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Sektion Umweltradioaktivitdt, URA / BAG, 3003 BERN

Zusammenfassung

Die Messungen der Uberwachung der Radioaktivi-
tat in der Luft und im Niederschlag haben im Jahr
2014 keine erhdhten Werte gezeigt, welche eine
Gefahrdung der Gesundheit der Bevolkerung dar-
gestellt hatten. In diesen Umweltkompartimenten
Uberwiegt der Anteil an natirlicher Radioaktivitat
deutlich. Dank der grossen Empfindlichkeit der ver-
wendeten Messmethoden konnten trotzdem kleins-
te Spuren von kiinstlichen Radionukliden auf den
Aerosol-Partikeln nachgewiesen werden. Im We-
sentlichen handelt es sich dabei um *3Cs, welches
noch aus den alten Ablagerungen wahrend der Atom-
waffenversuche der 50-er und frithen 60-er Jahren
und des Reaktorunfalles von Tschernobyl stammt.
Die gemessenen Konzentrationen von kinstlichen
Gamma- und Alpha-Strahlern liegen um viele
Grossenordnungen tiefer als die entsprechenden
Immissionsgrenzwerte aus der Srahlenschutzver-
ordnung (StSV).

Im Niederschlag, d.h. in Regen und Schnee, wur-
den 2014 mit Ausnahme von Tritium und sporadi-
schen Spuren von '¥Cs keine kinstlichen Radio-
nuklide nachgewiesen. Die Tritiumkonzentrationen
in der unmittelbaren Umgebung von Tritium-ver-
arbeitender Industrie erreichten im Maximum 9%
des Immissionsgrenzwertes der StSV flr 6ffentlich
zugangliche Gewasser. Beim '¥7Cs lagen auch die
hochsten Konzentrationen um mindestens einen
Faktor 10'000 unterhalb des Immissionsrenzwertes.

Luft

Probenahme und Messung

Das BAG sammelt Aerosolpartikel mit sogenann-
ten High-Volume-Samplern (HVS) an 6 Stationen in
der Schweiz (siehe Tabelle 1). Bei den HVS Statio-
nen wird fortlaufend Luft gefiltert (rund 100'000m?3
pro Woche). Einmal in der Woche werden die Fil-
ter gewechselt und zur Analyse ans BAG gesandt.
Im Labor werden sie zur Messung vorbereitet und
wahrend 2 Tagen auf einem HPGe-Gammaspek-
trometer gemessen. Die lange Messzeit ist nétig,
weil die Konzentration der radioaktiven Stoffe sehr
tief ist. Anschliessend werden die Messresultate auf
www.bag.admin.ch/hvs veroffentlicht.

Ziel der HVS Messungen ist nicht die schnelle Alar-
mierung (daflr gibt es Radair, 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-Dai-ichi, hat
gezeigt, dass fir eine glaubwiirdige Information der
Bevolkerung und von 6ffentlichen Institutionen eine
prazise Messung der tatsdchlich vorhandenen Ra-
dioaktivitat unverzichtbar ist.

Neben den HVS-Filtern betreibt das BAG Mittelvolu-
men-Filter (MV), welche ein 10 bis 20 Mal geringe-
res Luftvolumen filtrieren und damit entsprechend
héhere Nachweisgrenzen haben. Die MV-Sammler
sind zur Uberwachung der Kernkraftwerke bei Gos-
gen, Leibstadt, Mlhleberg und PSI/Beznau statio-
niert, wobei der letztgenannte vom PSI betrieben
und gemessen wird. Ein weiterer MV-Sammler steht
fur die Uberwachung der freien Atmosphére bei der
Hochalpinen Forschungsstation Jungfraujoch. Die
Filter der MV-Sammler werden wochentlich ge-
wechselt und als Monatsprobe (4 -5 Filter) gamma-
spektrometrisch gemessen.
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Tabelle 1:
HVS-Stationen des BAG

Statioﬁ | H.G.M. l Gemeinde Umgebung Bémerkung

CAD 203 m | Cadenazzo Landwirtschaft Referenzstation fiir die Alpensiidseite

CERN 428 m | Meyrin Landwirtschaft, Stadtnahe | Nahe CERN, zur Erfassung eventueller Abgaben aus
den Beschleunigern

GUT 440 m | Guttingen Landwirtschaft, Bodensee | Referenzstation fiir das ostliche Mittelland

KLI 315 m | Klingnau landlich, Stausee im Einflussbereich der KKW Beznau und Leibstadt

LBF 560 m | Liebefeld stadtisch, Agglomeration am Standort des BAG

POS 640 m | Posieux FR Landwirtschaft Referenzstation fiir das westliche Mittelland

Kiinstliche Radioisotope in der Luft

Als einziges kinstliches Radioisotope war auch im
Jahr 2014 das **’Cs regelmadssig nachweisbar (sie-
he Fig. 1). Dies allerdings in sehr geringen Kon-
zentrationen. Die héchsten Werte von knapp Uber
3 uBg/m?3 wurden im Januar sowie Dezember fur die
Station Cadenazzo gemessen. Dieser Wert ist eine
Million Mal tiefer als der *’Cs-Immissionsgrenzwert
fur Luft von 3'300'000 uBg/m?3. Etwas hohere 37Cs
Konzentrationen in den Wintermonaten sind typisch
fir alle HVS-Stationen und sind wahrscheinlich
durch aufgewirbelte Bodenpartikel in der vegetati-
onsarmen Zeit erklarbar. Weil die Béden im Kanton
Tessin nach Tschernobyl starker kontaminiert wur-
den als im Mittelland erklart diese Hypothese auch
die etwas hdheren Werte der Station Cadenazzo.

Das radioaktive Natriumisotop ?*Na mit einer Halb-
wertszeit von 15 Stunden kann sowohl natirliche
als auch kiinstliche Quellen haben. Natiirliches **Na
wird wie das 7Be und #?Na in der oberen Atmosphdre
durch die kosmische Strahlung erzeugt. Kiinstliches
24Na kann in Beschleunigern erzeugt werden, wie sie
z. B. am Cern in Genf oder am PSI in Villigen im Ein-
satz stehen. Beim HVS CERN konnten im Berichts-

jahr keine Spuren von 2*Na nachgewiesen werden
(typische Nachweisgrenze: 70 uBg/m?3). Hingegen
zeigten 3 Filter aus Klingnau messbare Spuren von
2*Na (27-130 uBg/m3). Die HVS Station Klingnau
liegt in rund 6 km Entfernung vom PSI, welches da-
her als mégliche Quelle in Betracht gezogen werden
muss. Die gemessenen ?*Na Werte liegen allerdings
deutlich unterhalb des Immissionsgrenzwertes
von 100 Bg/m3 im Wochenmittel (d.h. die Mess-
werte betragen ca. 1 Millionstel des Grenzwertes).
Ein natlrlicher Ursprung fiir das #*Na in Klingnau
ist nicht wahrscheinlich, da der hochste Wert im
November auftrat und gleichzeitig sehr wenig ’Be
(700 uBg/m3) gemessen wurde. Bei Luftmassen mit
Herkunft obere Troposphdre wdre 7Be ein Vielfa-
ches hoher gewesen. In den tbrigen HVS-Stationen
konnte 2014 kein 2>*Na nachgewiesen werden. Die
berechnete 2*Na Aktivitat beruht auf der Annahme
einer Uber die gesamte Sammelzeit konstanten
Konzentration in der Luft.

Geringste 131 Konzentrationen tauchten 2014 in
3 Filtern der HVS Station Cadenazzo auf (hochster
Wert: 2.8 uBg/m? im November).
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Figur 1:

137Cs Konzentrationen bei allen HVS Stationen flir das Jahr 2014.
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Plutonium-Isotope wurden 2014 an vier Sammel-
proben von HVS-Filtern der Station Liebefeld be-
stimmt - eine Probe mit Filtern vom Sommer und
eine Probe mit Filtern vom Winter. Die Summe der
Alphastrahler 23%Pu, 23°Pu, 24°Pu und 2*!Am ergab
1.1+0.2 nBg/m? im Winterhalbjahr 2013/2014 und
2.6£0.5 nBg/m3® im Sommerhalbjahr 2014. Fir
die Stationen Klingnau und Posieux wurden Ganz-
jahresproben (Oktober 2013 - September 2014)
analysiert. Die Summe der Alphastrahler betrug
1.9+0.3 nBg/m3 (Posieux) und 3.5+0.4 nBg/m?3
(Klingnau). Diese Konzentrationen der kiinstlichen
Alphastrahler sind sehr tief und liegen wie beim
137Cs ungeféhr eine Million Mal tiefer als der Im-
missionsgrenzwert. Erwdahnenswert ist auch, dass
die Konzentrationen von kiinstlichen Radionukliden
in Stratosphdrenluft bis zu tausend Mal héher sein
kénnen als in der bodennahen Luft. Die Erklarung
dafir ist die lange Aufenthaltsdauer von kleinsten
Aerosolpartikel mit Radionukliden von den oberirdi-
schen Atomwaffentests (Referenz 1).

Die Resultate der MV-Filter in der Umgebung der
Kernkraftwerke zeigen keine erhohten Werte im
Vergleich zu den HVS-Filtern und werden im Kapitel
8.5 ndher besprochen.

Natiirliche Radioisotope in der Luft

Die 2014 auf den HVS Filtern gemessenen Radio-
isotope waren fast ausschliesslich naturlicher Her-
kunft. Vorherrschend waren das langlebige Radon-
folgeprodukt 2°Pb und das kosmogene, in hohen
Schichten der Atmosphdre gebildete Be. Die Kon-
zentration von 2%Pb lag im Ublichen Bereich von
0.1 bis 1.5 mBg/m3 (Mittelwert 0.5 mBqg/m3); die
Konzentrationen flir 7Be schwankten zwischen

9
8 7Be - 2014f
7
6
E 5
a
._E... 4
ég’ 3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat
Figur 2:

Boxplot der monatlichen 7Be Konzentrationen bei allen
HVS Stationen. Die Box umfasst 50 % aller Messwerte, die
horizontale Linie in der Box entspricht dem Mittelwert und
die ,whiskers" gehen zu Minimum und Maximum. Die aus-
gefiillten Boxen gelten fur die langjéhrigen Monatsmittel
(1994-2011) [Referenz 2].

0.2 und 8.4 mBg/m? (Mittelwert 3.3 mBg/m?3).

