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6.1

Ergebnisse der Ganzkoérpermessungen von 2015

S. Estier

Sektion
Umweltradioaktivitdt
URA BAG

Zusammenfassung
3003 Bern

M. Boschung
Abteilung
Strahlenschutz und
Sicherheit PSI
5232 Villigen-PSI

S. Namy

K. Jeandet
Abteilung
Nuklearmedizin
des Kantonsspitals
Micheli-du-Crest 24
1211 Genf 4

Ziel der Messungen

Am PSI werden Ganzkérpermessungen zur Uber-
wachung der beruflich strahlenexponierten Perso-
nen dieses Institutes eingesetzt. Bei Ereignissen
mit Verdacht auf Inkorporation radioaktiver Stoffe
kénnen auch Personen der Bevolkerung gemessen
werden. Seit 40 Jahren wurden in Genf Gymnasia-
stinnen und Gymnasiasten gemessen, mit dem Ziel
die Radioaktivitat bis zum letzten Glied der Nah-
rungskette tiberwachen zu kénnen und Angaben zur
Verteilung natirlicher und kiinstlicher Radionuklide
in der Bevolkerung zu erhalten. Leider konnten die-
se Messungen 2013 nicht durchgefiihrt werden, da
es immer schwieriger wurde die Schiler fir diesen
freiwilligen Beitrag zu gewinnen. Ab 2014 wurde
deshalb das Messprogramm mit Studentinnen und
Studenten der héheren Fachschule fiir Gesundheit
in Genf weitergefiihrt.

Ganzkdérpermessungen zur Bestimmung des Radioaktivitdtsgehaltes im mensch-
lichen Kérper werden regelméssig an Mitarbeitern des Paul-Scherrer-Institutes
(PSI) in Villigen sowie an Studenten und Studentinnen aus Genf durchgefihrt.
Die 3’Cs-Messresultate aus Genf lagen durchwegs unter der Nachweisgren-
ze von ca. 45 Bq. Das PSI meldete in diesem Jahr drei Messwerte zwischen
60 und 200 Bq. Die *3’Cs-Aktivitaten fir die anderen 453 am PSI durchgefiihr-
ten Messungen lagen unterhalb der Nachweisgrenze von 60 Bq.

Messmethode

Ganzkorpermessungen am Kantonsspital Genf wer-
den mit grossvolumigen Nal-Kristallen in speziell
abgeschirmten Messkammern mit Blei- und Ei-
senabschirmung durchgefiihrt. Die Messung einer
Person dauert in der Regel etwa zehn bis 30 Minu-
ten. Die Kalibrierung erfolgt mittels eines Personen-
Phantoms bekannter Aktivitat.

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

6.1 Ergebnisse der Ganzkdrpermessungen von 2013 - @BAG 2016
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Ergebnisse und Interpretation
der 13’Cs-Messungen

Im Rahmen der Inkorporationsiiberwachung am PSI
in Villigen wird bei ausgewahlten, beruflich strah-
lenexponierten Personen in der Regel jahrlich zwei-
mal eine Ganzkdrpermessung durchgefiihrt. 2015
wurden 258 Personen zu total 456 Ganzkdrpermes-
sungen aufgeboten. Bei drei Messungen wurde ein
37Cs-Messwert festgestellt, der nicht durch eine In-
korporation aufgrund der beruflichen Arbeit erklart
werden konnte. Ein Messwert lag knapp Uber der
Nachweisgrenze von 60 Bq. Bei einer Person wurde
an den beiden im Abstand von 6 Monaten durchge-
fihrten Messungen eine '*’Cs-Ganzkdrperaktivitat
von ca. 200 Bg nachgewiesen. Bei allen 3 Messun-
gen kann mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden, dass die ¥’Cs-Ganzkorperak-
tivitat iber kontaminierte, selber gesammelte Pilze
in den Aargauer Waldern aufgenommen wurde. Die
Person mit den zwei positiven Messwerten ist ein
leidenschaftlicher Pilzesammler und -konsument.
Ahnliche Messwerte lassen sich bei der Person iiber
die letzten Jahre nachverfolgen. In diesem speziel-
len Fall ist die Ermittlung einer resultierenden effek-
tiven Folgedosis schwierig, da die Anzahl und Zeit-
punkte der !3Cs-Aufnahmen nicht nachvollzogen
werden kénnen. Die Standardinterpretation eines
Messwertes von 200 Bqg *¥Cs gemass Verordnung
Uber die Personendosimetrie ergibt eine effektive
Folgedosis von 5 uSy, stellt fir diese Situation aber
eine sehr konservative Abschatzung dar.

