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Trinkwasser / kinstliche und naturliche Radionuklide
Gemeinsame Kampagne Basel-Landschaft und Basel-Stadt (Schwerpunktslabor)

Anzahl untersuchte Proben: 124
Anzahl beanstandete Proben: 0

Ausgangslage

Im 2005 wurde die Offentlichkeit auf die Uranprob-
lematik im Deutschen Trinkwasser aufmerksam
gemacht. Das BAG fihrte daraufhin erste systema-
tische Messungen in der Schweiz durch und publi-
zierte die Auswertung von 5500 Trinkwasserpro-
ben'. Bis anhin wurde Uran rein radiologisch
beurteilt. Seine Toxizitat als Schwermetall wird je-
doch hoéher eingeschétzt als seine radiologische
Wirkung. Das BAG hat deshalb in der Fremd- und
Inhaltsstoffverordnung (FIV) fir Uran eine Hochst-
konzentration von 30 upg/L festgelegt. Die Uber-
gangsfrist lauft bis Ende 2018.

Uran ist jedoch nur eines der radiologisch relevan-
ten, naturlichen Radionuklide fur das Trinkwasser.
So konnen insbesondere Nuklide des Radons, Ra-
diums und Poloniums zu relevanten Dosen fiihren.
Das Bundesamt fiur Strahlenschutz fuhrte in
Deutschland eine umfassende Trinkwasserstudie
durch. Uber 580 Proben wurden systematisch auf
natirliche Radionuklide analysiert. Die Gesamt-
richtdosis von 0.1 mSv/a war in 10% der untersuchten Wasserwerke Uberschritten. Wird das
Wasser zur Herstellung von Sauglingsnahrung verwendet mussten 23% der Wasserwerke Sa-
nierungsmassnahmen ergreifen. In der Schweiz wurde bis heute nur im Kanton Graubinden das
Trinkwasser systematisch auf natirliche Radionuklide untersucht.

Untersuchungsziele

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, die Belastung des Trinkwassers der Kantone Basel-
Landschaft und Basel-Stadt abzuklaren. Dabei sollte systematisch das Trinkwasser aller Ge-
meinden beprobt und analysiert werden. Aufgrund der ermittelten Daten sollte die Strahlenexposi-
tion durch Trinkwasserkonsum ermittelt werden.

Gesetzliche Grundlagen

Radioaktive Riickstande sind in Anhang 6 der Fremd- und Inhaltsstoffverordnung geregelt (FIV).
Fur Trinkwasser zur Herstellung von Sauglingsanfangsnahrung gelten die nachfolgenden Tole-
ranz- und Grenzwerte. Die natirlichen Radionuklide sind in zwei Gruppen zusammengefasst,

! Bundesamt fur Gesundheit: Vorkommen von Uran in Schweizer Trinkwasser, BAG-Bulletin 12 (2012, 206-207).
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was keine spezifische Beurteilung der einzelnen Radionuklide zuldsst. Deshalb wurden die Deut-
schen Referenzkonzentrationen fiir Trinkwasser zur Beurteilung hinzugezogen®.

Produkt Einheit  Toleranz- Grenzwert Referenzwert D Referenzwert D
wert CH CH Erwachsene Sauglinge
Tritium Ba/kg 1000 3000 100
Radiocasium (= *'Cs + **'Cs) Bal/kg 10 400 18.2
Radon (***Rn) Bg/kg 100° 100 100
Radionuklide der Gruppe 1: Ba/kg 10 5.8 3.3
*Ra Ba/kg
24y Bg/kg 2.8 1.6
28y Bg/kg 3.0 1.7
Radionuklide der Gruppe 2: Ba/kg 1 1.0 0.24
*Ra Bg/kg 0.5 0.13
*®Ra Bq/kg 0.2 0.02
#0pg Bg/kg 0.1 0.02
#0pp Bg/kg 0.2 0.07
Richtdosis mSv/a 0.1 0.1
Uran uo/L 30

Die chemische Toxizitat von Uran ist vergleichsweise hoher als die Strahlenexposition durch
Uran. Deshalb wurde in der letzten Zeile die Hochstkonzentration in der Schweiz mitaufgefthrt
und zur Beurteilung der Daten verwendet.

Probenbeschreibung

Die meisten Stichproben des Netzwassers der Gemeinden wurden an Laufbrunnen der einzelnen
Gemeinden erhoben. Insgesamt 103 Gemeinden wurden beprobt, davon grossere Gemeinden
mehrfach. Die Probennahmen fanden im Frihling, Sommer, Herbst sowie im Winter (Basel-Stadt)
statt.