Neben 7Be war in kleinsten Spuren von meist we-
niger als einem pBg/m3 das ebenfalls kosmogene
22Na nachweisbar. Die Figur 2 zeigt fiir jeden Monat
die Verteilung der ’Be Konzentrationen aller Statio-
nen im Vergleich mit dem langjdhrigen Jahresver-
lauf. Die relativ kihlen und regnerischen Monate
Mai, August und September - in einem sonst sehr
warmem 2014 (MeteoSchweiz, Klimabulletin Jahr
2014) - zeichneten sich durch vergleichsweise tiefe
’Be Konzentrationen aus. Das fehlende Erwdarmen
der tiefen Luftschichte hatte zur Folge, dass in die-
sen Monaten der Austausch zwischen der oberen
Troposphare und bodennaher Luft relativ schwach
war und dass so nur wenig ’Be-reiche Luft an die
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Erdoberflache gelangte. Der hochste ’Be-Wert trat
Mitte Mdrz wahrend einer trockenen warmen Perio-
de auf. Das hochste ’Be Monatsmittel sah der Monat
Juni, in welchem gleichzeitig die héchsten Tempe-
raturen des Jahres verzeichnet wurden (Klimabul-
letin Jahr 2014). Dies verdeutlicht, dass die kon-
vektive vertikale Durchmischung der Troposphare
den Haupteinfluss auf die ’Be Konzentrationen in
der bodennahen Luft hat. Weitere Faktoren sind
Niederschlag (Auswaschen von aerosolgebunde-
nem ’Be) und die Sonnenaktivitat (negative Kor-
relation mit der Produktion von 7Be in der oberen
Atmosphare). Die Sonnenaktivitat 2014 war Ubri-
gens die hochste des aktuellen Sonnenzyklus 24
(http://solarscience.msfc.nasa.gov/). Die Produkti-
on von ’Be war also entsprechend gering. Gleichzei-
tig war 2014 aber das warmste Jahr seit Beginn der
Aufzeichnungen (Klimabulletin Jahr 2014), sodass
die hohe vertikale Durchmischung der Troposphéare
dennoch fir etwas hohere 7Be Konzentrationen in
bodennaher Luft sorgte als etwa im Vorjahr.

Als weiteres natirliches Radioisotop findet sich in
den HVS Filtern oft auch “°K (Fig. 3). Es fallen die
etwas hoheren Werte der Station Posieux auf, ver-
ursacht durch lokale Einflisse der dortigen land-
wirtschaftlichen Forschungsstation (z.B. erhohte
Resuspension von Bodenpartikeln ; eventuell erhéh-
ter Eintrag von Dingerstaub durch entsprechende
Arbeiten in der Ndéhe des Luftfilters). Bei der Sta-
tion Liebefeld wurde “°K an den Filtern der Woche
mit der Neujahrsnacht 2014 sowie der Woche vom
1. August gemessen. Das Kaliumnitrat aus dem
Feuerwerk hinterliess seine Spuren in den Filtern
dieser stadtnahen Station. Neujahr 2015 allerdings
wurde offenbar im Aargau (Klingnau) feuriger be-
grisst als in der Bundeshauptstadt (Fig. 3).

Niederschlag

Messungen von Gammastrahlern

Im Berichtsjahr 2014 wurde an folgenden Sammel-
stationen kontinuierlich Niederschlag gesammelt
(Probenahme mit Ionenaustauscherharz) und mo-
natlich gammaspektrometrisch gemessen: Um-
gebung der Kernkraftwerke Muhleberg, Leibstadt,
Gosgen und Benznau, Umgebung PSI/ZWILAG so-
wie Posieux FR, Guttingen TG, Cadenazzo TI, Cer-
nier NE und Davos GR . Mit Ausnahme von spo-
radischen Spuren von *¥’Cs (alle Werte kleiner als
1 mBg/l) konnten in Regen und Schnee keine
klnstlichen Radioisotope nachgewiesen werden.
Zur Erinnerung : der Immissionsgrenzwert der StSV
far 37Cs in offentlich zuganglichen Gewéssern liegt
bei 16 Bq/I.

Der Immissionsgrenzwert aus der Strahlenschutz
verordnung wird hier herangezogen, weil bei star-
ken Niederschlagen ein 6ffentlich zugangliches Ge-
wasser im Wesentlichen durch Regenwasser ge-
spiesen sein konnte.

Fir die natirlichen Radioisotope 7Be und 2:°Pb wur-
den Werte im Bereich 0.1-3.3 (Mittelwert 0.8)
Bq/l, respektive 0.01-0.14 (Mittelwert 0.05) Bq/I
gemessen. Fir eine weitere Diskussion dieser Re-
sultate siehe auch Kapitel 8.5.

Tritium-Messungen

Fur die Niederschlagsproben der Referenzstationen
Posieux, Gittingen, Cadenazzo sowie bei den Sta-
tionen Basel-Binningen und La Chaux-de-Fonds la-
gen praktisch alle Tritiumkonzentrationen unterhalb
der Nachweisgrenze von 2 Bqg/l. Diese Werte liegen
im Bereich der natirlichen Tritiumkonzentrationen
in Regen von 0.1-0.6 Bq/I.

Tritium-Messungen an Regenproben aus der Umge-
bung der Kernkraftwerke, dem PSI und dem ZWI-
LAG ergaben ebenfalls meist Messwerte unterhalb
der Nachweisgrenze von 2 Bq/l, wobei auch hohere
Werte auftraten: bis zu 10 Bg/l bei den Kernkraft-
werken und bis 47 Bq/l beim PSI. Alle gemessenen
Konzentrationen liegen sehr deutlich unterhalb der
gesetzlichen Grenzwerte (siehe Kapitel 8.5).

Hohere Tritiumwerte - aber immer noch klar un-
terhalb der Grenzwerte - zeigte die Uberwachung
von Tritium-verarbeitender Industrie. Nahe bei
den betroffenen Standorten in Teufen AR und Nie-
derwangen BE enthalt das Regenwasser zwischen
20 und 1'070 Bqg/I Tritium mit einem Mittelwert von
rund 230 Bq/l. Die Hochstkonzentration entspricht
rund 9% des Immissionsgrenzwertes der StrSV fir
offentlich zugangliche Gewasser. Ausfihrlicher wer-
den diese Tritium-Resultate in Kapitel 9.3 bespro-
chen.
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Résumeé

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 susceptible de représenter un danger pour
la santé de la population. Dans ce compartiment
environnemental, la radioactivité d’origine naturelle
domine nettement, et aucune activité p d’origine
artificielle supérieure a la limite de détection de 50
a 400 mBg/m?3 n'a été enregistrée en 2014 par les
collecteurs d'aérosols. Les concentrations d'*3!I ga-
zeux sont elles aussi restées inférieures aux limites
de détection de 40 - 50 mBg/m?3.

Introduction

L'OFSP exploite trois réseaux de surveillance de la
radioactivité 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 cen-
trales nucléaires (Gosgen-Daniken, Leibstadt et
Mihleberg), ainsi qu’a la surveillance de sites en
altitude (Jungfraujoch). Le deuxiéme, d’une trés
grande sensibilité, est constitué de collecteurs
d’aérosols a haut débit (env. 500 m3/h) situés a
Posieux/FR, Cadenazzo/TI, Gittingen /TG, au
CERN/GE, a Klingnau/AG et a Liebefeld/BE. Finale-
ment, I'OFSP gére les 11 stations automatiques de
surveillance de I'air composant le réseau RADAIR.

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 disponibili-
té des résultats de mesure) et remplissent des roles
bien distincts. Dans le cas des collecteurs d’aéro-
sols 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'obten-
tion des résultats est donc de quelques jours. En
revanche, les limites de détection sont trés faibles,
env. 0.5 uBg/m3 pour le *¥’Cs. Ces installations per-
mettent ainsi d’évaluer les niveaux réels de radioac-
tivité 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 systéme
d’alerte dont I'objectif est de permettre une détec-
tion rapide d’'une éventuelle hausse significative de
la radioactivité dans l'air: les aérosols sont ainsi
collectés et mesurés en continu sur des filtres dé-
roulants et les résultats sont collectés par la cen-
trale de gestion des données toutes les 30 minutes.
Le présent chapitre détaille les résultats des me-
sures enregistrées par le réseau RADAIR au cours
de I'année 2014.

@OFSP 2015
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Principe de mesure

Le principe de mesure part de I'hypothése que
les activités o totales mesurées dans I'environne-
ment sont d’origine naturelle, a savoir qu'elles pro-
viennent 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 acti-
vité B naturelle, B . Le rapport entre les activités
A=A, etB,, est supposé constant pour une sta-
tion donnée et est noté F. Il est appelé facteur de
compensation a/p.

En cas d’incident libérant de la radioactivité dans
I'atmospheére, I'activité p totale mesurée, compren-
dra, en plus de la part naturelle, une contribution
d’origine artificielle que nous cherchons a détermi-
ner. L'activité p artificielle moyenne normée (B,.),
qui constitue la véritable grandeur d’intérét, est
ainsi calculée a I'aide d'un algorithme de compen-
sation qui soustrait la part naturelle de l'activité
B(B,,. = A,/F) a l'activité p totale (B,,) mesurée:

Bart = Btot_ ( Atot/ F)

Une alarme est déclenchée si la valeur de I'activité p
artificielle calculée dépasse un seuil prédéfini.

Dans la pratique, toutefois, il apparait que le fac-
teur F n'est pas véritablement constant pour une
station donnée mais fluctue (en moyenne entre
0.65 et 0.85) quotidiennement ainsi qu'en fonction
de la saison et des conditions météorologiques.

Jusqu'en 2011, une valeur constante du facteur
F, dépendante du site et modifiée périodiquement
par un administrateur systéme était utilisée. Des
2012, les moniteurs ont été progressivement équi-
pés d'un nouveau logiciel permettant d’adapter en
permanence ce facteur F pour prédire au mieux
la composante naturelle du rayonnement p (B,,,)
en tenant compte des fluctuations saisonnieres
et quotidiennes du site de mesure. Le but étant,
d’une part d’automatiser la mesure le mieux pos-
sible et d’autre part d’améliorer la sensibilité. Pour
cela, le moniteur effectue la moyenne glissante des
n (n>10) derniers rapports 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 p artificielle de la
mesure en cours sera calculée.

Les moniteurs FHT59S, appelés aussi moniteurs
af, sont aujourd'hui tous équipés de la nouvelle
version du logiciel de mesure avec compensation
automatique du facteur a/B (F_). Ce nouveau prin-
cipe de calcul offre un abaissement de la limite de
détection, jusqu’a un facteur 2 selon les sites, par

rapport a la méthode manuelle. Une autre consé-
quence de ce nouveau principe est la diminution du
nombre des pré-alarmes de niveau 1, c'est-a-dire
des dépassements de la concentration B actuelle
d’origine naturelle > 5 Bg/m3, en particulier lors de
brusques variations de la concentration alpha. Si la
méthode automatique de compensation ne donnait
pas satisfaction sur une certaine période, la mé-
thode manuelle de compensation existe toujours.
Les administrateurs peuvent en effet gérer manuel-
lement les données directement depuis la centrale
a I'aide d'un logiciel. Celui-ci permet entre autre de
recalculer la concentration béta artificielle moyenne
avec un autre facteur de compensation que celui
d’origine.

