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4.1
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ZAPOTND

Zusammenfassung

Die Messungen der Uberwachung der Radioaktivitit in der Luft und im Nie-
derschlag haben im Jahr 2015 keine erhéhten Werte gezeigt, welche eine
Gefdhrdung der Gesundheit der Bevdlkerung dargestellt hdtten. In diesen
Umweltkompartimenten Uberwiegt der Anteil an natirlicher Radioaktivitdt
deutlich. Dank der grossen Empfindlichkeit der verwendeten Messmethoden
konnten trotzdem kleinste Spuren von kinstlichen Radionukliden auf den Ae-
rosol-Partikeln nachgewiesen werden. Im Wesentlichen handelt es sich da-
bei um 37Cs, welches noch aus den alten Ablagerungen wdhrend der Atom-
waffenversuche der 50-er und frithen 60-er Jahren und des Reaktorunfalles
von Tschernobyl handelt. Die gemessenen Konzentrationen von kinstlichen
Gamma- und Alpha-Strahlern liegen um viele Gréssenordnungen tiefer als
die entsprechenden Immissionsgrenzwerte aus der Srahlenschutzverord-
nung (StSV).

Im Niederschlag, d.h. in Regen und Schnee, wurden 2015 mit Ausnahme
von Tritium und sporadischen Spuren von 37Cs keine kiinstlichen Radionuk-
lide nachgewiesen. Die Tritiumkonzentrationen in der unmittelbaren Umge-
bung von Tritium-verarbeitender Industrie erreichten im Maximum 6% des

Immissionsgrenzwertes der StSV fir 6ffentlich zugdngliche Gewésser.

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 100'000 m3
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.radenviro.ch und www.bag.admin.ch/hvs ver-
offentlicht.

Ziel der HVS Messungen ist nicht die schnelle Alar-
mierung (daftr 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 flr eine glaubwiirdige Information
der Bevélkerung und von o6ffentlichen Institutionen
eine prazise Messung der tatsachlich vorhandenen
Radioaktivitat 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
hohere Nachweisgrenzen haben. Die MV-Sammler
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Tabelle 1:
HVS-Stationen des BAG

Station :| H.ii.M. |Gémeinde Umgebung : Bemerkung

CAD 203 m | Cadenazzo Landwirtschaft Referenzstation fiir die Alpensiidseite

CERN 428 m | Meyrin Landwirtschaft, Stadtndhe | 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 | Koniz stadtisch, Agglomeration am Standort des BAG

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

sind zur Uberwachung der Kernkraftwerke bei Gés-
gen, Leibstadt, Mihleberg und PSI/Beznau statio-
niert, wobei der letztgenannte vom PSI betrieben
und gemessen wird. Ein weiterer MV-Sammler
steht fiir die Uberwachung der freien Atmosphére
in der Hochalpinen Forschungsstation Jungfraujoch.
Die Filter der MV-Sammler werden wdchentlich
gewechselt und als Monatsprobe (4-5 Filter) gam-
maspektrometrisch gemessen.

Kiinstliche Radioisotope in der Luft

Als einziges klinstliches Radioisotope war auch im
Jahr 2015 Ca&sium-137 (*¥Cs) regelmassig nach-
weisbar (siehe Figur 1). *¥’Cs hat eine Halbwerts-
zeit (HWZ) von 30 Jahren und rihrt zur Hauptsa-
che immer noch vom Reaktorunfall in Tschernobyl
her. Die in der Luft gemessenen Konzentrationen
sind sehr gering. Die hochsten Werte von 3 bis
5 uBg/m3 wurden wie in fritheren Jahren im Januar
und Dezember fiir die Station Cadenazzo gemessen.
Diese Werte sind rund eine Million Mal tiefer als der
Immissionsgrenzwert fiir *’Cs von 3.3 Bg/m?3. Die
erhoheten *¥Cs Konzentrationen in den Wintermo-
naten sind wahrscheinlich durch aufgewirbelte Bo-
denpartikel in der vegetationsarmen Zeit erklarbar.
Mdoglich ist auch ein Beitrag durch Verbrennen von

leicht 3’Cs haltigem Holz. Die starkere Kontamina-
tion der Boden im Kanton Tessin nach Tschernobyl
erklart die héheren Werte der Station Cadenazzo.

Das radioaktive Natriumisotop #*Na mit einer Halb-
wertszeit von 15 Stunden kann sowohl natirliche
als auch kinstliche Quellen haben. Natlrliches *Na
wird wie das 7Be und 2?Na in der oberen Atmosphé&-
re durch die kosmische Strahlung erzeugt. Kinst-
liches ?*Na kann in Beschleunigern erzeugt wer-
den, wie sie z. B. am Cern in Genf oder am PSI in
Villigen im Einsatz stehen. Beim HVS CERN konnten
im Berichtsjahr wiederholt Spuren von ?*Na nach-
gewiesen werden im Bereich von 20-400 puBg/m?3).
Ebenfalls zeigten einzelne Filter aus Klingnau mess-
bare Spuren von #Na (0-80 uBg/m?3). Die HVS
Station Klingnau liegt in rund 6 km Entfernung vom
PSI, welches daher als mégliche Quelle in Betracht
gezogen werden muss. Aufgrund der kurzen Halb-
wertszeit von 2*Na kann die Nachweisgrenze variie-
ren und lag 2015 bei rund einem Funftel der Mes-
sungen bei >1'000 uBg/m3. Die gemessenen *Na
Werte und die Nachweisgrenzen insgesamt liegen
allerdings deutlich unterhalb des Immissionsgrenz-
wertes von 100 Bg/m3.
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Figur 1:

137Cs Konzentrationen bei allen HVS Stationen flir das Jahr 2015.
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Geringste '3 Konzentrationen 8000

tauchten 2015 in einigen HVS Fil-
tern auf, vor allem bei der HVS 7000
Station CERN (hochster Wert:

1.1 uBg/m?3). 6000
Plutonium- Isotope wurden 2015 3000
an zwei Sammelproben von HVS-
Filtern der Station Liebefeld be- 00R
stimmt - eine Probe mit Filtern

. . 3000 |
vom Sommer und eine Probe mit
Filtern vom Winter. Die Summe 2000 |

der Alphastrahler 23%Pu, 23%Pu,
24Py und *Am ergab 1.1+0.1 1000
nano-Becquerel pro m? Luft (nBg/
m?3) im Winterhalbjahr 2014/2015 0

und 1.9+0.2 nBg/m3 im Som- 1 2
merhalbjahr 2015. Flr die Stati-
onen Klingnau und Posieux wur-
den Ganzjahresproben (Oktober
2014 -September 2015) ana-
lysiert. Die Summe der Alpha-

Figur 2:

Monat

Boxplot der monatlichen ’Be 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 ausgefiill-
ten Boxen gelten fiir die langjahrigen Monatsmittel (1994-2011) [Referenz 1].

strahler betrug 3.5+0.3nBg/m?3
(Posieux) und 1.1£0.1 nBg/m3 (Klingnau). Diese
Konzentrationen der kiinstlichen Alphastrahler sind
sehr tief und liegen wie beim *37Cs eine Million Mal
tiefer als der Immissionsgrenzwert.

Die Resultate der MV-Filter in der Umgebung der
Kernkraftwerke zeigen keine erhdhten Werte im
Vergleich zu den HVS-Filtern mit Ausnahme von
Spuren von ®Co in der Januarprobe der Station
bei KKW Gosgen (1.2 uBg/m?3). Die Resultate der
MV-Filter werden im Kapitel 8.5 naher besprochen.

Natiirliche Radioisotope in der Luft

Die 2015 auf den HVS Filtern gemessenen Radio-
isotope waren fast ausschliesslich naturlicher Her-
kunft. Vorherrschend waren das Radonfolgeprodukt
Blei-210 (**°Pb; HWZ 21 Jahre) und Beryllium-7
(’Be; HWZ 50 Tage) welches durch die kosmische
Strahlung, in hohen Schichten der Atmosphare
gebildete wird und aus diesem Grund kosmogen
genannt wird. Die Konzentration von 2!°Pb lag im
Ublichen Bereich von 0.1 bis 2.1mBg/m?3 (Mittel-
wert 0.6mBg/m3); die Konzentrationen fir 7Be
schwankten zwischen 1.1 und 7.5mBqg/m?3 (Mittel-
wert 3.7mBqg/m?3).