Herkunft Anzahl Proben Bemerkung

89 Baselbieter Gemeinden 101 2 verschiedene Probenahmeorte in
einigen Gemeinden

Liestal 6

Sissach 3

Hardwasser AG 2 Trinkwasserlieferant fiir Gemein-
den und die Stadt Basel

Basel-Stadt 8 netzgespiesene Brunnen

Riehen 4 grundwassergespiesene Brunnen

Total 124

Prufverfahren

Gammaspektrometrie

Die Trinkwasserprobe wurde in ein 1L-Marinelligefass gefillt und mit einem hochauflésenden
Germaniumdetektor wahrend 24 Stunden ausgezahilt.

Tritium

10 mL Probe wurden mit 10 mL Szintillationscocktail Ultimagold gemischt und mit dem Szintilla-
tionszéhler wahrend 120 Minuten ausgezahlt.

2 Bundesamt fur Strahlenschutz: Strahlenexposition durch natirliche Radionuklide im Trinkwasser in der Bundesrepublik Deutschland., 2009.
3 Leitfaden zur Untersuchung und Bewertung von Radioaktivitat im Trinkwasser. Empfehlung des BMU, BMG, BfS, UBA, DVGW und BDEW - erstellt
unter Mitwirkung von Landervertretern. Deutschland, Juli 2012.
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Radon

10ml Wasser wurde mit 10 mL Optifluor O Cocktail gemischt und im Vial dicht verschlossen.
Nach erfolgter Gleichgewichtseinstellung wurde das Radon mit dem Szintillationszahler wahrend
120 Minuten ausgezahlt. Die Aktivitat wurde auf das Datum der Probennahme zuriickgerechnet.
Uran

500 mL Probe wurde mit konz. Schwefelsdure versetzt und anschliessend mit 5 ml URAEX ex-
trahiert. 1.5mL der URAEX-Phase wurden wahrend 24 Stunden mit dem PERALS-Alpha-
spektrometer ausgezahlt. Die **°U-Aktivitat wurde aus dem Aktivitatsverhéltnis **U/**°U = 22 be-
rechnet.

Radium

Das Radium wurde wahrend 20 Stunden direkt aus der Wasserprobe an einer Permanganat-Disk
adsorbiert. *Ra und #*Ra wurden durch Alphaspektrometer der Disk (Sperrschichtzéhler) wéh-
rend 24 Stunden ausgezahlt. Die *®Ra-Aktivitat wurde nach 15 Tagen Wartezeit mit einem Be-
taspektrometer (Gasproportionalzahler) bestimmt.

Polonium (**°Po)

500mL Wasser wurden mit Salz- und Phosphorsaure angeséauert und anschliessend mit 5 mL
POLEX extrahiert. 1.5mL der POLEX-Phase wurden wahrend 24 Stunden mit dem PERALS-
Alphaspektrometer ausgezahlt.

Ergebnisse

Kinstliche Gammanuklide

Die Gammaspektrometrie der Trinkwasserproben ergab in einem Fall Spuren von Radiocésium
(0.03 + 0.02 Bg/L **¥'Cs). Ansonsten lagen die Aktivitaten an kiinstlichen Radionukliden des lod,
Casiums, Cobalts und anderer Elemente unterhalb der Detektionsgrenzen (< 0.1 Bq/L).

Tritium

Tritium kann aus kerntechnischen Anlagen und tritiumverarbeitender Industrie stammen. Die Ana-
lysen ergaben beim Trinkwasser unaufféllige Tritiumaktivitaten. Der Mittelwert der Baselbieter
Gemeinden betrug 8.7 + 5.0 Bg/L, in Basel-Stadt lag der Mittelwert etwas hoher bei 16.9 + 7.6
Bg/L vor. Alle Werte lagen deutlich sowohl unterhalb des Grenzwerts von 1°000 Bq/L, als auch
unterhalb des Grenzwerts von 100 Bg/L der deutschen Trinkwasserverordnung.

Radon

Der mittlere Radongehalt der Baselbieter Trinkwésser unterscheidet sich wenig vom Mittelwert
des Basler Trinkwassers, wenn die vier Riehener Brunnen nicht bertcksichtigt werden.

Der Mittelwert in Baselland betrug mit 4.6 £ 4.1 Bg/L (1 bis 18 Bg/L), in Basel-Stadt 5.2 + 1.4 Bg/L
(3 bis 7 Bqg/L).

Die vier untersuchten Brunnen in Riehen wiesen Aktivitdten zwischen 18 und 36 Bg/L auf (Mittel-
wert: 25 + 8 Bg/L). Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die untersuchten Riehener Brunnen mit
Quellwasser aus dem Au- und dem Moostal gespiesen werden. Dieses ist bekanntermassen ra-
donhaltig aufgrund des erhéhten Urangehalts im Untergrund. Das Trinkwasser in Riehen ist Be-
standteil des Verteilernetzes der IWB und weist somit die gleiche Radonaktivitat auf wie in Basel-
Stadt. Der deutsche Referenzwert von 100 Bg/L war in keinem Fall Gberschritten.