Les modifications apportées en 2014

L'ensemble du systéme RADAIR (moniteurs et ser-
veurs) fonctionne avec satisfaction. Néanmois les
ordinateurs de contréle des moniteurs montrent
des signes de vieillisement et devront étre prochai-
nement remplacés. Si les moniteurs aérosols seront
mis a l'arrét aprés la mise en service des sondes de
mesure du nouveau réseau URAnet, dés 2017, les
moniteurs d’iode seront eux intégrés a ce nouveau
réseau. C'est pourquoi la rénovation de ces ordina-
teurs est importante pour la suite.

Les données RADAIR sont toujours disponibles sur
internet a l'adresse www.radair.ch, mais en 2015
elles seront également intégrées a la plateforme
internet Radenviro (www.radenviro.ch), donnant
accés a tous les résultats des mesures de la ra-
dioactivité dans I'environnement effectuées dans le
cadre de la surveillance coordonnée par I'OFSP.

Les résultats de mesure

Collecteurs d’aérosols o/f:

La figure 2 montre les concentrations « naturelles
mensuelles moyennes et maximales relevées en
2014 aux stations de Bellinzona, de Fribourg, du
PSI et de Weissfluhjoch ainsi que les histogrammes
des concentrations B artificielles obtenues aprés
compensation.

Les concentrations o maximales enregistrées dans
les différentes stations (cf graphiques A,B,E,F de la
figure 2) dépendent de la nature géologique du sol
et de I’'environnement ainsi que des conditions mé-
téorologiques. Pour une station donnée, ces valeurs
maximales fluctuent au cours de I'année, d’un fac-
teur 2 a 3.
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Fig A: septembre 2014
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Fig B: novembre 2014
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Les différences marquées entre concentrations
maximales et concentrations moyennes reflétent
les importantes fluctuations diurnes-nocturnes de
radioactivité naturelle passant de 5 a 50 Bg/m?3
(en 24 heures) suivant les sites (graphiques A,B,E,F
de la figure 2). Il faut savoir que le phénomene
d’inversion thermique limite la dispersion verticale
du radon et de ses produits de filiation qui s’accu-
mulent prés du sol durant la nuit, c’est pourquoi il
s’en suit une augmentation de la concentration en
fin de nuit.

A remarquer que lorsque le rapport entre la concen-
tration moyenne mensuelle et la moyenne men-
suelle des concentrations maximales se rapproche
de 1, c’est la concentration moyenne qui reste rela-
tivement grande car il n’y a pas ou peu de résorp-
tion de cette inversion thermique et les émetteurs
o et B restent piégés au niveau du sol sans étre
mélangés a de l'air frais. La figure 1B et le mois
de novembre des figures 2 A,B,E montrent qu’il y
a une augmentation quotidienne moyenne de la
concentration alpha; ce phénoméne est dii a un
«bouchon» d‘air froid qui stagne dans les basses
couches de I'atmosphére et on l'observe, en géné-
ral, durant les mois ou il fait froid dans les basses
couches de I'atmosphére, c'est-a-dire de novembre
a février.

A l'inverse, dans les stations de montagne comme
au Jungfraujoch et au Weissfluhjoch, les concen-
trations en radon sont trés faibles, en moyenne
de l'ordre de 3-5 Bg/m3. La contribution provient
essentiellement de la plaine, soit avec les vents
thermiques, soit avec les vents dominants. Sur les
graphiques A, B, E et F de la figure 2, on constate
que les maximas de juillet et ao(it, habituellement
présents, ont été atténués par les abondantes pré-
cipitations de I'été dernier. Notons encore, d’une

maniére générale, que les concentrations naturelles
les plus faibles se rencontrent durant les mois de
mai et juin ou d'une part, les précipitations sont
plus conséquentes (lessivage des aérosols) et
d’autre part, le brassage des masses d’air est plus
important (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 200 a 400 entre
la limite de détection des concentrations B artifi-
cielles et les valeurs maximales des concentrations
a. La présence irréguliére du radon et de ses pro-
duits de filiation sur le sol suisse est ainsi respon-
sable des différences notables des limites de dé-
tection de la radioactivité p d’origine artificielle. Les
histogrammes de la concentration B (graphiques
C,D,G,H de la figure 2) montrent ces limites. Mal-
gré l'application d'un facteur de compensation adé-
quat, encore amélioré grace a l'algorithme auto-
matique de compensation, des augmentations de
radioactivité inférieures a 400 mBg/m?3 ne sont pas
décelables pour les stations de plaine. Cette limite
de détection s’abaisse a 60 mBg/m? pour les sta-
tions d‘altitude. A noter que le nombre de mesures
annuelles varie en fonction des moniteurs et des
années. Afin de faciliter la comparaison des histo-
grammes entre eux, I'ordonnée présente les taux
annuels de mesure plutot que le nombre absolu de
mesures.

De maniére générale, les limites de détection ont
diminué avec l'installation du programme de com-
pensation automatique des concentrations pB. Ces
limites sont restées stables entre 2013 et 2014.
Les histogrammes des concentrations B artificielles

4.2 RADAIR - @OFSP 2015
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Les graphiques A,B,E,F montrent les concentrations alpha totales (d’origine naturelle) mensuelles moyennes, les
moyennes mensuelles des concentrations alpha et les valeurs mensuelles maximales ainsi que les précipitations cumu-
Iées mensuelles enregistrées en 2014 aux stations de Bellinzona, Fribourg, Institut Paul Scherrer et Weissfluhjoch. Les
graphiques C,D,G,H représentent les histogrammes des concentrations béta artificielles compensées obtenus en 2013

et 2014 a ces mémes stations.
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Histogrammes de la concentration moyenne du 31 des stations de Genéve-Meyrin et du PSI en 2014.

moyennes normées enregistrés en 2013 et en 2014
montrent cette stabilité.

Notons pour terminer qu’aucune activité p d’origine
artificielle supérieure a la limite de détection n’a été
enregistrée par les collecteurs a/p en 2014.

Collecteur de 31:

Les moniteurs de Bellinzona, de Fribourg, de Ge-
neve-Meyrin et du PSI mesurant I'iode gazeux (*3'I)
n‘ont pas décelé de valeurs supérieures a leur li-
mite de détection (40 - 50 mBg/m3) au cours de
I'année 2014. La figure 3 montre I'histogramme de
la concentration moyenne du 3! enregistré dans
les stations de Genéve-Meyrin et a I'Institut Paul
Scherrer (PSI). Malgré les 16 jours d’interruption
du moniteur de Genéve suite a une défaillance
d’une carte de mesure, les deux histogrammes de
la figure 3 sont quasi identiques.

Disponibilité du systeme

Grace a un entretien suivi, le taux de bon fonction-
nement des moniteurs s’est situé en 2014 entre
90 et 98 % pour la plupart des stations (collecteurs
d'aérosols et d'iode inclus). A noter que les périodes
d’arrét des moniteurs pour entretien sont égale-
ment compris dans cette statistique.

Les moniteurs situés a Bale et a Guttingen ont fait
exception suite a des pannes du climatiseur. Le pre-
mier moniteur a di étre arrété durant 41 jours suite
a un arrét de la climatisation qui a endommagé une
carte de contrdle pour le traitement des signaux de
mesure. Le climatiseur du second moniteur a di
faire 'objet d'un remplacement complet, avec pour
conséquence un arrét de 4 mois, principalement en
raison des délais de livraison.

D’une maniere générale, les pannes les plus cou-
rantes ont été, dans l'ordre de fréquence:les
chutes de la haute tension, les cartes d’acquisition
des signaux du détecteur, les pannes de clima-
tisation des locaux, quelques pannes de secteurs
et de communication principalement sur le site du
Jungfraujoch. Le jour de Noél, un des canaux de
la carte d’acquisition des comptages du moniteur
a/B de Geneve-Meyrin est tombée en panne et le
moniteur a généré un faux comptage qui a eu pour
conséquence la transmission d’une fausse alarme
de niveau 2. L'alarme a été gérée dans I'heure qui
a suivi.

4.2 RADAIR - @OFSP 2015
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M. Miiller, S.Estier
Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, 3003 BERN

Zusammenfassung

Mittels zwei an Militarflugzeugen montierten Sam-
melgeraten werden in 8’000 bis 12’000 m Hohe
Aerosolpartikel gesammelt. Im Falle einer Radioak-
tivitatsfreisetzung kann somit im Idealfall die Nukli-
dzusammensetzung bereits bestimmt werden, be-
vor sich die Radioaktivitat auf Boden und Pflanzen
absetzt. Das Einsatzkozept sieht im Normalfall
6 Flige pro Jahr vor, im Ereignisfall kénnen nach
Absprache zusatzliche Sammelflige durchgefihrt
werden.

Vorgeschichte

In den 60er-Jahren wurden von den Grossmach-
ten (USA, Grossbritannien, der damaligen UdSSR,
spater auch von Frankreich und China) zahlreiche
Kernwaffenversuche (zuerst A-Bomben spater auch
H-Bomben) in der Atmosphare durchgefiihrt. Die-
se flihrten zu einem deutlichen Anstieg der kiinstli-
chen Radioaktivitat in Luft und Niederschlagen und
als Folge davon auch in Boden, Pflanzen und Nah-
rungsmitteln. Die damalige KUER (Eidg. Kommissi-
on zur Uberwachung der Radioaktivitdt) wurde be-
reits in den 50er-Jahren vom Bundesrat beauftragt,
ein Uberwachungsnetz fiir die Radioaktivitdt von
Luft und Niederschlagen aufzubauen, um Behoérden
und Bevoélkerung laufend lGber die Umweltradioak-
tivitat und die daraus resultierenden Strahlendosen
informieren zu kénnen.

Bei Kernwaffenexplosionen sowie auch bei Unfallen
in Kernanlagen erfolgt die Freisetzung der Radioak-
tivitat 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) miissen die
Einsatzorgane rasch (ber allfallige Schutzmassnah-
men fir die Bevolkerung entscheiden kénnen. Es ist
deshalb notwendig, Zusammensetzung (Nuklidvek-
tor), Ausmass und Lage einer solchen radioaktiven
Wolke madglichst friihzeitig zu erfassen, bevor sich
deren Radioaktivitat auf Boden und Pflanzen abla-
gert. Dies fiihrte dazu, dass in den 60er-Jahren in
Zusammenarbeit der KUER mit den damaligen Flug-
zeugwerken Emmen Sammelgerate entwickelt und
im Windkanal kalibriert wurden, welche ermdglich-
ten, mittels Militarflugzeugen Aerosolproben aus bis
zu 12’000 m H6he zu sammeln (Fig. 1&2) um her-
nach deren Radioaktivitat im Labor mittels Gamma-
Spektrometrie quantitativ zu analysieren. Ebenfalls
ab Mitte der 60er-Jahre wurden am Physikinstitut
der Universitat Freiburg die ersten Ge(Li)-Detekto-
ren in Betrieb genommen, die fiir solche Messungen
vom Labor der KUER fur die Analyse von Luftfiltern
benutzt werden konnten.