Die '¥Cs-Messwerte an 27 Studentinnen und
7 Studenten aus Genf (21-28-jahrig) ergaben
durchwegs Werte unter der Nachweisgrenze von
ca. 45 Bg.

40Kalium-Gehalt des Korpers

Da 4K ein Gamma-Strahler ist, kann es bei der
Ganzkérpermessung ohne zusatzlichen Aufwand
mitgemessen werden.

Das in der Natur vorkommende Kalium besteht zu
11.67 %0 aus dem radioaktiven Isotop “°K. Kalium
befindet sich vor allem im Muskelgewebe und da-
mit ist der Kalium-Gehalt proportional zur Muskel-
masse. Da bei Mdnnern der Anteil Muskelgewebe
am Gesamtkoérpergewicht grésser ist als bei Frau-
en, haben die Manner einen hoéheren Kalium-Gehalt
als Frauen. Der durchschnittliche 4°K-Gehalt betragt
(gemass dlteren Publikationen) bei 20-30-jéhrigen
Mdannern ca. 4’500 Bqg und bei gleichaltrigen Frauen
ca. 3’000 Bg und nimmt danach bis zum Alter von
70 Jahre um etwa 10 bis 20 Prozent ab.

Aus den langjdhrigen Ganzkdrpermessungen
an Gymnasiasten (16-21-jahrig) und Studen-
ten 21-28-jahrig aus Genf (von 1974 bis 2015:
720 Messwerte von jungen Frauen und 722
Messwerte von jungen Mannern) kann die Haufig-
keitsverteilung des Kalium-Gehaltes bestimmt wer-
den. Im Durchschnitt ergibt sich bei den untersuch-
ten Gymnasiasten/Studenten bei den jungen Frauen
ein Mittel von 1.83 g Kalium (20-80%-Perzentile:
1.64-2.04 gK) pro kg Koérpergewicht (entspre-
chend 3’300 Bg) und bei den jungen Manner
2.29 g K (20-80%-Perzentile: 2.10-2.50 gK) pro
kg Korpergewicht (entsprechend 4’900 Bqg). Man
stellt eine Erhéhung der durchnittlichen “°K-Aktivi-
tat im Korper von ca. 10% Uber die letzten zehn
Jahre fest. Diese ist direkt auf die Zunahme des
durchnittlichen Kérpergewichts der Gymnasiasten
zurickzufthren.

Die tdgliche Kaliumzufuhr betragt etwa 3.3 g d.h.
rund 100 Bqg “°K. Die durchschnittliche Jahresdosis
durch das natirliche 4°K betragt bei den untersuch-
ten Gymnasiasten und Studenten etwa 0.19 mSv
(0.17 bei den Frauen und 0.21 bei den Mannern).
Gemittelt Uber alle Altersgruppen liegt der Wert,
infolge Abnahme des K-Gehaltes mit dem Alter,
etwas tiefer (gemdss UNSCEAR: 0.17 mSv/Jahr).
Da bei diesen Messreihen auch Grosse und Gewicht
der untersuchten Personen erfasst wurden, konnte
aus den Daten abgeleitet werden, dass der Kalium-
Gehalt mit zunehmendem Body-Mass-Index (BMI
= Gewicht/Grésse? [kg/m?]) leicht abnimmt. Das
hangt damit zusammen, dass der BMI proportional
zum Anteil Fettgewebe ist also umgekehrt propor-
tional zur Muskelmasse und somit auch zum Kali-
um-Gehalt.
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Mesure de °°Sr, de %'°Po et de ??°Ra dans
les vertebres et de °°Sr dans les dents de lait

