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4.1
Radioaktivitat in der Luft (Aerosol)
und im Niederschlag

P. Steinmann, S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, D. Lienhard, M. Miiller,
Sektion Umweltradioaktivitit, URA / BAG, 3003 Bern

Zusammenfassung

Die Messungen zur Uberwachung der Radioaktivitat in der Luft und im Niederschlag haben im Jahr 2016
keine erhohten Werte gezeigt, welche eine Gefahrdung der Gesundheit der Bevolkerung dargestellt
hatten. In diesen Umweltkompartimenten tberwiegt der Anteil an nattrlicher Radioaktivitat deutlich.
Dank der grossen Empfindlichkeit der verwendeten Messmethoden konnten trotzdem kleinste Spu-
ren von kinstlichen Radionukliden auf den Aerosol-Partikeln nachgewiesen werden. Im Wesentlichen
handelt es sich dabei um *’Cs, welches noch aus den alten Ablagerungen der Atomwaffenversuche
der 50-er und frihen 60-er Jahren und des Reaktorunfalles von Tschernobyl stammt. Die gemesse-
nen Konzentrationen von kunstlichen Gamma- und Alpha-Strahlern liegen um viele Gréssenordnun-
gen tiefer als die entsprechenden Immissionsgrenzwerte aus der Srahlenschutzverordnung (StSV). Im
Niederschlag wurden 2016 mit Ausnahme von Tritium und sporadischen Spuren von *’Cs keine kinst-
lichen Radionuklide nachgewiesen. Die Tritiumkonzentrationen in der unmittelbaren Umgebung von
Tritium-verarbeitender Industrie erreichten im Maximum 16% des Immissionsgrenzwertes der StSV fir
offentlich zugdngliche Gewasser.

Luft

Probenahme und Messung

Das BAG sammelt Aerosolpartikel mit sogenannten High-Volume-Samplern (HVS) an 6 Stationen in der Schweiz
(siehe Tabelle 1). Bei den HVS Stationen wird fortlaufend Luft gefiltert (rund 100°000 m? pro Woche). Einmal in
der Woche werden die Filter gewechselt und zur Analyse ans BAG gesandt. Im Labor werden sie zur Messung
vorbereitet und wahrend 2 Tagen auf einem HPGe-Gammaspektrometer gemessen. Die lange Messzeit ist
notig, weil die Konzentration der radioaktiven Stoffe sehr tief ist. Anschliessend werden die Messresultate auf
www.radenviro.ch und www.bag.admin.ch/hvs veroffentlicht. Ziel der HVS Messungen ist nicht die schnelle
Alarmierung (dafir gibt es Radair/URAnet, MADUK und NADAM) sondern der Nachweis von kleinsten Spuren,
die von den anderen Messsystemen nicht detektiert werden. Die Erfahrung, besonders im Jahr 2011 nach
dem Reaktorunfall in Fukushima, hat gezeigt, dass flr eine glaubwirdige Information der Bevélkerung und
Behorden eine prazise Messung der tatsachlich vorhandenen Radioaktivitdt unverzichtbar ist. Neben den HVS-
Filtern betreibt das BAG Mittelvolumen-Filter (MV), welche ein 10- bis 20-mal geringeres Luftvolumen filtrieren
und damit entsprechend héhere Nachweisgrenzen haben. Die MV-Sammler sind zur Uberwachung der Kern-
kraftwerke bei Gosgen, Leibstadt, Miihleberg und PSI/Beznau stationiert, wobei der letztgenannte vom PSI
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4.1 Radioaktivitat in der Luft und im Niederschlag
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137Cs Konzentrationen bei allen HVS Stationen fiir das Jahr 2016.

betrieben und gemessen wird. Ein weiterer MV-Sammler steht fiir die Uberwachung der freien Atmo-
sphare in der Hochalpinen Forschungsstation Jungfraujoch. Die Filter der MV-Sammler werden wochent-
lich gewechselt und als Monatsprobe (4-5 Filter) gammaspektrometrisch gemessen.

Kiinstliche Radioisotope in der Luft
Als einziges kinstliches Radioisotope war Casium-137 (**’Cs) regelmassig nachweisbar (siehe Figur 1).
137Cs hat eine Halbwertszeit (HWZ) von 30 Jahren und rihrt zur Hauptsache immer noch vom Reaktor-
unfall in Tschernobyl her. Die in der Luft gemessenen Konzentrationen sind sehr gering. Die htéchsten
Werte von 3 bis 5 pBqg/ Tabelle 1

m® wurden 2016 wie in HVS-Stationen des BAG
friheren Jahren im Ja-

die Station Cadenazzo CAD 203 m Cadenazzo Landwirtschaft Referenzstation fir

gemessen. Diese Werte die Alpensudseite

sind rund eine Million Mal CERN 428 m Meyrin Landwirtschaft, Stadtndhe | Nahe CERN, zur Erfassung eventueller
tiefer als der Immissions- Abgaben aus den Beschleunigern
grenzwert fur **Cs von GUT 440m Gttingen Landwirtschaft, Bodensee | Referenzstation fir das 6stliche

3.3 Bg/m3. Die erhohten Mittelland

137Cs  Konzentrationen in KLI 315m Klingnau landlich, Stausee im Einflussbereich der KKW Beznau

den Wintermonaten sind und Leibstadt

wahrscheinlich durch auf- LBF 560 m Kéniz stadtisch, Agglomeration am Standort

gewirbelte Bodenpartikel des Bundesamt fir Gesundheit

in der vegetationsarmen POS 640 m Hauterive FR | Landwirtschaft Referenzstation fur das westliche
Mittelland

Zeit erklarbar. Moglich ist
auch ein Beitrag durch
Verbrennen von leicht **'Cs haltigem Holz. Die starkere Kontamination der Béden im Kanton Tessin
nach Tschernobyl erklart die hheren Werte der Station Cadenazzo. Das radioaktive Natriumisotop #*Na
mit einer Halbwertszeit von 15 Stunden kann sowohl natirliche als auch kinstliche Quellen haben.
Naturliches #*Na wird wie das ’Be und ??Na in der oberen Atmosphare durch die kosmische Strahlung er-
zeugt. Kuinstliches #*Na kann in Beschleunigern erzeugt werden, wie sie z. B. am Cern in Genf oder am PSI
in Villigen im Einsatz stehen. Bei HVS CERN und bei HVS Klingnau konnten im Berichtsjahr gelegentlich
Spuren von *Na nachgewiesen werden; im Bereich von 20 - 125 puBg/m?®. Die HVS Station Klingnau liegt
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inrund 6 km Entfernung vom PSI, welches daher als mogliche Quelle in Betracht gezogen werden muss. Aufgrund
der kurzen Halbwertszeit von **Na kann die Nachweisgrenze variieren und lag 2016 bei rund einem Siebtel der
Messungen bei > 1°000 uBg/m?3. Die gemessenen 2*Na Werte und die Nachweisgrenzen insgesamt liegen aller-
dings stets deutlich unterhalb des Immissionsgrenzwertes von 100 Bg/m?3. Geringste Spuren von Jod-131 (*3!1)
tauchten 2016 in einigen (n=9) HVS Filtern auf; vor allem bei der HVS Station CERN mit einem hochsten Wert
von 2.0 uBg/m?. Das auf dem Geldnde des CERN gemessene *3!| stammt aus einem Beschleuniger. Bei anderen
Stationen ist die Ursache von Spuren von *!| in dessen medizinischen Anwendungen zu suchen, etwa wenn 3
durch die Verbrennung von Abféllen aus Spitalern in die Luft gelangt. Der Nachweis von *3|-Spuren im tiefen
uBg/m3-Bereich zeigt die hohe Empfindlichkeit der HVS-Messungen. Gesundheitlich sind diese Konzentratio-
nen irrelevant, denn auch der héchste 2016 gemessene Wert liegt eine Million Mal tiefer als der Grenzwert.
Auch gestatten derartige Messwerte keinerlei Rickschlusse auf mogliche Abgaben durch Kernkraftwerke.

Plutonium-Isotope wurden 2016 an zwei Sammelproben von HVS-Filtern der Station Liebefeld bestimmt; eine
Probe mit Filtern vom Sommer und eine Probe mit Filtern vom Winter. Die Summe der Alphastrahler ##pu,
239py, 2°Py und *!Am ergab 1.44 + 0.24 nano-Becquerel pro m? Luft (nBgq/m?®) im Winterhalbjahr 2015/2016
und 1.19 £ 0.14 nBg/m? im Sommerhalbjahr. Fir die Stationen Klingnau und Posieux wurden Ganzjahresproben
(Oktober 2015- September 2016) analysiert. Die Summe der Alphastrahler betrug 2.01 + 0.15 nBg/m? (Posieux)
und 0.89 + 0.11 nBg/m? (Klingnau). Diese Konzentrationen der kinstlichen Alphastrahler sind sehr tief und
liegen wie beim ¥’Cs eine Million Mal tiefer als der Immissionsgrenzwert. Die Resultate der MV-Filter in der
Umgebung der Kernkraftwerke zeigen keine erhéhten Werte im Vergleich zu den HVS-Filtern; sie werden im
Kapitel 8.5 ndher besprochen.

Natirliche Radioisotope in der Luft

Die 2016 auf den HVS Filtern gemessenen Radioisotope waren fast ausschliesslich natirlicher Herkunft. Vor-
herrschend waren das Radonfolgeprodukt Blei-210 (*°Pb; HWZ 21 Jahre) und Beryllium-7 ("Be; HWZ 50 Tage),
welches durch die kosmische Strahlung in hohen Schichten der Atmosphére gebildete und aus diesem Grund
kosmogen genannt wird. Die Konzentration von 2'°Pb lag 2016 im Gblichen Bereich von 0.1 bis 2.2 mBg/m?
(Mittelwert 0.6 mBg/m?); die Konzentrationen fiir ’Be schwankten zwischen 0.8 und 8.7 mBg/m? (Mittelwert
3.7 mBg/m?). Neben 7Be war in kleinsten Spuren von meist weniger als einem uBg/m3 das ebenfalls kosmo-
gene Natrium-22 (22Na) nachweisbar. Die Figur 2 zeigt fir jeden Monat die Verteilung der ’Be Konzentrationen
aller Stationen im Vergleich mit dem langjahrigen Jahresverlauf. Der Jahresverlauf der Be Konzentrationen
widerspiegelt das Wet-
tergeschehen, insbeson-
dere die konvektive ver-
tikale  Durchmischung
der Troposphére an war-
men Sommertagen, wo
’Be-reiche Luft aus der : :
obersten  Troposphére
an den Boden gelangt.
Weitere Einflisse fur
die 'Be-Konzentration
in der Luft sind Nieder-
schlag (Auswaschen
von 7Be) und die kos-
mische Strahlung (ne-
gative Korrelation mit ; = ' :
der  Sonnenaktivitat).
Die kosmische Strah- T T T T T T T T T T T '
lung war 2016 4.2 %

héher als 2015 (www.
cosray.unibe). Der Jah- FigurZ2:
resmittelwert 2016 (3.7 Boxplot der monatlichen “Be Konzentrationen ber allen HVS Stationen. Die Box umfasst 50%
aller Messwerte, die horizontale Linie in der Box entspricht dem Mittelwert und die «whis-
kers» gehen zu Minimum und Maximum. Die ausgefillten Boxen gelten fir die langjéhrigen
Monatsmittel (1994-2011) [Referenz 1].
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4.1 Radioaktivitat in der Luft und im Niederschlag

