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Chapitre 4.1

Radioactivité de l'air, des précipitations,
des rivieres et des eaux de rejet des stations
d'épuration et d'incinération des dechets

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, M. Jungck, M. Miiller, P Steinmann, H. Volkle
Section Radioactivité de I'environnement (URA), OFSP 3003 BERNE

Résumé

Les résultats des mesures de la radioactivité dans I'envi-
ronnement obtenus en 2008 n‘'ont mis en évidence aucu-
ne valeur susceptible de représenter un danger pour la
santé de la population. Seules des traces de radioactivité
artificielle ont été détectées dans l'air, les précipitations
ou les rivieres, a |'exception du tritium, observé en plus
grande quantité dans les pluies au voisinage des entre-
prises utilisatrices de tritium ainsi que dans les eaux de
lavage des fumées des usines d'incinération.

Air - Mesures bas niveau

L'OFSP exploite trois réseaux de surveillance de la radioac-
tivité dans l'air. Le premier se compose de collecteurs
d'aérosols a moyen débit (40 m3/h) et est principalement
dédié a la surveillance des centrales nucléaires (Gosgen-
Daniken, Leibstadt et Mihleberg). Le deuxieme, d'une trés
grande sensibilité, est constitué de collecteurs d'aérosols
a haut débit (env. 500 m?h) situés a Oberschrot/FR, Mon-
te-Ceneri/Tl, Guttingen/TG, au CERN/GE et a Klingnau/AG.
Finalement, I'OFSP gere les 11 stations automatiques de
surveillance de I'air composant le réseau RADAIR.

Ces réseaux se distinguent par leur sensibilité et leur ra-
pidité de réponse (intervalle de temps entre le début de
la période de collection et la disponibilité des résultats de
mesure) et remplissent des réles bien distincts. Le réseau
RADAIR, par exemple, est un systeme d'alerte dont |'ob-
jectif est de permettre une détection rapide d'une éven-
tuelle 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 envoyés
a la centrale toutes les 30 minutes. Cependant la limite

de détection pour une activité béta artificielle nette n'est
que d'environ 0.5 Bg/m?® pour des durées de collection et
de mesure de 30 minutes. Dans le cas des collecteurs
d'aérosols a haut débit, la période de collection s'éléve a
1 semaine, les filtres sont ensuite envoyés par poste puis
mesurés en laboratoire, le délai pour I'obtention de résul-
tats est donc de quelques jours, par contre les limites de
détection sont tres faibles, env. 0.5 uBg/m?3 pour le ®Cs.
Ces installations permettent ainsi d'évaluer les niveaux
réels de radioactivité présents dans I'environnement.

Voisinage des centrales nucléaires

(voir aussi Chap. 8).

Les méthodes de mesure tres sensibles mises en ceuvre
par I'OFSP au voisinage des installations nucléaires ont
permis de mettre en évidence les traces de leurs rejets
atmosphériques, notamment a Muhleberg ou du ®Co a
été mis en évidence a plusieurs reprises dans les filtres
aérosols (valeurs comprises entre 0.4 et 0.8 uBg/m?). Les
concentrations mesurées sont tres nettement inférieures
aux limites autorisées (voir Chap. 8.3) et témoignent du
fonctionnement normal de I'installation.

Les filtres aérosols des environs des centrales nucléaires
de Gosgen et Leibstadt n‘ont pas présenté de radioacti-
vité artificielle mesurable durant I'année 2008, a I'excep-
tion de traces de ¥’Cs (0.4 a 1.8 uBg/m?) attribuables a la
remise en suspension d'anciennes contaminations dues
aux essais nucléaires atmosphériques des années 50 et
60 ainsi qu'a 'accident de Tchernobyl.

Notons finalement que pour ces trois stations
(MUhleberg, Gosgen, Leibstadt), les radionucléides natu-
rels 'Be et 2'°Pb, avec des valeurs comprises respective-
ment entre 1.1 et 4.1 et entre 0.1 et 0.5 mBg/m?, sont
nettement prépondérants.
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Collecteurs d’aérosols a haut débit

Les concentrations des différents radionucléides mesu-
rées dans les filtres a aérosols provenant des 5 collecteurs
a haut débit (High Volume Sampler) sont disponibles en
ligne a I'adresse suivante : http://www.bag.admin.ch/the-
men/strahlung/00045/02372/02378/index.htmi?lang=fr

Ces filtres sont changés chaque semaine, puis envoyés
au laboratoire de I'OFSP ou ils sont analysés par spectro-
meétrie gamma. En résumé, pour I'année 2008, comme
pour les années précédentes, les résultats des mesures
montrent que les radio-éléments d’origine naturelle 'Be
et?'°Pb prédominent. Des valeurs comprises entre 0.5 et
76 et entre 0.1 et 1.8 mBg/m?® ont été enregistrées res-
pectivement pour ces deux isotopes. Des traces de #?Na,
également d'origine naturelle, ont été détectées dans les
5 stations (valeurs comprises entre 0.1 et 1.2 uBg/m3). Le
¥7Cs, attribuable a la remise en suspension dans l'air des
anciennes dépositions de Tchernobyl et des essais ato-
migues des années 50 et 60, est |'unique radioélément
d'origine artificielle régulierement identifié, et ce, dans les
5 stations. Les activités mesurées pour cet isotope sont
toutefois tres faibles (exemple de Klingnau/AG: valeur mé-
diane 0.5 uBg/m?, maximum 1.9 uBg/m?3).

Des traces de ?*Na et de "'l ont été sporadiquement dé-
tectées dans les filtres aérosols du CERN (valeurs compri-
ses entre 3 et 15 uBg/m? et entre 0.4 et 0.9 uBg/m?® res-
pectivement). Ces radio-isotopes, d'une demi-vie de 15 h
pour le ?“Na et de 8 jours pour le ®'l, sont produits dans
les accélérateurs de particules du centre de recherche. Du
311, probablement d'origine médical, a également été en-
registré début novembre a Guttingen (0.4 + 0.3 uBg/m?).
Du %Co (0.7 £ 0.2 uBg/m?®) a par ailleurs pu étre mesuré
en janvier a la station de Klingnau (5.4 km au nord du PSI).
Notons que ces concentrations sont nettement inférieu-
res aux limites d'immission stipulées dans I'ORaP (100

Bg/m? pour le %*Na, 1.7 Bg/m? pour le ®Co et 2.7 Bg/m?
pour le ') et ne présentent aucun danger du point de vue
radiologique.

Réseau automatique de surveillance de |'air
RADAIR

Les modifications apportées en 2008

Une rénovation compléte de la partie informatique du cceur
du systeme RADAIR, a savoir de la base de données, des
serveurs de communication ainsi qu‘'une partie de la cen-
trale, était devenue indispensable et diverses stratégies
de mises a jour ont été examinées. Une solution finan-
ciére a été trouvée pour démarrer ce projet dés 2008 et
celui-ci se poursuivra jusqu’a début 2010. Le logiciel de
gestion des données et des moniteurs sera allégeé et re-
pensé en tenant compte des méthodes de travail actuelles
et sera remodelé en utilisant les dernieres technologies.
Conjointement a ces modifications, le serveur actuel sera
remplacé courant 2009. Le volume des données a gérer
grandit en effet chaque année et la gestion des ressour
ces devient progressivement plus conséquente.

La gestion du moniteur spectroscopique de Fribourg, tant
au niveau de l'analyse des données que de son état de
fonctionnement, sera également intégrée au nouveau
systeme. (Ceci n'avait pas été prévu initialement puisque
ce moniteur était alors situé sur le lieu de travail des colla-
borateurs de la section).

Outre ce projet majeur de rénovation, d'autres amélio-
rations ont été apportées au réseau au cours de |'année
sous revue. Notons par exemple, que les données me-
surées par le nouveau moniteur d'iode, installé a Meyrin,
ont été intégrées dans la base de données du systeme

Figure 1:
Nouvelle (a gauche) et ancienne (a droite) station de mesure RADAIR de I'Institut Paul Scherrrer.
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RADAIR en mars. Les moniteurs des stations de Weissflu-
hjoch, Guttigen, Genéve et Vaduz ont été équipés avec les
nouvelles lignes de transmissions sécurisées a haut débit
(ADSL). Le matériel ainsi que le logiciel des PC de me-
sures ont été adaptés pour fonctionner sous WinXP Les
moniteurs ont par ailleurs été progressivement équipés
d'une nouvelle électrovanne du contournement du flux
d'air (by-pass) permettant d'augmenter le débit de 10%
tout en nécessitant moins d'entretien.

En raison de la construction d'un nouveau batiment, les
moniteurs d'iode et d'aérosols de la station du site du PSI
(Paul Scherer Institut) ont été déplacés d'une centaine de
metres. La baraque contenant les moniteurs a été rempla-
cée (cf Fig. 1).

Les mesures

Collecteurs d’aérosols :

Les activités o/p totales, mesurées par les moniteurs
RADAIR, peuvent étre consultées en temps réel sur In-
ternet, a l'adresse www.radair.ch (mise a jour toutes les
30 min).

Rappelons que les concentrations a totales mesurées
dans I'air sont supposées d'origine naturelle. A cette acti-
vité a naturelle s'ajoute une activité B naturelle associée.
Siunincident libérant de la radioactivité dans I'atmosphere
se produisait, la concentration B totale comprendrait alors,
en plus de la contribution naturelle, une contribution d'ori-
gine artificielle. Les concentrations a et B totales mesu-
rées par les moniteurs RADAIR sont ainsi traitées a l'aide
d'un algorithme de compensation afin de déterminer la
contribution B d’origine artificielle qui constitue la véritable
grandeur d'intérét.

La figure 2 montre les concentrations alpha naturelles
mensuelles moyennes et maximales relevées en 2008
aux stations de Bale, La Chaux-de-Fonds, Vaduz et de la
Jungfraujoch ainsi que les histogrammes des concentra-
tions béta artificielles obtenues aprés compensation. Les

différences marquées entre concentrations maximales et
concentrations moyennes refletent les importantes fluc-
tuations diurnes-nocturnes de radioactivité naturelle allant
de 5 a 80 Bg/m?® suivant les sites. Plus ces fluctuations
sont importantes, plus une contribution supplémentaire
d'origine artificielle est difficile a mettre en évidence, mal-
gré une compensation adéquate, et donc plus la limite de
détection de la concentration béta artificielle sera élevée.
On observe ainsi un rapport d'environ 100 entre la limite
de détection des concentrations B et les valeurs maxima-
les des concentrations a. Notons que le mécanisme de
compensation o/f a permis de s'assurer que les concen-
trations P artificielles sont restées, en 2008, en dessous
des limites de détection.

Les concentrations alpha maximales enregistrées dans les
différentes stations dépendent de la situation géographi-
que ainsi que de la nature géologique du sol. La présence
plus ou moins importante du radon et de ses produits de
filiation émanant du sol joue ainsi un role déterminant sur
la limite de détection de la concentration B artificielle pou-
vant étre atteinte. Pour une station donnée, ces valeurs
fluctuent également sensiblement au cours de I'année :
en hiver, en raison de l'inversion thermique plus marquée
qu’en été, les concentrations alpha naturelles sont géné-
ralement plus élevées.