Neben 7Be war in kleinsten Spuren von meist weni-
ger als einem puBg/m?3 das ebenfalls kosmogene Na-
trium-22 (*?Na) nachweisbar. Die Figur 2 zeigt flr
jeden Monat die Verteilung der ’Be Konzentrationen
aller Stationen im Vergleich mit dem langjahrigen
Jahresverlauf. Der Jahresverlauf der "Be Konzent-
rationen widerspiegelt das Wettergeschehen, ins-
besondere die konvektive vertikale Durchmischung

der Troposphdre an warmen Sommertagen, wo 7Be
reiche Luft aus der obersten Troposphdre an den
Boden gelangt. Weitere Einflisse fiir die ’Be Kon-
zentration in der Luft sind Niederschlag (Auswa-
schen von 7Be) und die Sonnenaktivitat (negative
Korrelation mit der Produktion von 7Be). Die Son-
nenaktivitat 2015 war deutlich geringer als 2014
(http://solarscience.msfc.nasa.gov) - die Produk-
tion von 7Be also héher. Dies passt zur Beobach-
tung, dass der Jahresmittelwert 2015 (3.7mBq/
m?3) etwas hoéher ist als im ebenfalls sehr warmen
2014 (3.3mBg/m3). Der Verlauf des Klimas (siehe
"Klimabulletin Jahr 2015" von MeteoSchweiz) lie-
fert gute Erklarungen flr die ’Be Konzentrationen
und deren Abweichungen von den langjahrigen mo-
natlichen Mittelwerten. Ab Mitte Januar bis Ende
Februar sorgten winterliche Verhaltnisse fir wenig
vertikalen Austausch in der Troposphdre sowie fir
verstarkte Auswaschung von 7Be durch "Schneefal-
le bis in tiefe Lagen". Die ’Be Monatsmittel waren
in diesen beiden Monaten deshalb die tiefsten des
ganzen Jahres. Deutlich héhere ’Be Werte als er-
wartet traten im warmen und trockenen Monat April
auf. Der extrem heisse und sehr sonnige Juli brach-
te das hochste ’Be Monatsmittel, deutlich Gber dem
langjahrigen Erwartungswert. Auch der August war
sehr warm, mit entsprechend hohen 7Be Konzen-
trationen. Am deutlichsten Ubertroffen wurde das
erwartete Monatsmittel aber im Monat Dezember -
dem warmsten seit Messbeginn.

Als weiteres natirliches Radioisotop findet sich in
den HVS Filtern oft auch “°K. Die Konzentrationen
liegen typischerweise bei 5-10 uBg/m?3. Vereinzelt
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treten héhere Werte bis um 40 puBg/m?3 auf, etwa
bei der Station Liebefeld in der Woche mit dem
1. August. Das Kaliumnitrat aus dem Feuerwerk
hinterliess offenbar seine Spuren im Filter dieser
stadtnahen Station.

Niederschlag

Messungen von Gammastrahlern

Im Berichtsjahr 2015 wurde an folgenden Sammel-
stationen kontinuierlich Niederschlag gesammelt
und monatlich gammaspektrometrisch gemessen:
Umgebung der Kernkraftwerke Miihleberg, Leib-
stadt, Gésgen und Benznau, Umgebung PSI/ZWI-
LAG sowie Posieux FR, Glttingen TG, Cadenazzo TI,
Cernier NE und Davos GR. Fir die naturlichen Ra-
dioisotope 7Be und 2'°Pb wurden Werte im Bereich
0.1-3.3 (Mittelwert 0.8) Bqg/I, respektive 0.01-0.75
(Mittelwert 0.1) Bg/l gemessen. Mit Ausnahme von
sporadischen Spuren von **7Cs (alle Werte kleiner
als 1mBq/l) konnten in Regen und Schnee keine
kiinstlichen Radioisotope nachgewiesen werden. Als
Referenzpunkt kann hier der Immissionsgrenzwert
aus der Strahlenschutzverordnung von 16Bg/| *3’Cs
in 6ffentlich zuganglichen Gewdssern herangezogen
werden, da bei starken Niederschlagen ein o6ffent-
lich zugangliches Gewasser im Wesentlichen durch
Regenwasser gespiesen sein kdonnte. Fir eine wei-
tere Diskussion dieser Resultate siehe auch Kapitel
8.5.

Tritium-Messungen

Fur die monatlichen Sammelproben von Nieder-
schlag der Referenzstationen Posieux, Gittingen,
Cadenazzo sowie bei den Stationen Basel-Binnin-
gen und La Chaux-de-Fonds lagen mit einer einzi-
gen Ausnahme alle Tritiumkonzentrationen unter-
halb der Nachweisgrenze von 2 Bg/l. Die Ausnahme
war die Probe von La Chaux-de-Fonds im Dezem-
ber, wo ein Wert von 2Bq/l nachgewiesen werden
konnte. Die Messresultate zeigen, dass die Tritium-
Konzentrationen im Regenwasser dieser Stationen
innerhalb des Bereiches der nattirlichen Tritiumkon-
zentrationen im Regen liegen.

Tritium-Messungen an Regenproben aus der Umge-
bung der Kernkraftwerke, dem PSI und dem ZWI-
LAG ergaben ebenfalls meist Messwerte unterhalb
oder knapp Uber der Nachweisgrenze von 2Bq/l,
wobei auch héhere Werte auftraten: bis zu 30Bq/I
beim Kernkraftwerken Beznau und bis 20Bq/I 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 enthielt das Regenwasser zwischen
12 und 730 Bgq/I Tritium mit einem Mittelwert von
123 Bq/Il. Die Hoéchstkonzentration entspricht rund
6% des Immissionsgrenzwertes der StrSV fur 6f-
fentlich zugangliche Gewasser. Ausfihrlicher wer-
den diese Tritium-Resultate in Kapitel 9.3 bespro-
chen.

Referenzen

[1] Steinmann P., Zeller M., Beuret P., Ferreri G., Estier S.,
2013. Cosmogenic Be and ?2Na in ground level air in
Switzerland (1994e2011). Journal of Environmental
Radioactivity 124, 68-73.
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Résumé

ZAPOTI

Les résultats des mesures de la radioactivité dans I'air réalisées en continu
par le réseau automatique de surveillance RADAIR exploité par I’Office Fédé-
ral 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 béta (B) d’origine artificielle supérieure a la limite de dé-
tection de 50 a 300 mBg/m? n‘a été enregistrée en 2015 par les collecteurs
d'aérosols. Les concentrations d'iode-131 (*3!]) gazeux sont elles aussi res-
tées inférieures aux limites de détection de 40-50 mBqg/m>.

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 (Go6sgen-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 réles
bien distincts. Dans le cas des collecteurs d’aéro-
sols a haut débit, la période de collection s’éléeve a
une semaine. Les filtres sont ensuite envoyés par
poste puis mesurés en laboratoire. Le délai pour
I'obtention des résultats est donc de quelques
jours. Par contre les limites de détection sont trés
faibles, env. 0.5 uBg/m?3 pour le *¥’Cs. Ces installa-
tions permettent ainsi d’évaluer les niveaux réels
de radioactivité présents dans I’environnement. Les
résultats des mesures des filtres aérosols des col-
lecteurs a haut débit sont détaillés au chapitre 4.1.

Le réseau RADAIR, quant a lui, est un systeme
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 2015.

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 o/f.

En cas d’incident libérant de la radioactivité dans
I'atmosphére, I'activité p totale mesurée, compren-
dra, en plus de la part naturelle, une contribution
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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 l'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 B
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 systeme était utilisée. Dés
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 B artificielle de la
mesure en cours sera calculée.

Les moniteurs FHT59S, appelés aussi moniteurs
aB, sont aujourd'hui tous équipés de la nouvelle
version du logiciel de mesure avec compensation
automatique du facteur o/p (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/m?3, 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 l'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 2015

L'ensemble du systeme RADAIR (moniteurs et ser-
veurs) fonctionne avec satisfaction. Néanmoins les
ordinateurs de contréle des moniteurs montrent
des signes de vieillisement et certains ont déja été
remplaclés. Si les moniteurs aérosols seront mis
a l'arrét aprés la mise en service des sondes de
mesure du nouveau réseau URAnet, des 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 depuis
2015 elles ont également été intégrées a la plate-
forme internet Radenviro (www.radenviro.ch), don-
nant acces a tous les résultats des mesures de la
radioactivité dans I'environnement effectuées dans

le cadre de la surveillance coordonnée par I'OFSP.

Les résultats de mesure

Collecteurs d’aérosols o /p:

La figure 2 montre les concentrations o naturelles
mensuelles moyennes et maximales relevées en
2015 aux stations de Genéve, de Gittingen, du
Jungfraujoch et de Sion ainsi que les histogrammes
des concentrations B artificielles obtenues apres
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 d'un facteur 2 a 3 au cours de
I'année.

Les différences marquées entre moyennes men-
suelles des maximums journaliers et concentrations
mensuelles moyennes refletent les importantes
fluctuations diurnes-nocturnes de radioactivité na-
turelle passant de 5 a 30 Bq/m?3 (en 24 heures) sui-
vant les sites (graphiques A, B et E de la figure 2).
Il faut savoir que le phénoméne d’inversion ther-
mique limite la dispersion verticale du radon et de
ses produits de filiation qui s’accumulent prés du sol
durant la nuit, c’est pourquoi il s’en suit une aug-
mentation de la concentration en fin de nuit. Afin de
mieux représenter le phénomene, les figures A,B et
F montrent les moyennes de la différence entre les
températures de I'air a 2m et celles au sol. Lorsque
cette différence est positive, I'intensité et la durée
de l'inversion est grande. Ces graphiques montrent
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Figure 1:

Les graphiques A,B,E,F montrent les concentrations alpha totales (d’origine naturelle) mensuelles moyennes, les
moyennes mensuelles des concentrations maximales journaliéres, la différence mensuelle moyenne des températures
entre I'air (2m) et le sol, ainsi que les précipitations cumulées mensuelles et la vitesse moyenne des vents enregistrées
en 2015 aux stations de Glttingen, Genéve, Jungfraujoch et Sion. Les graphiques C,D,G,H représentent les histo-

grammes des concentrations béta artificielles compensées obtenus en 2014 et 2015 a ces mémes stations.
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que le phénomeéne d’inversion est plus marqué en
automne et en hiver et que, par conséquent, les
concentrations alpha sont également plus impor-
tantes. Aux mois de janvier et février, le sol est par-
tiellement gelé ou recouvert de neige, ce qui peut
expliquer que les concentrations sont moins impor-
tantes qu’en automne, malgré une forte inversion.