Monate bezlglich "Be-Luftkonzentrationen waren 2016 Juni (deutlich weniger "Be als im langjahrigen
Mittel) sowie September und Dezember (beide deutlich mehr 7Be als im langjahrigen Mittel; Figur 2). Der
Juni war Uberwiegend trib und regnerisch («Klimabulletin Jahr 2016» von MeteoSchweiz); verstarkte
Auswaschung und wenig Zufuhr durch hohe Advektion kénnen die niederen "Be-Werte erklaren. Im Ge-
gensatz dazu war der September sehr warm mit Septemberrekorden vor allem in der Westschweiz. Star-
kere vertikale Konvektion und wenig Niederschlag erklaren die hohen ’Be Werte in der bodennahen Luft.
Nachdem 2015 mit dem warmsten Dezember seit Messbeginn aufwartete, brachte 2016 den trockens-
ten Dezember seit Messbeginn («Klimabulletin Jahr 2016», MeteoSchweiz). Beide Male waren die "Be
Werte deutlich erhéht. Als weiteres naturliches Radioisotop findet sich in den HVS Filtern oft auch “°K.
Die Konzentrationen liegen typischerweise bei 5 - 20 uBg/m?. Vereinzelt treten hohere Werte bis um 50
uBg/m?3 auf. Ein ausserordentlich hoher Wert von 600 1Bg/m? bei der Station HVS Posieux ist vermutlich
durch kaliumhaltigen Staub (Dinger?) der dortigen landwirtschaftlichen Forschungsanstalt zu erklaren.

Niederschlag

Messungen von Gammastrahlern

Im Berichtsjahr 2016 wurde an folgenden Sammelstationen kontinuierlich Niederschlag gesammelt
und monatlich gammaspektrometrisch gemessen: Umgebung der Kernkraftwerke Mihleberg, Leib-
stadt, Gosgen und Benznau, Umgebung PSI/ZWILAG sowie Posieux FR, Guttingen TG, Cadenazzo TI,
Cernier NE und Davos GR. Fir die natlrlichen Radioisotope Be und 2*°Pb wurden Werte im Bereich
0.1 - 3.6 (Mittelwert 0.8) Bg/I, respektive 0.01 - 0.75 (Mittelwert 0.02) Bq/| gemessen. Mit Ausnahme
von sporadischen Spuren von *¥Cs (alle kleiner als 1 mBg/I) konnten in Regen und Schnee keine kiinstli-
chen Radioisotope nachgewiesen werden. Als Referenzpunkt kann hier der Immissionsgrenzwert aus der
Strahlenschutzverordnung von 16 Bqg/I **¥Cs in 6ffentlich zugédnglichen Gewassern herangezogen werden,
da bei starken Niederschlagen ein 6ffentlich zugéangliches Gewasser im Wesentlichen durch Regenwasser
gespeist sein kdnnte. Fir eine weitere Diskussion dieser Resultate siehe auch Kapitel 8.5.

Tritium-Messungen

Fir die monatlichen Sammelproben von Niederschlag der Referenzstationen Posieux, Guttingen,
Cadenazzo sowie bei den Stationen Basel-Binningen und La Chaux-de-Fonds lagen mit einer einzi-
gen Ausnahme alle Tritiumkonzentrationen unterhalb von 5 Bg/l. Die Ausnahme war die Probe von
La Chaux-de-Fonds im Dezember, wo ein vergleichsweise hoher Wert von 66 Bq/l nachgewiesen werden
konnte. Tritium-Messungen an Regenproben aus der Umgebung der Kernkraftwerke, dem PSI und dem
ZWILAG ergaben ebenfalls Messwerte unterhalb oder knapp Uber der Nachweisgrenze von 2- 5 Bg/I.
Alle gemessenen Konzentrationen liegen sehr deutlich unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte (siehe Ka-
pitel 8.5). Hohere Tritiumwerte- aber auch klar unterhalb der Grenzwerte- zeigte die Uberwachung von
Tritium-verarbeitender Industrie. Nahe bei den betroffenen Standorten in Teufen AR und Niederwangen
BE enthielt das Regenwasser zwischen 14 und 1986 Bq/I Tritium mit einem Mittelwert von 133 Bg/I. Die
Hochstkonzentration entspricht rund 16% des Immissionsgrenzwertes der StSV fir 6ffentlich zugangli-
che Gewdsser. Ausfihrlicher werden diese Tritium-Resultate in Kapitel 9.3 besprochen.

Referenzen
[1] Steinmann P., Zeller M., Beuret P, Ferreri G., Estier S., 2013. Cosmogenic ’Be and #Na in ground level
air in Switzerland (1994-2011). Journal of Environmental Radioactivity 124, 68-73.
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4.2
RADAIR

Réseau Automatique de Détections dans I’Air des Immissions Radioactives

S. Estier, P. Beuret, A. Gurtner, D. Lienhard, M. Miiller, P. Steinmann
Section Radioactivité de I'environnement, URA / OFSP, 3003 Berne

Résumé

Les résultats des mesures de la radioactivité dans I'air réalisées en continu par le réseau automatique
de surveillance RADAIR exploité par I'Office Fédéral de la Santé Publique n‘ont mis en évidence aucune
valeur inhabituelle au cours de I'année 2016. Dans ce compartiment environnemental, la radioactivité
d’origine naturelle domine nettement, et aucune activité  d'origine artificielle supérieure a la limite
de détection de 50 a 400 mBg/m?® na été enregistrée par les collecteurs draérosols. Les concentrations
d’iode-131 (1) gazeux sont elles aussi restées inférieures aux limites de détection de 40 - 50 mBg/m?.

Introduction

'OFSP exploite trois réseaux de surveillance de la radioactivité dans l'air. Le premier se compose de collec-
teurs d’aérosols a moyen débit (40 m3/h) et est principalement dédié a la surveillance des centrales nucléaires
(Gosgen-Daniken, Leibstadt et Miihleberg), ainsi qu’a la surveillance de sites en altitude (Jungfraujoch). Le deu-
xieme, d’une trés grande sensibilité, est constitué de collecteurs d’aérosols a haut débit (env. 500 m3/h) situés
a Posieux/FR, Cadenazzo/Tl, Gittingen /TG, au CERN/GE, a Klingnau/AG et a Liebefeld/BE. Finalement, 'OFSP
gere les 11 stations automatiques de surveillance de l'air composant le réseau RADAIR. A noter qu’au cours de
I'année 2016, 5 de ces 11 stations ont été remplacées par des nouveaux moniteurs spectroscopiques du futur
réseau URAnet-aero, qui remplacera compléetement le réseau RADAIR dés 2018.

Ces réseaux se distinguent par leur sensibilité et leur rapidité de réponse (intervalle de temps entre le début
de la période de collection et la disponibilité des résultats de mesure) et remplissent des roles bien distincts.
Dans le cas des collecteurs d’aérosols a haut débit, la période de collecte s’éléve a 1 semaine. Les filtres sont
ensuite envoyés par poste puis mesurés en laboratoire. Le délai pour l'obtention des résultats est donc de
quelques jours. Par contre les limites de détection sont trés faibles, env. 0.5 uBg/m?pour le **’Cs. Ces installa-
tions permettent ainsi d’évaluer les niveaux réels de radioactivité présents dans I'environnement. Les résultats
des mesures des filtres aérosols des collecteurs a haut débit sont détaillés au chapitre 4.1.

Le réseau RADAIR, quant a lui, est un systéeme d‘alerte dont 'objectif est de permettre une détection rapide
d’une éventuelle hausse significative de la radioactivité dans l'air: les aérosols sont ainsi collectés et mesurés
en continu sur des filtres déroulants et les résultats sont collectés par la centrale de gestion des données toutes
les 30 minutes. Le présent chapitre détaille les résultats des mesures enregistrées par le réseau RADAIR au
cours de I'année 2016.

A noter que les données RADAIR sont toujours disponibles sur internet a I'adresse www.radair.ch, mais depuis
2015 elles ont également été intégrées a la plateforme internet Radenviro (www.radenviro.ch), donnant accés
a tous les résultats des mesures de la radioactivité dans I'environnement effectuées dans le cadre de la surveil-
lance coordonnée par I'OFSP.
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4.2 RADAIR
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Figure1:A, B E FetC D, G, H:

Les figures A, B, E, F montrent les concentrations alpha totales (d'origine naturelle) mensuelles moyennes, les moyennes
mensuelles des concentrations alpha maximales, la durée moyenne des inversions thermiques entre /'air (2m) et le sol,
ainsi que les précipitations cumulées mensuelles et la vitesse moyenne des vents enregistrées en 2016 aux stations de
Bellinzona, Fribourg, Vaduz et Weissfluhjoch. Les figures C, D, G, H représentent les histogrammes des concentrations
béta artificielles compensées obtenus en 2016 a ces mémes stations.

Principe de mesure

Le principe de mesure part de I'hypothéese que les activités a totales mesurées dans I'environnement sont
d’origine naturelle, a savoir qu’elles proviennent du gaz radon émanant du sol ainsi que de ses produits de
filiation. A cette activité o naturelle (A, =A,) est, en tout temps, associée une activité B naturelle, B . Le
rapport entre les activités A_ =A__ et B est supposé constant pour une station donnée et est noté F. Il est
appelé facteur de compensation o/f.

En cas d’incident libérant de la radioactivité dans I'atmosphere, I'activité B totale mesurée, compren-

dra, en plus de la part naturelle, une contribution d’origine artificielle que nous cherchons a déterminer.
Lactivité B artificielle moyenne normée (B_ ), qui constitue la véritable grandeur d’intérét, est ainsi cal-
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culée a l'aide d’un algorithme de compensation qui soustrait la part
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B 52 ¢ fluctuations saisonniéres et quotidiennes du site de mesure. Pour cela,
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le moniteur effectue la moyenne glissante des n (n>10) derniers rap-
ports pour autant que ce dernier soit compris entre des valeurs seuils
(0.6 et 0.9). Ce rapport moyen donnera le facteur F_ avec lequel la
concentration B artificielle de la mesure en cours sera calculée. Cette
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technique de compensation automatique du facteur o/ (F ), offre par
ailleurs un abaissement de la limite de détection, jusqu’a un facteur
2 suivants les sites, par rapport a la méthode de correction manuelle
utilisée jusqu’en 2011.
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Les modifications apportées en 2016

+ 20

Cing des onze moniteurs of du réseau RADAIR ont été remplacés par
ro les nouveaux moniteurs FHT59N3 du réseau URAnet aero, successeur
du réseau RADAIR. Contrairement aux moniteurs af}, les nouvelles
sondes permettront l'identification et la quantification individuelle des
divers radionucléides (émetteurs gamma) présents dans l'air, grace a la
mesure par spectrométrie gamma automatique et en continu des aéro-
sols collectés sur un filtre déroulant. Les moniteurs du réseau URAnet
aero étant toujours en test, les résultats obtenus en 2016 ne seront pas
détaillés ici. Le reste du réseau RADAIR (moniteurs restants et serveurs)
fonctionne toujours avec satisfaction.