La figure 2 montre que pour les stations situées en ville,
comme Baéle ou La Chaux-de-Fonds, la concentration a
mensuelle moyenne est restée toute I'année voisine de 10
Bag/m?. De plus, la concentration mensuelle maximale n'a
que légérement fluctué entre 30 et 40 Bg/m3, exception
faite des mois de mars et avril ou les moyennes mensuel-
les de la force du vent étaient plus élevées et par consé-
quent l'inversion thermique moins marquée. A Vaduz, les
fluctuations de la concentration a mensuelle moyenne et
maximale sont essentiellement régies par la position du
site, en bordure de route a grand trafic ou le brassage de
I'air est plus conséquent et irrégulier.
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Photo 1:

Photo 2:
Pluviometre preés de Davos (GR)

Collecteur d’aérosols de Locarno-Monti: boite a filtres ouvertes,
dessous mesure du débit et pompe

Photo 3:

Photo 4:

Collecteur d'aérosols & grand débit de Guttingen/TG (500 a 700  Station RADAIR de Sion (VS): Moniteur Alpha-Beta (FHT-59s)
m®h; type ASS-550)
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Dans les stations d'altitude, comme Jungfraujoch, le phé-
nomene d'inversion est faible voire inexistant et la pré-
sence de neige ou de glace atténue les émissions a-f. Les
fluctuations des concentrations a. sont limitées et sont
dues essentiellement a la présence de courants ascen-
dants, apportant irrégulierement les résidus des produits
de filiation du radon de la plaine. Dans ces conditions et
comme le montre les histogrammes de la figure 2, la li-
mite de détection des émetteurs B artificiels s'abaisse a
0.1 ou 0.2 Bg/m? alors que pour les stations de plaine, des
incidents de radioactivité inférieurs a 0.4 a 0.8 Ba/m® ne
sont pas décelables malgré un bon suivi de la compensa-
tion.

Collecteur d’ lode-131 :

Les moniteurs de Bellinzona, de Fribourg, de Meyrin et
du PSI mesurant l'iode gazeux ("*'l) n‘ont pas décelé de
valeurs supérieures a la limite de détection de 0.1 Bg/m?.
Concernant le moniteur de Geneve, cette limite est de 0.5
Bg/m? car le débit n'a été augmenté et adapté a celui des
autres moniteurs qu'a partir du mois de décembre (débit
plus faible en phase de test).

La figure 3 montre I'histogramme de la concentration
moyenne du "'l enregistré a la station de Bellinzona ainsi
que par le nouveau collecteur de Meyrin.

Moniteur spectroscopique :

Les résultats enregistrés a I'aide du moniteur spectros-
copique de la station de Fribourg ont confirmé que les
concentrations des principaux isotopes artificiels sont
restées inférieures a la limite de détection de 10 mBg/m?
pour un temps d‘accumulation de 24h.

Les pannes:

Grace a un entretien suivi, le taux de bon fonctionnement
des moniteurs s'est situé en 2008 entre 90 et 99% sui-
vant les stations. D'une maniere générale, les pannes les
plus courantes sont des pertes de communications, des
coupures de courant, des défectuosités au niveau des ali-
mentations des PC de mesure, des problemes de mani-
pulation survenant lors de la mise en place des filtres et
enfin des pannes de pompes.

Le transfert des résultats des mesures des moniteurs vers
la centrale a connu quelques perturbations en raison de
défaillances au niveau des serveurs de communication ou
a la suite de mises a jour automatiques de Windows ayant
engendré des modifications des parametres de securité.

Précipitations

Des échantillons de pluie sont collectés en continu
aux environs des centrales nucléaires de Muhleberg,
Leibstadt, Gosgen-Daniken et Beznau ainsi que dans di-
vers endroits de Suisse (Davos/GR, Cernier/NE, Fribourg
et Locarno-Monti/Tl) pour I'analyse mensuelle des émet-
teurs gamma.

A |'exception de traces sporadiques de '*’Cs (valeur maxi-
male de 1.5 mBg/l enregistrée a Locarno-Monti), aucun
émetteur gamma d’origine artificielle n'a été détecté dans
les précipitations au cours de I'année 2008. Des valeurs
comprises entre 0.1 et 1.4 Bg/l ont été mesurées pour le
’Be naturel.

Divers laboratoires ou instituts mesurent mensuellement
le tritium (°*H) dans des échantillons de précipitations. Les
résultats des analyses effectuées par I'Université de Ber
ne (Physikalisches Institut, Abt. Klima— und Umweltphysik)
sur mandat de I'OFSP sont résumés au Chap. 7.1 (stations
de Bale, Bern, Grimsel, Guttanen, Meiringen, Vaduz, Nyon,
La Brévine et Locarno).

L'OFSP mesure le 3H dans les précipitations de Fribourg
ainsi que celles du voisinage des centrales nucléaires
de Muhleberg, Gosgen et Leibstadt. Le PSI analyse cha-
que mois les échantillons de pluie du voisinage du PSI,
du ZWILAG ainsi que de la centrale nucléaire de Beznau.
Avec des valeurs systématiquement inférieures a 3 Ba/l,
les concentrations mensuelles de °H enregistrées en 2008
dans les pluies du voisinage des centrales nucléaires de
Mduhleberg et Gosgen ne se sont pas distinguées de celles
relevées a la station de référence de Fribourg. Les valeurs
enregistrées au voisinage des centrales de Leibstadt et
Beznau sont également restées faibles (valeurs médianes
de 2.4 Bg/l et 3.1 Bg/l respectivement).

Suite a des rejets contrdlés de tritium, lors du changement
d'une cible dans une installation du PSI-West, des valeurs
légerement plus élevées que la normale ont été enre-
gistrées dans les précipitations des environs du PS| en
septembre (valeur maximale de 46 Bg/l; valeur médiane
2008: 5.5 Bqg/l). Au voisinage du Zwilag, situé a quelques
centaines de metres du PSI, les concentrations de *H
mesurées dans les précipitations sont généralement res-
tées inférieures a 3 Bqg/l. Notons toutefois qu'au cours du
4¢me trimestre 2008, des actions d'incinération de déchets
contenant du tritium ont été réalisées au ZWILAG ce qui
a conduit a une augmentation clairement mesurable des
concentrations en tritium dans les précipitations (valeur
maximale de 48 Bg/l en novembre, alors que la valeur mé-
diane pour 2008 est inférieure a 1.5 Bqg/l). Ces valeurs sont
par ailleurs tres inférieures aux valeurs limites autorisées.
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Voisinage des entreprises utilisatrices de Tritium

(voir aussi Chap. 4.2 et 9.1)

Dans le cadre de la surveillance ciblée des entreprises uti-
lisatrices de tritium, des échantillons de précipitation sont
également récoltés a Teufen/AR (Firma RCT) ainsi qu'a
Niederwangen/BE (Firma mb microtec). La concentration
en tritium des échantillons de Teufen est analysée chaque
semaine; celle des précipitations de Niederwangen tous
les 15 jours. Les résultats 2008 sont résumés dans le ta-
bleau 1. Ils sont semblables a ceux enregistrés les années
précédentes. Notons que la concentration maximale de
tritium enregistrée dans les précipitations a Niederwan-
gen (1'600 Bg/l) représente environ 15% de la valeur li-
mite d'immissions fixée dans |'ordonnance sur la radiopro-
tection pour les eaux accessibles au public.

Tableau 1:
Tritium dans les précipitations au voisinage des entreprises utili-
satrices de °*H en 2008

Valeur

= Moyenne
o (Bqg/l)
(Bq/l)
Teufen/AR
65 m E Firma TCT 40-670 250
Bauernhaus
300 m SE de I'entreprise 30 -350 90
Garage
200 m SW de I'entreprise 20-530 130
Gemeinde Koniz '
180 m NNW de I'entre- 20-770 180
prise
Firma Schar .
320 m NE de I'entreprise 100 - 1'600 700
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Figure 4:
Activité du tritium dans les précipitations (Bg/l) et dans
I'humidité de I'air (Bqg/m? d’air) a Niederwangen/BE.

A Niederwangen, I'activité du *H dans I'humidité de I'air
est également mesurée deux fois par mois (Fig. 4). Les
valeurs obtenues en 2008 se sont situées entre 2 et 21
Bg/m? avec une valeur moyenne de 8 Bg/m?®.

Rivieres

Les échantillons d’'eau du Ticino (pres de Contone) ainsi
que du Rhone (prés de Porte du Scex/VS et de Chancy/
GE), mesurés chaque mois, n'ont pas présenté de radioac-
tivité gamma d'origine artificielle a I'exception de traces
de "¥’Cs (valeurs maximales de 4.6 + 1.8 Bg/l et 2.7 + 1.3
Bq/l respectivement pour le Ticino et le Rhéne/Porte du
Scex). Notons que suite a I'acquisition de nouveaux détec-
teurs plus sensibles, la limite de détection pour ce dernier
isotope a été divisée d'un facteur deux environ. Ceci ex-
plique pourquoi des traces de '*’Cs ont réguliérement été
enregistrées en 2008 aussi bien dans les eaux du Rhone
que duTicino alors que les concentrations étaient généra-
lement inférieures a la limite de détection de 4 - 5 mBg/!
les années précédentes. Les activités des émetteurs
gamma artificiels dans les eaux de I'Aar et du Rhin sont
étudiées au Chap. 4.2.

Les concentrations mensuelles de tritium mesurées en
2008 dans les eaux du Ticino et du Rhone sont inférieures
a 2.0 Bag/l.

Dans les échantillons d'eau de I'Aar, collectés en amont
de la centrale nucléaire de Muhleberg, I'activité du *H est
également restée tres faible avec une valeur maximale
s'élevant a 2.1 Ba/l.

La valeur médiane de la concentration mensuelle du *H
enregistrée en 2008 dans les eaux du Rhin pres de Weil/
D, en aval de Bale, est inférieure a 2 Bg/l. Notons que
comme chaque année a la méme période, une concen-
tration de °H légerement plus élevée (6.6 + 0.8 Bqg/l) a été
enregistrée dans cette station au mois d’avril en raison
d'un rejet plus important d'eau contenant du tritium par la
centrale nucléaire de Gosgen (voir Chap. 8.3).

Dans le cadre de la surveillance des rejets en tritium par
I'industrie horlogére de |'arc jurassien, des mesures heb-
domadaires de la concentration en tritium de I'eau du
Doubs a St-Ursanne sont également effectuées depuis de
nombreuses années. La poursuite de cette surveillance
en |'état actuel ne semble toutefois plus véritablement
pertinente, puisqu'en 2008, comme pour les 5 années
précédentes, les valeurs enregistrées sont systématique-
ment inférieures a la limite de détection de 10 Bq/l. Ceci
s'explique par la tres forte diminution de I'utilisation du
tritium dans I'industrie horlogere (voir paragraphe Station
d'épuration et eaux de lavage des fumées des usines d'in-
cinération).
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Station d'épuration (STEP) et eaux de lavage
des fumées des usines d'incinération

Plusieurs laboratoires analysent les eaux des stations
d'épuration des agglomérations de Zurich, Bale, Berne,
Lausanne et La Chaux-de-Fonds ainsi que les eaux de la-
vage des fumées des usines d’'incinération de Béle-Ville
et de Bienne afin de déterminer les concentrations de °H
et d'™¥'l rejetées dans |'environnement. Le tritium provient
de I'industrie horlogére ou de la combustion de déchets
contenant du tritium dans les usines d'incinération, |'iode
des applications médicales. Les résultats de ces mesures
sont résumés dans le tableau 2 pour I'année 2008.

Notons que les pics de concentrations de °H, dépassant
les 100'000 Bq/l, régulierement enregistrés jusqu’en 2006
dans les échantillons journaliers des eaux de lavage des
fumées de l'usine d'incinération de Bale-Ville n'ont plus
été observés au cours des deux dernieres années. La va-
leur maximale enregistrée dans ces échantillons s'est ainsi
située aux environs de 13’000 Bg/l en 2008 (A titre compa-
ratif, la concentration maximale de *H mesurée dans ces
échantillons en 2006 était de 860'000 Ba/l).

Les valeurs de tritium observées a la STEP de la région de
La Chaux-de-Fonds, relativement élevées, s'expliquent par
le fait que les eaux de lavage des fumées de I'usine d'in-
cinération arrivent également dans la STEP Ces valeurs
sont toutefois en diminution constante depuis les années
nonante, en corrélation avec la trés forte baisse de I'uti-
lisation du *H dans les ateliers de posage (voir Figure 5).
Ainsi en 2008 aucun atelier de posage de la région de la
Chaux-de-Fond n'a plus utilisé de tritium.