Les concentrations alpha des mois d’avril a juin
sont atténuées, d'une part a cause des inversions
diurne-nocturnes moins importantes, d’autre part a
cause des précipitations (lessivage des aérosols), a
cela s’ajoute également un brassage plus important
des masses d’air (phénomeéne de dilution).

Dans les stations de montagne comme au Jung-
fraujoch et au Weissfluhjoch, les concentrations en
radon sont trés faibles, en moyenne de l'ordre de
3-5 Bg/m3. La contribution provient essentielle-
ment de la plaine, soit avec les vents thermiques,
soit avec les vents dominants. A l'inverse des sta-
tions de plaine, les plus fortes concentrations se
rencontrent en été et sont moindres en hiver.

Plus les fluctuations de radioactivité naturelle sont
importantes, plus une contribution supplémentaire
d’origine artificielle est difficile a mettre en évidence
et donc plus la limite de détection de la concentra-
tion B artificielle sera élevée. Suivants les sites, on
observe ainsi un rapport d’environ 100 a 200 entre
la limite de détection des concentrations (B 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 et H de la figure 2) montrent ces limites.

Bellinzona 2015
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Figure 2:

Malgré I'application d'un facteur de compensation
adéquat, encore amélioré grace a l'algorithme au-
tomatique de compensation, des augmentations de
radioactivité inférieures a 300 mBg/m3 ne sont pas
décelables pour les stations de plaine. Cette limite
de détection s’abaisse a 50 mBg/m?3 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, |'ordonnée présente les taux
annuels de mesure plutét que le nombre absolu de
mesures.

De maniere générale, les limites de détection ont
diminué avec l'installation du programme de com-
pensation automatique des concentrations B. Ces
limites sont restées stables entre 2014 et 2015,
mais il faut remarquer que celles de 2014 sont
sensiblement plus basses que celles de 2015. Ceci
peut s’expliquer par le fait que les concentrations
alpha moyennes, par conséquent, les concentra-
tions béta moyennes étaient plus petites en 2014
a cause d’une pluviométrie plus importante qu’en
2015. La figure 2H montre un histogramme 2014
décalé vers la gauche, ce décalage provient d’une
compensation manuelle (sous-compensation) de
janvier a avril ; pour le reste de I'année le moniteur
était équipé de la compensation automatique.

Notons pour terminer qu‘aucune activité g d’origine

artificielle supérieure a la limite de détection n’a été
enregistrée par les collecteurs a/f en 2015.

Fribourg 2015
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Histogrammes de la concentration moyenne du 3! des stations de Bellinzona et de Fribourg en 2015.
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Collecteur de *3I:

Les moniteurs de Bellinzona, de Fribourg, de
Geneve-Meyrin et du PSI mesurant l'iode gazeux
(**'I) n’ont pas décelé de valeurs supérieures a leur
limite de détection (40-50 mBg/m3) au cours de
I'année 2015. La figure 3 montre I'histogramme de
la concentration moyenne du 3!I enregistré dans
les stations de Fribourg et de Bellinzona. Malgré ies
14 jours d’interruption du moniteur de Bellinzona
suite a une défaillance de la climatisation, les deux
histogrammes de la figure 3 sont quasi identiques.

Disponibilité du systéme

Gréce a un entretien suivi, le taux de bon fonction-
nement des moniteurs s’est situé en 2015 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 La Chaux-de-Fond
ont fait exception. Le premier, suite a la fin de vie
du climatiseur et du délai de livraison, a été arrété
durant les trois mois d’été. Le second, suite a une
panne importante de l'ordinateur de contréle du
moniteur, a été arrété durant 1 mois.

D’une maniére générale, les pannes les plus cou-
rantes ont été, dans l'ordre de fréquence: Les
chutes de la haute tension, les pannes de clima-
tisation des locaux, quelques pannes de secteurs
et de communication principalement sur le site du
Jungfraujoch et enfin 2 pannes de disque dur.

@OFSP 2016

4.2 RADAIR -

63



Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2015

4.3 Uberwachung der Radioaktivitat der Luft mit Militdrflugzeugen - @BAG 2016

64

4.3

Uberwachung der Radioaktivitat der Luft

mit Militarflugzeugen

M. Miiller

S. Estier

Sektion
Umweltradioaktivitat
URA / BAG

3003 Bern

Zusammenfassung

Mittels zwei

an Militérflugzeugen montierten Sammelgerdten wer-

den in 8000 bis 12’000 m Hbéhe Aerosolpartikel gesammelt. Im Falle
einer Radioaktivitatsfreisetzung kann somit im Idealfall die Nuklidzu-
sammensetzung bereits bestimmt werden, bevor sich die Radioaktivitat
auf Boden und Pflanzen absetzt. Das Einsatzkozept sieht im Normalfall
6 Fliige pro Jahr vor, im Ereignisfall kbnnen nach Absprache zusétzliche
Sammelfliige durchgefihrt werden.

Vorgeschichte

In den 60er-Jahren wurden von den Grossmach-
ten (USA, Grossbritannien, der damaligen UdSSR,
spdter auch von Frankreich und China) zahlreiche
Kernwaffenversuche (zuerst A-Bomben spater auch
H-Bomben) in der Atmosphare durchgefihrt. Die-
se fuhrten 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 Radioaktivitidt) wurde be-
reits in den 50er-Jahren vom Bundesrat beauftragt,
ein Uberwachungsnetz fiir die Radioaktivitdt von
Luft und Niederschlagen aufzubauen, um Behdérden
und Bevolkerung laufend Gber 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 gréssten Teil in die Atmosphare, und die
radioaktive Wolke wird je nach Art der Freisetzung
in einer gewissen Hohe mit dem Wind verfrachtet.

Im Ernstfall (d.h. bei einem Kernwaffeneinsatz oder
einem schweren Kernkraftwerk-Unfall) missen die
Einsatzorgane rasch Uber allfallige Schutzmassnah-
men fir die Bevolkerung entscheiden kénnen. Es
ist deshalb notwendig, Zusammensetzung (Nuklid-
vektor), Ausmass und Lage einer solchen radioak-
tiven Wolke mdglichst frithzeitig zu erfassen, bevor
sich deren Radioaktivitat auf Boden und Pflanzen
ablagert. Dies flhrte dazu, dass in den 60er-Jahren

in Zusammenarbeit der KUER mit den damaligen
Flugzeugwerken Emmen Sammelgerate entwickelt
und im Windkanal kalibriert wurden, welche ermég-
lichten, mittels Militarflugzeugen Aerosolproben aus
bis zu 12'000m Héhe zu sammeln um hernach de-
ren Radioaktivitat im Labor mittels Gamma-Spek-
trometrie quantitativ zu analysieren. Ebenfalls ab
Mitte der 60er-Jahre wurden am Physikinstitut der
Universitat Freiburg die ersten Ge(Li)-Detektoren in
Betrieb genommen, die flr solche Messungen vom
Labor der KUER fir die Analyse von Luftfiltern be-
nutzt werden konnten.

Ab dem Jahr 2000 war ein Einsatz mit den Sammel-
geraten der ersten Generation nicht mehr mdoglich,
da die Tiger-Flugzeuge Uber eine andere Aufhdn-
gevorrichtung verfiigen; zudem zeigte sich auch,
dass die seit rund 30 Jahren eingesetzten Gerate
einer Uberholung bedurften. Mit dieser Erneuerung
und Anpassung sowie der erneuten Flugzulassung
wurde RUAG Aerospace (die Nachfolgerin der Flug-
zeugwerke Emmen, die die Gerate damals gebaut
hatte) beauftragt. Seit 2004 sind die Gerdte wieder
einsatzbereit und flugerprobt.

Sammlung der Proben

Die Probenahme der Aerosolpartikeln erfolgt mit
Hilfe von Luftfiltern, welche in einem Sammelag-
gregat unter dem Flligel eines Tigers F-5F/E befes-
tigt werden. Die Gerate kdnnen vom Piloten fern-
gesteuert gedffnet und geschlossen werden, was
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Figur 1 & :

Héhenluftfilter-Aggregate montiert an den beiden Fligeln eines Tiger sowie Detail-Aufnahme eines Sammelgerétes.

eine Probenahme unter vorgewahlten Bedingungen
(bzgl. Flughthe, Flugroute, Dauer, Geschwindigkeit)
ermdoglicht. Die Gerate wurden im Windkanal kalib-
riert, sodass bei bekannter Flughthe, Geschwindig-
keit und Flugdauer beprobte Luftmenge (kg) ermit-
telt werden kann.