Die naturliche Zerfallsreihe von U-238 Uber Ra-226 zu Rn-222

Naturliche Zerfallsreihe von Uran-238.
Die Zerfallsreihe fiihrt Gber das Edelgas Radon-222 ins stabile Blei-206
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Die Situation bezuglich des Radons ist in den nachfolgenden Abbildungen illustriert.
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Radium

Das aus dem radioaktiven Zerfall des Uran stammende Radiumnuklid ?°Ra wurde im Baselbieter
wie im Basler Trinkwasser in vergleichbarem Aktivitatsbereich von <2 bis 80 mBg/L nachgewie-
sen. Die Mittelwerte betrugen im Baselbiet 14 + 16 mBg/L (40 Positivbefunde) und in Basel 9 + 8
mBqg/L (8 Positivbefunde).

Anders sieht es bei den aus der Zerfallsreihe des Thoriums stammenden Radiumnuklide ?*Ra
und #*®Ra. Wahrend im Basler Wasser nur ein einmaliger Befund von 8 + 2 mBg/L **’Ra bzw. 134
mBg/L ?®Ra nachgewiesen wurde, wiesen sechs Proben Baselbieter Wasser ?*Ra auf mit einem
Mittelwert von 134 + 96 mBg/L. Bei ?**Ra wurde ein einzelner Positivbefund von 8 + 2 mBg/L re-
gistriert. Insgesamt sind die Radiumaktivitdten im Trinkwasser beider Halbkantone niedrig und
unterhalb der deutschen Referenzwerte von 500 mBg/L fiir >°Ra bzw. 200 mBg/L firr **Ra. Wie
die nachfolgenden Diagramme zeigen liegen die Aktivitaten bei der Hauptzahl der Proben unter-
halb der Bestimmungsgrenze von 2 mBqg/L, veranschaulicht durch die Werte bei null.
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Uran

Die Radionuklide #**U und ***U lagen in samtlichen Proben im Aktivitatsgleichgewicht vor. Im
Nachfolgenden wird deshalb die Summe der beiden Nuklide als "U bzw. die aus der *®U-
Aktivitat berechnete Konzentration in pug/L beurteilt.

Uranspuren waren erwartungsgemass in praktisch allen Wasserproben nachweisbar.

Die durchschnittliche Belastung des Baselbieter Trinkwassers mit Uran betrug 21 + 28 mBqg/L
(rsp. 0.8 £ 1.1 pg/L Uran). Die Urankonzentration im Basler Wasser war vergleichbar: im Mittel 26
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+ 4 mBa/L (rsp. 1.0 + 0.2 pg/L). Die hochsten Aktivitaten betrugen 118 mBg/L "*U (4.7 ug/L) in
Baselland bzw. 35 mBg/L "™U (1.4 pg/L) in Riehen.

Die in der Schweiz geltende Hochstkonzentration von 30 pg/L (entsprechend 380 mBg/L) fur
Uran war in allen Proben eingehalten.

Uran Uran Basel-Stadt
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Die Uranaktivitdten streuen in Baselland deutlich starker als in Basel-Stadt. Die Mittelwerte sind
jedoch vergleichbar.

Aktivitat (mBg/L)
Aktivitat (mBqg/L)

Polonium

Das dosisrelevante Poloniumnuklid °Po wird in der Zerfallsreihe des Urans gebildet. Liegt eine
erhéhte Radonaktivitat vor (*?Rn) so ist auch mit erhéhter Poloniumaktivitat zu rechnen. Die vier
Riehener Brunnen wurden bei der Beurteilung des Basler Trinkwassers nicht berlcksichtigt, da
dieses Wasser nicht ins Trinkwassernetz eingespiessen wird. Der Mittelwert dieser vier Brunnen
betrug 130 £ 63 mBqg/L (Aktivitdtsbereich: 81 bis 200 mBg/L). Im Baselstadtischen Trinkwasser
hingeben betrug der Mittelwert lediglich 16 £ 7 mBqg/L, wobei alle 12 untersuchten Proben Poloni-
um enthielten. Das Baselbieter Trinkwasser wies vergleichbare Poloniumaktivitdten auf, im Mittel
9 + 13 mBg/L (45 der 112 untersuchten Proben enthielten Spuren von Polonium). Somit war mit
Ausnahme des Brunnenwassers der Gemeinde Riehen der deutsche Referenzwert von 100
mBg/L eingehalten.