Tableau 2:

10000
1000 o - "
L , LN
quq'quq‘!*!s
g 100 ng\%
R RV N
© 3 A & 3
g 10 %@ﬁ_&%}é&
@ 7 AQ\ S
: ad A
i !‘ Totalité des ateliers de posage en Suisse
0.1 4 QAteliers de posage a La Chaux-de-Fonds
i L N Estimation a partir des mesures faites
a la sortie de la STEP de la Chaux-de-Fonds
0.01

Figure 5:

Quantités de °H en (TBg/an) utilisée dans l'industrie horlogere en
suisse et a La Chaux-de-Fonds, ansi que le rejets a La Chaux-de-
Fond pour les annés 1989 a 2008.

Tritium (H) et lode (1) dans les eaux de rejet des usines d’incinération et des stations d’épuration (STEP en 2008)

52

Valeur Médiane Moyenne
min/max (Bqg/l) (Bg/1) (Bq/l)

1311 <0.1-13 0.34 -
STEP Bale
°H 55 2.5-128 4.2 6.7
KL-BS
131 50 <0.1-30 - -
Incinération Bale
°H 325 15-12'880 274 615
Labor Spiez 151 52 <0.14-28 0.295 -
STEP Berne
URA/OFSP °H 12 <10-20 - -
Incinération Bienne URA/OFSP °H 51 < 10-550 12 -
| STEP LaChauxde-Fonds | URA/OFSP *H il 510 | 25 | 2 34 |
131] 45 <06 - -
STEP Lausanne IRA
3H 12 <3-33 - -
EAWAG 131 52 <06 - -
STEP Zurich
URA/OFSP °H 13 <20-55 2.3 -
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Kapitel 4.2

Uberwachung der Radioaktivitat der Luft

mit Militarflugzeugen

H.Volkle und M. Miiller
Sektion Umweltradioaktivitat (URA), BAG, 3003 Bern

Zusammenfassung

Nachdem die beiden 1966 beschafften Hohenluft-Filterge-
rate 2002-03 bei RUAG Aerospace in Emmen technisch
erneuert, an die TigerFlugzeuge der Schweizer Luftwaffe
angepasst und erneut fur den Flug zugelassen wurden,
werden sie wieder regelmassig fur Sammelfltige in 8'000
bis 12’000 m Hohe eingesetzt. Die Probenahmen erfolgen
mit Militarflugzeugen der Schweizer Luftwaffe (Militarflug-
platz Payerne). Im Ereignisfall kdnnen nach Absprache zu-
satzliche Sammelflige durchgefihrt werden. Die so ge-
sammelten Luftproben werden gammaspektrometrische
auf Radioaktivitat analysiert.

Vorgeschichte

In den 60¢—Jahren wurden von den Grossmachten (USA,
Grossbritannien, der damaligen UdSSR, spater auch von
Frankreich und China) zahlreiche Kernwaffenversuche
(zuerst A-Bomben spater auch H-Bomben) in der Atmo-
sphére durchgefihrt. Diese flhrten zu einem deutlichen
Anstieg der kunstlichen
Radioaktivitat in Luft und
Niederschlagen und als
Folge davon auch in Bo-
den, Pflanzen und Nah-
rungsmitteln. Die damalige
KUER (Eidg. Kommission
zur Uberwachung der Ra-
dioaktivitat) wurden des-
halb in den 50°-Jahren
vom Bundesrat beauftrag,
ein Uberwachungsnetz fir
die Radioaktivitat von Luft
und Niederschlage aufzu-
bauen um Behorden und
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Bevolkerung laufend Uber die Umweltradioaktivitat und
die daraus resultierenden Strahlendosen informieren zu
konnen. Integriert Uber den Zeitraum 50¢—-Jahre bis heute
hat die Schweizer Bevolkerung durch alle Kernwaffenver
suche zusammen eine zusatzliche Strahlendosis von im
Durchschnitt 1.2 mSv erhalten.

Bei Kernwaffenexplosionen sowie auch bei Unféllen in
Kernanlagen erfolgt die Freisetzung der Radioaktivitat in
die Atmosphére und die radioaktive Wolke wird je nach
Art der Freisetzung in einer gewissen Hohe mit dem Wind
verfrachtet. Auf der Nordhemisphare umrundete die Wol-
ke bei den chinesischen Kernwaffenversuchen die Erde
jeweils im Gegen-Uhrzeigersinn und erreichte unser Land
nach ca. 10 bis 14 Tagen.

Im Ernstfall (d.h. bei einem Kernwaffeneinsatz oder einem
schweren Kernkraftwerk-Unfall) mussen die Einsatzor
gane rasch Uber allféllige Schutzmassnahmen fir die Be-
volkerung entscheiden konnen. Es ist deshalb notwendig,
Zusammensetzung (Nuklidvektor), Ausmass und Lage
einer solchen radioaktiven Wolke moglichst frihzeitig
zu erfassen, bevor sich deren Radioaktivitat auf Boden
und Pflanzen ablagert.
Dies flhrte dazu, dass
in den 60°-Jahren in
Zusammenarbeit  der
KUER mit den dama-
ligen Flugzeugwerken
Emmen Sammelgerate
entwickelt und im Win-
kanal kalibriert wurden,
die ermoglichten mit-
tels  Militarflugzeugen
Luftproben (Aerosole)
aus 8'000 bis 12'000m
Hohe zu sammeln um
hernach deren Radio-
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aktivitat im Labor mittels Gamma-Spektrometrie quanti-
tativ und qualitativ zu analysieren. Ebenfalls ab Mitte der
60°—Jahre wurden am Physikinstitut der Universitat Frei-
burg die ersten Ge(Li)-Detektoren in Betrieb genommen,
die fir solche Messungen vom Labor der KUER fur die
Analyse von Luftfiltern benutzt werden konnten.

Die Sammelgerate der zweiten Generation wurden letzt-
mals 1986 nach dem Reaktorunfall Tschernobyl einge-
setzt. Ab 2000 war ein Einsatz nicht mehr moglich, da die
TigerFlugzeuge Uber eine andere Aufhangevorrichtung
verfugen; zudem zeigte sich auch, dass die seit rund 30
eingesetzten Gerate einer Uberholung bedurften. Mit die-
ser Erneuerung und Anpassung sowie der erneuten Flug-
zulassung wurde RUAG Aerospace (die Nachfolgerin der
Flugzeugwerke Emmen, die die Gerdte damals gebaut
hatte) beauftragt. Seit 2004 sind die Gerate wieder ein-
satzbereit und flugerprobt.

Sammlung und Messung der Proben

Die Probeentnahme der Aerosolpartikeln in Hohen zwi-
schen 8'000 und 12'000 m erfolgt mit von den Eidgends-
sischen Flugzeugwerken in Emmen in den 60°-Jahren
gemeinsam mit dem damaligen Labor Fribourg der KUER
entwickelten Sammelaggregaten, die unter dem Flugel
eines Dusenflugzeuges der Schweizer Luftwaffe (Heute Ti-
ger F-5F/E, friher Mirage, Hunter, Venome, Vampire, etc.)
befestigt werden. Die Gerate konnen vom Piloten fernge-
steuert geoffnet und geschlossen werden, was eine Pro-
benahme unter vorgewahlten Bedingungen (bzgl. Flugho-
he, Flugroute, Dauer, Geschwindigkeit) ermaoglicht. Eine
Anzeige aussen am Gerat meldet dem Piloten wahrend
des Fluges ob das Gerat geoffnet oder geschlossen ist.
Die Sammelgerate wurden im Windkanal der Flugzeug-
werke Emmen kalibriert, sodass bei bekannter Flughohe,
Geschwindigkeit und Flugdauer die Anzahl gesammelter
kilo Luft mit Hilfe einer Graphik ermittelt werden kann. Die
Flughohe kann vom Auftraggeber gewahlt werden und
liegt Ublicherweise zwischen 8'000 und 12'000 m, je nach
Bedarf Uber oder unter der Tropopause. Letztere wird tag-
lich mit einem Ballonflug durch MeteoSchweiz in Payerne
ermittelt. Die Fluggeschwindigkeit betragt normalerweise
etwa 0.8 Mach; die Flugdauer 20 bis 30 Minuten; die ge-
sammelte Luftmenge liegt zwischen 1'000 und 2'000 kg.
Normalerweise wird mit beiden Gerdten geflogen, was
auch die Moglichkeit gibt, zwei Proben auf unterschied-
licher Hohe zur erheben.

Als Filtermaterial wird urspringlich eine Zellulosefilter
von Schleicher & Schuell Typ 0048 (0.7 mm; 130 g/m?, ge-
kreppt) mit den Dimensionen 555 x 526 mm verwendet.
Da dieses gleiche Material nicht mehr hergestellt wird,
wurde auf das Filtermaterial von Schleicher & Schuell (heu-
te Whatman plc) umgestellt (Sorte 0048, Art. Nr. 348987).
Diese Filter werden, um ein Uberlappen von wenigen mm
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zu ermoglichen, auf die Dimensionen 530 x 555 mm zuge-
schnitten. Fur die Messungen wird der Filter halbiert und
eine Halfte mit einer hydraulischen Presse (12 bis 15 Ton-
nen, wahrend 15 min) zu einer Tablette von 63 mm Durch-
messer und ca. 10 mm Dicke gepresst. Die andere Halfte
dient als Rickstellprobe sowie gegebenenfalls fir weitere
Analysen.

Die Messung erfolgt im Labor (12 bis 24 h) mit hochauflo-
sender Gammaspektrometrie. Anschliessend konnen an
den Filtern weitere Untersuchungen, z.B. radiochemischer
oder massenspektrometrischer Art durchgefthrt werden;
die Kalibrierung erfolgt durch zertifizierte Standards in
derselben Messgeometrie. Fir '*’Cs wird eine Nachweis-
grenze von 0.1 uBag/kg erreicht.

Der Vorteil dieses Uberwachungsverfahrens ist der er
hebliche Zeitgewinn im Falle eines Ereignisses mit einer
Radioaktivitatsfreisetzung, indem der Nuklidvektor bereits
bestimmt werden kann, bevor sich die Radioaktivitat aus
der Luft auf Boden und Pflanzen abgesetzt hat.

Gemass Absprache mit der Luftwaffe werden Sammel-
flige im Ereignisfall auf Anforderung durchgefihrt, im
Normalfall sind 6 Sammelflige pro Jahr vorgesehen. Die
Wartung der Sammelgerate erfolgt durch das Personal
des Militarflugplatzes Payerne gemass Instandhaltungs-
Anweisung Stufe C, IHA-9001042 der Schweizer Luftwaf-
fe. Die technische Verflgbarkeit liegt bei ca 20 Jahren. Die
Stromversorgung von 28 V erfolgt Uber das Bordstrom-
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Figur 1:

’Be— und "¥’Cs-Messwerte in uBg/kg Luft der Jahre 2004-08 in
Funktion der Flughéhe in Luftoroben gesammelt mit Flugzeu-
gen vom Typ Tiger (F5 E/F) der Schweizer Luftwaffe. Die Medi-
anwerte fur 'Be liegen bei 90°000 uBg/kg ((iber der Tropopau-
se) bzw. 16'000 uBg/kg (unter der Tropopause), jene fir *’Cs
(mit Ausnahme der Messresultate unter der Nachweisgrenze)
zwischen 10 bis 1'000 uBg/kg. Im Jahr 2008 lagen praktisch alle
Cs-Werte unter der Nachweisgrenze.
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netz. Ein—/Ausbau der Filter sowie Fehlerdiagnose erfolgt
durch Betreuer bzw. die Piloten in Payerne.