02 -01 00 01 02 03 04 05

En vue de l'intégration des moniteurs d’iode au réseau URAnet, I'ordi-
nateur de contréle du moniteur d’iode du site de Fribourg a été rénové avec du matériel de nouvelle généra-
tion.

Les résultats de mesure

Collecteurs d’aérosols o/ :

Les figures A a H montrent les concentrations o naturelles mensuelles moyennes et maximales enregistrées
en 2016 aux stations de Bellinzona, de Fribourg, de Vaduz et de Weissfluhjoch ainsi que les histogrammes des
concentrations B artificielles obtenues aprés compensation.

Les concentrations o moyennes enregistrées dans les différentes stations (cf figures A, B, E et F) dépendent de
la nature géologique du sol, de I'environnement ainsi que des conditions météorologiques. Pour une station
donnée, ces valeurs fluctuent d’un facteur 2 a 3 au cours de I'année.

Les différences marquées entre la moyenne des concentrations maximales et les concentrations moyennes
refletent les importantes fluctuations diurnes-nocturnes de radioactivité naturelle passant de 5 a 30 Bg/m?
(en 24 heures) suivant les sites (figures A, B et E). La nuit, le sol se refroidit, et refroidit I'air qui le surplombe.
Ce phénoméne d’inversion nocturne limite la dispersion verticale du radon et de ses produits de filiation qui
s'accumulent pres du sol durant la nuit. Lorsque le rayonnement solaire éléve la température du sol, I'inversion
se résorbe, les produits de filiation du radon peuvent s’échapper et les concentrations a. mesurées diminuent;
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4.2 RADAIR

la concentration o maximale étant généralement enregis- L

trée juste apres le lever du jour. Afin de mieux comprendre e Mllze:ssﬂujoch 2016 Y
le phénomeéne, les figures A, B et E montrent, pour chaque ] :20
mois, la durée journaliere moyenne de l'inversion nocturne.
Ces durées ont été déterminées a l'aide des mesures demi-
horaires des températures de l'air a 2 m et celles au sol. Ces
figures montrent que I'inversion nocturne est plus longue
en automne et en hiver (a I'exception de décembre 2016
particulierement ensoleillé) et par conséquent le cumul du
radon (concentrations alpha) plus important a ces périodes,
d’ou des maximaux journaliers plus élevés. Ce mécanisme
peut étre atténué en cas de vents importants comme se
fut le cas en février a Fribourg (voir figure B). A noter qu’a
I'inversion nocturne peut également se superposer le phé-
nomeéne d’inversion en altitude (inversion de subsidence), 12 8 % 5 6 Mo:7's 8 8 10U D
due a la présence de hautes pressions persistantes et qui B C_Alpha: moyenne des max. journaliers » Force duvent
influence la concentration o moyenne. La compression de s MLy e i
I'air sous la haute pression génére une couche d’air chaud

généralement entre 1’000 et 1’500 m d‘altitude, créant H : Weissflujoch 1.1-4.12.2016

une situation d’inversion, avec des températures plus éle- 7
vées en montagne qu’en plaine. En présence d’anticyclone 25 4
bloquant, la concentration a quotidienne moyenne va aug-
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ment marqué en décembre 2016, d’ol une concentration
o mensuelle moyenne trés élevée visible a Vaduz a cette
période (les moniteurs de Bellinzona et de Fribourg ont été
mis hors service début décembre). Ces différents méca-
nismes expliquent les résultats mesurés pour les sites de —o—o— , |
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Dans les stations de montagne comme au Jungfraujoch et
au Weissfluhjoch, les concentrations en radon sont trés
faibles, en moyenne de l'ordre de 4- 6 Bg/m3. La contri-
bution provient essentiellement de la plaine, soit avec les
vents thermiques, soit avec les vents dominants. Les plus
fortes concentrations se rencontrent plutdt en été et sont
moindres en hiver. Pour le site de Weissfluhjoch, les mois
de novembre a février, le sol de la vallée de Davos est partiellement gelé ou recouvert de neige, a cela
s‘ajoute que les vents thermiques sont quasi inexistants ce qui explique que les concentrations sont
moins importantes durant ces mois, malgré une forte inversion.

Les concentrations alpha des sites de plaines des mois d’avril a juin sont atténuées, d’une part a cause
d’une durée des inversions thermiques moins importantes, d'autre part a cause des précipitations (les-
sivage des aérosols), a cela s'ajoute également un brassage plus important des masses d’air (phénomene
de dilution).

Plus les fluctuations de radioactivité naturelle sont importantes, plus une contribution supplémentaire
d’origine artificielle est difficile a mettre en évidence et donc plus la limite de détection de la concentra-
tion B artificielle sera élevée. Suivants les sites, on observe ainsi un rapport d’environ 100 a 200 entre
la limite de détection des concentrations B artificielles et les valeurs maximales des concentrations o.
La présence irréguliére du radon et de ses produits de filiation sur le sol suisse est ainsi responsable des
différences notables des limites de détection de la radioactivité § d’origine artificielle. Les histogrammes
de la concentration f3 (figures C, D, G et H) montrent ces limites. Avec l'algorithme automatique de com-
pensation, des incidents de radioactivité plus petits que 300 mBg/m?*pour les stations de plaine et plus
petits que 50 mBg/m? pour les stations d’altitude ne sont pas décelables. A noter que pour faciliter la
comparaison des histogrammes entre eux, le pourcentage de mesure {par rapport au nombre annuel
total de mesures effectuées par le moniteur) est indiqué en ordonnée, plutét que le nombre absolu de
mesures. En effet, en raison de pannes diverses, le nombre annuel de mesures réalisées par moniteur
n’est pas identique.
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A titre d’essai, le moniteur de Fribourg a été équipé durant quelgques mois d’une pompe avec un débit variable. En com-
parant les concentrations artificielles moyennes de deux périodes de méme durée ou les concentrations alpha étaient
les mémes, mais ou le débit de la pompe était de 15 m3/h, au lieu de 8 m3/h, on constate que la limite de détection est
réduite, mais pas d’un facteur 2, puisqu’elle passe de 100 mBg/m?*a 75 mBg/m?.

Les moniteurs o/f de Fribourg et de Bellinzona ont fonctionné jusqu’au début décembre 2016. Ils ont ensuite été rempla-
cés par les nouveaux collecteurs spectroscopiques FHT59N3 du réseau URANET.

De maniéere générale, les limites de détection restent sensiblement les mémes ces derniéres années. Elles se situent entre
100 et 400 mBg/m? pour les sites de plaine.

Notons pour terminer qu’aucune activité B d’origine artificielle supérieure a la limite de détection n’a été enregistrée par
les collecteurs o/ en 2016.

Collecteur de *1:

Les moniteurs de Bellinzona, de Fribourg, de Genéve-Meyrin et du PSI mesurant I'iode gazeux (**!1) n‘ont pas décelé de va-
leurs supérieures a leur limite de détection (40 - 50 mBg/m,) au cours de 'année 2016. La figure 2 montre I'histogramme
de la concentration moyenne du | enregistré dans les stations de Genéve et du PSI. Malgré les 3 mois d’interruption du
moniteur de Geneve pour la rénovation du local, les deux histogrammes de la figure 2 sont quasiment identiques.
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Figure 2:
Histogramme de la concentration du *¥'/ des stations de Geneve et du PSI en 2016

Disponibilité du systéme

Suite au remplacement des collecteurs o/} de Bale, Bellinzona, Fribourg, et de Genéve par des moniteurs spectrosco-
piques, les données des moniteurs o/ sont incompletes pour 2016. En effet I'installation de ces nouveaux collecteurs a
nécessité la rénovation des lignes électriques et des climatiseurs ainsi que les passages des lignes d’aspiration.

Hormis I'arrét des moniteurs pour travaux, les pannes les plus courantes ont été, dans I'ordre de fréquence: les pannes de
climatisation des locaux, quelques pannes de secteurs et de communication principalement sur le site du Jungfraujoch et
enfin une panne de disque dur.

Conclusions

Les résultats des mesures de la radioactivité dans Iair réalisées en continu par le réseau automatique RADAIR n‘ont mis en
évidence aucune valeur inhabituelle au cours de I'année 2016. Apres 20 ans de service, le réseau RADAIR arrive toutefois
en fin de période d’exploitation. En 2016, cing des onze moniteurs a3 du réseau RADAIR ont déja été remplacés par les
nouveaux moniteurs spectroscopiques de son successeur, le réseau URAnet aero.
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4.3 Uberwachung der Radioaktivitit der Luft mit Militarflugzeugen

4.3
Uberwachung der Radioaktivitat

der Luft mit Militarflugzeugen

M. Miiller, S. Estier,
Sektion Umweltradioaktivitdt, URA / BAG, 3003 Bern

Zusammenfassung

Mittels zwei an Militérflugzeugen montierten Sammelgerdten werden in 8000 bis
12’000 m Hohe Luftproben erhoben. Im Falle einer Radioaktivitdtsfreisetzung kann so-
mit die Nuklidzusammensetzung bereits bestimmt werden, bevor sich die Radioaktivi-
tat auf Boden und Pflanzen absetzt. Das Einsatzkonzept sieht im Normalfall 6 Flige pro
Jahr vor, im Ereignisfall kénnen nach Absprache zusatzliche Sammelflige durchgefiihrt
werden. 2016 konnten nur 4 Flige durchgefiihrt werden. Die Messwerte lagen im Be-
reich der letzten Jahre.

Vorgeschichte

In den 1960er-Jahren wurden von den Grossmachten (USA, Grossbritannien, der damaligen UdSSR, spa-
ter auch von Frankreich und China) zahlreiche Kernwaffenversuche (zuerst A-Bomben spater auch H-
Bomben) in der Atmosphare durchgefiihrt. Diese fiihrten zu einem deutlichen Anstieg der kinstlichen
Radioaktivitat in Luft und Niederschldgen und als Folge davon auch in Boden, Pflanzen und Nahrungs-
mitteln. Die damalige KUER (Eidg. Kommission zur Uberwachung der Radioaktivitit) wurde bereits in
den 1950er-Jahren vom Bundesrat beauftragt, ein Uberwachungsnetz fiir die Radioaktivitat von Luft und
Niederschlagen aufzubauen, um Behérden und Bevolkerung laufend tiber die Umweltradioaktivitat und
die daraus resultierenden Strahlendosen informieren zu kénnen.

Bei Kernwaffenexplosionen sowie auch bei Unfillen in Kernanlagen erfolgt die Freisetzung der Radioak-
tivitdt zum grossten Teil in die Atmosphare, und die radioaktive Wolke wird je nach Art der Freisetzung in
einer gewissen Hohe mit dem Wind verfrachtet.

Im Ernstfall (d.h. bei einem Kernwaffeneinsatz oder einem schweren Kernkraftwerk-Unfall) missen die
Einsatzorgane rasch Uber allfdllige Schutzmassnahmen fir die Bevolkerung entscheiden kénnen. Es ist
deshalb notwendig, Zusammensetzung (Nuklidvektor), Ausmass und Lage einer solchen radioaktiven
Wolke moglichst frithzeitig zu erfassen, bevor sich deren Radioaktivitat auf Boden und Pflanzen ablagert.
Dies fuhrte dazu, dass in den 1960er-Jahren in Zusammenarbeit der KUER mit den damaligen Flugzeug-
werken Emmen Sammelgerate entwickelt und im Windkanal kalibriert wurden, welche ermdglichten,
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mittels Militarflugzeugen Aerosolproben aus bis zu 12°000m Hohe zu sammeln um hernach deren Radioakti-
vitdt im Labor mittels Gamma-Spektrometrie quantitativ zu analysieren. Ebenfalls ab Mitte der 1960er-Jahre
wurden am Physikinstitut der Universitat Freiburg die ersten Ge(Li)-Detektoren in Betrieb genommen, die fir
solche Messungen vom Labor der KUER fir die Analyse von Luftfiltern benutzt werden konnten.