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

Die Fluggeschwindigkeit betrdagt 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 Ruckstellprobe sowie gegebenenfalls fir
weitere Analysen.

/
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Figur 3:

’Be-, 13*Cs- , 137Cs— und partikelgebundene 31[- Messwerte in mBq/kg Luft in den Jahren 2010-2015.
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Der Vorteil dieses Uberwachungsverfahrens ist der
erhebliche Zeitgewinn im Falle eines Ereignisses mit
einer Radioaktivitatsfreisetzung, 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 hochauf-
I6sender Gammaspektrometrie, wobei nach 1-2
Tagen Messzeit flir *3’Cs eine Nachweisgrenze von
0.01 - 0.05 mBg/kg Luft erreicht wird. Anschlie-
ssend kdénnen an den Filtern weitere Untersuchun-
gen, z.B. radiochemischer oder massenspektrome-
trischer Art durchgefiihrt werden.

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

liegt der Medi-
kosmogenen Ra-

Der grosste Teil der '¥Cs-Konzentrationen lag
im Jahr 2015 unter der Nachweisgrenze von
0.01 - 0.05 mBg/kg. In Figur 3 deutlich sicht-
bar sind die nach dem Reaktorunfall Fukushima
(Méarz 2011) gemessenen 31 Konzentrationen, wel-
che jedoch 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 hochaufgeldster g-Spektren und ihre
Anwendung auf Spaltfragmentgemische. Helv. Phys.
Acta, Vol. 43/6, pp. 693-712 (1970).

[4] P. Winiger, O. Huber, J. Halter und B. Michaud:
Konzentrationsmessungen von ’Be, *¥Cs und jungen
Spaltfragmenten an der Tropopause. Tellus Vol. 28/5,
434-441.
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M. Zehringer
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S. Estier

Ph. Steimann
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Zusammenfassung

In den Wasser- und Partikelproben von Aare und Rhein wurden 2015 spo-
radisch **Mn, *8Co und %°Co aus Abgaben der Kernkraftwerke Mihleberg,
Gdsgen, Beznau oder Leibstadt nachgewiesen. Die beobachteten Messwerte
liegen im Rahmen der in den letzten Jahren beobachten Werte. Weiter wurde
37Cs gefunden, welches zum gréssten Teil vom Tschernobylunfall stammt.
In Stichproben von Schwebstoffen im Rhein bei Weil (D) wurden im Weiteren
die kurzlebigen Radionuklide 3T und *”’Lu gefunden, welche in der Nuklear-
medizin eingesetzt werden. In Fischen waren keine kdnstlichen Radionukli-
de nachweisbar. In verschiedenen Wasserpflanzenproben wurde vereinzelt
%#Mn, %°Co, %°Zn, 131, und *3’Cs gefunden. Analysen des Grundwassers bei
Aarberg, Déttingen und Pratteln ergaben keine Hinweise auf eine Infiltration
kinstlicher Radionuklide aus der Aare bzw. dem Rhein.

Ziele

Die meisten kinstlichen Radionuklide gelangen
direkt Uber Einleitung von Abwdssern oder indirekt
Uber den Niederschlag in den Wasserkreislauf. Ent-
sprechend wird die Radioaktivitdat in aquatischen
Systemen kontinuierlich analysiert mit dem Ziel,
die Radionuklid-Immissionen der entsprechenden
Betriebe zu Uberwachen und die gesamte Radioak-
tivitat, welche die Schweiz verldsst, zu bilanzieren.
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Figur 1:

Standorte der Stationen zur Uberwachung der Radionu-
klidabgaben aus den Kernkrafwerken Mihleberg (KKM),
Gosgen (KKG), Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL) und
sonstigen industriellen oder medizinischen Betrieben.

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 Miihleberg an der
Mindung der Aare in den Bielersee. An der Sta-
tion Klingnau weiter stromabwarts werden zusatz-
lich die Abgaben der Kernkraftwerke Goésgen 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
sporadisch auch Grundwasser-, Fisch- und Was-
serpflanzenproben untersucht. Die Aktivitaten 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. Zur Bestimmung der monatlichen
Fracht der Radionuklide in Aare und Rhein werden
die Radionuklide in den Sammelproben durch eine
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Eisenhydroxidfallung aufkonzentriert. Danach wird
das Fallungsprodukt getrocknet und darin die Ak-
tivitdten der betreffenden Radionuklide bestimmt.
Die Radionuklid-Fracht ergibt sich aus dem Produkt
der gemessenen Aktivitdat und der wahrend der
Sammelperiode abgeflossenen Wassermenge.

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. Die Fische wer-
den filetiert und die Wasserpflanzenproben wer-
den gereinigt, um eine kontamination von Partikeln
mit Radionukliden zu vermeiden. Die Sediment-,
Fisch—- und Wasserpflanzenproben werden vor der
Analyse gefriergetrocknet. Die spezifische Aktivitat
dieser Proben wird in Bezug auf das Trockengewicht
angegeben.

[Fagnedk]

104 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 S| 1 1 1 1

Bei der Rheiniberwachungsstation Weil (D) wer-
den durch das Kantonale Labor Basel Stadt taglich
Wasserproben entnommen und deren 3H-Aktivi-
tat bestimmt. Zudem werden bei Weil monatlich
Schwebstoff-Stichproben gewonnen. Dabei wurden
lber Zeitrdume von einigen Tagen Rheinwasser aus
der Querprofilmischung entnommen und davon die
Schwebestoffe abzentrifugiert. Die Schwebstoffe
werden gefriergetrocknet, gemahlen und danach
gammaspektrometrisch analysiert. Aus den so be-
stimmten spezifischen Aktivitaten und dem monat-
lichen Abfluss bei Basel werden die monatlichen
Radionuklidfrachten auf suspendierten Partikeln ab-
geschatzt. Dabei ist zu beachten, dass diese Hoch-
rechnung auf der Annahme beruht, dass die lber
4 -9 Tage gesammelten Stichproben reprasentativ
fir den ganzen Monat sind, was aufgrund der dis-
kontinuierlichen Abgaben der Kernkraftwerke nicht
immer zutrifft.
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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 flussaufwérts gelegenen
Kernkraftwerke. Die Messwerte lagen mit wenigen Ausnahmen immer unter der Bestimmungsgrenze (blaue Stufenlinie).

Figur 2:

Die Fehlerbalken zeigen den Standardmessfehler der Fracht.
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Die Eawag beprobt sporadisch die Grundwasser-
strome bei Aarberg (Pumpwerk Romerstrasse 11, in
der N&he der Uberwachungsstation Hagneck), bei
Doéttingen (Pumpwerk Unterwald, in der Néhe der
Uberwachungsstation Klingnau) und bei der Uber-
wachungsstation Pratteln (Pumpwerk BW16 der
Hardwasser AG). Dabei werden die Radionuklide
aus 100L Grundwasser analog zu den Flusswasser-
proben vor der Analyse angereichert und analysiert.

Ergebnisse

Wasserproben

Figur 2 zeigt die monatlichen Frachten der im Was-
ser gelosten 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 lUberwiegend aus dem Kernkraftwerk
Mihleberg stammen. Die kumulative '*’Cs-Bilanz
ist durch die Abgaben des Kernkraftwerks Beznau
bestimmt, wobei die grosste Abgabe im August
2015 stattgefunden hat (64 MBq).

Bei der Station Hagneck wurden Uber das ganze
Jahr kein %*Mn, %8Co, ®°Co, oder '¥Cs nachgewie-
sen. Bei der Station Klingnau wurden im Marz und
April 6°Co sowie im April *3?Cs nachgewiesen. Die
beiden ®°Co-Nachweise lagen allerdings nahe an der
Nachweisgrenze und sind entsprechend mit einer
grossen Messunsicherheit behaftet. Bei der Station
Pratteln wurde aufgrund der zunehmenden Verdin-
nung nur in der April-Probe *3’Cs, ansonsten aber
keine weiteren Radionuklide nachgewiesen. Die
37Cs-Nachweise sind wie in bisherigen Jahren gro-
sser als der Abgaben des Kernkraftwerke was auf
die Remobilisierung von *¥Cs vom Tschernobylun-
fall zurtickgeftihrt wird.

Die 3H-Aktivitat der taglichen Rheinwasserproben
von Weil am Rhein (D) schwankt generell im Be-
reich von ungefahr 2-10 Bg/L und weist zwei Maxi-
ma von ungefdhr 20 Bg/L auf (Madrz und Mai 2015).

Ausser den oben diskutierten Radionukliden wurden
in den Wasserproben keine weiteren kiinstliche Ra-
dionuklide nachgewiesen, wohl aber natlirliche wie
’Be, “°K und 2'°Pb.