Die Flughohe fur die Sammlung hangt vom Ereignis ab;
bei Ereignissen, bei denen die radioaktive Wolke bis in die
Stratosphare aufsteigt werden auch Proben Uber der Tro-
popause erhoben, andernfalls darunter. Beim Flug durch
eine stark kontaminierte Wolke ist u.U. eine Dekontami-
nation des Sammelgerates erforderlich, ebenso ist Vor
sicht beim Vorbereiten des Filters fur die Messung (z.B.
Pressen) angezeigt zur Vermeidung einer Kontamination
von Arbeitsflachen und Messgeraten. Nach der zersto-
rungsfreien Gamma-Spektrometrie kdnnen an den Filtern
weitere, z.B. radiochemische Analysen, vorgenommen
werden.

Ergebnisse mit den umgebauten Geraten

Nach Umbau, Erneuerung (Anpassung an die TigerFlug-
zeuge) und erneuter Flugzulassen in den Jahren 2002-
2003 konnten ab 2004 wieder regelmassig Sammelflige
durchgefihrt werden. Dazu wurde ein Einsatzkonzept
erstellt, das vorsieht, dass im Normalfall 6 Flige pro
Jahr stattfinden, im Ereignisfall zuséatzliche auf Anforde-
rung. Die Resultate der Jahre 2004-08 sind auf der Figur
1 zusammengestellt. Sie zeigten das natlrliche ’Be und
das kulnstliche (Bombenfallout) *’Cs. Die ’Be Median-
werte betragen 90'000 micro-Bg/kg (Uber der Tropopau-
se) bzw. 16’000 micro-Bg/kg (unter der Tropopause). 'Be
(T,,=53 Tage) wird durch die kosmische Strahlung in der
Atmosphére erzeugt, wovon 2/3 Uber und 1/3 unter der
Tropopause entstehen. Diese Messwerte sind in guter
Ubereinstimmung mit Messungen von P Winiger aus
den 60°—Jahren ([1] bis [4]), die fur ’Be im Mittel 100'000
micro-Bag/kg bzw. 20'000 micro-Bg/kg 1'000 m Uber bzw.
1'000 unter der Tropopause ergaben. Die ¥’Cs-Werte la-
gen damals noch deutlich hoher als heute, dh. zwischen
400 und 4'000 micro-Bg/kg. Andere kinstliche Radionu-
klide konnten in den Berichtsjahren nicht nachgewiesen
werden. Warend die Cs-Werte anfangs, d.h. nach der
Wiederinbetriebnahme des Gerates, noch bei 10 bis 100
micro-Bg/m?3 betrugen, lagen sie im Berichtsjahr praktisch
durchwegs unter der Nachweisgrenze.
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Wir danken dem VBS und der Schweizer Luftwaffe (inbe-
sondere den Piloten des Militarflugplatzes Payerne) fir
die exzellente Zusammenarbeit bei der Sammlung dieser
Luftproben mit Militarflugzeugen wahrend fast 40 Jahren
sowie der RUAG Aerospace in Emmen (friher Flugzeug-
werk Emmen) bei Umbau und Erneuerung sowie der er
neuten Flugzulassung der beiden Sammelgerate.
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Kapitel 4.3

Radioaktivitat in aquatischen Systemen

J. Beer, M.Fujak, S. Bollhalder, |.Brunner.
Eawag, Abteilung Surf/RT, 8600 Diubendorf

Zusammenfassung

In den monatlichen Wasserproben von Aare und Rhein
wurden hauptséachlich ®Co und **Mn vom KKW Mihle-
berg und KKW Beznau sowie '*’Cs aus dem Tschernoby-
lunfall nachgewiesen. Die in den letzten Jahren erfolgten
Reduktionen der Abgaben von ¢Co und ®Co durch das
KKW Beznau spiegeln sich in deutlich niedrigeren Konzen-
trationen in den Wasserproben wider. Im Rhein oberhalb
der Aaremundung konnten keine klnstlichen Radionuklide
(ausser ¥'Cs) festgestellt werden. In Fischen waren “°K
aber keine kunstlichen Radionuklide nachweisbar, in Was-
serpflanzen “°K und geringe Spuren von ®Co, **Mn und
¥’Cs. Messungen am Grundwasser der Pumpstationen
Aarberg, Dottingen und Pratteln ergaben keine Hinweise
auf infiltrierte kinstliche Radionuklide. Auch im Abwasser
der ARA Werdholzli in Zirich konnten keine kunstlichen
Radionuklide gefunden werden. In der Rauchwasser
waschanlage der Kehrichtverbrennungsanlage Hagenholz
dagegen zeigten drei Monatsproben Spuren von *’Cs und
acht 'l (2-90 Bag/L). Insgesamt fihren die gefundenen
Aktivitaten in aquatischen Systemen zu keiner messbaren
Erhohung der Strahlenbelastung.
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Ziele

Die meisten kunstlichen Radionuklide gelangen direkt
Uber das Abwasser oder indirekt Gber den Niederschlag
in den Wasserkreislauf. Eine kontinuierliche Uberwachung
der Radioaktivitdt in aquatischen Systemen erlaubt es
deshalb, friihzeitig Anderungen in den Abgaben der ent-
sprechenden Betriebe zu erkennen und die Gesamtaktivi-
tat, welche die Schweiz im Rhein verlasst, zu bilanzieren.

Methoden

Die Aktivitaten aller in unserem Labor gemessenen Radio-
nuklide werden mittels Gammaspektroskopie bestimmt.
Sedimente, Fisch- und Pflanzenproben werden gefrier
getrocknet und die Aktivitat pro Trockengewicht erhoben.
In den grossvolumigen monatlichen Sammelproben von
Hagneck, Klingnau und Pratteln werden die Radionukli-
de durch eine Eisenhydroxidfallung aufkonzentriert und
gemessen. Die Proben der Klaranlage Zurich sowie die
Rheinproben von Diepoldsau und Rekingen werden direkt
gemessen. Die Bestimmung der Tritiumkonzentrationen
wird seit 2003 durch die Sektion Umweltradioaktivitat
(URA) des BAG und die Bundesanstalt fir Gewasserkun-
de in Koblenz/D durchgefuhrt.
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Figur 1:

%Co-Aktivitdten an den drei Probenahmestationen Hagneck,
Klingnau und Pratteln. Die Abgaben der Kernkraftwerke (dunkel-
blau) erfolgten vor allem wéhrend der Revisionen in den Som-
mermonaten und sind so gering, dass sie nicht nachgewiesen
werden konnten. *Co stammt zum gréssten Teil von Muhleberg
und Beznau.
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Figur 2:

%Co-Aktivitdten an den drei Probenahmestationen Hagneck,
Klingnau und Pratteln. Die Abgaben stammen vor allem von
Muihleberg. Die grossten Abgaben erfolgten im August und Sep-
tember wahrend der Revision des KKW's Miihleberg. Mit drei
Ausnahmen liegen alle Messwerte unter der Nachweisgrenze.

Kernanlagen

Wasserproben

Monatliche Wasserproben werden entlang von Aare und
Rhein an drei Standorten abflussproportional gesammelt.
Die Station Hagneck liegt unterhalb des Kernkraftwerks
Muhleberg am Einfluss der Aare in den Bielersee, die
Station Klingnau tUberwacht die Abgaben von Mihleberg,
Beznau und Gosgen und die Station Pratteln schliesslich
umfasst zusatzlich noch die Abgaben von Leibstadt in den
Rhein. Entsprechend dem jeweiligen Abfluss werden pro
Tag automatisch zwischen 20 und 40 Proben genommen,
was Uber einen Monat eine Gesamtprobe von 50 bis 120 L
ergibt.
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Die Figuren 1 bis 4 zeigen jeweils fir die drei erwahnten
Probenahme-stationen die total von den flussaufwarts
liegenden Kernkraftwerken abgegebenen Aktivitaten von
8Co, %°Co, ™¥’Cs und %Mn zusammen mit den aufgrund
der Messungen ermittelten Aktivitaten (gemessene spe-
zifische Aktivitat x mittlerer monatlicher Abfluss x Dauer
der Sammelperiode).
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Figur.3:

'3’Cs-Aktivititen an den drei Probenahmestationen Hagneck,
Klingnau und Pratteln. Der Vergleich der Messwerte mit den Ab-
gaben zeigt, dass '¥’Cs primar aus dem Tschernobylunfall und
nicht aus den Kernkraftwerken stammt.

0.20
1 Aare: Hagneck %*Mn in GBqL <-024 777777777
[ <
035
B Abgabe

g L [IMessung
o]

005 4----

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1 B e e (= Do

GBgq

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Figur 4:

“Mn-Aktivitaiten an den drei Probenahmestationen Ha-
gneck, Klingnau und Pratteln. Die Abgaben stammen vor
allem vom KKW Mudhleberg wéhrend der Revision im August.

Das meiste %®Co und %°Co stammt aus dem Kernkraft-
werk Miuhleberg. Die grossten Abgaben erfolgten im
August wahrend der Revision. Da 2008 die Gesamtabga-
ben der KKW's weiter abgenommen haben (Tab. 1 und 2,
Figuren 5 und 6) liegen die gemessenen Konzentrationen
haufig unter der Nachweisgrenze.

Im Falle von "¥’Cs (Figur 3) liegen viele Messungen Uber
den Abgaben. Das Phanomen, das friiher schon im Rhein
beobachtet wurde, ist nun auch dieses Jahr in der Aare
wieder sichtbar. Es ist auf die Remobilisierung von ¥’Cs
vom Tschernobyl Unfall zurtckzufahren.
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%Mn stammt wie %°Co vor allem aus dem Kernkraftwerk
Muhleberg. Die hochste Aktivitdt wurde nach der Revision
im August gemessen.

Infolge Verdinnung und Sedimentation konnte Mn in
Klingnau und in Pratteln nicht mehr nachgewiesen wer-
den.

Ausser den in den Figuren dargestellten Radionukliden
wurden keine weiteren gammaaktive kinstliche Radionu-
klide (z.B. ®Zn) nachgewiesen, wohl aber natlrliche wie
’Be, “K und 2"Pb.
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Jahresgesamtbilanz Pratteln *3Co und %°Co

Die Tabellen 1 und 2 zeigen den Vergleich zwischen den
total von allen KKW's abgegebenen %8Co bzw. ©Co Aktivi-
taten mit den aufgrund der Messungen in Pratteln hoch-
gerechneten Aktivitaten, welche die Schweiz im Rhein
verlassen haben. Gemittelt Uber die letzten 8 Jahre haben
rund 60% des abgegebenen %Co die Schweiz verlassen.
Die Abgaben von %Co und 8Co waren 2008 so tief wie
noch nie.

Tabelle 1:
Vergleich der totalen jéhrlichen Abgaben von %¥Co mit den im
Rhein bei Pratteln gemessenen Aktivitdten in GBq.

Abgabe ‘ Messung I
(GBq) (GBq)
2001 20.7 13.2 0.64
2002 22.3 13.3 0.59
2003 9.6 4.2 0.44
2004 10.6 4.3 0.40
2005 9.2 10.2 1M
2006 3.0 1.0 0.34
2007 1.0 <10
2008 04 <0.1

Tabelle 2:
Vergleich zwischen den total von allen KKW's abgegebenen “Co
Aktivitdten mit den Messungen in Pratteln.

Jahr ’ Abgabe ' Messung l M/A
(GBq]) (GBq)

2001 6.9 0.3 0.04
2002 4.6 1.4 0.30
2003 3.3 0.3 0.10
2004 2.9 <0.1
2005 124 1.6 0.13
2006 2.9 0.4 0.14
2007 3.3 <0.1
2008 11 <0.1

in: Pratteln 58Co in GBQL
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Figur 5:

Monatliche Abgaben und Messungen wahrend der letzten sie-
ben Jahre. Es ist klar ersichtlich, dass die Abgaben vor allem im
Sommer wéhrend der Revisionen erfolgen und Uber die Jahre
stufenweise abgenommen haben.