Ab dem Jahr 2000 war ein Einsatz mit den Sam-
melgerdten der ersten Generation nicht mehr
moglich, da die Tiger-Flugzeuge Gber eine ande-
re Aufhdngevorrichtung verfligen; zudem zeigte
sich auch, dass die seit rund 30 Jahren einge-
setzten Geréte einer Uberholung bedurften. Mit
dieser Erneuerung und Anpassung sowie der
erneuten Flugzulassung wurde RUAG Aerospace
(die Nachfolgerin der Flugzeugwerke Emmen,
die die Gerdte damals gebaut hatte) beauftragt.
Seit 2004 sind die Gerdte wieder einsatzbereit
und flugerprobt.

Sammlung der Proben

Figur 1 :
Hohenluftfilter-Aggregate montiert an den beiden Fligeln eines
Tiger sowje Detail-Aufnahme eines Sammelgerdtes.

Die Probenahme der Aerosolpartikel erfolgt mit Hilfe von Filtern, welche in einem Sammelaggregat unter
dem Flugel eines Tigers F-5F/E befestigt werden. Die Gerate kbnnen vom Piloten ferngesteuert gedffnet und
geschlossen werden, was eine Probenahme unter vorgewdhlten Bedingungen (bzgl. Flughthe, Flugroute,
Dauer, Geschwindigkeit) ermoglicht. Die Gerdte wurden im Windkanal kalibriert, sodass bei bekannter
Flughohe, Geschwindigkeit und Flugdauer die Anzahl gesammelter Kilogramm Luft ermittelt werden kann.

Die Flughohe kann vom Auftraggeber gewahlt werden, je nachdem, ob bei einem Ereignis die radioaktive
Wolke bis in die Stratosphéare aufsteigt. Im Normalfall sind 6 Sammelflige pro Jahr vorgesehen, wobei seit
Anfang 2010 Hin- und Rickflug abwechslungsweise Uber resp. unter der Tropopause erfolgen. Die Hohe der
Tropopause wird taglich mit einem Ballonflug durch MeteoSchweiz in Payerne ermittelt.

Die Fluggeschwindigkeit betrdgt normalerweise etwa Mach 0.8. Bei einer durchschnittlichen Flugdauer von
20 bis 30 Minuten liegt die gesammelte Luftmenge zwischen 2’000 und 4’000 kg.

Figur 2:
Héhenluftfilter-Aggregate montiert an den beiden Fligeln eines
Tiger sowie Detail-Aufnahme eines Sammelgerites.

Als Filtermaterial wird ein Zellulosefilter (Sorte 0048, Art.
Nr. 348987) von Whatman mit den Dimensionen 555 x 526
mm verwendet. Fir die Messungen wird der Filter hal-
biert und eine Halfte mit einer hydraulischen Presse mit 25
Tonnen zu einer Tablette von 63 mm Durchmesser und ca.
10 mm Dicke gepresst. Die andere Halfte dient als Rick-
stellprobe sowie gegebenenfalls fir weitere Analysen. Der
Vorteil dieses Uberwachungsverfahrens ist der erhebliche
Zeitgewinn im Falle eines Ereignisses mit einer Radioaktivi-
tatsfreisetzung, indem der Nuklidvektor bereits bestimmt
werden kann, bevor sich die Radioaktivitat aus der Luft auf
Boden und Pflanzen abgesetzt hat.

Messung der Proben

Die Messung erfolgt im Labor mittels hochauflésender Gammaspektrometrie, wobei nach 1-2 Tagen Messzeit
fur *¥’Cs eine Nachweisgrenze von 0.01 - 0.05 mBq/kg Luft erreicht wird. Anschliessend kénnen an den Filtern
weitere Untersuchungen, z.B. radiochemischer oder massenspektrometrischer Art, durchgefiihrt werden.
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Figur 3:
’Be-, ¥Cs-, ¥7Cs- und partikelgebundene *?/- Messwerte in mBq/kg Luft in den Jahren 2010-2016.

Uber die letzten sechs Jahre liegt die durchschnittliche Konzentration des kosmogenen Radionuklids 'Be
oberhalb der Tropopause bei 126 mBg/kg. Bei den Messungen 1 km unterhalb der Tropopause liegt der
Durchschnittswert bei 11 mBg/kg. Als Vergleich seien hier die Werte von P. Winiger [1] bis [4] erwahnt,
die fur ’Be im Mittel bei 100 mBg/kg bzw. 20 mBg/kg 1’000 m Gber bzw. unter der Tropopause liegen.

Der grosste Teil der 3’Cs-Werte lag im Jahr 2016 unter der Nachweisgrenze von 0.01- 0.05 mBg/kg.
In Figur 3 deutlich sichtbar sind die nach dem Reaktorunfall Fukushima (Japan) gemessenen 3!|-Kon-
zentrationen, welche jedoch infolge der Halbwertszeit von 8 Tagen schon kurze Zeit spater nicht mehr
messbar waren. Auch das Radionuklid **Cs konnte in den Jahren nach 2011 im Berichtsjahr nicht mehr
nachgewiesen werden.

Quellen:

[1] P. Winiger, O. Huber und J. Halter: Halbleitermessungen von Fallout. Helv. Phys. Acta, Vol. 41/5, pp.
645-649 (1968).

[2] P. Winiger, O. Huber und J. Halter: Rechenmethoden zur Analyse von Halbleiterspektren. Helv. Phys.
Acta Vol. 42/7-8, pp. 901-902, (1969).

[3] P. Winiger, O. Huber und J. Halter: Rechenmethoden zur Analyse hochaufgeloster g-Spektren und ihre
Anwendung auf Spaltfragmentgemische. Helv. Phys. Acta, Vol. 43/6, pp. 693-712 (1970).

[4] P. Winiger, O. Huber, J. Halter und B. Michaud: Konzentrationsmessungen von "Be, **’Cs und jungen
Spaltfragmenten an der Tropopause. Tellus Vol. 28/5, 434-441.
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4.4
Radioaktivitat in aquatischen
Systemen

M.S. Brennwald

Eawag, Gruppe Umweltisotope, Abteilung W+T, 8600 Diibendorf
A. Liick

Eawag, Gruppe Sedimentologie, Abteilung SURF, 8600 Diibendorf
M. Zehringer ‘
Kantonales Labor Basel-Stadt, 4012 Basel

Zusammenfassung

In den Wasser- und Partikelproben von Aare und Rhein wurden 2016 sporadisch **Mn, *3Co und ®Co aus
Abgaben der Kernkraftwerke Mihleberg, Gosgen, Beznau oder Leibstadt nachgewiesen. Die beobach-
teten Messwerte liegen im Rahmen der in den letzten Jahren beobachten Werte. Weiter wurde *¥’Cs
gefunden, welches zum grossten Teil vom Tschernobylunfall stammt. In Stichproben von Schwebstof-
fen im Rhein bei Weil (D) wurden im Weiteren die kurzlebigen Radionuklide **!I, *7Lu und ??*Ra gefun-
den, welche in der Nuklearmedizin eingesetzt werden. In Fischen waren keine kiinstlichen Radionuklide
nachweisbar. In verschiedenen Wasserpflanzenproben wurde vereinzelt **Mn, ®Co und **’Cs gefunden.
Analysen des Grundwassers bei Aarberg, Dottingen und Pratteln ergaben keine Hinweise auf eine Infilt-
ration kinstlicher Radionuklide aus der Aare bzw. dem Rhein.

Ziele

Die meisten kiinstlichen Radionuklide gelangen direkt tber Einleitung von Abwassern oder indirekt Gber den
Niederschlag in den Wasserkreislauf. Entsprechend wird die Radioaktivitat in aguatischen Systemen kontinuier-
lich analysiert mit dem Ziel, die Radionuklid-Immissionen der entsprechenden Betriebe zu iberwachen und die
gesamte Radioaktivitat, welche die Schweiz Giber den Wasserpfad verldsst, zu bilanzieren.

Methoden

Die kumulierten Radionuklidabgaben der Kernkraftwerke werden mittels Wasserproben an verschiedenen
Standorten entlang von Aare und Rhein erfasst und Gberwacht (Figur 1). Die Station Hagneck liegt stromab-
wirts des Kernkraftwerks Mihleberg an der Mindung der Aare in den Bielersee. An der Station Klingnau weiter
stromabwirts werden zusatzlich die Abgaben der Kernkraftwerke Gésgen und Beznau tiberwacht. An der Sta-
tion Pratteln werden schliesslich auch die Abgaben des Kernkraftwerks Leibstadt berlcksichtigt. Komplemen-
tar zu den Wasserproben aus Rhein und Aare werden bei Hagneck, Klingnau und Pratteln auch regelmaéssig
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Schwebestoffproben gesammelt. Zusatzlich werden
sporadisch auch Grundwasser-, Fisch- und Wasser- Rhein
pflanzenproben untersucht. Die Aktivitdten der Radio- ¢
nuklide in allen Proben werden an der Eawag mittels
Gammaspektrometrie bestimmt.
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Die Wasserproben aus Aare und Rhein bei Hagneck,
Klingnau und Pratteln werden als grossvolumige, mo-
natliche Sammelproben entnommen. Entsprechend
dem jeweiligen Abfluss werden pro Tag automatisch
zwischen 20 und 40 Proben genommen, was monat-
liche Sammelproben zwischen 50 L und 200 L ergibt.
Zur Bestimmung der monatlichen Fracht der Radionu-
klide in Aare und Rhein werden die Radionuklide in
den Sammelproben durch eine Eisenhydroxidféllung gy, 7 -

aufkonzentriert. Danach wird das Féllungsprodukt ge-  Standorte der Stationen zur Uberwachung der Radionuklidabga-
trocknet und darin die Aktivitaten der betreffenden  ben aus den Kernkraftwerken Mihleberg (KKM), Gdsgen (KKG),
Radionuklide bestimmt. Die Radionuklid-Fracht ergibt Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL) und sonstigen industriellen oder
sich aus dem Produkt der gemessenen Aktivitat und  /medizinischen Betrieben.

der wahrend der Sammelperiode abgeflossenen Was-

sermenge.

Die Schwebestoffproben werden mit Hilfe von Sedimentfallen als monatliche Sammelproben gesam-
melt. Die Fisch- und Wasserpflanzenproben (ohne Wurzeln) werden unmittelbar stromabwarts der Kern-
kraftwerke entnommen. Die Fische werden filetiert und die Wasserpflanzenproben werden gereinigt,
um eine Partikelkontamination mit Radionukliden zu vermeiden. Die Sediment-, Fisch- und Wasserpflan-
zenproben werden vor der Analyse gefriergetrocknet. Die spezifische Aktivitdt dieser Proben wird in
Bezug auf das Trockengewicht angegeben.