Zwei der untersuchten Brunnen in Riehen wiesen Aktivitaten von 108 bzw. 201 mBg/L **°Po auf.
Bei beiden Brunnen ist sowohl der deutsche Referenzwert flr Saduglingsnahrung (20 mBg/L) als
auch fur Erwachsene (100 mBg/L) Uberschritten. Da nicht auszugehen ist, dass dieses Brunnen-
wasser regelmassig als Trinkwasser verwendet wird, sind keine Massnahmen erforderlich. Das
Leitungswasser der Gemeinde erfullt die Anforderungen (Mittelwert: 23 + 21 mBg/L, Hochstwert:
81 mBg/L).
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Blei

Lediglich Wasserproben mit erhdhter Aktivitat von ?’Rn oder **°Po wurden auf ?°Pb getestet. Bei
drei Baselbieter Trinkwasserproben betrug die Aktivitat zwischen 100 und 160 mBg/L. Der deut-
sche Referenzwert fur Erwachsene von 200 mBg/L war eingehalten.

Ermittlung der Strahlenexposition durch Konsum des Basler und des Baselbieter Trinkwassers.
Zur Abschétzung der Jahresdosis durch den Konsum von Trinkwasser wurden folgende Annah-
men getroffen: Der Verzehr von Trinkwasser betragt im Durchschnitt 600 L im Jahr fur Erwachse-
ne, bei Sauglingen (bis 1 Jahr) 170 L (eingerechnet sind 115 L, wenn angenommen wird, dass
der Saugling nicht gestillt wird, sondern nur Milchprodukte erhélt)*.

Zur Abschéatzung der mittleren Jahresdosis wurde der Medianwert des Radionuklids mit der Kon-
summenge und dem Ingestionsfaktor® multipliziert. Die Summe der einzelnen Dosen fiihrt zu den
nachfolgenden Jahresdosen durch Trinkwasserkonsum.

Richtdosis fur Trinkwasser 0.1 0.1
Basel-Landschaft 0.01 0.005
Basel-Stadt 0.08 0.002

Nuklidspezifische Dosisanteile fur Sduglinge und Erwachsene beider Kantone (Prozentua-
le Darstellung):

Jahresdosis fiir Sauglinge Jahresdosis fiir Erwachsene
Basel-Landschaft Basel-Landschaft

Rn-222 RN-222
B Ra-224 = Ra-224
W Ra-226 ® Ra-226
M Ra-228 B Ra-228
m U-234 m U-234
mU-235 W U-235
mU-238 M U-238
H Pb-210 M Pb-210
m P0-210 N P0-210

Jahresdosis fiir Sauglinge Jahresdosis fiir Erwachsene
Basel-Stadt Basel-Stadt

Rn-222 Rn-222
m Ra-224 M Ra-224
m Ra-226 m Ra-226
M Ra-228 HRa-228
mU-234 mU-234
m U-235 m U-235
mU-238 mU-238
E Pb-210 H Pb-210
® P0-210 M Po-210

4 Bundesamt fiir Strahlenschutz: Strahlenexposition durch natiirliche Radionuklide im Trinkwasser in der Bundesrepublik Deutschland
® Entnommen aus der Eidgendssische Strahlenschutzverordnung sowie dem Leitfaden zur Untersuchung und Bewertung von Radioaktivitat im Trinkwas-
ser. Empfehlung des BMU, BMG, BfS, UBA, DVGW und BDEW - erstellt unter Mitwirkung von Landervertretern. Deutschland, Juli 2012.

Seite 6/7



Gesundheitsdepartement des Kantons Basel-Stadt

Die Dosisabschatzung ergab, dass bei durchschnittlichem Trinkwasserkonsum fiir Sauglinge in
Basel-Stadt eine mittlere Jahresdosis von ca. 0.1 mSv/a resultiert. Die Dosis ist zur Hauptsache
auf die Radionuklide #°Po und **°Pb zuriickzufiihren (ca. 80% der Dosis). Dies ist damit zu erkla-
ren, dass das Basler Trinkwasser zu ca. 50% aus Grundwasser der Langen Erlen stammt, wel-
ches radonhaltig ist. In Baselland betragt die Dosis bei Sauglingen lediglich 0.01 mSv/a, da die
Nuklide ?*’Rn, #°Pb und #°Po nur eine untergeordnete Rolle spielen. Fir Erwachsene berechnet
sich die Gesamtdosis zu unter 0.005 mSv/a.

Es muss in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen werden, dass die nattrlichen Dosen in
erster Linie durch K-40 und durch eingeatmetes Radon verursacht werden und zu einer durch-
schnittlichen Belastung der Schweizer Bevolkerung von 4 bis 4.5 mSv/a fihren. Die Gesamtdosis
fur Sauglinge durch Trinkwasser in Basel-Stadt betragt lediglich 2% der durchschnittlichen Strah-
lenbelastung. Ebenso sind die ermittelten Urankonzentrationen deutlich unter dem Grenzwert von
30 pg/L.

Massnahmen
Aufgrund der bestimmten, niederen Dosen sind keine Massnahmen notwendig.
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