Jahresgesamtbilanzen aller KKW's

o) SRR Eioli
2002 2003

Figur 6:

Monatliche Abgaben aller KKW's waéahrend der letzten sieben
Jahre. Die Abgaben von %Co und ®°Co nehmen tendenziell ab,
ausser im Jahr 2005. Im Jahr 2006 waren sie besonders tief wie
auch in 2008. Die **Mn und '¥’Cs Abgaben sind generell tief mit
Ausnahme des Jahres 2005 und **Mn im 2007

Sedimentproben

Bekanntlich sind die meisten der von den Kernkraftwerken
abgegebenen Radionuklide partikelreaktiv. Ein Teil wird
deshalb je nach den Fliesseigenschaften von Aare und
Rhein mehr oder weniger schnell sedimentiert und teil-
weise spater wieder resuspendiert. Um sich ein qualita-
tives Bild Uber diese Sedimentationsvorgange zu machen,
werden an den drei Probenahmestellen in relativ ruhigem
Wasser Sedimentfallen ausgesetzt, in denen sich die Par
tikel ablagern.
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Figur 7:

Diese Figur besteht aus zweimal zwei Teilfiguren, wobei jeweils
die obere die Abgaben des Kernkraftwerks Mihleberg und die
untere die entsprechenden gemessenen Aktivitaten in den Sedi-

mentfallenproben von Hagneck zeigt.
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Figur 8:
Die Sedimentfallenproben von Klingnau zeigen vor allem '¥’Cs,
das nur zu einem geringen Teil aus den flussaufwarts liegenden

Kernkraftwerken stammt.
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Figur 9:

Die in den Sedimentfallen von Pratteln gemessenen Aktivitaten
zeigen ein &hnliches Bild wie diejenigen von Klingnau. '¥’Cs
stammt zum gréssten Teil vom Tschernobylunfall
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Die in diesen Sedimentfallen gemessenen spezifischen
Aktivitaten sind in den Figuren 7 bis 9 dargestellt, wobei
jeweils im oberen Teil der Figuren die abgegebenen Ak-
tivitaten in GBqg angegeben sind und im unteren Teil die
entsprechenden gemessenen spezifischen Aktivitaten in
Bag/kg. Wie bereits erwahnt, erfolgten die grossten Ab-
gaben wahrend der Revisionen im Juni bis August. Dies
zeigt sich auch in den Sedimentfallendaten, wobei vermut-
lich durch einen relativ langsamen Partikeltransport auch in
den folgenden Monaten die Werte in den Sedimentfallen
noch Uber dem Jahresmittel liegen. Bis auf *’Cs zeigen
die Messungen generell den aufgrund der Abgaben er
warteten Verlauf.

Nach dem Durchfliessen des Bielersees und des Kling-
nauer Staubeckens konnten nur noch relativ geringe spe-
zifische Aktivitdten von %°Co gemessen werden (Figur 8).
%Mn zeigt generell eine gute Ubereinstimmung. Keine
Ubereinstimmung zwischen Messungen und Abgaben
findet man bei '¥’Cs, das auf die Erosion von Boden zu-
ruckzufihren ist, die mit dem Tschernobyl Ausfall konta-
miniert worden waren.

Auch in Pratteln war ¥’Cs immer gut messbar. Das waéh-
rend der Revisionen der zwei Reaktorblocke in Beznau
abgegebene %8Co (Juni bis August) war nicht mehr nach-
weisbar. Die *Mn-Werte lagen nur wenig Uber der Nach-
weisgrenze. ®Zn konnte in keiner der Sedimentproben
gefunden werden (< 0.6 — 3.0 Bg/kg).

Fische und Wasserpflanzen

Im Jahr 2008 wurden an 3 Stellen Fische aus der Aare
untersucht. Ein Alet aus dem Bereich unterhalb des Kern-
kraftwerks Gdsgen und je ein Alet aus der Gegend unter
halb Beznau und Muhleberg. Alle Fische wurden zuerst
filetiert und gefriergetrocknet. Bei allen wurde naturliches
40K (380-525 Bg/kg) gefunden. Kinstliche Radionuklide
wurden keine nachgewiesen.

In Moos aus der Aare bei Hagneck vom 29.04.08 wurden
Spuren von %Mn (5 + 1 Bqg/kgTS), ®Co (8 + 1 Bq/kgTS) und
37Cs (5 + 1 Bg/kg TS) gefunden.

Am 30.09.08 nach der Revision wurde etwas ®Co (10 + 1
Ba/kgTS) und ¥’Cs (4 + 1 Bg/kgTS) in Moos bei Klingnau
gefunden.

Bei Pratteln (30.09.08) dagegen wurde etwas "*’Cs (6 + 1
Ba/kgTS) gemessen.

Grundwasser

Zur Untersuchung des Grundwassers wurden in Pratteln
(26.06.08), Aarberg (29.05.08) und Dottingen (26.08.08)
Proben von je 100 L genommen. Es ergaben sich keine
Hinweise auf kiunstliche Radionuklide.

Kapitel 4.3 Radioaktivitat in aguatischen Systemen - @BAG 2009
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Andere Betriebe

RC Tritec AG / Teufen

Figur 10 zeigt die Resultate der Tritiumanalysen vom Nie-
derschlag, der im Regensammler 65m 0Ostlich des Kamins
der Firma Tritec gesammelt und durch die URA gemessen
wurde. Der Mittelwert ist im Vergleich mit dem Vorjahr
leicht niedriger.

1500

l ”””””””””””””” T\iiederschlag Teufen k*
1260 =smacedeams e

1000

750
3
@

500

250

2003 ' 2004 ' 2005 ' 2006 ' 2007 2008

Figur 10:

Tritiumkonzentrationen im Niederschlag auf dem Geldnde der
Firma Tritec in Teufen. Im Mittel liegen die Messwerte etwas
niedriger als im Vorjahr.

Messungen in der Umgebung von La Chaux-de-Fonds
In Figur 11 sind die Tritiumkonzentrationen im gereinigten
Abwasser der ARA La Chaux-de-Fonds dargestellt. Der
seit langerer Zeit beobachtete Trend zu niedrigeren Wer-
ten hat sich fortgesetzt.

Uber das Abwasser wurde im Berichtsjahr im Vergleich

zum Vorjahr etwa 60% weniger Tritium abgegeben. Nach
Angaben der SUVA wurde in La Chaux-de-Fonds kein