Ab dem Jahr 2000 war ein Einsatz mit den Sammel-
geraten der ersten Generation nicht mehr mdglich,
da die Tiger-Flugzeuge Uber eine andere Aufhan-
gevorrichtung verfiigen; zudem zeigte sich auch,
dass die seit rund 30 Jahren eingesetzten Geréte
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Figur 1 & 2:

Héhenluftfilter-Aggregate montiert an den beiden Fliigeln eines Tiger sowie Detail-Aufnahme eines Sammelgerates.

einer Uberholung bedurften. Mit dieser Erneuerung
und Anpassung sowie der erneuten Flugzulassung
wurde RUAG Aerospace (die Nachfolgerin der Flug-
zeugwerke Emmen, die die Gerdte damals gebaut
hatte) beauftragt. Seit 2004 sind die Gerate wieder
einsatzbereit und flugerprobt.

Sammlung der Proben

Die Probenahme der Aerosolpartikel erfolgt mit
Hilfe von Luftfiltern, welche in einem Sammelag-
gregat unter dem Fliigel eines Tigers F-5F/E befes-
tigt werden. Die Gerate kénnen vom Piloten fern-

gesteuert gedffnet und geschlossen werden, was
eine Probenahme unter vorgewahlten Bedingungen
(bzgl. Flughdhe, Flugroute, Dauer, Geschwindigkeit)
ermadglicht. Die Gerate wurden im Windkanal kalib-
riert, sodass bei bekannter Flughéhe, Geschwindig-
keit und Flugdauer beprobte Luftmenge (kg) ermit-
telt werden kann.

Die Flughdhe kann vom Auftraggeber gewahlt wer-
den, je nachdem, ob bei einem Ereignis die radio-
aktive Wolke bis in die Stratosphare aufsteigt. Im
Normalfall sind 6 Sammelflige pro Jahr vorgese-
hen, wobei seit Anfang 2010 Hin- und Rickflug ab-
wechslungsweise Uber resp. unter der Tropopause
erfolgen. Die Hohe der Tropopause wird taglich mit

A\ 7Be (oberhalb TP)

B 7e (unterhalb TP)

/A137Cs (oberhalb TP)

B 137Cs (unterhalb TP)

131y partikelgebunden (unterhalb TP)

O 134¢s (unterhalb TP)
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-
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o
s

spezifische Aktivitat der Aerosolproben [mBqg/kg Luft]
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Figur 3:

’Be- , 13Cs- , ¥Cs- und partikelgebundene *'I- Messwerte in mBqg/kg Luft in den Jahren 2010-2014.
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einem Ballonflug durch MeteoSchweiz in Payerne
ermittelt.

Die Fluggeschwindigkeit betragt normalerweise
etwa 0.8 Mach. Bei einer durchschnittlichen Flug-
dauer von 20 bis 30 Minuten liegt die beprobte Luft-
menge somit zwischen 2’000 und 4’000 kg.

Als Filtermaterial wird ein Zellulosefilter (Sorte
0048, Art. Nr. 348987) von Whatman mit den Di-
mensionen 555 x 526 mm verwendet. Nach der
Beprobung wird der Filter zur Analyse halbiert 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 Riickstellprobe sowie gegebenenfalls fur
weitere Analysen.

Der Vorteil dieses Uberwachungsverfahrens ist der
erhebliche Zeitgewinn im Falle eines Ereignisses mit
einer Radioaktivitadtsfreisetzung, indem der Nuklid-
vektor bereits bestimmt werden kann, bevor sich
die Radioaktivitat aus der Luft auf Boden und Pflan-
zen abgesetzt hat.

Messung der Proben

Die Messung erfolgt im Labor mittels hochauflo-
sender Gammaspektrometrie, wobei nach 1-2 Ta-
gen Messzeit flir *”Cs eine Nachweisgrenze von
0.01 - 0.05 mBqg/kg Luft erreicht wird. Anschlie-
ssend kénnen an den Filtern weitere Untersuchun-
gen, z.B. radiochemischer oder massenspektrome-
trischer Art durchgefiihrt werden.

Uber die letzten fiinf Jahre liegt der Medi-
an der Konzentration des kosmogenen Ra-
dionuklids 7Be oberhalb der Tropopause bei
125 mBqg/kg. Bei den Messungen 1km un-
terhalb der Tropopause liegt der Median bei
21 mBqg/kg. Als Vergleich seien hier die Werte von
P. Winiger [1] bis [4] (Werte von 1960/1970) er-
wahnt, die fir Be im Mittel bei 100 mBqg/kg bzw.
20 mBqg/kg 1’000 m Uber bzw. unter der Tropopause
liegen.

Der grosste Teil der '3 Cs-Konzentrationen lag
im Jahr 2014 unter der Nachweisgrenze von
0.01 - 0.05 mBqg/kg. In Figur 3 deutlich sichtbar
sind die nach dem Reaktorunfall Fukushima (Marz
2011) gemessenen 31 Konzentrationen, welche je-
doch infolge der Halbwertszeit von 8 Tagen schon
kurze Zeit spater nicht mehr messbar waren. Auch
das Radionuklid ***Cs konnte im Berichtjahr nicht
mehr nachgewiesen werden.

Quellen:

[1] P. Winiger, O. Huber und J. Halter: Halbleitermessun-
gen 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: Rechenmetho-
den 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 7Be, '¥Cs und jungen
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Zusammenfassung

In den Wasser- und Partikelproben von Aare und
Rhein wurde 2014 nur sporadisch ¢°Co, aber kein
54Mn oder *®Co aus Abgaben der Kernkraftwerke
nachgewiesen. Dies ist die Folge der seit einigen
Jahren und insbesondere im Jahr 2014 reduzierten
Abgaben dieser Nuklide aus den Kernkraftwerken
Mlhleberg, Gosgen, Beznau und Leibstadt. Weiter
wurde '¥7Cs gefunden, welches zum gréssten Teil
vom Tschernobylunfall stammt. In Stichproben
von Schwebstoffen im Rhein bei Weil (D) wurden
im Weiteren die kurzlebigen Radionuklide 31 und
77Lu gefunden, welche in der Nuklearmedizin ein-
gesetzt werden. In Fischen waren keine klinstlichen
Radionuklide nachweisbar. In Wasserpflanzenpro-
ben wurde regelmadssig “°K nachgewiesen, aber nur
in einer Probe (Station Hagneck) wurde >*Mn, >8Co,
und ¢Co gefunden. Analysen des Grundwassers bei
Aarberg, Dottingen und Pratteln ergaben keine Hin-
weise auf eine Infiltration klnstlicher Radionuklide
aus der Aare bzw. dem Rhein.

Figur 1:

Ziele

Die meisten kiinstlichen Radionuklide gelangen di-
rekt Uber Einleitung von Abwdssern oder indirekt
Uber den Niederschlag in den Wasserkreislauf. Ent-
sprechend wird die Radioaktivitat in aquatischen
Systemen kontinuierlich analysiert, um die Radio-
nuklid-Immissionen der entsprechenden Betriebe
zu Uberwachen und die gesamte Radioaktivitat,
welche die Schweiz verlasst, zu bilanzieren.

Standorte der Stationen zur Uberwachung der Radionuklidabgaben aus den Kernkrafwerken Miihleberg (KKM), Gésgen
(KKG), Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL) und sonstigen industriellen oder medizinischen Betrieben.
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Methoden

Die kumulierten Radionuklidabgaben der Kernkraft-
werke werden mittels Wasserproben an verschiede-
nen Standorten entlang von Aare und Rhein erfasst
und Uberwacht (Figur 1). Die Station Hagneck liegt
stromabwarts des Kernkraftwerks Mihleberg an der
Miindung der Aare in den Bielersee. An der Sta-
tion Klingnau weiter stromabwérts werden zusatz-
lich die Abgaben der Kernkraftwerke G&sgen und
Beznau Uberwacht. An der Station Pratteln wer-
den schliesslich auch die Abgaben des Kernkraft-
werks Leibstadt berilicksichtigt. Komplementar zu
den Wasserproben aus Rhein und Aare werden bei
Hagneck, Klingnau und Pratteln auch regelmassig
Schwebestoffproben gesammelt. Zusatzlich werden

lingnau
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sporadisch auch Grundwasser-, Fisch—, und Was-
serpflanzenproben untersucht. Die Aktivitdten der
Radionuklide in allen Proben werden an der Eawag
mittels Gammaspektrometrie bestimmt.

Die Wasserproben aus Aare und Rhein bei Hagneck,
Klingnau und Pratteln werden als grossvolumige,
monatliche Sammelproben entnommen. Entspre-
chend dem jeweiligen Abfluss werden pro Tag au-
tomatisch zwischen 20 und 40 Proben genommen,
was monatliche Sammelproben zwischen 50L und
200L ergibt. Im Jahr 2014 war der mittlere Abfluss
181 m3/s bei Hagneck, 550 m3/s bei Klingnau und
1'016 m3/s bei Pratteln. Zur Bestimmung der mo-
natlichen Fracht der Radionuklide in Aare und Rhein
werden die Radionuklide in den Sammelproben

Pratteln
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Vergleich der berechneten und gemessenen Frachten von *Mn, 8Co, ¢°Co und *¥’Cs an den drei Stationen bei Hagneck,
Klingnau und Pratteln. Die berechneten Frachten entsprechen den kumulierten Abgaben der flussaufwdarts gelegenen
Kernkraftwerke. Die Messwerte lagen mit Ausnahme der Probe vom August 2014 immer unter der Bestimmungsgrenze
(blaue Stufenlinie). Die Fehlerbalken zeigen den Standardmessfehler der Fracht.
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durch eine Eisenhydroxidféllung aufkonzentriert.
Danach wird das Fallungsprodukt getrocknet und
darin die Aktivitaten der betreffenden Radionuk-
lide bestimmt. Die Radionuklid-Fracht ergibt sich
aus dem Produkt der gemessenen Aktivitat und der
wdhrend der Sammelperiode abgeflossenen Was-
sermenge.

Die Schwebestoffproben werden mit Hilfe von Se-
dimentfallen als monatliche Sammelproben ge-
sammelt. Die Fisch- und Wasserpflanzenproben
(ohne Wurzeln) werden unmittelbar stromabwarts
der Kernkraftwerke entnommen, wobei die Fische
filetiert und die Wasserpflanzenproben gereinigt
werden, um eine Partikelkontamination mit Radio-
nukliden zu vermeiden. Die Sediment-, Fisch- und
Wasserpflanzenproben werden vor der Analyse ge-
friergetrocknet. Die spezifische Aktivitat dieser Pro-
ben wird in Bezug auf das Trockengewicht angege-
ben.