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

Figur 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Abgaben
von **Mn, %8Co, %°Co und '¥’Cs aller Kernkraftwerke
wahrend den Jahren 2000 - 2015. Als Folge der
Revisionen der Kernkraftwerke sind die Abgaben in
der Regel im Sommer/Herbst am gréssten. Uber die
Jahre betrachtet haben die Abgaben von %8Co, °Co
und *¥’Cs bis ca. 2008 tendenziell abgenommen.
Danach ist keine systematische Veranderung mehr
erkennbar. Uber die gesamten Zeitraum betrach-
tet waren die Abgaben aller vier Nuklide im Jahr
2014 am geringsten. Im Jahr 2015 waren die Ab-
gaben von >*Mn, %8Co und ¢Co im Vergleich zu 2014
geringflgig hoéher, und bei **’Cs waren die Abgaben
2015 ungefahr drei Mal héher als 2014.

Im Einklang mit den generell geringeren Abgaben
wahrend der letzten Jahre lagen die Messwerte der
im Wasser gelosten Radionuklide meist unterhalb
der spezifischen Bestimmungsgrenzen. Deshalb ist
wie in den Vorjahren eine Quantifizierung der Jah-
resgesamtfracht anhand der monatlich Gberwach-
ten Radionuklidfrachten nicht sinnvoll mdglich.
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Figur 3:
Jahres- und Monatsmittel der Abgaben von %‘Mn,

%8Co, %°Co und *°’Cs aus den Kernkraftwerken wdadhrend
2000-2015 (Summe der Abgaben aller Kernkraftwerke).

4.4 Radioaktivitat in aquatischen Systemen - @BAG 2016

69



Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2015

4.4 Radioaktivitat in aquatischen Systemen - @BAG 2016

70

) = )

2500|I L 1 L L L 1 L 1 1 1 Iv L 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

: | I
] I
j Llllllllllm

1500 -
1000 -
sooi

0 oy e e 0 O o e e e

ﬂ
]

Abfluss (m?3/s)

l‘“hr; " 3

= 137Cg

Abgaben (MBq)

Spez. Aktivitat (Bg/kg)

[ 54M n 652 n
1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 [ (R SRS N [ 1 1 1 1 it IR ) 1 { BT I

Abgaben (MBQq)

St i i

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 I N . == T W A LI | ST O S (S T s

T F & F F T F T ¥ T & Fre F T
FMAMIJJASOND JFMAMIJJASOND

Spez. Aktivitat (Bq/kg)
=
o o
| IS ¢ 1 1
1 1 | SEEEREE
T T

lil llllH
JFMAMIJIJIASOND ]

Monat Monat Monat

Figur 4:

Spezifische Aktivitdten von **Mn, *8Co, ¢°Co, ¢°Zn und **’Cs in den monatlichen Partikelproben aus den Sedimentfallen
bei Hagneck, Klingnau und Pratteln im Vergleich mit dem Abfluss und den kumulierten Abgaben der stromaufwérts ge-
legenen 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 Bq/kg). Die Fehlerbalken
zeigen den Standardmessfehler der spezifischen Aktivitdten.

Partikelproben dierte Partikel im Wasser an. Der Partikeltransport

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

Die spezifischen 37Cs-Aktivitdten der Partikel-
proben betragen bei allen drei Stationen bei
1-10 Bqg/kg, und der zeitliche Verlauf zeigt keine
generelle Korrelation mit den Abgaben aus den
Kernkraftwerken (Figur 4). Die !3¥Cs-Nachweise
werden in Ubereinstimmung mit dem im Was-
ser gelosten *¥7Cs auf die Mobilisierung von *¥’Cs
vom Tschernobylunfall zurliickgeflihrt. Ansonsten
wurden >*Mn, *8Co, ®Co und %Zn bei den Statio-
nen Hagneck, Klingnau und Pratteln nur vereinzelt
nachgewiesen.

Figur 5 zeigt die aus den Stichproben bei Weil (D)
abgeschatzten Frachten von **Mn, Co und **Cs
auf Schwebestoffen. >*Mn und ¢Co wurden nur spo-
radisch nachgewiesen. In allen Stichproben wur-
de *¥’Cs gefunden, was wiederum primar auf die
Mobilisierung von *3’Cs aus dem Tschernobylun-
fall zurlickgefiihrt werden kann. Zusatzlich zu den
relativ langlebigen Radionukliden konnten in den
Stichproben von Weil (D) auch die kurzlebigen Ra-
dionuklide *3'1 (Halbwertszeit:8 Tage) und '7Lu
(Halbwertszeit: 6.7 Tage) nachgewiesen werden
(ebenfalls Figur 5), welche in der Nuklearmedizin
eingesetzt werden.

Fische

Im Jahr 2015 wurden Fische aus der Aare bei
Schonenwerd (Alet gefangen am 6.10.2015), dem
Klingnauer Staubecken (Alet, 23.9.2015) und dem
Rhein bei Pratteln (ebenfalls Alet, 28.12.2015) ana-
lysiert. Bei allen Fischproben wurde natiirliches 4°K
gefunden (450-722 Bg/kg). Kiinstliche Radionukli-
de wurden keine nachgewiesen.

Wasserpflanzen

Es wurden Wasserpflanzen bei den verschiedenen
Uberwachungsstationen entnommen und analy-
siert:

m In der Probe von Hagneck (8.10.2015) wurden
54Mn (10 Bqg/kg) und %°Co (45 Bqg/kg) gefunden.

m In der Probe von Klingnau (7.7.2015) wur-
den >*Mn (9 Bg/kg), %Zn (24 Bqg/kg) und **¥Cs
(3 Bg/kg) gefunden.

m In der Probe von Pratteln (9.10.2015) wur-
den %Co (4 Bg/kg), *3'I (13 Bg/kg) und '¥Cs
(7 Bg/kg) gefunden.
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Figur 5:

Monatliche Frachten von **Mn, ¢Co, 13’Cs, 3] und *”’Lu auf
Schwebestoffen bei Weil am Rhein. Die Frachten wurden
aus den Messergebnissen der Stichproben abgeschétzt,
welche (ber kurze Zeitrdume (4 -9 Tage pro Monat) ge-
sammelt wurden.

Ansonsten wurden keine klinstlichen Radionuklide
gefunden, aber in allen Proben konnte “°K beobach-
tet werden (jeweils um 600 Bg/kg).

Grundwasser

In den Grundwasserproben von Aarberg (5.11.15),
Déttingen (8.7.15) und Pratteln (16.12.15) wur-
den keine kilnstlichen Radionuklide nachgewiesen
(Bestimmungsgrenze ca. 0.3 mBq/L).
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Automatisches Messnetz zur Uberwachung des

Flusswassers

Ph. Steimann

S. Estier

URA / BAG

Sektion
Umweltradioaktivitat
3003 Bern

Zusammenfassung

Im Berichtsjahr 2015 konnte das neue Messnetz (URAnet aqua) zur kon-

tinuierlichen Uberwachung der Radioaktivitdt des Flusswassers unterhalb
der Kernkraftwerke vervollstéandigt werden. Finf automatische Sonden mit
Natrium-Iodid-Detektoren messen fortlaufend die Konzentration von Gam-
mastrahlern und Ubermitteln alle 10 Minuten einen Messwert. Kinstliche
Radionuklide konnten im Berichtsjahr nicht nachgewiesen werden. Mit Aus-
nahme der Sonde Hagneck, welche nach einer Beschddigung ldngere Zeit
ausfiel, war die Verfiigbarkeit der Messsonden sehr hoch.

Das Messnetz und seine Aufgaben

Mit der Inbetriebnahme der Messstation Laufenburg
im Januar und des Natrium-Iodid-Detektors bei
Hagneck im Juni ist das Messnetz ,URAnet aqua"
fur die kontinuierliche, automatische Uberwachung
des Flusswassers von Aare und Rhein unterhalb der
Kernkraftwerke seit letztem Jahr komplett (Figur
1). Finf Kilometer flussabwarts des KKW Mihle-
berg, aber vor der Trinkwasserentnahmestelle im
Bielersee bei Biel, misst die Station Niederried. Die
Station Aarau befindet sich 5 km unterhalb des
KKW Godsgen. Die Station Laufenburg liegt 14 km
unterhalb des KKW Leibstadt, bzw. 27 km flussab-
warts des KKW Beznau, aber vor den Entnahme-
stellen fur die Trinkwasserproduktion in Pratteln
und Basel. Die Station Basel misst direkt das vom
Wasserwerk (iwb) im Rhein enthommene Wasser.
Die Station Hagneck schliesslich — 18 km unterhalb
des KKW Miihleberg - stellt eine Redundanz fir die
Station Niederried sicher.