Tritium mehr verarbeitet.
~~~"|Gereinigtes Abwasser g
----|ARA La Chaux-de-Fonds L

1500

Ba/L

Neffafmal T
2008

2004 2005 2006 2007

Figur 11:

Tritiumaktivitdt im gereinigten Abwasser der ARA. Die Werte im
Abwasser liegen auf einem tiefen Niveau. Die Messungen erfol-
gen seit 2001 durch die Sektion URA des BAG.
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Klaranlage Ziirich

Klaranlagen eignen sich besonders, um radioaktive Abga-
ben von Industriebetrieben und Spitdlern festzustellen.
Die ARA Werdholzli in Zarich wird deshalb mit wochentli-
chen Proben Uberwacht. Ausser geringen Mengen von “°K
konnten keine Radionuklide, insbesondere auch kein ™',
festgestellt werden. In 4-wdchigen Mischproben wurde
zusatzlich die Tritiumaktivitat gemessen. Der Mittelwert
far das Jahr 2008 betragt 2.9 + 0.3 Bg/L. 2007 betrug die
Tritiumkonzentration im Mittel 3.6 + 3.1 Bg/L.

Kehrichtverbrennung

Eine weitere potentielle Quelle von Radionukliden stellen
Kehrichtverbrennungsanlagen dar. Monatliche Probenah-
men aus der Rauchwasserwaschanlage der Kehrichtver
brennungsanlage Hagenholz in Zurich haben sechs positi-
ve Resultate bezuglich kunstlicher Radionuklide ergeben.
In den Monaten Januar und von Juni bis Dezember wurde
31l in Konzentrationen von 1.8 — 90.5 Bg/L gefunden. In 3
Proben waren Spuren von ¥’Cs 0.3 + 0.1 Bg/L nachweis-
bar.
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Figur 12:

1311 Konzentrationen der Rauchwasserwaschanlage der Kehricht-
verbrennungsanlage Hagenholz.

Oberflachengewasser

Von den zwei Probenahmestationen Diepoldsau und Re-
kingen am Rhein wurden wodchentliche Wasserproben
untersucht. Ausser vereinzelten “°K Aktivitaten konnten
keine gammaaktiven Radionuklide nachgewiesen werden.
Bei den Proben von Diepoldsau werden die Aktivitaten
von Tritium in 4-wochigen Mischroben gemessen. 2008
betrugen die Tritiumkonzentrationen im Mittel 1.01 + 0.12
Bg/L. Die Messungen werden durch die Bundesanstalt fur
Gewasserkunde in Koblenz durchgefihrt.
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Chapitre 4.4

Radioactivité du sol et de |'herbe

P. Froidevaux, J.A. Corcho Alvarado, F. Barraud, F. Luisier, A. Savary, J. Dlala et F. Bochud
Institut Universitaire de Radiophysique Appliquée, Grand Pré 1, 1007 Lausanne

S. Estier, A. Gurtner

Radioactivité de I'environnement (URA), OFSP 3003 Berne

M. Burger, S. Roéllin, R. Holzer, H. Sahli, M. Astner

Labor Spiez, Bundesamt fir Bevolkerungschutz des VBS, 3700 Spiez

Résumé

Nous avons prélevé des échantillons de sol (0 — 5 cm) et
d'herbe sur différents sites en Suisse, notamment aux
abords des centrales nucléaires. Dans certains cas, des
mesures de spectrométrie in-situ ont également été réa-
lisées. Les résultats montrent que le niveau de radioac-
tivité artificielle dans le sol et I'herbe est faible sur le
plateau suisse et croit avec I'altitude. Les activités ne dé-
passent toutefois pas quelques Bag/kg pour le plutonium,
I'américium et le °Sr. Ces radioéléments sont présents
dans I'environnement en Suisse suite aux retombées des
essais nucléaires des années soixante et la dépendance
en fonction de I'altitude résulte d'une plus grande déposi-
tion sur les sites ou la pluviométrie et I'enneigement sont
élevés. Le niveau d'activité en "*’Cs est plus variable. Il
dépend essentiellement de la contribution de I'accident
de Tchernoby! et peut atteindre au Tessin, région particu-
lierement touchée par ces retombées, jusqu’'a 470 Bag/kg
(env. 80 Ba/kg au maximum sur le plateau suisse). Le *Sr,
comme analogue chimique du calcium, peut étre trans-
féré du sol a I'herbe. Dans une moindre mesure le '¥’Cs,
comme analogue chimique du potassium, peut également
étre transféré a I'herbe. Dans ce travail nous discutons
également de certains parametres, que I'on peut obtenir
expérimentalement, qui ont une influence sur la biodispo-
nibilité de ces deux radioéléments.
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Introduction

Sur le long terme, le sol peut étre considéré comme le
réservoir de la radioactivité artificiellement déposée suite
aux essais d'armes atomiques réalisés en atmosphére
ainsi qu'apres le passage du nuage radioactif consécutif a
I'accident de la centrale nucléaire de Tchernobyl, en 1986.
Ces deux épisodes sont les principaux contributeurs a la
présence de radioactivité artificielle dans I'environnement
en Suisse. La Suisse étant un pays utilisant I'énergie nu-
cléaire pour produire environ 40% de |'électricité consom-
meée, un programme de surveillance de la radioactivité aux
abords des centrales nucléaires est réalisé chaque année
par |'Office Fédéral de la Santé Publique. Les mesures
réalisées aux abords des centrales sont alors comparées
a celles réalisées sur des sites de référence éloignés de
sources potentielles de contamination. Pour compléter
cette surveillance, des échantillons d'herbe sont égale-
ment collectés et mesurés en laboratoire par spectromé-
trie y et pour la détermination du *°Sr. En tant qu'intégra-
teur de différents cations présents dans le sol, I'herbe est
susceptible de mettre en évidence une éventuelle conta-
mination ultérieure par |'activité nucléaire civile. Toutefois,
I'expérience montre que les activités mesurées dans les
herbes de fourrage présentent d'importantes variations
que la différence d'activité déposée ne suffit pas a expli-
quer. Nous présentons donc dans ce rapport certains para-
metres influencant la biodisponibilité des radioéléments:
une grande part de la variabilité des activités mesurées
dans les différents échantillons d’herbe s'explique ainsi
non pas par des différences d'activité dans le sol mais par
la pédologie et le taxa des différentes espéces de plantes
prélevées.
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Résultats et discussion

Les résultats de toutes les mesures sont présentés dans
les tableaux 1 et 2. Les principales informations que
nous pouvons tirer de ces mesures résident dans le fait
que les activités en °°Sr, plutonium et américium sont
plus importantes dans les sols prélevés en altitude (e.g.
Davos, Allmendhubel, val Piora) que sur le plateau suis-
se. La dépendance de I'activité en fonction de l'altitude
des prélévements est un fait bien connu pour la déposi-
tion de radioactivité dont l'origine est les essais des ar
mes atomiques réalisées en atmosphere dans les années
soixante. En effet, la pluie et les précipitations sous forme
de neige entrainent les aérosols atmosphériques vers
le sol de telle sorte que des corrélations entre le niveau
d'activité des sols et la pluviométrie sont généralement
observées (Mitchell et al.1990; Pourcelot et al. 2007).
Les sols prélevés aux abords des centrales nucléaires
présentent les activités les plus faibles mesurées sur le
plateau suisse. Les rapports isotopiques 2%8Pu/?3%+24Py et
21AmM/?39+240Py (voir le rapport spécifique a ces radioélé-
ments, chap. 72) de tous les échantillons mesurés indi-
guent une contamination provenant des essais d'armes
atomiques des années soixante. La contamination des
sols en ¥’Cs de I'Europe de I'Ouest suite a I'accident de
Tchernobyl suit également un schéma identique, avec des
zones a pluviométrie importante lors du passage du nuage
contaming, plus fortement atteintes (est de la Suisse, Tes-
sin). La distribution en ¥’Cs suite a Tchernobyl est donc
plus hétérogene (Renaud et al. 2003).

La contamination des plantes par les radioéléments (p. ex.
¥7Cs et ®Sr) est en général déduite des concentrations
des sols par I'utilisation d'un modele linéaire simple basé
sur les facteurs de transfert:

Aplame [ Bq/kg]
Ay [Barkg]

Ce modele implique que FT dépend uniquement de la ca-
pacité de la plante a absorber I'élément en question.

Des études récentes montrent que la validité de cette hy-
pothése n'est pas respectée dans la trés grande majorité
des cas, ce qui se traduit par des FT extrémement va-
riables (plusieurs ordre de grandeur) publiés dans la litté-
rature (Morton et al. 2001; Blanco-Rodriguez et al. 2002;
Vandenhove et al. 2007).
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Une meilleure estimation du transfert du ®Sr et du ¥Cs
peut étre obtenu non pas en se basant sur |'activité massi-
que des sols, mais sur la fraction échangeable des radioé-
léments, Ce dernier paramétre peut étre déterminé par
I'analyse des sols en fonction d'une méthodologie d'ex-
traction séquentielle de ces radioéléments. Les facteurs
de transfert s'expriment alors selon I'équation suivante :

Aplante [BQ/kg]

5 L i e
Asolution de sol [BA/I]

Les facteurs de transfert obtenus de cette maniere sont
moins dispersés mais ne sont pas suffisants pour prédire
la biodisponibilité d'un élément. En effet il manque encore
dans cette approche un facteur extrémement important
qui est la compétition entre le radio-élément, présent en
ultra-trace, et les analogues chimiques stables présent en
macro-quantité que sont le potassium pour le ¥’Cs et le
calcium pour le ®Sr (Sysoeva et al. 2005). Guillaume (2008)
a démontré dans son travail de master, réalisé dans le ca-
dre d’'une étude radioécologique du val Piora, que I'activité
surfacique d'un sol n'était pas un parametre prédominant
pour le transfert du ’Cs et du °°Sr du sol aux plantes.
Il a également démontré qu’il existe une relation entre
I'activité en '¥’Cs ou en %°Sr, déterminée dans la plante,
et la quantité de potassium ou de calcium échangeable.
De plus, I'analyse des isotopes stables Cs et %Sr dans
les plantes ainsi que dans les fractions échangeables du
sol lui a permis de mettre en évidence I'importance de la
profondeur de la zone racinaire et de I'espece de la plante
dans le transfert des radioéléments.

Etant donné la complexité de I'interprétation des résultats
des mesures effectuées dans I'herbe, doit-on renoncer a
ce type d’échantillons dans un plan de surveillance? Un
argument important prévaut dans la continuation de la
mesure de la radioactivité dans I'herbe: la couverture vé-
gétale d'un sol est en effet interprétable en terme de phy-
tosociologie (Guillaume, 2008). La description phytoso-
ciologique consiste a établir une liste des especes d'une
zone de végétation homogene. Cette liste permet ensuite
de rattacher cette zone a d'autres zones ayant une vége-
tation similaire et qui ont déja été étudiées. |l est donc
possible d'obtenir indirectement des informations sur la
zone étudiée, et a l'inverse de fournir des prévisions sur
le fonctionnement d'autres zones similaires. Dans une
zone de végétation homogéne, on considere que la col-
lection d’herbe pour la mesure de radioactivité représente
un échantillonnage plus homogene que le prélevement de
sol, comme I'a démontré Pourcelot et al. (2007). Dans ce
contexte, le prélevement et la mesure de I'herbe comme
échantillon indispensable a un plan de surveillance sont
parfaitement justifiés.
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Tableau 1:
Activité en “°K, ¥/Cs, %°Sr, Pu et Am dans des sols (0-5 cm) prélevés en Suisse en 2008 (Bqg/kg matiére séche, < 2mm).

Canton / Lieu n
AG (voisinage KKB) 2 | 440-450 - 25-31 1.3+0.2 0.136 + 0.002 0.089 + 0.002
AG (KKB in-situ) 2 | 300-390 - 13-17 - - -
AG (PSI) 1 400 + 60 <0.7 15+3 1.1 +£0.2 0.117 + 0.002 0.054 + 0.001
AG (PSI in-situ) 1 300 + 40 - 10+2 - - -
AG (ZWILAG) 1 420 + 70 <1 12+2 1702 0.128 + 0.002 0.056 + 0.002