P. Froidevaux
P.-A. Pittet

F. Barraud

M. Pedro

F. Bochud
Institut de
radiophysique
CHUV

Grand Pré 1
1007 Lausanne

Résumeé

La mesure de radioactivité dans les vertéebres humaines et les dents de
lait permet I’évaluation de la contamination de la chaine alimentaire ainsi
que son transfert a I’étre humain. Les activités en °°Sr dans les vertébres
et les dents de lait mesurées dans ce travail sont trés basses, en cons-
tante diminution par rapport aux années précédentes et ne dépassent pas
16 mBqg/g Ca dans ces deux types d’échantillons. Les activités en 2°Po
sont nettement plus variables, dans un intervalle de valeurs de 12.3 a
85.6 mBqg/g Ca et reflétent les habitudes alimentaires et de tabagisme. Les
activités en 225Ra sont trés basses, inférieures en tous les cas a 5 mBq/g Ca,
soit environ 10 fois moins que le ?°Po, ce qui devrait permettre la détection
d’une activité due a une incorporation accidentelle. En collaboration avec le
Centre Universitaire Romand de Médecine Légale, I'IRA mesure le *°Sr et le
210po dans les restes osseux humains pour aider les anthropologues foren-

siques dans la détermination de l'intervalle post-mortem.

Introduction

L'OFSP mesure depuis les années soixante le °°Sr
dans les vertébres humaines prélevées lors d’au-
topsies. Ces mesures permettent I'évaluation de
la contamination de la chaine alimentaire par ce
radioélément car, de par sa nature chimique simi-
laire au calcium, il se transfert rapidement du sol a
I'herbe, de I'herbe au lait et ainsi jusqu’a I'homme,
dans lequel il cible la masse osseuse. Sur la figure
1, on observe une correspondance presque parfaite
entre le profil du °°Sr dans le lait mesuré en Suisse
ces soixante derniéres années (moyenne d’environ
15 a 20 mesures du plateau Suisse) et celui mesuré
dans les vertébres, avec un léger décalage de 3 ans
du maximum de la contamination des os lié a la
vitesse de renouvellement de la masse osseuse tra-
béculaire, qui est d’environ 25% par an.

En collaboration avec le Centre Universitaire Ro-
mand de Médecine Légale (CURML), I'IRA utilise
ce profil d'activité en °°Sr dans les vertebres pour
aider les anthropologues forensiques a déterminer
la période de décés lorsque seulement des restes
humains osseux sont retrouvés. En effet, dans ce
cas de figure, il y a peu de faits incontestables per-

mettant une évaluation de la période de déces, ce
qui complique l'identification des restes. La mesure
de °°Sr au-dessus de la limite de détection dans des
restes d’os humain atteste d’une période de déces
postérieure a 1950, c’est-a-dire postérieure au dé-
but de I’ere nucléaire lors de laquelle ce radioélé-
ment, inexistant auparavant, a été dispersé dans
I'environnement. Lors d’une étude couvrant la pé-
riode 1998 a 2010, nous avons ainsi pu déterminer
que 35% des restes humains en attente d’identi-
fication au CURML étaient des cas archéologiques
ne nécessitant pas d’enquéte, car la mort était
antérieure a 1950. Cette simple mesure permet
ainsi I'économie d’analyses génétiques et anthro-
pologiques complexes. De plus, le niveau de l'acti-
vité mesurée permet, dans certains cas, d’établir la
période de décés dans l'intervalle du maximum de
la contamination de la chaine alimentaire, soit entre
1960 et 1970[1, 2].

