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10. Verschiedenes

10.1 Wissenswertes zum Thema "Abgereichertes Uran" (DU)

M. Burger 2, M. Haldimann ", E. Schmid ?, H. Vélkle ¥, O. Zoller "

1) Facheinheit Lebensmittel und Gebrauchsgegenstande, BAG, 3003 BERN

2) Fachsektion Physik, Labor Spiez, VBS, 3700 SPIEZ

3) Sektion Uberwachung der Radioaktivitat, BAG, 1700 FRIBOURG

10.1.1 Was ist abgereichertes Uran -
Depleted Uranium (DU) und wozu
wird es verwendet ?

Uran ist ein natlrliches, schwach radioaktives
Isotop bzw. Element, dass Uberall im Boden und
Gestein in geringen - in gewissen Erzen auch in
héheren - Konzentration, vorkommt. Es besteht
aus den drei Isotopen U, 2*U und #°U mit den
Halbwertszeiten 4.47 Mia, 0.245 Mio und 704 Mio
Jahren. 28U macht mit 99.28 % den gréssten
Anteil aus. Uran kommt in geringen Mengen auch
in der Luft, im Wasser und der menschlichen
Nahrung vor. Von den drei genannten Isotopen ist
nur das 2®U - sein Anteil betragt 0.711 % des
Unat - durch langsamen Neutronen spaltbar und
damit in Kernwaffen und in der Kernenergie nutz-
bar; es muss dazu angereichert werden. Bei
diesem Prozess fallen grosse Mengen an abgerei-
chertem Uran an (Depleted Uranium = DU) mit
noch etwa 0.2 Prozent ***U, das gegeniiber dem
Unat Um etwa 40 % weniger radioaktiv ist, da auch
der Anteil von #**U verrringert ist. Es steht prak-
tisch kostenlos zur Verfligung. Auch aus der
Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennele-
menten fallt DU an. In diesem Fall kann DU auch
Spuren von 2**Pu (im Bereich ppb bis ppt = 107 bis
10" und andere Uran-Nuklide enthalten (*2U,
233U und 236U).

Uran in metallischer Form hat eine sehr hohe
Dichte - mehr als das anderhalbfache von Blei -
und ist wie dieses und andere Schwermetalle
giftig. Als Metall ist es eher weich, kann aber
durch Beimischung von geringen Mengen von
Titan und Molybdan sosehr gehéartet werden, dass
es sich flr Geschosse von sehr hoher Durch-
schlagskraft eignet. Diese sind wesentlich billiger
als Projektile aus Wolfram-Karbid. Die Wirkung von
Urangeschossen beruht darauf, dass ein stab- oder
pfeilférmiges Teil aus DU mit hoher Wucht auf ein
Ziel auftrifft. Es durchdringt so Panzerplatten und
der Uranstaub, der pyrophor ist, entziindet sich
infolge der beim Einschlag auftretenden hohen
Temperaturen. DU wird auch flr Panzerplatten in
Kampfpanzern und als Gegengewicht in Flugzeu-
gen oder als Kiel flr Segelschiffe verwendet.

Nachgewiesen werden kann DU Uber die Beta-
Strahlung seiner Tochternuklide.

10.1.2 Welches sind die gesundheitlichen
Risiken durch DU ?

Gesundheitliche Auswirkungen von Uran koénnen
sowohl radiologisch wie auch chemisch toxikologi-
scher Natur sein. Die radiologisch toxikologischen
sind allerdings infolge der sehr geringen Radioakti-
vitdat von DU eher unbedeutend, die chemisch
toxikologischen betreffen nach bisherigen Erfah-
rungen am ehesten die Nieren. Akute oder suba-
kute Effekte sind allerdings bei oraler Aufnahme
im Form von Uranyl erst bei Dosen von deutlich
Uber 0.1 mg/kg Korpergewicht zu erwarten. Es
sind vier Belastungspfade bekannt: Externe
Bestrahlung durch Teile aus DU die sich Uber
langere Zeit in der Nahe des Korper befinden;
Inkorporation durch Inhalation von Uranstaub,
Ingestion von mit DU kontaminiertem Trinkwas-
ser oder Nahrung oder Inkorporation von Uran-
staub in Form von Mikropartiklen oder von DU-
Splittern durch Wundkontamination. Da DU vor
allem ein Alpha-Strahler ist und die Geschosse von
einer Aluminiumschicht umhdllt sind, ist die
externe Strahlendosis auch bei langerer Exposition
unbedeutend. Bei der chronischer Inhalation von
Uranstaub besteht, wie man aus den Studien an
Minenarbeitern weiss, ein gewisses Risiko auf
Lungenkrebs und Krebs des oberen Bronchialtrak-
tes. Ein signifikanter Anstieg dieser Erkrankungen
durch Uranstaub konnte in diesen Studien nicht
nachgewiesen werden. Die hohe Lungenkrebsrate
im Uranbergbau geht auf den hohen Radongehalt
der Grubenluft zurtck! Inhaliertes DU liegt meist
als Oxyd vor. Grossere Partikel gelangen aus dem
Bronchialbereich in den Magen-Darm-Trakt, klei-
nere Partikel konnen direkt in die Blutbahn gelan-
gen.