AG (ZWILAG in-situ) 1 330 + 40 - n+2 - - -
AG (voisinage KKL) 4 | 390-430 - 16 - 22 12+02 0.219 + 0.004 0.095 + 0.002
AG (KKL in-situ) 4 | 200-330 - 10-13 - - -
AG/SO (voisinage KKG) 4 | 420-460 - 13- 21 202101 0.180 + 0.003 0.045 + 0.001
AG/SO KKG (in-situ) 4 | 310-360 - 10-16 - - -
BE (voisinage KKM) 7 | 340-850 - 5-19 1.5+ 0.2 0.139 + 0.005 0.050 + 0.002
BE (KKM in-situ) 7 | 250-610 - 4-15 - - -
BE (Murren) 1 539 + 27 <03 34 +2 43+04 0.310 + 0.028 0.100 + 0.010
BE (Gimmelwald) ? 1 319+ 16 <02 21 £ 1 50+04 0.218 + 0.014 0.082 + 0.008
BE (Diesse / Jura)) 1 446 + 22 <02 191 1.6 +0.1 0.240 + 0.014 0.099 + 0.002
BE (Fahrni) ¥ 1 451 + 23 <02 17 £1 32+03 0.407 + 0.022 0.150 + 0.004
BL (Sissach) 1 540 + 25 <01 20+ 2 - - -
FR (Grangeneuve) 1 530 + 80 <09 13+2 1.7+0.2 0.135 + 0.006 0.033 + 0.002
FR (Grangeneuve, in-situ) | 2 370 + 20 - 10+2 - - -
GE (voisinage CERN) 4 | 460-520 - 5=8 5 - -
GE (CERN in-situ)) 4 | 320-350 - 3-6 - - -
GR (Davos) " 4 | 250-594 <1 51-78 51+04 1.340 + 0.082 0.468 + 0.032
TG (Arenenberg) 1 510 + 13 <05 79 = 1 1.9+0.2 0.112 + 0.009 0.051 + 0.009
Tl (Rasa-Intragna) 1 550 + 30 <03 192 + 13 1.4 +£1.1 - -
Tl (Rodi-Fiesso) 1 480 + 30 <02 23+2 53+06 - -
Tl (Novaggio) 1 630 + 30 <0.3 35+ 3 11.2+08 - -
Tl (Stabio) 2 | 660-730 - 280 - 380 = - -
Tl (Caslano) 1 640 + 90 <1 210 £ 25 - - -
Tl (Magadino) 1 | 930 +130 <1 130 + 20 - - -
Tl (Muggio) 1 250 + 40 <1 470 + 60 - - -
BE (Hagneck) ? 1 - - - 5109 0.057 + 0.002

0.069 + 0.011 0.031 + 0.008
AG (Klingnau) ? 1 - - - 46+09 0.105 + 0.004

0.138 + 0.018 0.055 + 0.012
AG (Pratteln) ? 1 - - - 62+ 15 0.076 + 0.003

0.086 + 0.012 0.034 + 0.008
Tl (val Piora) " 3 - - - 20-28" 2,5-17® 1-7

n = nombre; " Alpage (Alp Allmendhubel); ? Vallée; ® en plaine;
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@ Sédiments en aval des centrales nucléaires
b Les activités (Bag/kg) sont élevées car il s'agit de sols organiques de

faible densité
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Tableau 2:
’Be, “°K, "¥’Cs et *°Sr dans des échantillons d’herbe prélevés en Suisse en 2008 (Bqg/kg de matiére séche).
Canton/Lieu ' n | 'Be [ 40K [ %Co WCs 2Sr
2/17 13.05.08 34 -65 790 - 800 <2 <3 1.3+0.2
AG (voisinage KKB)
2/17 10.09.08 310 -390 810 - 1200 <3 <3 3.4+02
1 13.05.08 52 +14 760 = 110 <2 <2 22+0.2
AG (PSI ZWILAG)
1 10.09.08 640 + 80 510 + 80 el 23+09 -
1 13.05.08 75+ 29 650 + 110 <2 <2 24 +0.1
AG (PSI OASE)
1 10.09.08 540 + 76 620 + 87 <2 51+12 -
4,17 13.05.08 22 -46 380 - 900 <2 <15-19 1.6 +0.1
AG (voisinage KKL)
4,17 10.09.08 290 - 520 520 -1200 <2 <15-36 39+02
4,17 13.05.08 63-94 580 - 1040 <8 &2 20+0.2
AG/SO (voisinage KKG)
41" 10.09.08 410 - 580 670 - 1640 <2 < 2 78 + 0.4
41" 07.05.08 50 - 83 940 - 1200 <2 <2 20+02
BE (voisinage KKM) 3 02.09.08 130 - 350 990 - 1700 < 2 <15-2.1 -
4,17 10.09.08 370 - 440 980 - 1390 <2 <2 25x0.2
BE (Murren) 1 25.06.08 - 705 + 35 - 1.0+ 0.1 58+04
BE (Gimmelwald) 2 1 25.06.08 - 611 + 30 - 0.6 +0.1 49+04
1 08.05.08 - 995 + 50 - <03 33+04
BE (Fahrni) 2
1 26.08.08 - 912 + 50 - 0.7 +£0.1 47 £0.3
1 08.05.08 - 1250 + 60 - <02 0.6 £0.1
BE (Diesse/Jura)
1 26.08.08 - 1130 + 60 - <03 1.3+0.1
BL (Sissach) 1 29.05.08 107 + 10 650 + 33 - 1.0+03 0.7+ 0.1
GE (voisinage. CERN) 2 07.10.08 330 - 500 930 - 1100 <2 <12 -
rFF% (Grangeneuve) 1 01.07.08 118 + 30 1040 + 160 <3 <3 20+0.2
TG (Arenenberg) 1/27 03.06.08 1375 1269 + 329 <06 16.7 + 5.0 1.3-2.0
Tl (Rasa-Intragna) 1 19.06.08 153 + 12 464 + 24 - 23.0+15 23+10
Tl (Rodi-Fiesso) 1 18.06.08 193 + 11 870 + 30 - 22+03 76 £ 0.3
Tl (Novaggio) 1 18.06.08 500 + 40 1400 + 70 - 1.0+06 98+04
Tl (Stabio) 1 08.0708 410 £ 70 820 + 120 <2 41+13
Tl (Piora) 17 été 2008 - - - - 1.1-14

x/y" = nombre d'échantillons pour la mesure gamma/ nombre d'échantillons pour la mesure *°Sr.

Remarque: les prélevements d'automne sont systématiquement plus actifs que ceux du printemps.
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Conclusions

Les mesures de plutonium, d’américium, de *Cs et de
%Sr dans le sol et de *’Cs et de ®°Sr dans les plantes, ef-
fectuées en 2008, montrent que la radioactivité artificielle
est faible en plaine et aux abords des centrales nucléaires,
autant dans les sols que dans les plantes. Une importan-
te pluviométrie est responsable de la mesure d'activités
plus importantes en altitude. Toutefois, I'activité naturelle
du “°K est trés dominante dans tous les échantillons. Le
’Be ajoute encore une contribution importante a l'activité
d’origine naturelle dans les plantes.

Bien que le transfert de radioéléments du sol vers les plan-
tes réponde a des mécanismes complexes dans lesquels
la radioactivité déposée dans le sol n'est pas le paramétre
le plus important, il est important de conserver ce type
d'échantillons dans le plan de surveillance de la radioac-
tivité. En effet, I'interprétation des résultats en fonction
d'une approche phytosociologique de la couverture vé-
gétale permet de rattacher les résultats obtenus sur une
zone particuliére a d'autres zones ayant une végétation
similaire.
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Einleitung

Der Lago Maggiore ist nach dem ReaktorUnfall von
Tschernobyl — im Gegensatz zum benachbarten Lago di
Lugano - nur in sehr geringem Umfang hinsichtlich seiner
Kontamination mit ¥’Cs untersucht worden. Es existierten
bis jetzt nur jahrliche Messungen der Aktivitatskonzentra-
tion im Oberflachenwasser. Der Zufluss von Aktivitat liess
sich nur schwer abschatzen, da das mittlere Inventar im
Einzugsgebiet des Sees auf Grund der zerkltfteten Ge-
birgslandschaft nur unzureichend bekannt ist. Deswegen
wurde in den Jahren 2003 bis 2006 an 7 verschiedenen
Positionen im Lago Maggiore Sedimentkerne entnommen
und die Verteilung des ¥’Cs sowie des nattrlichen Radi-
onuklids ?'°Pb untersucht. In der dartberliegenden Was-
sersaule sowie in den Zuflissen Ticino, Verzasca und Toce
wurde die ¥’Cs Aktivitatskonzentration im Wasser und in
den Schwebstoffen bestimmt.

Material und Methoden

In Abb. 1 sind die Beprobungspositionen fur Wasser und
Sediment aus dem Lago Maggiore zu sehen. Es wurde
versucht, reprasentative Positionen in den verschiedenen
Becken des Sees zu finden. Wasser aus den Zuflissen
Ticino und Versasca wurde jeweils kurz vor der Mindung
der Zuflisse in den See entnommen. Der Zufluss Toce
wurde an 8 Positionen Uber eine Lange von 77 km fluss-
aufwarts beprobt.

Der Sedimentstecher (nach Meischner und Rumohr) hat-
te ein auswechselbares PVC-Rohr mit einem Innendurch-
messer von 6 cm und wurde durch sein eigenes Gewicht
in das Sediment getrieben. Damit konnten Sedimentkerne
von Uber 50 cm Lange gezogen werden.

Wasserproben aus den Zuflissen und aus dem See
wurden mit Hilfe eines "Large Volume Water Samplers"
(Midiya-System) entnommen. Dieses Gerat besteht aus
einem langen Schlauch und einer Unterwasserpumpe, die
Wasser aus verschiedenen Tiefen holt, einer Einheit, die
Schwebstoffe in 10 parallel angeordneten Papierfiltern (an-
fangliche Porengrosse < 2 um) herausfiltert, einem Topf, in
dem das geloste *’Cs mittels Holzzellulose, die mit dem
Absorber ANFEZH (ahnlich "Preussisch Blau") getrankt ist,
absorbiert wird und einem Wasser-Durchflussmesser.

Verzasca

Locarno
Ticino

Position 1

Position 2
Giona

Cannobio

Position 7 Trosa

Toce Verbania-
Pallanza

Margorabbia
Position 4

T. Boesio

Position 5

Abbildung. 1:
Probennahme-Positionen im Lago Maggiore.
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Die Sedimentkerne wurden langs halbiert, in 1 cm dicke
Schichten aufgeteilt und gefriergetrocknet. Dann wurden
10% Sediment mit 90% Paraffinpulver vermischt, zu ei-
ner flachen zylindrischen Form gepresst und in Alumini-
um-Folie verklebt. Nach einer mindestens zweiwochigen
Lagerung wurden die Proben mittels eines "Broad Ener
gy Germanium Detectors" (BEGe 5030, Canberra) gam-
ma-spektrometrisch analysiert. Dieses Vorgehen hat fol-
gende Vorteile: Die Probengeometrie ist zur Berechnung
der Nachweiswahrscheinlichkeit exakt definiert, das Pro-
benmaterial (Paraffin plus etwas Standard-Sediment) ist
bekannt, so dass die Selbstabsorption in der Probe be-
rechnet werden kann, und das in der Probe entstehende
22BRn wird am Herausdiffundieren aus der Probe gehin-
dert. Auf diese Weise wird die Aktivitatskonzentration von
¥Cs (Ey = 662 keV, T, , = 30.2 a) und ?°Pb (Ey = 47 keV,
T,, = 22.3 a) bestimmt.

20Pp wird in mehr oder weniger konstanten Raten Uber
die Atmosphére und das Wasser in die oberste Sediment-
schicht eingetragen und sollte, bei konstanter Sedimenta-
tionsgeschwindigkeit, auf Grund seines radioaktiven Zer-
falls exponentiell mit der Tiefe abnehmen. ?'°Pb wird aber
auch im Sediment in der Zerfallsreihe des ??°Ra produziert.
Die oben genannte Probenpréparation fuhrt zu einem radi-
oaktiven Gleichgewicht in der Probe, so dass die im Sedi-
ment produzierte 2'°Pb Aktivitdt auch gleich der 2'*Pb Akti-
vitat sein sollte. Das sogenannte "Excess" ?'°Pb, das durch
das Wasser ins Sediment eingetragen wird ergibt sich also
als die totale ?'°Pb Aktivitdt minus der 2"Pb Aktivitat.

Die Papierfilter und das Absorbermaterial aus dem Large
Volume Water Sampler wurden mit dem gleichen Detek-
tor gamma-spektrometrisch analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

Im Wasser des Zuflusses Ticino wurden '*’Cs-Aktivitats-
konzentrationen zwischen 0.5 und 1.2 mBg/L gemessen,
im Toce zwischen 0.2 und 2.7 mBg/L und in der Verzasca
zwischen 1.2 und 1.4 mBg/L. Die unterschiedlichen Wer-
te sind einerseits durch die unterschiedlichen Einzugsge-
biete, andererseits aber auch durch jahreszeitliche Unter-
schiede oder durch lokale Regenfille bestimmt.

Bei einer Dichte der Schwebstoffe von wenigen mg/L
variierte die Aktivitdtskonzentration der Schwebstoffe
zwischen 33 und 323 Bqg/kg. Bei einem Zufluss des Toce
(T. Ovesca) wurde sogar eine Aktivitatskonzentration von
1'620 Bg/kg gemessen. Aus diesen Daten lassen sich
Verteilungskoeffizienten k, zwischen 30000 L/kg und
im Extremfall (T. Ovesca) 1'060'000 L/kg berechnen.
Ein typischer Wert liegt in der Gréssenordnung von k =
100'000 L/kg.

Im Wasser des Lago Maggiore betrug die '*’Cs Aktivi-
tatskonzentration zwischen 0.56 und 1.47 mBg/L. An den
verschiedenen Positionen im See besteht jeweils die Ten-
denz, dass die Aktivitatskonzentration mit der Tiefe leicht
zunimmt.

Die Aktivitatskonzentration der Schwebstoffe betrug
zwischen 17 und 606 Bg/kg bei einer typischen Schweb-
stoffdichte von 0.1 mg/L. Die grosste Unsicherheit liegt
bei dieser Messung in der Bestimmung der sehr gerin-
gen Schwebstoffmasse in den Papierfiltern. Demzufolge
konnte auch der *’Cs Verteilungskoeffizient in der Wasser
saule des Sees, der wieder in der Grossenordnung von
k, = 100'000 L/kg liegt, nur grob bestimmt werden.

In den Abbildungen 2a bis 2c sind auf der linken Seite Fo-
tos der langs aufgeschnittenen Sedimentkerne zu sehen.
Uberwiegend ist eine deutliche, jahreszeitlich bedingte,
hell-dunkel Lamellierung zu erkennen, die nicht immer ex-
akt waagerecht verlauft und die teilweise auch eine Krim-
mung besitzt. Die Sedimentoberflache ist an den unter
suchten Positionen also nicht Uberall perfekt eben und sie
andert ihre Struktur auch im Laufe der Jahre.

Im Sediment der Position 2 ist in der Tiefe zwischen 13
und 32 cm ein farblich homogener Bereich ohne Lamellie-
rung zu sehen. Diese Homogenitat findet sich auch in der