Die Aufgabe der neuen automatischen Messson-
den ist es, starke Erhéhungen von Radioaktivitat
im Flusswasser rasch zu erkennen. Die Nachweis-
grenze von rund 1 Bq/l erlaubt es, eine untere Mel-
deschwelle im Bereich des Toleranzwertes aus der
FIV zu setzen, welcher fiir *3’Cs 10 Bqg/l betragt.
Eine zweite Schwelle mit Alarmauslésung ist ent-
sprechend dem FIV-Grenzwert flr Trinkwasser
festgelegt; flir 37Cs betragt dieser 1'000 Bg/I. Bei
Uberschreitung der unteren Meldeschwelle wird die
zustandige Stelle am BAG benachrichtigt, welche

die Messwerte verifiziert, die Ursache einer allfal-
ligen Kontamination eruiert und die Bevdlkerung
informiert. Bei Uberschreitung der zweiten Schwel-
le wird sofort eine Alarmmeldung an die Nationale
Alarmzentrale gesandt, die gegebenenfalls Mass-
nahmen anordnet.

Die Nal-Messsonden ersetzen die monatlichen Mes-
sungen der EAWAG nicht, welche mit einer mehr als
tausendmal tieferen Nachweisgrenze auch geringe
Abgaben der Kernkraftwerke erfassen kdnnen.

Messtechnik

Die eingesetzten Sonden enthalten 3" Nal (Na-
trium-Iodid) Detektoren, welche im Wasser eine
,Sichtweite®™ von rund einem Meter haben. Die
Sonden sind in Uferndhe oder in der Flussmitte
(Hagneck) so befestigt, dass sie allseits von min-
destens 1m Wasser umgeben sind. Die NaI-Kris-
talle registrieren die Gammastrahlung und die
Sonde zeichnet ein Energiespektrum auf. Die Ener-
gieauflésung der Nal-Spektren ist wesentlich gro-
ber als bei den Spektren der im Labor verwende-
ten Germanium-Detektoren. Sie reicht aber aus,
um natirliche von kinstlichen Radionukliden zu
unterscheiden. Die Spektren werden von den Son-
den jeweils wahrend 10 Minuten aufgenommen und
dann an die Messzentrale weitergeleitet. Am Ende
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einer vollen Stunde werden die sechs 10 Minuten
Spektren addiert und neu ausgewertet, was eine
tiefere Nachweisgrenze ermdoglicht (1Bq/I fur 37Cs).
Eine noch etwas bessere Nachweisgrenze wird bei
den Tagesauswertungen (Summe von 24 Stundens-
pektren) erreicht. (Fir ausfihrlichere Angaben zur
Messtechnik und zum Messnetz siehe auch Lit. [1]).

Verflgbarkeit der Messsonden und
Messergebnisse 2015

Die Verfugbarkeit der Sonden, d.h. die Verflig-
barkeit der 10-Minuten Spektren, ist in Tabelle 1
zusammengefasst. Bis auf die Station Hagneck
waren diese Werte hoch: 97.5% oder besser. Bei
Hagneck hat im November vermutlich ein treiben-
der Baumstamm das Kabel der Sonde durchtrennt,
was zu einem langeren Ausfall fihrte, da diese
Sonde Mitten in der Aare befestigt ist und der Aus-
tausch entsprechend aufwandig war.

Tabelle 1:
Verfligbarkeit (Uptime) der NalI Wassersonden im Jahr 2015

Die Nal-Detektoren des URAnet aqua Messnet-
zes konnten 2015 keine kiinstlichen Radioisotope
im Flusswasser nachweisen. Bei den Messwerten
fallen vor allem Spitzen in der Ortsdosisleistung
(ODL) auf, wenn bei starken Niederschlédgen viele
Radonfolgeprodukte aus der Luft oder aus Bdden
ins Flusswasser gelangen (siehe Fig. 2). Die Iden-
tifikation der Radonfolgeprodukte ist anhand des
Nal-Spektrums madglich (siehe Lit. 1). Neben den
kurzen ,Radonspitzen™ zeigt die Sonde Laufenburg
anhaltendes Ansteigen der ODL bei Hochwasser.
Das hat damit zu tun, dass die Sonde frei im Wasser
hangt und bei erhdhter Stromung aufschwimmt.
Dadurch misst die Sonde einen grésseren Anteil an
kosmischer Strahlung, weil die abschirmende Was-
serschicht dinner wird. Die Strémung am Sonden-
standort ist neben der Abflussmenge auch davon
abhangig, wie die Stauwehre des Wasserkraftwer-
kes reguliert sind. Die schnelle Riickkehr zu tiefe-
ren ODL-Werten bei hohem Abfluss (Fig. 2, Anfangs
Mai) ist vermutlich dadurch zu erklaren, dass das
Flusswasser vor allem Uber die rechte Flussseite
abgeleitet wurde und kein Wasser auf die Turbinen
stromte. Bei genauerer Betrachtung lasst sich bei
der Ortsdosisleistung der Sonde Niederried eine

Station l Uptime | - Betriebsdauer generelle Erhéhung im August und September
Niederried | 98.3% ganzes Jahr feststellen. Die Ursache ist die Stauabsenkung des
Hagneck 85.9% ab Inbetriebnahme Juni 2015 Stausees Niederried in dieser Zeit. Auch hier fuhrt
NESU 98.3% ganzes Jahr eine geringere Abschirmung des Detektors durch
Laufenburg 98.3% ab Inbetriebnahme Januar 2015 d'_e Wassersaule zu einem stérkeren Beltrag an kos-
Basel 97.5% ganzes Jahr mischer Strahlung.
Online werden zurzeit die 24-Stunden
Mittelwerte der gemessenen Radioiso-
Le schial R tope auf www.radenviro.ch publiziert.
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Figur 1:

Standorte der Nal-Detektoren; EAWAG-Stationen mit kontinuierlicher
Probenahme flir Spurenmessungen (Hagneck, Klingnau und Pratteln);
Rheiniberwachungsstation RUS Weil a.Rh. (Messungen KL BS); Ent-
nahmestellen von Trinkwasser im Bielersee und im Rhein (Pratteln und

Basel).
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Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2015
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Figur 2:

Oberer Teil : Abflussmenge des Rheins bei Rheinfelden (Daten: BAFU). B

Unterer Teil : Grafik zum Verlauf der Ortsdosisleistung der Nal Detektoren wie sie von der NMC-Uberwachungssoftware
zur Verfligung gestellt wird.
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Radioactivité du sol et de I'herbe

P. Froidevaux

P-A. Pittet

F. Barraud

M. Pedro

F. Bochud

Institut de Radiophysique,
Grand Pré 1

1007 Lausanne

S. Estier

P. Steinmann

A. Gurtner

Section Radioactivité
de I'environnement
URA / OFSP

3003 Bern

M. Zehringer
Laboratoire Cantonal Béle
Kannenfeldstr. 2

4012 Basel.

J.A. Corcho Alvarado

S. Wiithrich

S. Rollin

B. Balsiger

Labor Spiez

Bundesamt fir
Bevoélkerungschutz 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 cer-
tains cas, des mesures de spectrométrie gamma 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 années précédentes. Les acti-
vités 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 Bg/kg pour le plutonium et
l'américium et au maximum de quelques Bq/kg pour le °°Sr notamment dans
les sols de montagne du Tessin. Le niveau d‘activité en **’Cs est plus variable
et dépend de la contribution de I'accident de la centrale nucléaire de Tcher-
nobyl et peut atteindre 229 Bq/kg au Tessin (env. 44 Bq/kg au maximum
sur le plateau suisse), région particuliéerement touchée par les retombées de
l'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 reflétent 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 10 Bg/kg MS). On observe
également que la période de coupe est responsable des différences obser-

vées dans les activités en 137Cs et *°Sr pour un méme site de prélévement.

Introduction

Le °Sr et le ¥7Cs ont été largement dispersés dans
I'environnement suite aux essais nucléaires des an-
nées cinquante et soixante ainsi que lors de I'acci-
dent de Tchernobyl, en 1986. Le °°Sr étant facile-
ment transféré du sol aux plantes et tout au long
de la chaine alimentaire, on le trouve encore dans
les dents de lait des enfants et dans les vertébres
humaines (voir chapitre 6.2). Un paramétre large-
ment utilisé pour exprimer le transfert des radioé-
Iéments d'un compartiment de lI’environnement a
|'autre est le facteur de transfert. Par exemple, pour
le cas du transfert du sol vers I’herbe, TF s’écrira:

B
Aherbe [k_‘g MS]

TF = Bq
AsollEMS]

Une condition indispensable pour que le modéle
représenté par TF soit valide est la présence d’une
relation statistiquement significative entre I'activité
d’un sol donné et l'activité dans la plante. Cepen-
dant, les facteurs de transfert répertoriés dans la
littérature sont trés variables, parfois de plusieurs

ordres de grandeur pour un méme radioélément et
une méme plante, selon les études[1]. On admet
maintenant que l'absorption d’un radioélément par
une plante est plus influencée par la nature du sol,
par exemple par sa capacité d’échange cationique
(CEC), que par l'activité du radioélément en ques-
tion dans le sol[1, 2]. On définit alors des conditions
particulieres a un site spécifique pour évaluer sa
capacité a transférer un radioélément a la plante:

1. la concentration biodisponible du radioélément
dans la solution de sol,

2. la capacité de la plante a absorber le radioélé-
ment biodisponible,

3. la concentration biodisponible d’éléments com-
pétiteurs dans la solution de sol. Par exemple, le
K, comme élément analogue au Cs, va entrer en
compétition avec le 13’Cs, de la méme maniére
que le Ca va le faire pour le °°Sr. La capacité de
la plante a absorber le radioélément va dépendre
notamment de sa position dans la classification
phylogénétique, avec par exemple une capacité
réduite pour les Non-Eudicotylédones a absorber
le °°Sr par rapport aux Eudicotylédones[2].
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Tableau 1:
Activités en #°K , 6Co, 13¢Cs, 137Cs, 2°Sr, Pu et Am dans des sols (0-5 cm) prélevés en Suisse en 2015
(Bqg/kg matiére séche, fraction < 2 mm).