10.1.3 Wie kann die Inkorporation von
DU iberprift werden ?

Bei einer unfallbedingten einmaligen Inkorporation
von Uran (Inhalation als Staub oder Kontamination
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einer Wunde) wird die aufgenommene Uran-
menge aus der Analyse von Urinproben hergelei-
tet. Der Urangehalt des Urins nimmt zuerst mit
einer Halbwertszeit von etwa 1.6 Tagen, spater
mit einer solchen von rund 20 Tagen ab. Bei oraler
Aufnahme wird dagegen nur etwa 1 Prozent
resorbiert.

10.1.4 Wie gross ist die durchschnittliche
Belastung der Bevolkerug mit
Uran?

Gemass dem UNSCEAR-Report 2000 [8] liegt die
normale Uran-Aufnahme der Bevdlkerung Uber die
Nahrung im Berich von 0.005 bis 0.1 Bg/Tag, ent-
sprechend 0.5 bis 10 ug/Tag, was im Durchschnitt
etwa 0.25 puSv/Jahr ergibt. Der durchschnittliche
Gehalt des Korpers liegt bei etwa 90 pg U (Anga-
ben der WHO). Die Uran-Ausscheidung Uber den
Urin bei unbelasteten Personen liegt im Bereich
von 1 bis 100 ng/Tag mit einem Mittel von etwa 10
ng/Tag da im Gleichgewicht von der oralen Auf-
nahme nur etwa 1 Prozent resorbiert wird. Im
Durchschnitt zeigen altere Personen eine hohere
Ausscheidung [5].

10.1.5 Welche Personen wurden in der
Schweiz auf DU-Inkorporation
untersucht und was ergaben die
Resultate ?

In der Schweiz wurden folgende Personen auf
Uraninkorporation untersucht: SWISSCOY-Solda-
ten und Helfer auf freiwilliger Basis sowie - auf
Anfrage des UNHCR - Mitarbeiter des UNHCR
aus dem Kosovo. Das Kollektiv der SWISSCOY
umfasst bisher 42 Personen und ergab eine mitt-
lere Urankonzentration von 8 ng/l (Bereich 1 — 48
ng/l), entsprechend einer taglichen Ausscheidung
von 13 ng/Tag ( 2 — 96 ng/Tag). Das Kollektiv des
UNHCR umfasste 63 Personen und - obwohl es
sich dabei um Probanden der lokalen Bevolkerung
handelte - lagen die Werte eher noch tie-
fer:namlich bei 6 ng/l (1 — 46 ng/l), respektive 7
ng/Tag (1 — 25 ng/Tag). Diese Messungen wurden
mittels Massenspektrometrie (ICP-MS) im Bun-
desamt fir Gesundheit durchgefihrt und durch
radiometrische Messverfahren (Alpha-Spektrome-
trie nach radiochemischer Abtrennung) im Institut
universitaire de Radiophysique appliquée in
Lausanne (IRA) Uberprift. Wasserproben aus dem
Kosovo ergaben 14 bis 1400 ng U/I. Untersuchun-
gen von Urinproben beim deutschen Heereskon-
tingent der KFOR ergaben im Mittel 19 ng/Tag bei
der Einsatztruppe und 12 ng/Tag bei der Kontroll-
gruppe [5]. Alle diese Werte liegen im Schwan-
kungsbereich der natlrlichen Urangehalte.

10.1.6 Wurden in der Schweiz Schiess-
versuche mit DU gemacht ?

In der Schweiz wurden vor mehr als 30 Jahren an
drei Orten Schiessversuche mit DU-haltiger Muni-
tion durchgefiihrt : Ochsenboden SZ und Oerlikon
(beide ehemalige Oerlion-Biihrle) und Genf (ehe-
malige Hispano-Suiza). Die Messungen auf dem
Schiessgelande des Ochsenbodens und von Depo-
niematerial des abgebrochenen Schiesskanals in
Oerlikon zeigten keine erhohten Urangehalte.
Spuren von abgereichertem Uran wurden in einem
der beiden Schiesskanale in Genf gefunden. Der
Schiesskanal wurde inzwischen gereinigt.
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10.2. Campagne 2000 aupreés des laboratoires de mesure de la
radioactivité dans I’environnement

M. Décombaz, J.-C. Gostely, J.-J. Gostely, G. Triscone, M. Leresche

Institut universitaire de radiophysique appliquée, 1007 LAUSANNE

10.2.1 Description

En collaboration avec I'Office fédéral de métrologie
et d'accréditation (METAS) et la Section de
surveillance de la radioactivité (SUER), [I'Institut
universitaire de radiophysique appliquée (IRA) a
organisé en été 2000 une intercomparaison asso-
ciée a un service d'étalonnage a l'intention des
laboratoires  mesurant la  radioactivité  de
I'environnement en Suisse.