Bei der Rheintiberwachungsstation Weil (D) wer-
den durch das Kantonale Labor Basel Stadt taglich
Wasserproben entnommen und deren 3H-Aktivitat
bestimmt (Bestimmungsgrenze 1 Bg/L). Zudem
werden bei Weil monatlich Schwebstoff-Stichpro-
ben gewonnen. Dabei wurden Uber Zeitraume von
2 bis 6 Tagen Rheinwasser aus der Querprofilmi-
schung entnommen und davon die Schwebestoffe
abzentrifugiert. Die Schwebstoffe werden gefrier-
getrocknet, gemahlen und danach gammaspektro-
metrisch analysiert. Aus den so bestimmten spezifi-
schen Aktivitdten und dem monatlichen Abfluss bei
Basel werden die monatlichen Radionuklidfrachten
auf suspendierten Partikeln abgeschétzt. Dabei ist
zu beachten, dass diese Hochrechnung mit einer
grossen Unsicherheit behaftet ist, da sie auf der
Annahme beruht, dass die Gber 2 - 6 Tage gesam-

melten Stichproben reprdsentativ fiir den ganzen
Monat sind und die Abgaben der Kernkraftwerke
kontinuierlich erfolgen, was beides nicht der Fall ist.

Die Eawag beprobt sporadisch die Grundwasser-
strome bei Aarberg (Pumpwerk Rémerstrasse 11, in
der Nahe der Uberwachungsstation Hagneck), bei
Déttingen (Pumpwerk Unterwald, in der Nahe der
Uberwachungsstation Klingnau) und bei der Uber-
wachungsstation Pratteln (Pumpwerk BW16 der
Hardwasser AG). Dabei werden die Radionuklide
aus 100 L Grundwasser analog zu den Flusswasser-
proben vor der Analyse angereichert und analysiert.

Ergebnisse

Wasserproben

Figur 2 zeigt die monatlichen Frachten der im Was-
ser geldsten Radionuklide >*Mn, >8Co, %°Co und **’Cs
bei den Stationen Hagneck, Klingnau und Pratteln.

Die kumulierten Abgaben von >*Mn, *8Co und %°Co
der flussaufwarts gelegenen Kernkraftwerke sind
bei allen drei Stationen nahezu identisch, weil die-
se Nuklide Uberwiegend aus dem Kernkraftwerk
Miihleberg stammen. Die kumulative !3’Cs-Bilanz
ist durch die Abgaben des Kernkraftwerks Beznau
bestimmt, wobei die grosste Abgabe im Madrz 2014
stattgefunden hat (31 MBq).

Nur in einer einzigen Probe der Station Hagneck
konnten ®Co und '¥Cs nachgewiesen werden
(August 2014), wo die Verdiinnung der Abgaben
aus dem Kernkraftwerk Mihleberg am geringsten
ist. Der '¥’Cs-Nachweis ist wie in bisherigen Jah-
ren grosser als die Abgaben des Kernkraftwerks
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Figur 3:
3H-Aktivitdtskonzentration im Rhein bei Weil am Rhein (D).
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Miihleberg, was auf die Remobilisierung von 3Cs
vom Tschernobylunfall zuriickgefiihrt wird. °*Mn
und %8Co wurden in keiner einzigen Probe der drei
Stationen nachgewiesen.

Die 3H-Aktivitat der tdglichen Rheinwasserproben
von Weil am Rhein (D) ist in Figur 3 dargestellt.
Die 3H-Konzentration schwankt generell im Bereich
von 5 - 10 Bg/L, mit einem Maximum von 32 Bqg/L
im Juni 2014. Die erhohten 3H-Konzentrationen im
Mai, Juni und Juli 2014 gehen einher mit den 3H-Ab-
gaben der Kernkraftwerke zu dieser Zeit (vor allem
Beznau und Gosgen).

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

Langfristige Entwicklung der Radionuklid-
abgaben und Frachten in Aare und Rhein

Figur 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Abgaben von
54Mn, 58Co, %°Co und *¥’Cs aller Kernkraftwerke wah-
rend den Jahren 2000 - 2014. Als Folge der Revisi-
onen der Kernkraftwerke sind die Abgaben jeweils
im Sommer/Herbst am gréssten. Uber die Jahre be-
trachtet haben die Abgaben von >8Co, %°Co und *3¥’Cs
bis ca. 2008 tendenziell abgenommen. Danach ist
bis ins Jahr 2013 keine systematische Veranderung
mehr erkennbar. Im Jahr 2014 verringerten sich die
Abgaben von 3*Mn, 8Co und %Co auf 25 - 54 % der
Abgaben im Jahr 2013.

Aufgrund der geringeren Abgaben lagen die Mess-
werte der im Wasser gelosten Radionuklide meist
unterhalb der spezifischen Bestimmungsgrenzen.
Deshalb ist wie in den Vorjahren eine Quantifizie-
rung der Jahresgesamtfracht anhand der monat-
lich iberwachten Radionuklidfrachten nicht sinnvoll
maoglich.

Um die Bestimmungsgrenze fiir die kiinftige Uber-
wachung zu verringern, hat die Eawag gemein-
sam mit der Rheinliberwachungsstation Weil (D)
ein neues Probenahmesystem erarbeitet und 2014
im Probebetrieb getestet. Die Bestimmungsgrenze
der im Wasser geldsten Radionuklide ist wesentlich
durch das Volumen der monatlichen Sammelpro-
ben bestimmt. Eine zuverldssige Analyse setzt eine
Wassermenge von mindestens 2 m3 voraus. Es hat
sich jedoch gezeigt, dass solch grosse Wassermen-
gen mit der bestehenden Beprobungstechnik nicht
beherrschbar sind, weshalb eine alternative Bepro-
bungstechnik entwickelt werden muss. Die Bepro-
bung von Partikeln und Schwebstoffen im Rheinwas-
ser hat im Probebetrieb hingegen zufriedenstellend
funktioniert und erlaubt zudem die Trennung von
grobkérnigem und feinkdrnigem Material.
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Figur 4:

Jahres- und Monatsmittel der Abgaben von *‘Mn,
%8Co, %°Co und '¥’Cs aus den Kernkraftwerken wéahrend
2000-2014 (Summe der Abgaben aller Kernkraftwerke).

Partikelproben

Die meisten der von den Kernkraftwerken abgege-
benen Radionuklidspezies lagern sich an suspen-
dierte Partikel im Wasser an. Der Partikeltransport
tragt somit wesentlich zur Verfrachtung der Ra-
dionuklide bei. Insbesondere werden Radionuklide
durch sedimentierende Partikel aus dem offenen
Wasser entfernt. Umgekehrt konnen Radionuklide
durch Resuspension des Sediments auch wieder zu-
rick ins offene Wasser gelangen.

Die spezifischen '¥Cs-Aktivitaten der Partikelpro-
ben betragen bei allen drei Stationen 10 - 100 Bq/
kg, und der zeitliche Verlauf zeigt keine Korrelation
mit den Abgaben aus den Kernkraftwerken (Figur
5). Diese 37Cs-Nachweise werden in Ubereinstim-
mung mit dem im Wasser gelosten 37Cs auf die
Mobilisierung von '¥’Cs vom Tschernobylunfall zu-
rickgefuhrt. Ansonsten wurde nur Co sporadisch
bei Hagneck und Klingnau nachgewiesen ; aufgrund
der zunehmenden Verdliinnung nicht aber bei Prat-
teln. >*Mn und %8Co wurde bei allen drei Stationen
in keiner einzigen Probe nachgewiesen. Dies wird
auf die gegenuber 2013 stark verringerten Abgaben
von 3Mn, %8Co und %Co aus den Kernkraftwerken
zurlckgefihrt.
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Figur 6 zeigt die aus den Stichproben bei Weil (D)
abgeschatzten Frachten von 3Mn, %Co und *¥7Cs
auf Schwebestoffen. >*Mn und ¢°Co wurden nur spo-
radisch nachgewiesen und die geschatzten Frachten
sind in der zweiten Jahreshdlfte héher. Dies kénn-
te durch die erhéhten Abgaben der Kernkraftwer-
ke in diesem Zeitraum (Figur 5) bedingt sein. In
allen Stichproben wurde '3’Cs gefunden, was wie-
derum primdar auf die Mobilisierung von *¥’Cs aus
dem Tschernobylunfall zuriickgefiihrt werden kann.
Zusatzlich zu den relativ langlebigen Radionukli-
den konnten in den Stichproben von Weil (D) auch

==
2500 ———

ingras |

die kurzlebigen Radionuklide *3!1 (Halbwertszeit:
8 Tage) und *”7Lu (Halbwertszeit: 6.7 Tage) nach-
gewiesen werden (ebenfalls Figur 6), welche in der
Nuklearmedizin eingesetzt werden.
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Figur 5:

Spezifische Aktivitdten von ¢°Co und *3’Cs in den monatlichen Partikelproben aus den Sedimentfallen bei Hagneck, Kling-
nau und Pratteln im Vergleich mit dem Abfluss und den kumulierten Abgaben von **Mn, %¢Co, %°Co, %°Zn und *¥’Cs der
stromaufwarts gelegenen Kernkraftwerke. Die Messwerte wurden nur dann eingezeichnet, wenn die Bestimmungsgrenze
der jeweiligen Messung erreicht wurde (typische Bestimmungsgrenzen fiir alle Nuklide in der Figur: 0.7-1.2 Bg/kg). **Mn,
%8Co und ¢°Zn wurden in keiner Probe nachgewiesen. Die Fehlerbalken zeigen den Standardmessfehler der spezifischen

Aktivitdten.

JFMAMJJASOND

JFMAMJJASOND

4.4 Radioaktivitat in aquatischen Systemen - @BAG 2015

71



Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der Schweiz 2014

4.4 Radioaktivitét in aquatischen Systemen - @BAG 2015

72

104 | | | | |

103 4
102
10t

5“Mn [MBq]

100

104

103
102
101

5°Co [MBq]

100

104

103
102
10!
100

137Cs [MBq]

104

103
102
10t
100

1311 [MBq]

104
103
102
101
100

77Lu [MBq]

Figur 6:

Monatliche Frachten von **Mn, ¢°Co, 137Cs, 13! und ”’Lu auf Schwebestoffen bei Weil am Rhein. Die Frachten wurden
aus den Messergebnissen der Stichproben abgeschétzt, welche liber kurze Zeitrdume (2-6 Tage pro Monat) gesammelt

wurden.

Fische

Im Jahr 2014 wurden Fische jeweils unmittelbar
stromabwaérts der vier Kernkraftwerke untersucht:

m Hagneck, Alet, gefangen am 7.12.2014

m Schonenwerd (stromabwarts Kernkraftwerk
GoOsgen), Alet, gefangen am 3.9.2014

m Klingnau, Alet, gefangen am 24.8.2014

m Pratteln, Alet, gefangen am 16.10.2014

Bei allen Fischproben wurde natirliches “°K ge-
funden (360-771 Bq/kg). Kinstliche Radionuklide
wurden keine nachgewiesen.