Bei Fier Rheirﬁ]berwachungs— . Hagneck Klingnau Pratteln
station Weil (D) werden 10 o Apgabe kKW

durch das Kantonale Labor 5103 8 Messung '*—'—\_._._J_I_I_L-—\J"—'—_'—u—r“—'w'
N 2 __J_I_J_‘_l_’_l—|_;—\_
Basel Stadt tiglich Was- T 101' ] M I
serproben entnommen, zu & © 1 H I] o n ﬂ ) & H H i -
n o o o n

:
I
}

Wochenmischproben verei-
4
nigt und deren 3H-Aktivitat 10

bestimmt (Best‘immungs- gloﬁ_m'_‘_‘—‘_‘—' -—'—\_‘_;—’_\_I_L:———|_j" L
grenze 2 Bg/L). Zudem Zloj N ] I
werden bei Weil monatlich £ © 7 N ﬂ i M H ) IF

Schwebstoff-Stichproben
gewonnen. Dabei wird tber
Zeitrdume von einigen Ta-
gen Rheinwasser aus der
Querprofilmischung = ent-
nommen und davon die
Schwebestoffe abzentri-
fugiert. Die Schwebstoffe
werden gefriergetrocknet,
gemahlen und danach gam-
maspektrometrisch  analy-
siert. Aus den so bestimm-
ten spezifischen Aktivitdten  Figur2:

und dem monatlichen Ab- Vergleich der berechneten und gemessenen Frachten von **Mn, **Co, *°Co und *’Cs an den
fluss bei Basel werden die  dre/Stationen bei Hagneck, Klingnau und Pratteln. Die berechneten Frachten entsprechen den
monatlichen Radionuklid-  Aumulierten Abgaben der flussaufwirts gelegenen Kernkraftwerke. Die Messwerte lagen mit
wenigen Ausnahmen.immer unter der Bestimmungsgrenze (blaue Stufenlinie). Die Fehlerbal-
ken zeigen den Standardmessfehler der Fracht.

%Co (MBq)

137Cs (MBq)

frachten auf suspendierten
Partikeln abgeschatzt. Dabei
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SH-Aktivitatskonzentration im Rhein bei Weil am Rhein (D).

ist zu beachten, dass diese Hochrechnung auf der Annahme beruht, dass die Gber 1- 4 Tage gesammelten
Stichproben reprasentativ fiir den ganzen Monat sind, was aufgrund der diskontinuierlichen Abgaben der Kern-

kraftwerke nicht immer zutrifft.

Die Eawag beprobt sporadisch die Grundwasserstro-
me bei Aarberg (Pumpwerk Romerstrasse I, in der
Nahe der Uberwachungsstation Hagneck), bei Déttin-
gen (Pumpwerk Unterwald, in der Nhe der Uberwa-
chungsstation Klingnau) und bei der Uberwachungs-
station Pratteln (Pumpwerk BW16 der Hardwasser
AG). Dabei werden die Radionuklide aus 100L Grund-
wasser analog zu den Flusswasserproben vor der
Analyse angereichert und analysiert.

Ergebnisse

Wasserproben

Figur 2 zeigt die monatlichen Frachten der im Wasser
geldsten Radionuklide **Mn, *8Co, %°Co und *¥'Cs bei
den Stationen Hagneck, Klingnau und Pratteln.

Die kumulierten Abgaben von **Mn, *%Co und ®Co
der flussaufwarts gelegenen Kernkraftwerke sind bei
allen drei Stationen nahezu identisch, weil diese Nuk-
lide Uberwiegend aus dem Kernkraftwerk Mihleberg
stammen. Die kumulative *’Cs-Bilanz ist durch die
Abgaben des Kernkraftwerks Beznau bestimmt, wel-
che relativ gleichmaéssig Gber das Jahr verteilt waren.

Bei allen drei Stationen (Hagneck, Klingnau und Prat-
teln) wurde Uber das ganze Jahr kein **Mn, *Co oder
®Co nachgewiesen. *¥’Cs wurde bei allen drei Statio-
nen nur sporadisch und in Konzentrationen nahe der
Bestimmungsgrenze gefunden. Diese *’Cs-Nachweise
sind grosser als die Abgaben der Betriebe, was wie in
bisherigen Jahren auf die Remobilisierung von **¥Cs
vom Tschernobylunfall zuriickgefiihrt wird.

Die *H-Aktivitdat der wochentlichen Rheinwasserpro-
ben von Weil am Rhein (D) ist in Figur 3 dargestellt.
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Figur 4 :

Zeitliche Entwicklung der Abgaben von **Mn, **Co, “°Co und
37Cs aus den Kernkraftwerken wéhrend 2000 - 2016 (jéhrii-
che und monatliche Mittelwerte der Summen der Abgaben
aller Kernkraftwerke, Angaben ENSI).
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Figur5 :

Spezifische Aktivitéten von **Mn, *Co, ®°Co, ®Zn und *¥’Cs in den monatl/ichen Partikelproben aus den Sedimentfallen bei Hagneck,
Klingnau und Pratteln im Vergleich mit dem Abfluss und den kumulierten Abgaben der stromaufwdrts gelegenen Kernkraftwerke.
Die Messwerte wurden nur dann eingezeichnet, wenn die Bestimmungsgrenze der jeweiligen Messung erreicht wurde (typische
Bestimmungsgrenzen fir alle Nuklide in der Figur: 0.5 - 4 Bq/kg). Die Fehlerbalken zeigen den Standardmessfehler der spezifischen
Aktivitdten.

Die *H-Konzentrationen betragen Uber das ganze Jahr generell <8 Bqg/L. Dieser Wert wurde nur in den
beiden Proben der Kalenderwoche 29 (18 Bg/L) und Kalenderwoche 51 (11 Bg/L) Gbertroffen.

Ausser den oben diskutierten Radionukliden wurden keine weiteren kiinstliche Radionuklide nachgewie-
sen, wohl aber nattrliche wie 7Be, “°K und 2'°Pb.

Langfristige Entwicklung der Radionuklidabgaben und Frachten in Aare und Rhein

Figur 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Abgaben von **Mn, *¢Co, ®Co und **’Cs aller Kernkraftwerke wah-
rend den Jahren 2000- 2016. Als Folge der Revisionen der Kernkraftwerke sind die Abgaben in der Regel
im Sommer/Herbst am gréssten. Uber die Jahre betrachtet haben die Abgaben von %Co, ®Co und *Cs
bis ca. 2008 tendenziell abgenommen. Danach ist keine systematische Veranderung erkennbar, wobei
die Abgaben im Jahr 2016 allerdings bei allen vier Nukliden einen Tiefstand erreicht haben.

Im Einklang mit den generell geringeren Abgaben wahrend der letzten Jahre lagen die Messwerte der im
Wasser geldsten Radionuklide meist unterhalb der spezifischen Bestimmungsgrenzen. Deshalb ist wie
bereits in den Vorjahren eine Quantifizierung der Jahresgesamtfracht anhand der monatlich Giberwach-
ten Radionuklidfrachten nicht sinnvoll moglich.
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Partikelproben

Die meisten der von den Kernkraftwerken abgegebe-
nen Radionuklidspezies lagern sich an suspendierte
Partikel im Wasser an. Der Partikeltransport tragt so-
mit wesentlich zur Verfrachtung der Radionuklide bei.
Insbesondere werden Radionuklide durch sedimen-
tierende Partikel aus dem offenen Wasser entfernt.
Umgekehrt kdnnen Radionuklide durch Resuspension
des Sediments auch wieder zurtck in die Wasserpha-
se gelangen.

Die spezifischen ¥’Cs-Aktivitaten der Partikelproben
liegen bei allen drei Stationen bei 0.4 - 8.7 Bq/kg, und
der zeitliche Verlauf zeigt keine generelle Korrelation
mit den Abgaben aus den Kernkraftwerken (Figur 5).
Die ¥Cs-Nachweise werden in Ubereinstimmung mit
dem im Wasser gelosten **’Cs auf die Mobilisierung
von ¥’Cs vom Tschernobylunfall zuriickgefihrt. An-
sonsten wurden **Mn, *8Co, ®°Co und *Zn bei den Sta-
tionen Hagneck, Klingnau und Pratteln nur vereinzelt
nachgewiesen.

Figur 6 zeigt die aus den Stichproben bei Weil (D)
abgeschatzten Frachten von **Mn, ®Co und *Cs
auf Schwebestoffen. **Mn und %Co wurden nur
sporadisch nachgewiesen. In allen Stichproben wur-
de ¥Cs gefunden, was wiederum primar auf die
Mobilisierung von **Cs aus dem Tschernobylunfall
zurlckgefiihrt werden kann. Zuséatzlich zu den re-
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Figur 6 :

Monatliche Frachten von *’Mn, %°Co, *Cs, ¥/ 7[u und
?%Ra auf Schwebestoffen bei Weil am Rhein (D). Die Frach-
ten wurden aus den Messergebnissen der Stichproben ab-
geschdtzt, welche lber kurze Zeitréume (1 - 4 Tage pro Mo-
nat) gesammelt wurden.

lativ langlebigen Radionukliden konnten in den Stichproben von Weil (D) auch die kurzlebigen Radionuklide
131 (Halbwertszeit: 8 Tage), Y’Lu (Halbwertszeit: 6.7 Tage) und ?2°Ra (Halbwertszeit: 11.4 Tage) nachgewiesen
werden (ebenfalls Figur 6), welche in der Nuklearmedizin eingesetzt werden.

Fische

Im Jahr 2016 wurden Fische aus der Aare bei Hagneck (gefangen am 23.2.2016), bei Schénenwerd (11.8.2016),
dem Klingnauer Staubecken (7.10.2016) und dem Rhein bei Birsfelden (19.12.2016) analysiert. Bei allen Fisch-
proben wurde natirliches “°K gefunden (671- 757 Bqg/kg). Kinstliche Radionuklide wurden keine nachgewiesen

Wasserpflanzen

Es wurden Wasserpflanzen bei den verschiedenen Uberwachungsstationen entnommen und analysiert:
® In der Probe von Wehr bei Hagneck (23.8.2016) wurden >*Mn (18 Bg/kg), *°Co (19 Bg/kg) und **’Cs

(10 Bg/kg) gefunden.

m In der Probe vom Klingnauer Staubecken (23.8.2016) wurde *¥Cs (4 Bg/kg) gefunden.
m In der Probe von Pratteln (23.8.2016) wurden keine kiinstlichen Radionuklide gefunden.
Abgesehen von kinstlichen Radionukliden wurde in allen Proben *°K beobachtet (407 - 504 Bqg/kg).

Grundwasser

In den Grundwasserproben von Aarberg (2.11.2016), Dottingen (23.8.2016) und Pratteln (2.11.2016) wurden
keine kinstlichen Radionuklide nachgewiesen (Bestimmungsgrenze 0.3 - 2 mBg/L).
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4.5

Automatisches Messnetz zur
Uberwachung des Flusswassers

P. Steinmann, M. Miiller, S. Estier

Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, 3003 Bern

Zusammenfassung

Die finf automatischen Natrium-lodid-Sonden des Messnetzes URAnet aqua messen
fortlaufend die Konzentration von Gammastrahlern in Aare und Rhein und tbermitteln
alle 10 Minuten einen Messwert. Kiinstliche Radionuklide konnten im Berichtsjahr nicht
nachgewiesen werden. Mit Ausnahme der Sonde Hagneck, welche nach einer Bescha-
digung erneut langere Zeit ausfiel, war die Verfigbarkeit der Messsonden sehr hoch.