Canton / Lieu

n 239+240Pu
AG (voisinage KKB) | 2 | 372 - 449 <0.7 <0.6 | 13.4-157 | 0.86+0.14 | 0.097 + 0.011 | 0.044 % 0.008
AG (KKB in-situ) 5 | 315=310 8.9 - 9.0
AG (PSI) 1 | 381441 <0.7 <0.7 8.6+ 1.0 | 0.37%0.13 | 0.094+0.010 | 0.043 + 0.009
AG (PSI in-situ) 1 | 26728 3.4+06
AG (ZWILAG) 1 | 39042 <0.6 <0.6 | 11.5%1.3 | 0.69+0.13 | 0.153 £ 0.018 | 0.076 % 0.007
AG (ZWILAG in-situ) | 1 | 315 % 33 8.1+1.0
AG (vois. KKL) 4 | 364-435 <0.9 <0.7 | 10.7-14.7 | 0.86+0.13 | 0.129 + 0.015 | 0.054 % 0.007
AG (KKL in-situ) 4 | 300-361 7.1-11.7
AG/SO (vois. KKG) 4 | 357-479 <0.9 <0.7 9.2-17.3 | saramig | ool e | e
AG/SO (KKG in-situ) | 4 | 305 - 365 5.8~ 10.7
BE (voisinage KKM) | 4 | 399 - 753 <0.9 <0.7 6.8-15.7 | 0.87+0.21 | 0.109  0.011 | 0.051 % 0.007
BE (KKM in-situ) 4 | 290 - 649 5.0~ 0.5
BE (Mdirren) o 1 | smzE1 <0.3 <0.3 | 30.8+1.8 | 3.85+0.32
BE (Gimmelwald) » | 1 | 33518 <0.2 <0.3 120407 | 3.72£0.23
BE (Fahrni) 2 1 | 48127 <0.2 <0.2 14.0+0.8 | 2.65+0.21
BE (Diesse/Jura) 1 433 + 24 <0.2 <0.2 15.8 £ 0.9 1.16 £ 0.08
BE (Grimsel in-situ) 1 531. £ 55.1 43.7 £ 4.6
BL (Sissach) 1 13,7 & 2.8
FR (Posieux) 1 | 391+41 <0.7 <0.6 55+07 | 0.89+0.23 | 0.119 £ 0.011 | 0.048 % 0.005
FR (Posieux in-situ) il 358 + 37 4.2 £0.7
GE (Vois. CERN) 4 | 381-492 <1.0 <0.8 3.8-7:3 8:2; : g:gg 0.089 + 0.011 | 0.046 + 0.006
GE (CERN in-situ) 3 | sa1-372 5.4 =64
GE (CERN BAT588%) | 1 | 492452 | 9.8+ 1.0 0.6 % 0. 5.7+0.7
g?SE&E)RN BATEEE" 1 | 316£33 4.1+06
TG (Giittingen) 1 | 374+ 40 <0.6 <0.5 | 20.6%22 8:323 il o
TG (GUttingen 1 | 284+30 13.3+ 1.5 | 0.59 % 0.25
in-situ)
TG (Arenenberg) 1 | 466+ 15 <0.5 <0.6 44 + 1 gjgé : g:gig g:gzg e
TI (Centovalli) 1 | 57427 <0.4 <0.4 99+ 3.5 | 0.49 £0.19
TI (Leventina) 1 | 508%22 <0.3 <0.3 37+ 1.0 20.2 % 4.0
TI (Malcantone) 1 263 £ 23 <0.5 <0.5 61+2.4 19.5 % 3.9
TI (Stabio) 1 | 636+67 <0.7 <0.7 | 2294+ 23.0 20.8 4.2 | 0.604 + 0.037 | 0.265 £ 0.015
TI (Stabio in-situ) 1 | 522+54 195£19.6 | 2.05:% 022
TI (Cadenazzo) 1 | 69573 <0.8 <07 | 60.4%6.2 g:é;g Py b e
1T (Cadenszn 1 | 582 %60 48.6 £5.1 | 1.39 % 0.25
in-situ)
Ti (Caslano) 1 | 56660 <05 <0.5 | 86.9+8.8
Ti (Caslano in-situ) | 1 | 543 % 56 29.9+32 | 1.15+0.14 | 0.087 £ 0.013 | 0.052 % 0.007
Ti (Ambri in-situ) 1 523 £ 54 32.8: £ 3.5
Ti (Nufenen in-situ) 1 508 + 53 16.6 £ 1.9

n = nombre d’échantillons; V) Alpage (Alp Allmendhubel); 2 Vallée; » en plaine.
*) le point de mesure CERN Rue Booster devenu inaccessible (construction) a été déplacé au point BAT588
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Tableau 2:

Activité du 7Be, “°K, 6°Co, 134Cs, 13Cs et *Sr dans des échantillons d’herbe prélevés en Suisse en 2015 lors de deux sai-
sons de coupe (Bq/kg de matiére séche). Pour les échantillons uniques, la valeur et I'incertitude sont indiquées (a+b).
Si plusieurs échantillons ont été mesurés la gamme des valeurs est donnée (a-b).

n““mm“

0.39 + 0.06

AG (Voisinage KKB) ‘ 92 - 281 497 - 692 <1.6 . 0.6 -1.2 1.00 + 0.14

AG (PSI-ZWILAG) 2 185 - 373 622 - 672 <13 <1.1 0.6 - 0.7 1.39 £ 0.26

0.57 + 0.06

AG (PSI-OASE) 2 141 - 304 445 - 584 <1.9 <1.7 1.0-3.2 0.48 + 0.059

- 0.48 £+ 0.06

AG (Voisinage KKL) 8 95 - 393 458 - 705 <20 | <1.7 0.5~1.2 182 + 0.16

. , 0.48 = 0.09

AG/SO (Voisinage KKG) 8 67 - 228 384 - 1'159 < 2.7 < 1.9 0.8 -2.0 3.14 + 0.39

o [ _ _ 0.60 + 0.08

BE (Voisinage KKM) 8 ! 128 - 313 610 - 1'335 < 2.5 <19 0.7 -4.9 1.25 + 0.32
BE (Murren) 9 1 | 154 +9.7 518 £ 29 <0.4 < 0.3 0.66 £ 0.06 15.48 + 1.75

BE (Gimmelwald) ? 1 229 + 14.2 1'350 = 74 <0.5 < 0.3 < 0.3 1.55 £ 0.16
BE (Fahrni) » 2 242 - 418 1'150 - 1'250 < 0.5 < 0.3 < 0.4 0:71 - 1:20

BE (Diesse/Jura) 2 302 - 307 1'070 - 1'240 < 0.5 < 0.3 < 0.3-0.66 0.32 - 0.83
BL (Sissach) 1 3.6 £ 0.7

GE (Voisinage CERN) 5 127 - 203 571 - 944 < 1.7 =12 0.5-0.9 1.00 + 0.13
; 0.69 + 0.11

FR (Posieux) 2 146 - 224 736 - 838 <1.6 < 1.3 1.0-<1.4 195 + 0.21

e 0.51 £ 0.06

TG (Guttingen) 2 91 - 200 830 - 838 <24 < 2.2 <2 1.66 + 0.19
TG (Arenenberg) 1 960 = 33 < 17 < 3.7 1.7 £:0.9 0.55 = 0.09
TI (Centovalli) 1 602 + 38 <0.2 3.7+ 0.3 9.84 + 1.97

TI (Leventina) 1 701 £ 23 <0.8 0.8+ 0.1 1.28 + 0.26

TI (Malcantone) 1 570 + 19 <0.9 0.59 £ 0.1 4.19 + 0.84

) _ 4.18 + 0.35

TI (Cadenazzo) 2 384 - 402 986 - 1'031 < 1.5 < 1.2 1.6 = 3.7 2.82 + 0.32

n = nombre d’échantillons; » Alpage (Alp Allmendhubel); 2 Vallée; * en plaine.
a) mesure de contrdle sur une aliquote de la méme date de prélévement

L'IRA, en collaboration avec I'OFSP et I'ETHZ, a
lancé une étude de la biodisponibilité du plutonium
dans les rivieres karstiques du Jura en utilisant la
technique de diffusion de cations métalliques dans
des gels (technique DGT). Cette étude montre
que le Pu, bien qu’associé a la matiére organique
dissoute dans l'eau, est biodisponible. En effet, le
complexe Pu-matiére organique est partiellement
labile, permettant I'absorption par les plantes. Ainsi
Pu est probablement plus mobile et biodisponible
dans les eaux riches en matiere organique dissoute
qu’admis précédemment dans la littérature scienti-
fique[3,4].