Tiefenverteilung des '*’Cs und in der Dichte des Materials
wieder. Es handelt sich um einen Turbidit, einen lawinen-
artigem Abgang von Sediment von den steilen Unterwas-
serabhangen des Sees. Interessanterweise scheint sich
das Turbidit in diesem, wie auch in anderen Fallen, auf das
vorhandene Sediment zu legen, ohne darunterliegende
Schichten zu durchmischen. In Sedimenten des Lago
Maggiore konnen haufig grossere wie auch kleinere Turbi-
dite in den Sedimentschichten gefunden werden.

In den Diagrammen rechts von den Fotos der Sediment-
kerne (Abb. 2a - 2¢) ist die ¥’Cs Aktivitatskonzentration in
Bag/kg dargestellt. In allen Diagrammen ist ein Maximum
zu finden, das dem Fallout nach dem Reaktorunfall von
Tschernobyl im Jahr 1986 zugeordnet werden kann. Nach
dem Fallout nahm der Zufluss von Aktivitat aus dem Ein-
zugsgebiet in den See hinein kontinuierlich ab, was sich
auch im Sediment widerspiegelt: An allen Positionen
nimmt die Aktivitatskonzentration vom Tschernobyl-Maxi-
mum hin zur Sedimentoberflache deutlich ab.

An den Positionen 2, 3, 4, 5 und 7 ist in grosserer Tiefe
ein weiteres Maximum zu erkennen. Dieses Maximum ist
dem Hohepunkt des Fallouts von den atmospharischen
Kernwaffentests aus dem Jahre 1963 zuzuordnen. Zu
unterscheiden ist dieses Maximum vom Tschernobyl-Ma-
ximum durch den deutlich messbaren Anteil von 2*'Am,
einer Tochter des ?*'Pu. Die Sedimentkerne der Positionen
1 und 6 waren nicht lang genug, um das ¥’Cs der atmo-
sphéarischen Kernwaffentests zu finden.
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Abbildung 2a:
Foto, Tiefenverteilungen der '¥’Cs Aktivitat, des "Excess" ?'°Pb und der Dichte im Sediment an verschiedenen Positionen des Lago
Maggiore.
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Abbildung 2b:
Foto, Tiefenverteilungen der '¥’Cs Aktivitat, des "Excess” ?'°Pb und der Dichte im Sediment an verschiedenen Positionen des Lago
Maggiore.
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Foto, Tiefenverteilungen der '¥’Cs Aktivitat, des "Excess” ?"°Pb und der Dichte im Sediment an
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dellen zu beschreiben. Ein
Ergebnis dieser Modellie-
rungen war, dass der mittlere
¥Cs Eintrag in das Einzugs-

Aus der Masse im Sedimentkern, die sich oberhalb des
Tschernobylmaximums befindet, ergeben sich Sedimenta-
tionsraten fur den Zeitraum von 1986 bis heute zwischen
0.05 g/(cm? - a) an der Position 6 und 0.78 g/(cm? - a) an
der Position 1. Die hohe Sedimentationsrate von Position
1 ist dadurch bedingt, dass die Verzasca und der Ticino al-
lochthones Material zufihren. Fir den Zeitraum von 1963
bis 1986 ergeben sich ahnliche Sedimentationsraten. Ein
grosserer Unterschied, wie etwa bei der Position 2, kann
durch das vorhandene Turbidit erklart werden.

Das Tschernobyl-Maximum hat an den Positionen 1, 5 und
7 eine sehr geringe Breite, die durch die Tiefenauflosung
von 1 cm gar nicht richtig dargestellt werden konnte, wah-
rend es an den anderen Positionen, insbesondere Position
6, etwas breiter ist. Offensichtlich reicht die Bioturbation,
sel es durch Bakterien oder Wirmer, nicht aus, die Maxi-
ma im Laufe von Jahrzehnten zu "verschmieren". Auch die
Diffusion von im Porenwasser geldostem '*’Cs hat offenbar
keinen grossen Einfluss. Man kann also davon ausgehen,
dass das "¥Cs im Sediment des Lago Maggiore relativ fest
gebunden ist und dass eine Rickldsung von *’Cs ins Was-
ser des Sees damit unbedeutend ist.

An den Positionen 2, 4 und 5 hat die *’Cs Tiefenverteilung
eine relativ gleichmassige Struktur. An den anderen Positi-
onen treten grossere unregelmassige Schwankungen auf.
Bei allen Sedimentkernen sind grossere Schwankungen
auch in der Verteilung des durch die Wassersaule zuge-
fihrten 2'°Pb (Excess 2'°Pb) und in der Verteilung der Sedi-
mentdichte zu finden (s. Abb. 2a - 2c). Dies illustriert, dass
die Sedimentation an allen Positionen relativ unregelma-

gebiet des Lago Maggiore
nach dem Fallout des Tschernobyl-Unfalls nur etwa 5 kBg/
m? betragen haben kann. Nur mit dieser Annahme lassen
sich heutige Aktivitatskonzentrationen von etwa 1 mBqg/L
im Wasser der Zuflisse und im Seewasser erklaren.

Mehr als 20 Jahre nach dem Unfall von Tschernobyl! vari-
iert die Aktivitatskonzentration im Wasser verschiedener
kleiner und grof3er Seen nordlich und stdlich der Alpen um
einen Faktor 1'000: Weniger als 100 mBg/L beim flachen
eutrophen Vorsee (Blitzenreuter Seenplatte) in Oberschwa-
ben und fir uns nicht mehr messbar, das heit weniger als
0.1 mBq/L, beim Bodensee. Hinsichtlich der Aktivitatskon-
zentration ordnen sich der Lago di Lugano und der Lago
Maggiore zwischen den beiden oben genannten Seen ein,
wobei der Lago di Lugano immer eine hohere Aktivitats-
konzentration als der Lago Maggiore hatte.
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Kapitel 4.6

Quell- und Grundwasser sowie
Sickerwasser aus Deponien

P. Steinmann
Sektion Umweltradioaktivitdt URA, BAG, 3003 BERN

H. Surbeck

Centre d'Hydrogéologie, Univ. de Neuchatel, Neuchatel (seit 2009 : Nucfilm GmbH, 1792 Cordast)

Zusammenfassung

Die bisher vom CHYN durchgefuhrte Uberwachung der
Radioaktivitat in Quell- und Grundwasser sowie Sicker
wasser aus Deponien wird kiunftig direkt vom BAG wahr-
genommen. Im Jahr 2008 fand ein Transfer von Wissen
und Daten vom CHYN (Centre d'Hydrogéologie, Université
de Neuchatel) zum BAG statt, wo ein Alphaspektrometrie-
Labor zur Bestimmung von natdrlichen Radioisotopen im
Trinkwasser eingerichtet wurde. Im Berichtsjahr wurden
an den (stichprobenartig) erhobenen Wasserproben keine
erhohten Radioaktivitatswerte festgestellt.

Messprogramm

Die Uberwachung von Grund-, Quell- und Deponiesicker-
wasser sowie die Bearbeitung von damit zusammenhan-
genden speziellen Fragestellungen wurde in den vergan-
genen Jahren am CHYN (Universitat Neuchéatel) im Auftrag
des BAG organisiert und durchgefihrt.

Das Berichtsjahr stand im Zeichen des Transfers von Wis-
sen und Daten vom CHYN an das BAG.

So wurden die von H. Surbeck entwickelten Methoden zur
Messung von Radium- und Uranisotopen in Wasser am
BAG eingefuhrt, und mit Vergleichsmessungen (CHYN-
BAG und unabhangige Ringversuche) getestet. Die Me-
thode basiert auf der Adsorption der Radioisotope auf
adsorbierende Plattchen, die dann direkt in einem Alpha-
spektrometer gemessen werden konnen. Fur die Radium-
isotope werden MnO_-beschichtete Plattchen eingesetzt,
far Uran wird an einer diinnen Schicht von Diphonix-resin
adsorbiert. Gleichzeitig wurde vom BAG auch die Metho-
de zur Analyse von Radon in Wasser bernommen.
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Die zwischen 2002 — 2007 am CHYN durchgefihrten Ana-
lysen (Radiumisotope, Uranisotope, Radon und Tritium)
sind jetzt in einer BAG Datenbank integriert.

Zusatzlich hat H. Surbeck in einem internen Bericht auch
einen Katalog uber radiologische Altlasten und Verdachts-
flachen zusammengestellt. Radiologische Altlasten betref-
fen vor allem Deponien von Radium- oder Tritiumhaltigen
Abféllen aus der Uhrenindustrie, welche diese Isotope in
Leuchtfarben einsetzte. Radium- und Tritium-Verdachts-
flachen sind in Fig. 1 dargestellt. Figur 2 zeigt weitere Ver-
dachtsflachen, die vor allem mit erhohten Urangehalten
im Zusammenhang stehen. Eine Gefahrdung von Grund-
und Trinkwasser durch Auswaschungen von Radioaktivitat
aus Deponien und Altlasten (speziell das in der Uhrenindu-
strie verwendete Tritium und Radium) ist im Allgemeinen
als gering einzuschatzen. Anderungen der hydrologischen
Verhaltnisse, z.B. im Zusammenhang mit Sanierungen,
konnen aber eine Neubeurteilung ndtig machen.

Ergebnisse 2008

Radiumisotope im Grundwasser

Das Bundesamt fiur Umwelt (BAFU) unterhdlt ein
Probenahmenetz fir Grundwasser (NAQUA, siehe
http://www.bafu.admin.ch/grundwasser/). Im Jahr 2005
wurden am CHYN 51 Proben aus dem NAQUA Netz auf
226Ra und Uranisotope untersucht. Die Nachmessung die-
ser am CHYN préparierten MnO, Plattchen hat nun eine
Abschatzung der ?22Ra Konzentrationen in diesen Wassern
erlaubt. Das %?®Ra, das selber kein Alpha-Emitter ist, wur-
de bei der Praparation im Jahr 2005 auf die Plattchen ad-
sorbiert. In der Zwischenzeit (ca. 40 Monate) hat sich das
Tochterisotop (?Th) aufgebaut. Die ?2Th Aktivitdt nach
40 Monaten entspricht ca. 56% der urspringlichen ??Ra
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Ubrige radiologische Verdachtsflachen.

Aktivitat. Die %?®Ra Aktivitdt kann also mit dem entspre-
chenden Faktor aus der ?2Th Aktivitat errechnet werden.
Die neuen Messungen an den Proben aus dem Jahr 2005
zeigen einen maximalen ??®Ra-Gehalt von 13 mBag/I ??®Ra.
In funf weiteren Proben ist ?6Ra nachweisbar, liegt aber
meist unterhalb der Nachweisgrenze von ca. 5 mBa/! (sie-
he Fig. 3). Es wurde jeweils nur eine Seite der doppel-
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Figur 3:

seitigen MnO, Plattchen nachgemessen. Weil die beiden
Seiten der Plattchen oft unterschiedlich viel Radium adsor-
bieren, ist das wahrscheinlich mit ein Grund, warum die
neu gemessenen 2?Ra Werte etwas tiefer sind, als die
CHYN-Werte von 2005. In Betracht der geringen Aktivita-
ten ist die Ubereinstimmung aber befriedigend.

2%6Radium und??**Ra Messungen an NAQUA-Proben aus dem Jahr 2005. Es ist jeweils die Verteilung der Aktivitdten der 51 gemessenen
Proben dargestellt. CHYN 2005: die am CHYN gemessenen Werte fir ??°Ra. URA 2008: die am BAG im Jahr 2008 gemessenen
“®Ra Werte (nur eine Seite der doppelseitigen MnO,-Plattchen gemessen) und **Ra Werte (gerechnet als 1.8 x ?Th-Aktivitat).

Die Karte zeigt die Verteilung der Probenahmepunkte.
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Radon und Tritium im Grundwasser
Ein grosseres Messprogramm zu Radio-
aktivitdat im Grundwasser wird zur Zeit
rund um Muttenz (BL) in Zusammenar-
beit mit dem Amt fir Umweltschutz und
Energie in Liestal durchgefuhrt. Gemes-
sen werden Radon und Tritium sowie an
ausgewahlten Proben ??°Ra und Uraniso-
tope.

Die Fig. 4 zeigt die Radonwerte der er
sten Messkampagne 2008. Der hochste
an denselben Proben gemessene °H
Wert liegt bei 8 Bg/l alle anderen Werte
sind unterhalb von 5 Bg/l (meist <3 Bg/I).
Weitere Probenahmen im Gebiet Mut-
tenz sind im Gang und eine Auswertung
aller Ergebnisse erfolgt spater.

Deponien

Drei wahrend der ersten Sanierungspha-
se in der Deponie Kdlliken erhobene Sik-
kerwasserproben zeigen geringe Gehal-
te von Tritium (18 - 26 Bg/l) und ?*Ra (<
5 bis 17 mBg/l). Eine gleichzeitig genom-
men Schlammprobe aus der Deponie-ei-
genen Klaranlage Swalba wurde gamma-
spektrometrisch untersucht, ohne eine
erhohte Radioaktivitat festzustellen. Die
Probe enthalt < 24 Bg/kg ***Ra.

Ebenfalls Stichproben wurden bei der
Deponie llliswil bei Wohlen/BE genom-
men. Die Probenahme fand nach dem
Bau des Ableitungsstollen der Sicker
wasser in die ARA statt. Der Tritiumge-
halt der gesammelten Bachwasserpro-
ben ist durchwegs tief und ein Einfluss
der Deponie kann nicht eindeutig nach-
gewiesen werden (Fig. 5).

Legende
Radon-222
in Bqg/l

1-5

Figur 4:

Radonkonzentrationen [Bq/l] in Grundwasserproben bei Muttenz.

Figur 5:
Deponie Illliswil, Tritium im Wasser in [Bg/l], 2 o Messunsicherheit. Bachwasserproben
(blaue Punkte). Probenahme September 2008. Die Deponiefldchen oben im Bild sind
blau eingezeichnet.
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