Das Messnetz und seine Aufgaben

Das Messnetz «URAnet aqua» Uberwacht kontinuierlich und automatisch das Flusswasser von Aare
und Rhein stromabwiérts der Kernkraftwerke (Figur 1). Die funf Messonden sind wie folgt installiert:

bei Niederried und Hagneck, zwischen
dem KKW Mihleberg und dem Bieler-
see (Trinkwasserentnahme); bei Aarau,
flussabwarts des KKW Gosgen; bei Lau-
fenburg, unterhalb des KKW Leibstadt;
und bei Basel zur Uberwachung des vom
Wasserwerk (iwb) im Rhein entnomme-
nen Wassers.

Die Aufgabe der neuen automatischen
Messsonden ist es, starke Erhoéhun-
gen von Radioaktivitdt im Flusswasser
rasch zu erkennen. Die Nachweisgren-
ze von rund 1 Bqg/I erlaubt es, eine un-
tere Meldeschwelle im Bereich des
Toleranzwertes aus der Fremd- und
Inhaltsstoffverordnung (FIV) zu setzen,
welcher fir ¥Cs 10 Bg/| betragt. Eine
zweite Schwelle mit Alarmauslésung ist
entsprechend dem FIV-Grenzwert fir
Trinkwasser festgelegt; fur *’Cs betragt
dieser 1000 Bg/l. Bei Uberschreitung
der unteren Meldeschwelle wird die zu-
sténdige Stelle am BAG benachrichtig,
welche die Messwerte verifiziert, die

Deutschland

1. Entnahme von Trinkwasser

* Kortinuierliche Probenahme;
Spurenmessungen

Q N&-Monitore
[ Kemkratwerke

;5 4 //’ / u;'u;« aug,.w;nw;ar

Figur 1 :

Standorte der Nal-Detektoren, FAWAG-Stationen mit kontinuierlicher Probe-
nahme fir Spurenmessungen (Hagneck, Klingnau und Pratteln); Rheiniberwa-
chungsstation RuS Weil a.Rh. (Messungen KL BS), Entnahmestellen von Trinkwas-
serim Bielersee und im Rhein (Prattein und Basel).
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formiert. Falls erforderlich, wird auch

URAnet aqua Station Hagneck

s die Internationale Hauptwarnzentrale

Rhein informiert. Bei Uberschreitung

der zweiten Schwelle wird sofort eine
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Figur 2 :

Dosisleistung bei der Station Hagneck im Januar 2016. Erhéhte Werte treten auf, wenn bei Nie-
derschlagsereignissen Radonfolgeprodukte in die Flisse geschwemmt werden. Diese Radonfol-
geprodukte werden von der Sonde erfasst, wie am Beispiel ?**Bi in der Figur dargestellt.

Abgaben der Kernkraftwerke erfassen.
T
17.01.2016

0 Messtechnik

T T
09.01.2016 25.01.2016 02.02.2016

Die eingesetzten Sonden enthalten 3“
Nal Detektoren, welche im Wasser eine
«Sichtweite» von rund einem Meter

haben. Die Nal-Kristalle registrieren die
Gammastrahlung und die Sonde zeich-
net ein Energiespektrum auf. Alle 10 Minuten werden Messwerte an die Messzentrale weitergeleitet. Am Ende
einer vollen Stunde werden die sechs 10 Minuten Spektren addiert und neu ausgewertet, was eine tiefere
Nachweisgrenze erméglicht (1Bg/! fir *¥7Cs), siehe auch Lit. [1].

Messergebnisse 2016

Die Verfligbarkeit der Sonden, d.h. das Vorbrandensein der 10-Minuten Spektren, ist in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. Bis auf die Station Hagneck waren diese Werte hoch: 97.9% oder besser. Die Sonde Hagneck ist er-
neut bei einem Hochwasser beschadigt worden, was wiederum zu einem langeren Ausfall fihrte, weil diese
Sonde mitten in der Aare befestigt ist und Wartungsarbeiten entsprechend aufwandig sind. Da mit Niederried
und Hagneck zwei Stationen unterhalb des KKW Mihleberg installiert sind, war die liickenlose Erfassung des

Aarewassers vor Eintritt in den Bielersee trotzdem gewdhrleistet.

Tabelle 1:

Verfiigbarkeit (Uptime) der Nal Wassersonden
im Jahr 2016

EEErETE

Die Nal-Detektoren des URAnet aqua Messnetzes konnten 2016
keine kinstlichen Radioisotope im Flusswasser nachweisen. Bei
den Messwerten fallen vor allem Spitzen in der Dosisleistung auf,

wenn nach starken Niederschldgen viele Radonfolgeprodukte ins Niederried 99.9% | Juni2014
Flusswasser gelangen (siehe Fig. 2). Neben den kurzen «Radon- Hagneck 703% | Juni2015
spitzen» zeigt die Sonde Laufenburg anhaltendes Ansteigen der Aarau 99.7% | Juni2014
ODL bei Hochwasser. Das hat damit zu tun, dass die Sonde frei im |5 fenburg 979% | Januar 2015
Wasser hdngt und bei erhéhter Stromung aufschwimmt; zudem Basel | aera—

werden durch das Offnen der Schleusen die Strémungsverhaltnis-
se geandert. Bei genauerer Betrachtung ldsst sich bei der Orts-
dosisleistung der Sonde Niederried eine geringe Erhéhung im August und September feststellen. Die Ursache
ist die Stauabsenkung des Stausees Niederried in dieser Zeit. Auch hier fiihrt eine geringere Abschirmung des
Detektors durch die Wassersaule zu einem starkeren Beitrag an kosmischer Strahlung. Online werden zurzeit
die 24-Stunden Mittelwerte der gemessenen Radioisotope auf www.radenviro.ch publiziert.

Literatur
[1] Steinmann P. und Estier S., 2015. Radioaktivitat in Flusswasser unterhalb KKW: Das neue Messnetz zur kon-
tinuierlichen Uberwachung von Aare und Rhein. Aqua & Gas, 10, 66-72.
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4.6
Radioactivité du sol et de I'herbe

P-A. Pittet, P. Froidevaux, F. Barraud, M. Pedro et F. Bochud
Institut de radiophysique, CHUV, Grand Pré 1, 1007 Lausanne

S. Estier, P. Steinmann, A. Gurtner
Section de surveillance de la radioactivité (URA), URA / BAG, 3003 Berne

M. Zerhinger
Laboratoire Cantonal de Bale, Kannenfeldstr. 2 CH-4012 Basel

J.A. Corcho Alvarado, S. Wiittrich, S. Réllin, B. Balsiger
Labor Spiez, Bundesamt fiir Bevélkerungschutz des VBS, 3700 Spiez

Résumé

Nous avons prélevé des échantillons de sol (O - 5 cm) et d’herbe sur différents sites en
Suisse, notamment aux abords des centrales nucléaires, et mesuré leurs niveaux d’acti-
vité. Dans certains cas, des mesures de spectrométrie gamma in-situ ont également été
réalisées. Les résultats montrent que l'activité artificielle dans le sol et I'herbe est resté
faible et est principalement due aux retombées des essais d'armes atomiques réalisées
en atmosphére dans les années soixante ainsi qu’aux retombées de l'accident de Tcher-
nobyl. Pour tous les échantillons de sol, les activités sont inférieures a 1 Bg/kg pour le
plutonium et 'américium. Lactivité en °°Sr est proche de 1 Bg/kg sur le plateau suisse,
mais elle est plus élevée dans les régions au relief plus marqué et lorsque l'altitude
augmente. Le niveau d’activité en *¥’Cs est plus variable et dépend de la contribution de
I'accident de la centrale nucléaire de Tchernobyl et peut atteindre 271 Bq/kg au Tessin
et 46 Bg/kg a I'extréme nord-est de la Suisse, des régions qui ont été plus impactées
par les retombées de l'accident, tandis que sur le plateau les valeurs mesurées sont
inférieures a 20 Bg/kg. La diminution de ces activités continue de progresser, ce qui est
illustré par la représentation des valeurs mesurées depuis le début des années 2000.

Les variations observées dans les sols se refletent au niveau des herbes, avec des acti-
vités en *°Sr supérieures dans les herbes de montagne (jusqu’a 12.7 Bg/kg), ainsi qu’au
Tessin (valeurs supérieures °°Sr: 11 Bg/kg; **’Cs: 36 Bg/kg). On observe également que
la période de coupe est responsable des différences observées dans les activités en *°Sr
pour un méme site de prélévement, avec une variation pouvant atteindre un facteur 10.

Introduction

Le %Sr et le *¥Cs ont été largement dispersés dans l'environnement suite aux essais nucléaires des
années cinquante et soixante ainsi que lors de l'accident de Tchernobyl en 1986. Ces radioéléments sont
les deux principaux produits de fission a durée de vie moyenne (environ 30 ans) et ont un comportement
chimique proche de deux éléments impliqués dans les organismes vivants, le calcium (pour le strontium)
et le potassium (pour le césium). Par exemple, le ®Sr est facilement transféré du sol aux plantes, puis
tout au long de la chaine alimentaire et pourra finalement se trouver dans les tissus osseux et les dents
(voir chapitre 6.2). Le *¥’Cs va aussi passer du sol aux végétaux et rejoindre la chaine alimentaire. Au
contraire du *°Sr il se retrouvera principalement dans les tissus musculaires des vertébrés et sera éliminé
de I'organisme beaucoup plus rapidement que le strontium.
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Figure 1 :

Evolution de 'activité en *’Cs (Bq/kg masse seche) dans des sols de diverses régions
prélevés pendant les années 2000 a 2016.

Résultats et discussion

Le transfert d’un radioélément entre deux compar-
timents de I'environnement, par exemple du sol
a I'herbe, peut étre caractérisé par le facteur de
transfert. Ce parametre est cependant dépendant
de plusieurs facteurs, tels que la nature des com-
partiments (type de sol et espéce de la plante), la
concentration des autres éléments compétiteurs
(Ca et K) ainsi que la progression de la croissance,
cette derniére étant notablement affectées par les
conditions météorologiques (température, plu-
viosité) [1,2,3]. Il est difficile de tirer des conclu-
sions de données isolées d’activité, le suivi de son
évolution dans le temps et sur plusieurs sites est
plus simple a interpréter. Une augmentation du
niveau de radioactivité peut étre décelée dans un
endroit déterminé par comparaison avec les résul-
tats obtenus pour des sites de référence. Ces infor-
mations seront particulierement utiles lors de la
surveillance des opérations de démantélement
des installations nucléaires.