Par ailleurs, la mesure de 2!°Po dans les os permet
en fait la détermination de I'activité en 2!°Pb. En
effet, 21%Po est la petite-fille de 21°Pb et est a I’équi-
libre radioactif rapidement avec 2'°Pb (en moins de
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deux ans). 21°Pb et 2!%Po peuvent étre ingérés,
notamment lors de la consommation de fruits de
mer qui en contiennent beaucoup en comparai-
son avec d’autres aliments, ou inhalés comme
produits de filiation du gaz ??2Rn (voir chapitre
10). 219Pb et 2!°Po peuvent aussi étre inhalés de
maniére significative en fumant du tabac et les
urines des fumeurs contiennent plus de ?'°Po que
celles des non-fumeurs (environ 3 -4 fois plus).
L'activité en 21%Pb (période 22 ans) a également
été utilisée comme marqueur de lintervalle
post-mortem (PMI), mais la difficulté d’identifier
une valeur de référence pour 2°Pb dans les os
humains rend l'interprétation de cette mesure
plus compliquée. En effet, les activités variables
dans lair inhalé de 222Rn en fonction des zones
géographiques, ainsi que les différences dans le
régime alimentaire et dans les habitudes en ma-
tiere de tabac pour un individu font que la valeur
cible des os au moment du décés (mesurée lors
d’autopsie), varie entre 15 et 100 mBqg/g Ca.

La mesure de 22%Ra a quant a elle été réalisée
dans le but de déterminer une valeur de réfé-
rence pour la population suisse. Ce travail est
effectué notamment en regard des contamina-
tions potentielles liées aux héritages radiolo-
giques de l'industrie horlogére.

Méthodes

Les méthodes d‘analyses du °°Sr et du 2'°Po
peuvent étre trouvées dans les références [2]
et [3]. Nous décrivons brievement la méthode
d’analyse du 22°Ra dans les vertébres humaines:
5gdecendres d’os sontdissouts dans 20 mld HCI
32%. On ajoute 50 mBq de

pH 7.5. Le radium est alors élué par HNO, 6 M, la
solution est évaporée et le radium électro-déposé
sur un disque d’argent métallique en milieu alcoo-
lique, sous une tension de 25 V (env. 100 mA). Le
disque est compté pendant 10 jours pour la mesure
de #%Ra, puis recompté 4 jours pour tenir compte
de la croissance de 27At, arriere-petite fille du ?*°Ra,
sur la source. C’est en effet le comptage de 27At
qui permet I'évaluation du rendement de séparation
chimique dans l'analyse.

Résultats et discussion

Les résultats sont présentés dans les tableaux
1 a 3. On constate d’emblée que les valeurs de
%Sr dans les dents de lait et les vertebres sont
trés basses, inférieures dans tous les cas a 15
mBg/g Ca. Ce n’est que grace a l'augmentation de
la masse d’échantillon introduite dans l’analyse,
ainsi qu’a une modification de la méthode d’ana-
lyse pour augmenter les rendements de séparation
chimiques, que nous pouvons donner des résultats
quantifiables en abaissant la limite de détection.
Ce résultat est encourageant car il signifie que le
9Sr des essais nucléaires aura bientot disparu de
la chaine alimentaire, et donc de notre environ-
nement direct. Nous avons également procédé
a l'analyse de deux échantillons anciens de notre
base d’échantillons osseux qui contient des os dont
la période de décés couvre l'intervalle 1960 a 2015.
Ces échantillons sont identifiés comme échantil-
lons de contréle et permettent a la fois de valider
la méthode de mesure et la méthode de détermi-
nation du PMI sur la base de la mesure de °°Sr. On
constate sur la figure 1 que les activités des deux
échantillons et leur incertitude recoupent le profil

traceur #°Th(?*?®*Ra), 15 mg 2.5
de Ba?* et dilue la solution
a 500 ml par de l'eau ultra-
pure. Le pH est remonté
vers 2-3 et 0.5 ml de H,SO,
98% est ajouté goutte-a-
goutte. Aprés décantation
du précipité de Ba(Ra)SO,,
celui-ci est dissout dans
3 ml d’EDTA 0.5 M, a chaud.
Aprés dilution a 50 ml et 0.5
ajustement du pH a la va-
leur de 6.5, la solution est 0.0 =

2.8

1.5+

1.04

lait, °°Sr (Bg/g Ca)