Wasserpflanzen

Am 8.9.2014 und 9.9.2014 wurden bei Hagneck,
Klingnau und Pratteln je eine Wasserpflanzenpro-
be entnommen und analysiert. In der Probe von
Hagneck wurde >*Mn (27 Bg/kg), *8Co (9 Bqg/kg) und
89Co (36 Bqg/kq) gefunden, was durch die Revision
des Kernkraftwerks Mihleberg bedingt sein kdnnte.
In den restlichen Proben wurden keine kinstlichen
Radionuklide gefunden. In allen Proben konnte 4K
gemessen werden (712-1'000 Bg/kg).

Grundwasser

In den Grundwasserproben von Aarberg (12.12.14),
Déttingen und Pratteln (beide 16.12.14) wur-
den keine kiinstlichen Radionuklide nachgewiesen
(Bestimmungsgrenze ca. 0.3 mBq/L).
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Aufbau eines automatischen Messnetzes
zur Uberwachung der Radioaktivitat in
den FlUssen

Der Bundesrat hat mit Beschluss vom 15. Mai
2013 das BAG mit der Erneuerung des automati-
schen Messnetzes zur Uberwachung der Radioak-
tivitat in der Umwelt beauftragt. Neben den Luft-
monitoren soll das erneuerte Messnetz neu auch
Sonden fiir die Uberwachung der Oberflichenge-
wasser umfassen. Diese bisher fehlende automa-
tische Uberwachung der Oberflichengewé&sser mit
der Mdglichkeit Alarme auszuldsen, wurde auch
von mehreren parlamentarischen Vorstdssen gefor-
dert (Motionen der Griinen Fraktion 13.3294 und
13.3877 sowie Motion van Singer 13.3683, siehe
www.parlament.ch/d/dokumentation/curia-vista).

Zur Realisierung dieses Auftrages hat das BAG
bis Ende 2014 vier automatische Nal-Messsonden
in Betrieb genommen. Eine Sonde Uberwacht das
als Trinkwasser verwendete Rheinwasser in der
Stadt Basel. Zwei Sonden messen in der Aare:
eine beim Stausee Niederried (zur Uberwachung
der flissigen Abgaben des KKW Mihleberg) und
eine in Aarau (KKW Goésgen). Eine vierte Son-
de befindet sich zur Uberwachung des Rheins am
Standort Laufenburg (stromabwarts des KKW Leib-
stadt). Die Sonden sind ins Messnetz von Meteo-
Schweiz integriert und liefern alle 10 Minuten einen
Messwert. Die Nachweisgrenze fur '¥Cs liegt bei
ca. 1 Bg/l und damit deutlich unterhalb des Tole-
ranzwertes fur dieses Nuklid im Trinkwasser. Die
erreichte Nachweisgrenze und die kontinuierliche
Messung mit kurzen Messintervallen erlauben es,
im Falle einer unerkannten Erhéhung der Radioakti-
vitat Uber den Toleranzwert hinaus, schnell zu infor-
mieren und allenfalls die Entnahme von Flusswas-
ser fur die Trinkwasserversorgung zu unterbrechen.

Die automatischen Messungen ersetzen aber nicht
die bisherigen Messungen der EAWAG, welche viel
empfindlicher sind (tausendmal tiefere Nachweis-
grenze) und welche es ermdglichen, die bewilligten
Abgaben der Kernkraftwerke zu erfassen und hoch-
zurechnen. Weil die empfindlichen Messungen viel
aufwandiger sind, liefern die EAWAG-Messungen
nur monatliche Messwerte. Die bisherigen Erfah-
rungen mit dem automatischen Messnetz zeigen,
dass die Sonden bereits einige Hochwassersitua-
tionen schadlos uberstanden haben. Die Spektren
enthalten Peaks von natlrlichen Radioisotopen (die
Radon-Folgeprodukte 2'4Pb und 2'Bi sowie 4“K).
Dieser naturliche Hintergrund steigt bei Hochwas-
ser jeweils markant an und erhdht die Dosisleistung
im Wasser von 1-2 nSv/h auf bis zu 10 nSv/h. Még-
liche Ursachen fir diese Erhéhung sind verstarkter
Eintrag von Radonfolgeprodukten, grésserer Triib-
stoffgehalt im Wasser sowie eventuell Lagednde-
rung der frei aufgehdngten Sonden durch die stdr-
kere Stromung. Kinstliche Radioisotope haben die
NalI-Detektoren bisher nicht festgestellt.
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4.5 Cs-137, Am-241 und Pu-239,240 in einem Sediment des Klingnauer Stausees
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Einleitung

Zwischen der Ortschaft Bottstein und dem Rhein
lag zu Beginn des 20ten Jahrhunderts eine
Schwemmebene. Zu dieser Zeit hatte die Aare
noch einen wilden Verlauf und war gesaumt von
Auenwadldern. Spéater wurde die Aare dann kana-
lisiert und es wurden Hochwasserschutzdémme
errichtet. Initiiert durch die Gesellschaft Aare-

werke (Grindung: 17.09.1929) wurde innerhalb
von 4 Jahren, ca. 400m oberhalb der Eisenbahn-
briicke Koblenz-Felsenau, ein Wehr und somit der
Klingnauer Stausee (Flache: 1.15 km?; maxima-
le Tiefe: 8.5m) realisiert. Das Kraftwerk konn-
te am 7.7.1935 seinen Vollbetrieb aufnehmen
(http://www.klingnauerstausee.ch/stausee/kraftwerk.php).

Figur 1:

Einige Kilometer flussaufwarts, fliesst die Aare vor
dem Klingnauer Stausee am Kernkraftwerk Beznau
vorbei (Beznau 1 seit 1969; Beznau 2 seit 1971),
welches das Aarewasser zu Kihlzwecken verwen-
det.

Seit dem Aufstau 1935 verlandet die linke Seebucht
und ist heute grdsstenteils nur noch wenige Zen-
timeter tief [1]. Durch diese Verlandung hat sich
eine deutliche Sedimentbank gebildet, bei der die
Eawag (Forschungsinstitut im ETH-Bereich) am
22.12.2012 vier Sedimentkerne stechen konnte
(siehe Fig. 1 links, weisses Kreuz).

Links: Luftbildaufnahme (google.maps.ch) der Sedimentbank vom Klingnauer Stausee. Das weisse Kreuz bezeichnet die
ungefdhre Stelle der Probenahme. Rechts: 2 Sedimentkerne mit dariiberstehender Wasserséule.




Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2014

Sediment als Zeitzeuge

Radionuklide anthropogenen Ursprungs lagern
sich in der Troposphdre an Aerosole an und wer-
den anschliessend in der Umwelt entweder trocken
deponiert oder durch Regen ausgewaschen. Die
anthropogenen (°°Sr, '¥Cs, Aktiniden) sowie die
nattrlichen (?'°Pb) Radionuklide gelangen dann,
anhaftend an Aerosolpartikeln, auf die Gewd&sser-
oberflachen und lagern sich an Schwebestoffen an,
welche regelmadssig sedimentiert werden. Durch die
oberirdischen Kernwaffentests wurden im Verlauf
der spaten 50er und frithen 60er Jahre (Maximum
1963) 3¥Cs, 24°Pu, 23°Pu und 2?**Pu in der Umwelt
deponiert. Im Friihjahr 1986 wurde *3’Cs Uber der
Schweiz ausgeregnet, welches vom Reaktorunfall
Tschernobyl stammte.

Beprobung des Sedimentkernes:

Die Halfte des langsten Sedimentkerns (62 cm)
vom Klingnauer Stausee wurde im Februar 2013 in
1cm Stlicke geteilt, um die tiefenabhangigen 3Cs
Aktivitatskonzentration [Bqg/kg] mittels Gamma-
Spektrometrie bestimmen zu kénnen (Eawag). Da-
nach wurden am Paul Scherrer Institut (PSI) die
Proben radiochemisch weiterverarbeitet und unter
anderem die 23%240Py Aktivitdtskonzentrationen mit-
tels Alpha-Spektrometrie bestimmt.

Resultate

In der Figur 2 ist das Profil des Sedimentkerns vom
Klingnauer Stausee zu erkennen. In unregelmadssi-
gen Abstanden wechseln sich helle und dunkle Be-
reiche ab.

Dieses Sediment wurde im Ruhigwasserbereich des
Stausees beprobt. Trotzdem ist keine klare Schich-
tung zu sehen, wie dies z.B. in Sedimenthalften des
Bielersees gefunden wurde [1].

Figur 3 links zeigt das Tiefenprofil von **’Cs (blaue
Linie). Die zwei Peak Maxima, verursacht durch
Tschernobyl (1986) und die oberirdischen Bom-
bentests (1963) konnen zur Sedimentdatierung
verwendet werden. Die Sedimentationsrate zwi-

schen 1986-2012 betragt 1.04 cm/a und zwischen
1963-1986 fast identisch 0.96 cm/a. Diese Sedi-
mentationsraten werden durch eine unabhangi-
ge 2°Pb Datierung unterstitzt. Mit der Datierung
kénnen die zerfallskorrigierten 3’Cs Aktivitatskon-
zentrationen (Fig. 3 links, griine Balken) berechnet
werden, welche zum Zeitpunkt der Deposition ab-
gelagert wurden. Ebenfalls lassen sich zwei weitere
Maxima zwischen 1963 und 1986 auf 1970/1971
und 1976/77 datieren. Ein Sedimentprofil, wel-
ches 1995 durch die Eawag in einem Rhein Totarm
bei Augst beprobt wurde, zeigt einen ganz &hnli-
chen Profilverlauf ([2], Fig. 4c). Der Peakverlauf
des Klingnauer Stausee Sedimentes um die Jahre
1970/1971 ist sogar sehr ahnlich dem vom Se-
diment im Rhein bei Augst (Fig. 4b und 4c). Am
1.12.1970 ist im KKW Beznau ca. 3 m? leicht kon-
taminierte Flissigkeit ausgelaufen und in den kies-
haltigen Boden versickert. Die damalige Kommissi-
on fir die Sicherheit von Kernanlagen (KSA) wurde
schriftlich tiber den Vorfall informiert, Uber den in
der Folge auch in der Offentlichkeit berichtet wur-
de. In Absprache mit der Behdérde wurde damals
ein Teil des Kieses im Oberwasserkanal Aare ein-
gebracht. Die dabei freigesetzte Radioaktivitat lag
unter den giltigen Grenzwerten. Die Aktivitatsab-
gabe betrug 1.4% der zuldssigen Jahresabgabeli-
miten (http://www.axpo.com/axpo/hydrosurselva/
de/medien/medienmitteilungen/2009/september/
kkb-beseitigt-reste-einer-radiologischen-altlast-
aus-dem-jahr-19.html). Ein Teil dieses Bodens
kam im Stausee Augst zur Ablagerung und erklart
die leicht erhdhte *37Cs Aktivitatskonzentration fur
1971 im Sediment beim Rhein in Augst [2]. Ebenso
wurde ein zweites Maximum um 1977/78 entdeckt,
welches praktisch identisch ist mit dem Maximum
1976/77 im Sediment vom Klingnauer Stausee. In
der Referenz [2] konnte damals keine schliissige
Erklarung dafiir gefunden werden. Zwei zusatzli-
che, aber etwas geringere Maxima (1979 und 1981)
sind in Figur 3 links zu erkennen.