Les résultats des mesures pour les sols sont présentés dans le Tableau 1. Les mesures de **’Cs dans le sol
montrent que ce radioélément est encore présent, particulierement dans les zones impactées de maniere
significative par l'accident de Tchernobyl. Ainsi, la zone de la Suisse orientale (Arenenberg) présente encore
une activité résiduelle de 46 Bg/kg de masse séche, alors que les sols du reste du plateau suisse dépassent
rarement les 10 Bg/kg. Au Tessin, le site de Stabio est particulierement impacté par le *¥Cs de Tchernobyl et
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Figure 1 :

Evolution de lactivité en*°Sr (Bq/kg masse séche) dans des sols de diverses régions
prélevés pendant les années 2000 a 2016.

présente une activité de 178 Bg/kg. Pour tous ces
sites, I'activité est en diminution ainsi que la Figure
1 l'illustre pour les années 2000 a 2016, avec une
période apparente de 12 a 15 ans. Le niveau d’acti-
vité mesuré a proximité des installations nucléaires
est trés proche de celui déterminé en Suisse
romande (CERN et Posieux) et plus faible que celui
des sites du nord-est et du Tessin.

La Figure 2 illustre la diminution également obser-
vée pour le *Sr. Bien que les variations annuelles
soient plus importantes que pour le ¥’Cs aucune
différence n’est constatée entre les prélevements
effectués a proximités des installations nucléaires
et ceux opérés sur les autres sites du plateau, avec
une activité inférieure a 1 Bg/kg. Les sols alpins,
hors Tessin, montrent une activité résiduelle en
Sr et ¥Cs dont l'origine peut étre tracée aux
essais nucléaires (voir Mirren, Gimmelwald et
Fahrni) et peuvent atteindre 32 Bg/kg pour le *’Cs
et 3.8 Bg/kg pour le *°Sr. Une étude récente [4] a
également mis en évidence la diminution d’activité
de ces radioéléments sur ces sites de prélévement,
avec une période apparente de 19 a 26 ans pour le
137Cs et 10 a 14 ans pour le °°Sr. On remarque que
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4.6 Radioactivité du sol et de I'herbe

Tableau 1:
Activités en “°K , ©°Co, 13*Cs, *’Cs, *°Sr, Pu et Am dans des sols (0-5 cm) prélevés en Suisse en 2016
(Bq/kg matiére séche, fraction < 2 mm).

N T 2 N R T

AG (Voisinage KKB) 408- 445 <1.0 | <059 16.0-16.1 1.0+0.2 | 0.125+0.013 | 0.059 +0.008
AG (KKB in-situ) 2 295- 355 8.6-11.5
AG (PSI) 397+43 <0.7 <07 10.3 1.2 0.6+0.2 | 0.112+0.014 | 0.042 +0.006
AG (PSI in-situ) 302'+32 54108
AG (ZWILAG) 397+43 <09 |<07 109+1.3 03+0.1 | 0.125+0.015 | 0.049 +0.007
AG (ZWILAG in-situ) 327+34 7.5£ 0.9
AG (Vois. KKL) 332-438 <12 [=1d 9:7-13.1 0.6+0.2 | 0.141+0.015 | 0.069 +0.008
AG (KKL in-situ) 239 - 347 7.0-10.5
AG/SO (Vois. KKG) 386-448 | <08 |<0.7 8.7-16.1 0.7+0.2 | 0.168+0.015 | 0.072 +0.009
AG/SO (KKG in-situ) 290 - 345 55-9:.8
BE (Voisinage KKM) 613-760 | <15 |[<11 53-145 0.8+0.2 | 0.183+0.011 | 0.037 £0.006
BE (KKM in-situ) 499- 620 33:111

BE (Mirren) ¥
BE (Gimmelwald)?
BE (Fahrni)®

540 + 56 <06 | <05 32.0+45 3814
320+33 <05 | <04 139+20 31354110
460+63 <02 | <03 186+5.2 25+0.8

e = e T T e e e e S S N e e = = = T S S S S N S e

BE (Diesse/Jura) 450+46 | <05 | <05 12418 1.540.9

BL (Sissach) 567+18 |<0.1 |<0.3 17.2+0.5

FR (Posieux) 383+42 |<0.7 | <09 54+0.8 0.4+0.2 | 0.108 +0.013 | 0.048 +0.006
FR (Posieux, in-situ) 319+33 3.2+06

GE (Vois. CERN) 430-469 |<12 [<08 4.0-11.0 0.7+0.2 | 0.100+0.009 | 0.041+0.006
GE (CERN in-situ) 337-394 29-7.1

GE (CERN BAT588*) 428+45 |<0.6 |<0.6 87+10

GE (CERN BAT588* In-situ) 352+37 54+08

TG (Guttingen) 356+39 |<0.7 [<07 21423 0.5+0.2 | 0.093+0.009 | 0.039 +0.004
TG (Guttingen in-situ) 259 + 27 99%1.2

TG (Arenenberg) 450+12 | <04 |<0.5 45.7+0.7 0.7+0.2 | 0.132+0.011 | 0.063 +0.008
TI (Centovalli) 503 +24 <0.5 |<0.6 271+19 5.8+1.2

Tl (Leventina) 573419+ |<0:1 <01 27409 2104

Tl (Malcantone) 609+22 |<1.0 |<0.2 63+2.2 42+08

Tl (Stabio) 634271 [i<illS 1 <12 178 +18 1.3+0.3 | 0.408+0.025 | 0.180+0.012
Tl (Stabio- In situ) 52554 133135

Tl (Cadenazzo) ik 698+74 |<1.0 |<0.9 82.4+84 1.3+0.2 | 0.085+0.008 ggg; z gggg
Tl (Cadenazzo- In-situ) 1 546 + 56 53585

Ti (Caslano) 1 57561 - |<0.8 |<0.7 109+11 i.Z +0.2 | 0.0714£0.008 | 0.034 +0.005
Ti (Caslano- in-situ) 1 551.&57 53.8%5.5

n = nombre d'échantillons; ¥ Alpage (Alp Allmendhubel); ? Vallée; * en plaine.
*) le point de mesure CERN Rue Booster devenu inaccessible (construction) a été déplacé au point BAT588

la période effective du **’Cs dépend du site de prélévement. Cette observation a été également décrite pour
des sols agricoles en France [5], avec des périodes effectives allant de 3.9 a 27.2 ans et une valeur moyenne
de 10.5 ans.

Les activités en Pu et Am sont faibles et du méme ordre de grandeur pour tous les sites (2°*2°Pu <0.2 Bg/kg,
21Am < 0.08 Bg/kg), a I'exception de Stabio (?*°**%*°Pu: 0.41 Bqg/kg, **Am: 0.18 Bg/kg). Pour tous ces points de
mesure, le rapport isotopique 2Am/?%*29%Py est proche de 0.4, valeur attribuée aux retombées des essais
nucléaires des années soixante.
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Les mesures de radioactivité dans I'herbe sont rapportées dans le Tableau 2. On constate que la radioactivité de
I'herbe est dominée par le “°K, présent naturellement, suivi du ’Be, qui est formé par l'action du rayonnement
solaire sur les couches supérieures de 'atmosphére. Les activités en *’Cs sont présentées dans un intervalle de
valeurs minimales et maximales alors que les activités en *Sr sont présentées de maniére individuelle pour la
coupe du printemps et celle d'automne. Toutes les activités mesurées pour le ¥’Cs sont faibles et ne dépassent
pas 3 Ba/kg, sauf pour le site de Centovalli, pour lequel le sol montre également I'activité en *¥’Cs la plus élevée.

L'activité en *°Sr varie fortement selon la période de coupe pour un méme site de prélevement. Sur le plateau,
la variabilité la plus importante est observée a Posieux (0.3 a 2.6 Bg/kg MS). Les valeurs observées pour les
autres sites de plaine, y compris a proximité des centrales, sont comprises dans cette gamme. Ces différences
observées dans l'activité en Sr de I'herbe lors des coupes de printemps et d'automne a déja été remarquée
et son origine attribuée au métabolisme des végétaux qui influence de maniére importante I'incorporation de
certains éléments (Ca, K) et radioéléments (**’Cs et *°Sr) en fonction des périodes de croissance végétale [3].
Pour le *°Sr, I'activité moyenne annuelle sur le plateau est de 1 Bq/kg, tandis que I'activité mesurée au Tessin est
notablement plus élevée, de 1 a 11 Bg/kg avec une activité moyenne annuelle de 4.7 Bg/kg. Cette tendance est
en rapport avec les activités mesurées pour ce radionucléide sur les sols correspondants.

Tableau 2 : .

Activité du "Be, “°K, ©Co, ***Cs, **’Cs et *°Sr dans des échantillons d’herbe prélevés en Suisse en 2016 lors de deux saisons de coupe (Bq/kg
de matiére séche). Pour les échantillons uniques, la valeur et I'incertitude sont indiquées (a+b). Si plusieurs échantillons ont été mesurés,
la gamme des valeurs est donnée (a-b).

e e R R S R T R R SR e

: s 0.4 + 0.1%
AG (Voisinage KKB) 4 191 - 344 471 - 883 <28 <20 09 -10

1.3 # 0,19
AG (PSI-ZWILAG) 2 244 - 345 628 - 701 <14 <11 07 -08 . 0.6 £ 0.1%
’ 09 + 0.1%
0.4 + 0.1
AG (PSI-OASE) 2, 280 - 303 472 - 627 1.3 g12 <12 - 1.8 21 + 029
AG (Voisinage KKL) 8 80 - 326 394 - 1226 <19 <18 <1.0. - 23 L2l
; i i : 0.8 £ 0.1%
AG/SO (Voisinage 1.1 + 019
KKG) 8 150 - 288 401 - 974 <23 <€1.7 05 -18 14 + 029
4

BE (Voisinage KKM) 8 96 - 263 558 - 1’082 <7 <13 0.5 =23 S C
12°+70.28

BE (Miirren) 1. 158 + 25 610 + 54 <04 <0.3 05 ®=01 12.7 & 22

BE (Gimmelwald)? ik 188 + 29 1’100 £ 97 <04 <03 03 +01 2.2 07
; 1.6 £ 0.5%

3) 2

BE (Fahrni) 1 210 £ 37 1’420 £ 100 <1.2 <0.7 <0.9 37 + 1.09

: . 0.4 + 0.1%
+

BE (Diesse/Jura) ik 289 + 44 1’260 + 100 <0.5 <03 <0.4 08 + 029

BL (Sissach) 1 259 + 12 620 + 30 10,1 <0.2 1.57 % 0.16 25+ 05
GE (Voisinage CERN) 5 120 - 218 444 - 763 <20 <27 <1.9 1.2 + 0.1%
. 0.3 + 0.14

FR (Posieux) 2 201 - 403 768 - 997 <24 <21 <2.1 26 + 029
ke 03 0.1
TG (Guttingen) 2 219 - 222 884 - 941 <14 <1.2 <1.0 11 + 019
TG (Arenenberg) 1 123 + 6.6 729 + 24 <0.9 <0.8 <1.6 0.6 £ 0.1%

Tl (Centovalli) il 430 £ 34 444 + 26 <04 <03 36 +£30 19827 8929,

Tl (Leventina) 1 243 + 18 845 t 41 <0.2 <0.1 13 £02 33+ 0.7

TI (Malcantone) 1 236 £ 9 683 + 24 <0.2 <0.2 045 +0.13 11 £ 0:2
5.6 = 0.59

Tl (Cadenazzo) 2 154 - 594 842 - 942 <15 € 1.2 12 -14 77 + 0.69
“TI (Caslano) 1k 4.4 + 049
Ti (Stabio) i 1.8 + 0.29

n = nombre; ¥ Alpage (Alp Allmendhubel); ? Vallée; 3) en plaine; * coupe de printemps; * coupe d’automne.
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4.6 Radioactivité du sol et de I'herbe

Conclusions

Les mesures de Sr et de *’Cs dans les sols et les herbes en Suisse en 2016 présentent des activités
similaires aux années précédentes. Aucune augmentation d’activité n’a été constatée, ni aux abords des
centrales nucléaires, ni dans les sites de référence. Les sites de montagne et certains sites du Tessin
présentent des activités en *°Sr et en *¥’Cs supérieures a celles mesurées sur les sites de plaine, centrales
nucléaires inclues. L'accident de la centrale nucléaire de Tchernobyl est par contre encore responsable
d’un marquage assez important en **’Cs dans des échantillons de sol et d’herbe de certains sites de pré-
levement du Tessin et de Suisse orientale.