L'interprétation des mesures de radioéléments dans
I'herbe et dans le sol dans lequel elle s’enracine n’est
donc pas toujours trés aisée et les variations tempo-
relles dans I'activité des herbes pour un méme site
doivent souvent étre commentées en fonction de
parametres autres que métrologiques (problémes
de mesure). Dans la présente étude, on analysera
les variations de l'activité en °°Sr des herbes col-
lectées sur différents sols en fonction de la période
de coupe. En effet, 'augmentation de la biomasse

n’‘est pas linéaire dans le temps et dépend forte-
ment des conditions climatiques. En conséquence,
I'activité d’herbes prélevées a différentes saisons
peut varier de maniére significative, alors que les
parametres du sol cités ci-dessus sont restés iden-
tiques. Dans le tableau 2, les herbes ont été collec-
tées généralement vers la fin du printemps (juin) et
durant le début de I'automne (fin septembre).

Résultats et discussion

Les résultats des mesures sont présentés dans les
tableaux 1 (sol) et 2 (herbe). Les mesures de *3Cs
dans le sol montrent que ce radioélément est encore
présent particulierement dans les zones impactées
de maniére significative par l'accident de Tcherno-
byl. Ainsi la zone de la Suisse orientale (Arenen-
berg) présente encore une activité résiduelle de
44 Bqg/kg de masse seche, alors que les sols du
reste du plateau suisse ne dépassent souvent pas
les 10 Bg/kg. Au Tessin, le site de Stabio est par-
ticulierement impacté par le 37Cs de Tchernobyl et
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présente une activité de 229 Bqg/kg. Les sols alpins,
hors Tessin, montrent une activité résiduelle en °°Sr
et 13Cs dont l'origine peut étre tracée aux essais
nucléaires (voir Mirren, Gimmelwald et Fahrni) et
peuvent atteindre 30 Bg/kg pour le *¥’Cs et 8 Bg/kg
pour le °°Sr. Ceci est confirmé par la mesure de Pu
et Am, dont le rapport isotopique 24*Am/23°+240py est
proche de 0.4, valeur attribuée aux retombées des
essais nucléaires des années soixante.

Les mesures de radioactivité dans I'herbe sont pré-
sentées dans le tableau 2. Les activités en **’Cs
sont présentées dans un intervalle de valeurs mini-
males et maximales alors que les activités en °Sr
sont présentées de maniere individuelle pour la
coupe de juin et celle de septembre. On constate
d’emblée que la radioactivité de I’'herbe est domi-
née par le 4°K, suivi du 7Be. Le 7Be est un radioé-
Iément d’origine atmosphérique de courte période
(50 jours) dont la présence dans I'herbe est due a
I'interception de la déposition atmosphérique par le
feuillage. En ce sens, il n‘est que peu présent dans
le sol. Les activités en *’Cs montrent des variations
importantes pour un méme site de préléevement
et varient par exemple de 0.7 Bg/kg a 4.9 Bg/kg
au voisinage de Mihleberg, ou de 1 a 3.2 Bqg/kg
prés du PSI, en fonction de la période de coupe.
Les variations sont aussi importantes pour le °°Sr
et les activités de la coupe d’automne sont systé-
matiquement plus élevées que les activités de la
coupe de juin, a I'exception du site de Cadenazzo.
Ces variations vont de 0.48 Bqg/kg pour la coupe de
juin a 3.14 Bqg/kg pour la coupe d’automne sur le
site de Gosgen, soit un facteur 6.5. Une mesure de
controble de 2°Sr effectuée en septembre sur un pré-
levement de juin au voisinage du PSI confirme qu’il
ne s’agit pas d'un probléme de métrologie (0.57 et
0.48 Bqg/kg, valeurs similaires dans les incertitudes
associées aux mesures) mais que l'augmentation
significative d’activité entre les prélévements est
bien liée a la période de coupe. En 2015, lI'automne
a été particulierement sec, avec un ralentissement
important de la croissance végétale. Sur certains
sites, I’'herbe était rase, avec un risque accru de

Tableau 3:
Rapport des activités en °°Sr mesurées dans la coupe d’automne sur les activités
de la coupe de juin, en Bg/kg et rapport des activités normalisées au contenu en
Ca (Bg/g Ca).

transfert de sol sur le feuillage. C’est un premier
élément expliquant cet effet d’augmentation d’acti-
vité.

Le Tableau 3 présente le rapport des activités en
99Sr mesurées dans la coupe d’automne sur les
activités de la coupe de juin, en Bg/kg et les rap-
ports des activités normalisées au contenu en Ca
(Bg/g Ca). Lors de la normalisation au contenu
en Ca, tous les rapports diminuent trés significa-
tivement; ceci indique une plus grande absorption
de calcium en période d’automne par rapport a la
masse séche de la plante. Le strontium est aus-
si absorbé en plus grande quantité par rapport a
la coupe d'été, mais de maniére générale on ob-
serve une plus grande sélectivité pour le calcium,
élément essentiel au métabolisme de la plante,
par rapport au strontium. Par exemple, lors de la
normalisation de I’activité au contenu en calcium,
la différence entre les activités en °Sr du site de
Gosgen n’est plus que d’un facteur 2.8. Guillaume
et al.[2] et Broadley and White[4] indiquent qu’il
existe une trés forte corrélation pour les plantes
dans leur capacité a absorber le Ca et le Sr ainsi
qu’un important effet phylogénétique, les Eudicots
incorporant beaucoup plus de Ca et Sr que les Non-
Eudicots. Cet effet a été décrit comme la preuve du
réle dominant du mouvement apoplastique (diffu-
sion passive non sélective entre les cellules végé-
tales) de ces éléments au travers de la racine de
la plante vers le xyleme. Ces auteurs relévent que
le Ca péneétre dans la plante au travers de canaux
non-spécifiques perméables au Ca et au Sr, indui-
sant peu de compétition entre ces deux cations bien
qu’un important effet phylogénétique est observé.
Au contraire, le K est introduit dans la plante au
travers de canaux spécifiques au K* (7 au moins
ont été identifiés[5]) mais également partiellement
perméable au Cs*. Ceci a pour effet d’introduire
une forte compétition entre ces deux cations, ce qui
explique limportante dépendance du transfert du
137Cs du sol vers la plante en fonction de la CEC du
sol pour le K[2].

Canton/Lieu i iu| el i
AG (Voisinage KKB) 2.8 2.0
AG (Voisinage KKL) 3.8 2.8
AG/SO (Voisinage KKG) <‘ 6.5 2.8
BE (Voisinage KKM) ‘ 2.1 1.6
FR (Posieux) 2.8 1.2
TG (Guttingen) 3.3 1.6
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La biodisponibilité du Ca et du Sr dans la zone raci-
naire est limitée par la diffusion, c’est-a-dire par
la capacité du sol a refournir la solution du sol en
Ca et Sr apres absorption par la plante (voir[3] et
références associées). En période de sécheresse, la
demande en Ca dans la zone racinaire sera forte, ce
qui implique une augmentation de la sélectivité en
faveur de cet élément. L'effet collatéral de cette de-
mande en élément essentiel (le Ca) est 'augmen-
tation de l'absorption d’un élément non essentiel,
ici le Sr. De plus, lors de période de faible crois-
sance de la biomasse, la concentration en miné-
raux augmente proportionnellement plus que lors
de la croissance maximale de la biomasse. Tous ces
effets mis ensemble se conjuguent pour aboutir a
une augmentation significative de I'activité en °°Sr
dans la coupe d’automne par rapport a la coupe de
juin, dans les conditions de faible pluviosité obser-
vées au nord des Alpes[6]. Pendant cette méme
période, le sud des Alpes a bénéficié de précipita-
tions significativement plus abondantes (60-160%
de juin a septembre 2015[6]), qui pourraient expli-
quer pourquoi l'activité en °°Sr suit I'effet inverse
sur le site tessinois de Cadenazzo. Il faut donc
étre prudent lors de linterprétation des données
de radioactivités brutes car une augmentation de
radioactivité dans un compartiment aussi complexe
que les végétaux, avec implication importante du
métabolisme, ne signifie pas forcément qu’il y a eu
une augmentation paralléle de radioactivité dans
I'environnement.

Conclusions

Les mesures de °Sr et de *¥’Cs dans les sols et
les herbes en Suisse en 2015 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 *¥’Cs dans des échantillons de sol et
d’herbe de certains sites de prélévement du Tessin
et de Suisse orientale.

L'analyse détaillée des différences observées dans
I'activité en °Sr de I'herbe lors des coupes de juin
et d’automne montre que des paramétres forte-
ment liés au métabolisme des végétaux influencent
de maniere importante l'incorporation de certains
éléments (Ca, K) et radioéléments (1¥Cs et °Sr)
en fonction des périodes de croissance végétale. II
faut alors étre prudent pour ne pas interpréter cette
augmentation comme une augmentation parallele
de la radioactivité dans I'environnement.
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