Vergleicht man die Sedimentprofile aus dem Bieler-
see beprobt 1995 [2], 2010 [3] und 2013 [1], dann
ist eine aufféllige Ahnlichkeit zuerkennen mit dem
137Cs Profil des Klingnauer Stausee Sedimentes in
den Jahren 1974 bis 1984.

Sedimenthélfte vom Klingnauer Stausee (22.12.2012).
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Bereits 1998 wurde der '¥Cs Verlauf von 2 Sedi-
mentkernen des Klingnauer Stausees prdsentiert
[4]. Leider konnten dort wegen sehr hoher Sedi-
mentationsraten (> 3 cm/a) nur zwei Maxima be-
stimmt werden, 1986 und 1979. Der letzte Peak
(1979) wurde auch damals schon mit einer 3’Cs
Abgabe von Miihleberg in Verbindung gebracht [4].
Ebenso wurde dieser Peak in zwei Sedimentkernen
im Rhein bei Augst (Peak Maxima 1978/79) gefun-
den ([4], Fig. 4c)). Bei den Bielerseesedimenten
konnten die leicht erhéhten Maxima in den Jahren
1976, 1979 und 1982 mit erhohten radioaktiven
Abgaben des Kernkraftwerkes Mihleberg (KKM)
erklart werden ([5], Fig. 4a).

Basierend auf Referenz [5] (siehe [6]) wird gezeigt,
dass im Sommer das Signal einer flissigen Abgabe
vom KKM nach minimal 7.6 Tagen (bei Hochwasser)
und maximal 12 Tagen (bei Niedrigwasserstand)
im Trinkwasser von Biel messbar ware. Bei einer
Abgabe im Winter dauert dieser Transport minimal
71.6 Tage (bei Hochwasser) und maximal 76 Tage
bei Niedrigwasserstand. Diese Unterschiede kom-
men daher zustande, dass im Sommer das relativ
warme Aare-Wasser auf der Oberflache des rela-
tiv ,kalten™ Bielersees fliesst und nach 6 Tagen um
einen Faktor 3 verdiinnt den Bielersee durch den
Aareausfluss wieder verldsst. Im Winter taucht das
relativ kalte Aarewasser in den warmen Bielersee
ein und bendtigt bis zur vollen Durchmischung und
Verlassen des Bielersees ca. 70 Tage [6]. Auch bei
der Rhone konnte der Transport von radioaktiven
Abgaben der nuklearen Industrie durch das Ober-
flachengewdsser Uber lange Distanzen beobachtet
werden [7].

Das Tiefenprofil von 23°24Py und 2*Am zeigen einen
ganz ahnlichen Verlauf wie das '¥Cs in den 50er
und 60er Jahren, welche auf den Plutonium Ein-
trag durch die oberirdischen Bombentests in dieser
Zeit zurtickzufiihren sind (Fig. 3 rechts). 1971 ist
ein zusatzlicher Peak einer geringen 23°240Py Akti-
vitatskonzentration zu erkennen. In den friheren
Untersuchungen am Klingnauer Stausee, wurden
die 23°2%Py und 2*Am Aktivitdtskonzentrationen
nicht gemessen ([2], [4]). Die Ubereinstimmung
der Peakmaxima fur *37Cs und 23°24°Puy und 2*Am
lasst darauf schliessen, dass 1970/1971 in der le-
galen Abgabe vom Kernkraftwerk Beznau zusatzlich
auch Aktiniden enthalten waren. Ahnliche Befun-
de wurden auch in der Rhone festgestellt, bedingt
durch Abgaben der Wiederaufbereitungsanlage
Marcopoule [8].
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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 réalisées. Les résultats
montrent que le niveau d’activité artificielle dans le
sol et I'herbe est resté faible et au niveau des an-
nées précédentes. Les activités des radioéléments
habituellement observés dans les échantillons de sol
comme conséquence des essais d’armes atomiques
réalisés en atmosphére dans les années soixante
sont inférieures a 1 Bq/kg pour le plutonium, I'amé-
ricium et au maximum de 67 Bq/kg pour le °°Sr
dans un sol de montagne du Tessin. Le niveau
d’activité en '¥Cs est plus variable et dépend de la
contribution de l'accident de la centrale nucléaire de
Tchernobyl et peut atteindre 267 Bq/kg au Tessin
(env. 48 Bg/kg au maximum sur le plateau suisse),
région particulierement touchée par les retombées
de I'accident. Les activités en %°Sr sont restées trés
similaires a celles observées les années précédentes
et sont plus élevées en altitude et au Tessin que sur
le reste de la Suisse. Ces variations dans les sols se
refléetent au niveau des herbes, avec des activités
en °°Sr supérieures dans les herbes de montagne
(jusqu’a 15 Bg/kg MS) et du Tessin (*¥Cs jusqu’a
20 Bg/kg MS).

Introduction

Le sol est le réceptacle de la déposition atmosphé-
rique terrestre de radioactivité en cas d’accident
nucléaire ou de rejet atmosphérique par les cen-
trales nucléaires. De par sa composition chimique,
sa structure physique et sa capacité d’échange ca-
tionique, le sol va jouer un role de premier plan
dans la conservation de la radioactivité en surface
de la biosphére et dans le transfert des radioélé-
ments du sol a I'herbe de fourrage ou a d’autres
végétaux comestibles. Dans le but d’évaluer des
scénarios a long terme sur le devenir de certains
radioéléments déposés dans le sol, la mesure régu-
liere de la déposition atmosphérique de radioacti-
vité liée aux essais nucléaires des années soixante
est trés importante. Elle permet en effet I'évalua-
tion des périodes (T,,) de présence de l'activité
dans des compartiments environnementaux d‘im-
portance pour l'exposition humaine aux radiations.
C’est pourquoi le programme de la surveillance de
la radioactivité dans le sol et I'herbe comprend des
sites proches des centrales nucléaires et des sites
de référence hors de leur influence qui sont suivis
annuellement depuis plusieurs décennies. L'étude
de limpact de l'accident de Tchernobyl, notam-
ment au Tessin, constitue également un but de ces
mesures. La couche de sol analysée est celle de
0-5 cm de profondeur, car elle contient |'essentiel
de la zone racinaire, appelée la rhizosphére, pour la
plupart des espéces de plantes constituant I’herbe a
fourrage. L'herbe analysée est prélevée en général
directement sur la surface de sol échantillonné, ce
qui permet I'établissement de facteurs de transfert
sol-herbe. Actuellement en Suisse, la radioactivité
artificielle des sols et de I'herbe est constituée des
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retombées radioactives globales des essais atmos-
phériques d’armes atomiques (e.g. *°Sr, ¥’Cs, Pu,
Am) ainsi que du dépét provenant de I'accident de
la centrale nucléaire de Tchernobyl! (surtout 37Cs).

Dans ce travail, nous avons déterminé |'activité des
émetteurs gamma (e.g. '¥Cs) et du °°Sr dans des
échantillons de sol et d’herbe prélevés aux abords
des centrales nucléaires suisses et sur certains sites
de référence. Les mesures de plutonium et d’améri-
cium dans les sols sont également présentées mais
discutées plus loin dans un chapitre spécifique. Le

Tableau 1:
Activité du “°K, 137Cs, %°Sr, Pu et Am dans des sols (0-5 cm) prélevés en Suisse en 2014 (Bg/kg matiére séche, < 2mm).

Canton / Lieu 0Co 134Cs

but est de comparer les valeurs obtenues sur les
sites des centrales nucléaires avec celles obtenues
sur les sites de référence ainsi que de comparer
ces valeurs avec celles des années précédentes. De
plus, I'évaluation des temps de résidence de cer-
tains radioéléments dans différents compartiments
de l'environnement permet d’envisager certains
scénarios de gestion de situation post-accidentelle.
Par exemple dans la figure 1, on constate que pour
le transfert de 1¥Cs dans les différents comparti-
ments de I’environnement, les aliments (lait, viande,

A

poissons) sont rapidement a I'équilibre avec le

137cs

239+240Pu

AG (voisinage KKB) 2 | 370-422 | <07 | <08 | 12.6 - 17.9| 0.89%0.13 | 0.100 + 0.005 | 0.036  0.003
AG (KKB in-situ) 2 | 282-295 | 105 - 126

AG (PSI) 1 | 426+46 <05 | <0.5 ’ 13.5 + 1.4 | 044x019 | 000220006 0047 8:882
AG (PSI in-situ) 1 | 263+28 5.4 + 0.7

AG (ZWILAG) 1 | 350+38 | <07 | <06 | 6208 | 043%0.11 8:33 p 82883 g:ggi = 8:883
AG (ZWILAG in-situ) 1 | 272+29 3.7+ 05

AG (vois. KKL) 376 -479 | <0.8 | <0.8 | 12.1 - 19.0| 0.62+0.14 | 0.151 £ 0.006 | 0.063 £ 0.004
AG (KKL in-situ) 195 - 305 6.1 - 9.8

AG/SO (vois. KKG) 4 | 350-452 |<0.8 | <08 | 7.4 - 19.4 0.59%0.14 8:%2? > g:gég g:ggg e
AG/SO (KKG in-situ) 4 | 272-332 5.6 - 8.6

BE (voisinage KKM) 4 | 422-733 | <09 | <09 | 6.7 - 147 8:;? " g:ig gjg B 8:83% 8:828 : 8:83;
BE (KKM in-situ) 4 | 278-558 4.8 - 11.0

BE (Miirren) 1 | 531+58 |<026|<0.3 | 39.9 4.6 | 527074

BE (Gimmelwald) ? 1 293+24 | <0.18|<0.2 | 13.4 £ 1.6 2.93 = 0.59

BE (Fahrni) ? 1 | 432£36 |<022|<03 | 139+ 1.7 | 2.69+0.38

BE (Diesse/Jura) 1 393+£83 |<0.24|<03 | 17.0 £ 2.1 1.22 & 0.22

BL (Sissach) 1 | 505426 | <05 |<0.5 | 139+ 1.2 | 132426

FR (Posieux) 1 | 40342 | <04 | <04 | 62407 | 0.61+£0.12 | 0.215+0.011 | 0.056  0.006
FR (Posieux in-situ) 1 338 = 35 4.2 £ 0.7

GE (Vois. CERN) 5 | 389-438 |<1.1 |<1.1 | 52 - 95 | 0.88+0.25 | 0.104 £ 0.006 | 0.053  0.003
GE (CERN in-situ) 5 | 342-387 2.3 - 3.8

TG (Giittingen) 1| 350439 <05 |<05 | 180%19 | 0722008 | J7a07 8:882 g:ééé : 8:882
TG (Guttingen in-situ) 1 2580 & .27 13.9 + 1.6

TG (Arenenberg) 1 | 438+15 | <06 |<0.7 | 47.9 0.4 | 1.03+0.19 | 0.114 +0.006 | 0.056 % 0.005
TI (Centovalli) 1 | 484+45 |<1.0 |<1.0 | 267 + 13 | 67.0+ 13.4

TI (Leventina) 1 | 599430 | <06 | <05 | 189 1.4 | 19.6+3.9

TI (Malcantone) 1 | 630+£35 | <07 | <06 | 66.0 %33 | 187+3.7

TI (Stabio) 1 | 631265 |<0.6 |<0.6 | 243 £ 25

TI (Stabio in-situ) 1 | 470 +48 136 + 14

TI (Cadenazzo) 1 | 676+73 | <1.0 | <1.0 | 91.9 £ 9.6 | 2.69 + 0.40 | 0.081 + 0.005 | 0.029 % 0.003
TI (Cadenazzo in-situ) 1 447 + 46 45.4 £ 4.7

Ti (Caslano) 1 | 620464 | <05 |<0.6 | 121 % 12

Ti (Caslano in-situ) 1 445 * 46 57.0 £ 5.9

n = nombre d'échantillons; » Alpage (Alp Allmendhubel); 2 Vallée;  en plaine.
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Figure 1.