Les variations observées en activité °°Sr dans I'herbe lors des coupes de printemps et d'automne peuvent
atteindre un ordre de grandeur, ce qui montre qu’il ne faut pas nécessairement interpréter une augmen-
tation d’activité comme une élévation parallele de la radioactivité dans I'environnement.
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Interview mit Prof. Dr. Hansruedi Volkle,
Physics Departement University of Fribourg

BAG: In welchem Gremium arbeiten Sie ?

Im Friihling 1973, wurde ich, nach dem Studienabschluss in Physik an der Universitat Fribourg, von
Professor Otto Huber als wissenschaftlicher Mitarbeiter die KUER angestellt. Nach der Reaktorkatast-
rophe von Tschernobyl wurde das damalige Labor der KUER an der Universitat Fribourg in eine Sektion
beim Bundesamt fiir Gesundheit umgewandelt, blieb aber noch bis 2007 am alten Standort. Ich war
dann bis 2007 dessen Leiter als Sektionschef. Auf Ende 2009 wurde ich beim BAG pensioniert. Noch
bis im Sommer 2016 unterrichtete ich als Titularprofessor an der Universitat Fribourg in den Fachern
Strahlenschutz sowie Kern-, Astro- und Teilchenphysik. Zudem leitete ich wahrend derselben Zeit des
Bachelor-Studienprogrammes in Umweltwissenschaften.

BAG: Welches sind Ihre Fachgebiete ?

Von meiner Ausbildung bin ich Kernphysiker und spezialisiert in Strahlenschutz und Strahlen-Messtech-
nik. Ich habe 1980 in diesen Fachgebieten doktoriert, wurde 1996 flr den Fachbereich Health Physics
an der Universitat Fribourg habilitiert und 2001 zum Titularprofessor ernannt.

BAG: Zu welchem/welchen Kapitel/n des Jahresberichts tragen oder trugen Sie bei ?

Seit 1973 war ich am Erarbeiten der Jahresberichte der KUER, sowie spater jener des BAG als Autor
oder Mitautor beteiligt, vor allem an den Kapiteln tGber die in Fribourg durchgefiihrten Messungen. Von
1987 bis 2007 war ich verantwortlicher Redaktor und Koordinator dieser Berichte.

BAG: An wie vielen Jahresberichten zur Umweltradioaktivitéit waren Sie beteiligt ?

Bei den KUER-Berichten war ich ab Nr. 18 (fiir das Jahr 1974) bis zum letzten KUER-Bericht Nr. 30
(1987-88) beteiligt, sowie am Sonderbericht 25 Jahre Radioaktivitdtsiiberwachung in der Schweiz von
1982, und dann an den BAG-Berichten zur Umweltradioaktivitat ab 1989/90 bis und mit 2006. Insge-
samt sind das 31 Berichte. Des weiteren war ich Autor oder Koautor von 130 Publikationen in meinem
Fachgebiet. Ich wurde auch haufig zu Vortragen tber diese Themen eingeladen.

BAG: Sie sind somit seit dem Jahr 1974 in diesem Bereich tétig ?

Seit meiner Habilitation war ich an der Universitat Fribourg bis im Sommer 2016 im Unterricht in den
Bereichen Radioaktivitat / Strahlenschutz, Kern-, Teilchen- und Astrophysik sowie Umweltwissen-
schaften tatig. Von 1987 bis 2006 war ich Mitglied der Deutsch-Schweizerischen Kommission fir die
Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen (DKS) und Schweizer Sprecher von deren Arbeitsgruppe
Strahlenschutz. Seit 2007 bin ich im Redaktion-Komitee der Fachzeitschrift «StrahlenschutzPRAXIS» des
Fachverbands fur Strahlenschutz. Ich nehme auch noch regelmaéssig an Fachtagungen teil und schreibe
weiterhin wissenschaftliche Artikel.

BAG: Welche Entwicklungen haben Sie seit Ihren Anfédngen in folgenden Bereichen beobachtet ?

a) Uberwachung der Radioaktivitéit

Die 50er- bis 70er-Jahren war die Zeit der Pioniere. Damals wusste man weniger tiber die Radioakti-
vitat, ihr Verhalten in der Umwelt und die Wirkung der Strahlung auf den Menschen. Radiologische
Modelle und Dosis-Modelle gab es noch nicht. Die Uberwachungsverfahren mussten von Null auf
entwickelt werden und viele der Probenahme- und Messgerate wurden in unseren Mechanik- und
Elektronik-Werkstétten selbst gebaut. Lange wurde unsere Arbeit von der Uberwachung des Kernwaf-
fen-Fallout dominiert und wir haben enorm viel gelernt dabei. Spater kann dann die Uberwachung
der Kernanlagen hinzu, sowohl die vier Schweizer Kernkraftwerke als auch Forschungsanlagen wie das
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CERN und das EIR, das spatere PSI. Auch hier waren wir Pioniere beim Erarbeiten der Messprogramme
und Messverfahren. Mit der Zeit interessierten uns auch immer mehr die natirliche Radioaktivitat, die
kosmische Strahlung, die Radionuklide im Erdboden, das Radon sowie die Radionuklide im Trinkwasser
und in Konsumgiitern. Gegenstand der Uberwachung war auch die Verwendung radioaktiver Stoffe in
Industrie und Gewerbe sowie bei Diagnose und Therapie in den Spitdlern. Zu erwdhnen ist auch die
Mitarbeit am nationalen Radonprogramm der Schweiz, bei der Umgebungsiiberwachung und Sanie-
rung von Betrieben der Leuchtfarbenindustrie (einerseits bei der Verwendung von Radium und Tritium
die den Fabriken und Setzateliers im Jura und andererseits bei zwei Betrieben fur die Leuchtfarbenher-
stellung in Teufen/AR sowie in Niederwangen/Bimpliz bei Bern). Die Verwendung von radioaktivem
Jod in den Spitédlern wurde tber die Messung im Abwasser von stadtischen Kldranlagen erfasst. Diese
landesweite Uberwachung, die auch im internationalen Vergleich ausgezeichnet war und ist, war nur
moglich dank der exzellenten Zusammenarbeit zwischen allen Bundesstellen, kantonalen Laboratorien,
Universitdaten und Forschungseinrichtungen. Wir haben sehr von ihrem fachlichen Know-how und ihrer
unburokratischen Bereitschaft zur Mitarbeit profitiert.

b) Radioaktivitdtsgehalt in der Umwelt

Im gleichen Ausmass wie die Empfindlichkeit der Messverfahren zugenommen hat, nahm die kinstli-
che Radioaktivitdt in der Umwelt ab. Dies betrifft sowohl den Eintrag durch die Kernwaffenversuche als
auch die Emissionen aus Kernanlagen und Betrieben. In der Umgebung der Kernkraftwerke ist heute,
ausser dem 14C, auch mit sehr empfindlichen Messverfahren meist keine Immission durch die Werke
messbar. Die Strahlendosen der in der Nahumgebung lebenden Bevolkerung durch die Emissionen die-
ser Anlagen missen somit auf der Basis der Emissionen berechnet werden. Die Dosen sind- auch unter
sehr konservativen Annahmen — sehr klein und betragen nur etwa einen Tausendstel der natrlichen
Strahlenexposition. Die naturliche Strahlung, sei es die kosmische oder die terrestrische Strahlung so-
wie die natirlichen Radionuklide im menschlichen Kérper bleibt somit der weitaus grosste Beitrag zur
Strahlenexposition der Schweizer Bevolkerung.

¢) Messtechnologien?

Da haben wir die ganze Palette der Entwicklung miterlebt: Angefangen hat dies bei den einfachen
Zahlrohren fir die Gesamt-Beta-Messung und dem Nachweis von Strahlung mittels Autoradiographie
auf Rontgenfilmen. Dann kam die Gamma-Spektrometrie (zuerst mit Nal-Kristallen und dann mit Ge(Li)-
und Ge(HP)-Detektoren mit der Computerauswertung der Spektren), dann die Alpha-Spektrometrie
mit Gitterionisationskammer und Si-Detektoren, die Messung von Radon, von Tritium mit Flissig-
Szintillation, die Dosismessungen mit Hochdruckionisationskammern und schliesslich die in-situ-
Spektrometrie und die Aeroradiometrie. Bereits 1976 konnten wir bei einer der ersten in-situ-Messung
beim KKW Mihleberg die radioaktiven Edelgase von Krypton und Xenon in der Abluftfahne detektieren.
Die Schweiz war eines der ersten Lander, das ein Filtergerat entwickelt hatte fir die Sammlung von
Luftstaubproben aus der oberen Troposphare und unteren Stratosphéare mittel Flugzeugen der Schwei-
zer Luftwaffe. Spater kamen dann die mathematischen Modelle fiir die Radiodkologie, fir die atmo-
spharische Ausbreitung von Radioaktivitdt sowie die Datenbanken zur Erfassung und Verarbeitung der
Messergebnisse und schliesslich auch die Akkreditierung der Messlaboratorien, die heute bei amtlichen
Laboratorien Standard sind.

BAG: Zu welchem Jahresbericht zur Umweltradioaktivitéit haben Sie am liebsten beigetragen?

Die spannendste Zeit waren nebst der Zeit des Kernwaffenfallout die Monate unmittelbar nach der
Reaktorkatastrophe von Tschernobyl. Es ging darum ein Messlabor mit einem sehr hohen Probendurch-
lauf zu leiten, bei der Koordination der Probenahmen, Messungen, Auswertungen und Berichterstat-
tung mitzuwirken und gleichzeitig noch dauernd Telefonanrufe von Journalisten und besorgten Birgern
zu beantworten und das wahrend mehrerer Wochen, anfangs fast rund um die Uhr. Diese Zeit war auch
deshalb spannend, weil wir viel gelernt haben tber das Verhalten von Radionukliden in der Umwelt,
den Ubergang in Pflanzen und Nahrung, und letztlich wie diese zur Strahlenexposition der Bevélkerung
beitragen. Die Schweiz war weltweit das erste Land, dass eine wissenschaftliche Tagung zu den Auswir-
kungen der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl durchgefiihrt hat, namlich bereits von 20.-22. Oktober
1986 am Inselspital in Bern. Die Beitrage aller an den Messungen beteiliger Laboratoren (diese haben
zusammen im ersten Jahr nach Tschernobyl rund 20°000 Proben auf Radioaktivitat untersucht) fillen
zwei Tagungsbande mit Gber 800 Seiten. Sie dokumentieren die Auswirkungen dieser Katastrophe auf
unser Land und wie diese gemeistert wurde.
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