Ay
J/ X

/

(I,

0.25
~0.20
OS5

1R L0.10

os, °°Sr (Bqg/g Ca)

Vi -0.05
‘ S i T

~0.00

passée sur une colonne de
chromatographie d’échange
de cations (Bio-Rad AG
50w, 8 ml). Les cations al-
calino-terreux, a I'exception
du radium, sont élués de la
colonne par DCTA 0.075M a

1950

Figure 1:

T
1960

T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010

année d’échantillonage (lait) ou de décés (os)

Activités en °Sr dans le lait (en bleu) et dans les vertébres humaines (en rouge)
mesurées en Suisse de 1951 a 2014. Les points en rouge indiquent les mesures de
contréle effectuées en 2015 sur des échantillons de cétes et de sternum prélevés
en 1965 a Lausanne et de fragments de fémur prélevés en 1962 a Berne.
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d’activité de °°Sr dans les vertébres. L'activité en
%Sr du fémur (Berne, 1962) est Iégérement infé-
rieure a la valeur moyenne déterminée pour cette
année-la car le fémur, qui est un os compact (cor-
tical), a un taux de renouvellement du collagene et
du calcium nettement inférieur a l'os trabéculaire
(environ 3-5% par année)[4].

Les valeurs de 2!°Po sont beaucoup plus variables
et s’échelonnent de 12.3 a 85.6 mBg/g Ca. Ces va-
leurs sont compatibles avec notre base de données
de mesures de 21°Po dans les vertebres et les cotes
humaines, dans laquelle la borne inférieure est a
10 mBqg/g Ca et la borne supérieure a 100 mBq/g
Ca. La grande variabilité des activités en 21°Po s’ex-
plique par la grande variabilité des inhalations de
radon dans les habitations en Suisse (voir site inter-
net OFSP sur le sujet), la variabilité de I'ingestion
de 2%Po, certains aliments comme les fruits de mer
en contenant de grandes quantités, ainsi que par
les différentes habitudes en matiére de tabagisme.

Tableau 1:

2Sr (mBg/g Ca) et ?1°Po (mBq/g Ca) dans les vertébres de
personnes décédées en Suisse en 2014 et 2015 et mesu-
rées en 2015. Incertitudes pour u(95%).

Année Lieu oG 210pg
déces déces (mBq/g Ca) | (mBq/g Ca)
10 £ 2.0
8.1£1.5 13.3+ 0.7
7.2+1.4 34.2 + 1.7
2014 Tessin cnialo
10.7 £ 1.7
59+2.6 12.3+£ 0.6
342 +1.7
85.6 + 4.2
12:8 £ 1.7
10.0+ 2.4
2015 Vaud 15.6 + 1.8
82 +1.3
6.8+ 1.3
Z;Vr‘:f't';‘;: 9.2+28 | 359 %29.0
1963 Berne? 15.2 £ 5.29 Mesure de
1965 Vaud® 79.2 + 10.3 contréle
2) fémur

) mélange cotes et sternum
9 activité corrigée a la date de déces

La collecte des dents de lait reste trés probléma-
tique et nous n’avons pu faire que six mesures en
2015 (Tableau 2). Toutefois, pour les dents de lait
également, la valeur moyenne en °°Sr diminue d’an-
née en année de naissance, indiquant une diminu-
tion progressive de la contamination de la chaine
alimentaire par ce radioélément.

Tableau 2:

9Sr (mBq/g Ca) dans les dents de lait d’enfants nés en
Suisse entre 2000 et 2005 et mesurées en 2015. Les
dents de lait sont groupées pour former un échantil-
lon d’au moins 5 g de cendre aprés calcination (environ
10 dents). Incertitudes pour u (95%).

