Ratio" heranzuziehen. Da zum hochenergetischen Teil
des Spektrum praktisch nur die natlrlichen Nuklide beitragen,
wadhrend die kilinstlichen eher in den niederenergetischen Teil
fallen, ist die "MMGC-Ratio" ein guter Indikator flr das Vor-
handensein kilinstlicher Nuklide. Dieses Verfahren hat sich in
Kanada bei der Trlimmersuche nach dem Absturz eines russischen
Satelliten mit einem Kernreaktor als sehr niitzlich erwiesen.

Flir die Kartographierung der Ergebnisse sind farbige Pixel-
bzw. 3D-Darstellungen flr die Spektral-Summe (Total-Counts),
die "MMGC-Ratio" oder flr die ausgewdhlten Energiefenster am
geeignetsten. Flr die Ergebnisse dieser Messungen in der Umge-
bung der KKW und des PSI und deren graphische ‘Darstellungen
sei auf die unten aufgefihrten Berichte verwiesen.

1) MMGC-Ratio = Man Made Gross Counts Ratio
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