Cette opération avait pour but de favoriser la cohé-
rence des mesures d'activité par spectrométrie
gamma en fournissant aux laboratoires intéressés
une solution radioactive de référence leur permet-
tant de contréler |'étalonnage de leur équipement.
Les participants ont recu le produit au mois de juin
et étaient invités a livrer le résultat de leur mesure
a fin septembre ; aprés quoi seulement leur étaient
communiqués le certificat d'étalonnage avec les
activités certifiées ainsi que des recommandations
concernant les parametres nucléaires et la correc-
tion des effets dus aux sommations. Ainsi cette
campagne peut-elle étre aussi considéréee comme
une intercomparaison.

La solution distribuée contenait un mélange des six
nucléides suivants : '®°Cd, Co, "Ce, ¥'Cs, #8Y et
9Co, avec une concentration radioactive variable
selon le nucléide et voisine de quelques Ba.g™'. Ces
nucléides présentent neuf émissions gamma prin-
cipales comprises entre 88 et 1836 keV.
L'incertitude-type de la concentration radioactive
de référence est échelonnée entre 0.20% (¢°Co) et
0.55% ('°°Cd).

10.2.2 Résultats

Sur les 19 laboratoires contactés, 18 ont répondu
favorablement, auxquels il faut ajouter le labora-
toire italien de métrologie des rayonnements ioni-
sants (Istituto Nazionale di Metrologia delle Radia-
zioni lonizzanti, Roma). Certains participants ont
utilisé plusieurs détecteurs ou géométries de
comptage et ainsi fourni plus d'une.valeur; ces
valeurs ont été combinées, de sorte qu'il y a en
définitive six valeurs de concentration par labora-
toire (une par nucléide), soit 114 résultats.

Le rapport R de la concentration mesurée (par le
participant) a la concentration de référence (déter-
minée a I'IRA), ou sous une autre forme la dévia-
tion (R-1) ‘exprimée en %, permet une premiére
évaluation des résultats ; ces rapports sont repré-
sentés dans la figure 1 (les participants sont identi-
fiés par le numéro de leur échantillon) avec une
incertitude élargie 2sg (k=2). Si I'on ne considére
que les laboratoires suisses, 71 valeurs (soit le
66% des 108 résultats) ont une déviation inférieure
a 5%, et 90 (83%) une déviation inférieure a 10%.

La déviation normée, définie par le rapport u = | R-1
|/ sg entre la valeur absolue de la déviation | R-1 | et
son incertitude-type sg, fournit une autre évaluation
du résultat : elle permet d'apprécier si l'incertitude
indiguée est réaliste ; dans ce contexte, on admet-
tra que lorsque u < 2, R ne difféere pas significati-
vement de l'unité. Si I'on exclut I'INMRI, dans
44% des cas (48 résultats), u est inférieur a 2 ; cela
correspond, dans la figure 1, aux valeurs de R pour
lesquelles la barre d’erreur a une intersection avec
l'axe R = 1.

10.2.3 Conclusions

Le fait que dans deux tiers des cas, |'écart entre la
valeur mesurée et la valeur de référence soit infé-
rieur a 5%, et dans plus de huit cas sur dix inférieur
a 10%, est jugé comme trés positif, méme si le
probléme de mesure (la matrice source étant une
solution agueuse) pouvait étre tenu pour relative-
ment simple. Les résultats pour lesquels cet écart
est supérieur a 10% devraient donner lieu a une
investigation et a une action corrective.

En revanche, dans plus de la moitié des cas, la
valeur mesurée differe probablement de maniere
significative de la valeur de référence, en d'autres
termes, l'incertitude de mesure est sous-estimée.
Il convient donc, de fagon générale, d'attribuer plus
d'importance a I'évaluation de lincertitude de
mesure.

Le rapport complet peut étre obtenu a l'adresse
suivante : marc.decombaz@epfl.ch.
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Distribution des résultats de la campagne IRA- SUER 2000 auprés des laboratoires de surveillance de la radioactivité : 6 valeurs par laboratoire (une pour chaque
nucléide), 18 laboratoires suisses (nos 551- 568), un laboratoire étranger (Istituto Nazionale di Metrologia delle Radiazioni lonizzanti, Centro Ricerche Casaccia, no
516), soit 114 valeurs. R est le rapport de la concentration radioactive mesurée par le laboratoire a la concentration de référence; I'incertitude représentée est
I'incertitude élargie (k= 2).

Les valeurs pour lesquelles la barre de I'incertitude ne touche pas I'axe R = 1 sont considérées comme (problablement) significativement différentes de la valeur
de référence.
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