Naissance Annce %G
Annce Lieu d’extraction (mBq/g Ca)
2004 10.0 £ 2.2

Zrich
2000 | 13021
2000 Tessin 14.1 £ 2.7
2014 - 2015
2005 10.2 * 2.7
2002 Vaud 13.7 £ 2.2
2001 14.3 4 2.3

La mesure de 2%Ra dans quatre échantillons de
vertébres humaines en 2015 confirme les valeurs
obtenues en 2014, avec des activités inférieures
a 5 mBqg/g Ca (Tableau 3). Malgré ces activités
tres faibles, I'utilisation de la spectrométrie alpha
ainsi qu’un rattachement métrologique au traceur
229Th/?25Ra permet une analyse trés précise. Ainsi
le spectre alpha de la figure 2 montre que la me-
sure de ??°Ra au niveau de quelques mBq/g Ca est
tout-a-fait réalisable avec une grande précision.
Ces mesures devraient permettre, le cas échéant,
de déterminer si une personne a été contaminée
par du #?%Ra lors de son activité professionnelle ou
par contact avec du 2?°Ra d’origine horlogére. Cette
mesure doit alors étre effectuée post-mortem ou
lors d’un prélévement in-vivo sur la créte iliaque.

Tableau 3:

226Ra (mBg/g Ca) dans les vertébres de personnes décé-
dées en Suisse en 2014 et mesurées la méme année.
Incertitudes pour u(95%).

Année Lieu Type ‘ 0Sr
déces déces (mBq/g Ca)
2011 Vaud® vertébre 4.6 £ 0.5
1962 Berne fémur 1.8+ 0.2
2012 Vaud® vertebre 1.4 £ 0.2
2012 Tessin? vertebre 2.7'+£0.3

2 mélange de cendres de deux cas au moins pour
la mesure du ??°Ra.
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Figure 2:

Energie (KeV)

Spectre alpha de la fraction radium électro-déposée sur disque d’Ag®, a partir de 5 g de cendres d’os. On identifie le
226Ra et ses filles, 22Rn, 28Po et 21*Po, le #?*Ra et ses filles, 2°Rn et ?°Po ainsi que les filles du traceur ??°Ra, ?**Ac, ?'Fr,
217At et 213Po. On utilise le pic de 27At pour la mesure du traceur, car sa ROI est exempte d’interférence et la probabilité

d’émission alpha sur sa ligne est de 100 %.

Conclusions

Les résultats obtenus en 2015 indiquent que la
contamination de I’étre humain par le ®°Sr en Suisse
ne cesse de diminuer, pour s’approcher des valeurs
des limites de détections pour ce type d’analyse.
Les activités en 21°Po sont trés variables et refletent
le lieu de vie, ainsi que les habitudes alimentaires et
de tabagisme. Elles ne représentent toutefois pas
des valeurs donnant lieu a une dose de radiation
dont il faudrait s’inquiéter. Les mesures de °°Sr et
de 2%Po peuvent étre utilisées en médecine légale
afin d’aider les anthropologues forensiques a déter-
miner la période de décés lorsqu’uniquement des
restes d'os sont retrouvés.

Les activités en 226Ra sont trés faibles mais faci-
lement mesurables, ce qui laisse supposer qu’une
contamination artificielle devrait étre aisément me-
surable.

Remerciements

Nous remercions les médecins-dentistes ayant
participé a la collecte des dents de lait et les insti-
tuts de pathologie de Lausanne et Locarno pour la
collecte des vertébres.

Références

[1] Schrag et al. Dating human skeletal remains using
%0Sr and 2'°Pb: Case studies. Forensic Sci.Int. 2014,
234, 190e1-190e6.

[2] Schrag et al. Dating human skeletal remains using a
radiometric method: Biogenic versus diagenetic °°Sr
and 2°Pb in vertebrae. Forensic Sci.Int. 2012, 220,
271-278.

[3] Froidevaux et al. Retention half times in the skele-
ton of plutonium and °°Sr from above-ground nuclear
tests: A retrospective study of the Swiss population.
Chemosphere, 2010, 80, 519-524.

[4] Ubelaker et al. Analysis of artificial radiocarbon in
different skeletal and dental tissue types to evaluate
date of death. J. Forensic Sci. 2006, 51, (3), 484-
488.



	Radioaktivität im Menschen = Radioactivité dans le corps humain