Exemple d’intervalle de temps nécessaire a Il'obtention
d’un équilibre du ¥’Cs entre le compartiment décrit et la
solution correspondante pour certains compartiments de
I’'environnement. On constate que I’équilibre entre le sol et
la solution de sol est le plus lent a s’établir et dirigera ainsi
la cinétique des autres compartiments.

compartiment trophique de référence (e.g. végéta-
tion pour le lait et la viande). La vitesse de transfert
du 13Cs du sol a l'aliment est alors contrblée par
I’équilibre le plus lent a s’établir, a savoir entre le
sol et la solution de sol, qui peut prendre en effet

plusieurs années.

Tableau 2:

Résultats et discussion

Les résultats des mesures de radioactivité dans
le sol sont présentés dans le Tableau 1. Les acti-
vités en émetteurs gamma sont dominées par
le 4K, avec des activités situées entre 195 et
733 Bg/kg. Les activités en émetteurs gamma ar-
tificiels proviennent uniquement du **’Cs dont les
valeurs varient entre 2.3 et 267 Bqg/kg. Les sites
de prélevement du Tessin, significativement plus
contaminés lors de l'accident de Tchernobyl en
1986, ont les valeurs d’activité les plus élevées
(jusqu'a 267 Bqg/kg). Ces valeurs sont proches de
celles obtenues sur les mémes sites I'année pré-
cédente. Les sites d’altitude prés de Thoune ont
des activités intermédiaires (14 - 40 Bqg/kg) alors
que les sites de plaine, notamment prés des cen-
trales nucléaires, ont les activités les plus faibles
(2-15 Bg/kg). Le site d’Arenenberg, en Suisse
orientale, est le site de plaine le plus contaminé en
137Cs (48 Bqg/kg), cette région ayant subi de fortes
précipitations lors du passage du nuage radioactif
en provenance de Tchernobyl. Les sites aux abords

Activité du’Be, *°K, °Co, 1**Cs, 1*’Cs et *°Sr dans des échantillons d’herbe prélevés en Suisse en 2014 (Bq/kg de matiére
séche). Pour les échantillons uniques, la valeur et lincertitude sont indiquées (a + b). Si plusieurs échantillons ont été
mesurés la gamme des valeurs est donnée (a - b).

Canton/Lieu

. , 5 0.44 £ 0.05
AG (Voisinage KKB) 4 101 - 214 891 - 1'086 < 2.0 < 1.7 <€1.2=-2.1 0.55 + 0.08
AG (PSI-ZWILAG) 2 97 - 191 913 - 930 < 1:8 < 1.8 <1.8
AG (PSI-OASE) 2 177 - 183 685 - 867 < 1.3 < .2 <0.9-1.0 |
. . B 0.41 £ 0.05
AG (Voisinage KKL) 8 77 = 235 577 - 1054 < 1.8 < 1.6 % 1.1~ 3.6 0.94 + 0.11
- ’ P 0.38 £ 0.04
AG/SO (Voisinage KKG) 8 133 - 299 583 - 1'224 < 1.8 <14 <i0.9-1.5 071 + 0.07
i ; _ | 0.30 £ 0.06
BE (Voisinage KKM) 8 161 - 305 616 - 1'347 < 1.8 < 1.5 £07~13 | 0.77 + 0.09
BE (Mdrren) 9 1 390 £ 48 384 + 43 < 0.3 < 0.2 1.9+ 0.3 17.7 £ 2.5
BE (Gimmelwald) ? I 172 % 27 573 £ 49 < 0.3 < 0.2 < 0.19 2.08 =+ 0.33
BE (Fahrni) 2 49 - 500 858 - 1'070 < 0.4 < 0.3 < 0.33-0.88 2.11 - 2.69
BE (Diesse/Jura) 2 67 - 228 1'170 - 1'390 < 0.5 < 0.3 < 0.34 -0.39 0.55 - 0.83
BL (Sissach) 1 199 £ 8 1'070 £ 29 < 0.2 < 0.1 < 0.1 4.80 = 0.96
GE (Voisinage CERN) 5 228 - 399 561 - 830 <24 < 2.2 < 2.3 0.41 + 0.05
. , 0.63 + 0.08
FR (Posieux) 2 193 - 296 735 =~ 11157 < 1.2 < 1.2 L 5 0.73 £ 0.09
— ; B 0.33 £ 0.07
TG (Guttingen) 2 231 - 262 966 - 1'136 < 1.2 <0.9 0.6 - 0.7 0.99 % 0.16
TG (Arenenberg) b 85+9 637 = 24 1.3 < 1.3 <1 0.28 = 0.05
TI (Centovalli) 1 82+ 6 832 £ 31 < 0.5 < 0.4 20.1:% 1.1 15.6 £+ 3.10
TI (Leventina) 1 151 £ 16 793 * 44 < 1.0 < 0.7 311 9.9 £ 2.00
TI (Malcantone) 1 234 £ 10 1'387 + 54 < 0.5 < 0.4 0.5+ 0.3 10.5 £ 2.1
. Y B 3.82 £ 0.17
TI (Cadenazzo) 2 206 - 247 1'136 - 1'218 <1.5 <1.2 1.1:=1.5 311 £ 0.22
TI (Stabio) 1 481 £ 51 696 = 76 <14 < 1.3 20.4 £ 2.0
TI (Caslano) 1 552 + 60 946 £+ 105 <21 <1.9 9.6 £ 1.6

n = nombre d’échantillons; » Alpage (Alp Allmendhubel); 2 Vallée; » en plaine.
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Figure 2.

Détermination des périodes de résidence du °°Sr dans le sol
(en rouge) et dans I’'herbe (en bleu) en Suisse (moyenne
d'au moins 8 sites de prélévement annuel) sur la base
des résultats d’analyse obtenus depuis la fin des essais
nucléaires et la disparition de quantités significatives de
%Sr dans I'atmosphére. On constate que la période, déter-
minée a partir de la pente de la droite, est identique pour
le sol et I'herbe (moyenne pour la Suisse).

des centrales nucléaires sont bien représentés dans
les prélévements et ne montrent pas de marquage
supplémentaire en 37Cs d{ aux rejets.

Les activités en %°Sr des sols du plateau suisse sont
basses et ne dépassent que rarement quelques Bq
par kg de masse séche. Toutefois elles peuvent at-
teindre 67 Bqg/kg en altitude au Tessin, avec poten-
tiellement une contribution significative de l'acci-
dent de Tchernobyl.

L'analyse des activités en °°Sr mesurées dans les
sols du plateau suisse durant ces 40 derniéres
années montre que l'activité en 2°Sr dans les sols
n‘a cessé de décroitre depuis I'adoption en 1963
du traité d'interdiction des essais nucléaires en at-
mosphére. La figure 2 montre les activités (sous
forme logarithmique) utilisées pour déterminer la
période biologique de présence du °°Sr dans le sol
et I'herbe. On constate que ces périodes sont iden-
tiques, de l'ordre de 14 ans, car le compartiment
régissant toute la cinétique de transfert du 2°Sr
dans la biosphére et le long de la chaine trophique
est le sol. Froidevaux et al. [1] ont montré que le
temps de résidence du %°Sr dans les vertébres hu-
maines est également de 13.5 ans car directement
lié au temps de résidence du °°Sr dans la nourriture
(13 ans pour le lait). Ces observations confirment
celles présentées dans la figure 1 pour le 3Cs. Elles
indiquent que le scénario de la contamination a long
terme de l’environnement, la chaine trophique et
I’6tre humain, doit impérativement tenir compte du
compartiment de résidence le plus long a établir un
équilibre.

Les mesures de radioactivité dans |'herbe sont
présentées dans le tableau 2. Tout comme pour
les sols, le radioélément prédominant est le “K,

avec des activités pouvant atteindre 1'350 Bg/kg
de masse seche. L'herbe contient de plus une acti-
vité significative (50 - 550 Bq) de 7Be, qui est un
radioélément naturel de 53.3 jours de période pro-
duit dans I'atmosphére sous I'effet du rayonnement
cosmique. Les activités en 3’Cs sont faibles sur le
plateau suisse (1 - 2 Bg/kg) mais peuvent atteindre
20 Bg/kg au Tessin, principalement a cause de la
contribution importante de l'accident de Tcherno-
byl. Les activités en 2°Sr sont souvent inférieures
a 1 Bg/kg, mais peuvent ici aussi atteindre jusqu’a
16 Bg/kg dans des herbes de montagne du Tessin.
Tout comme pour le sol, on observe une diminution
réguliére avec une période de 13.5 ans du ?°Sr dans
ce compartiment de la biosphére (Figure 2).

Conclusions

Les mesures de °°Sr et de ¥Cs dans les sols et
les herbes en Suisse en 2014 présentent des acti-
vités 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 13Cs supérieures a celles mesurées sur les sites
de plaine, centrales nucléaires comprises. L'acci-
dent de la centrale nucléaire de Tchernobyl est par
contre encore responsable d’'un marquage assez
important en 13’Cs dans des échantillons de sol et
d’herbe de certains sites de prélévement du Tessin.

Les mesures annuelles sur des sites de référence
aux abords des centrales nucléaires et en dehors de
tout impact des centrales permettent, lorsqu’elles
sont répétées sur plusieurs décennies, de détermi-
ner les périodes de résidence de la contamination
de I'environnement et de la chaine trophique par les
essais nucléaires des années soixante. Cette conta-
mination n‘a pas eu d’'impact négatif sur la santé
de la population suisse mais permet d’obtenir des
informations cruciales sur le devenir des radioélé-
ments d’importance comme le °°Sr, le 3Cs et le
plutonium, et de formuler des scénarios réalistes
de contamination a long terme en cas d’accident
mettant en jeu des activités importantes.
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