Zeitschrift: Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der Schweiz = Radioactivité
de I'environnement et doses de rayonnements en Suisse = Radioattivita
dell'ambiente e dosi d'irradiazione in Svizzera

Herausgeber: Bundesamt fir Gesundheit, Abteilung Strahlenschutz
Band: - (2021)

Rubrik: Environnement = Umwelt

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 19.11.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Chapitre
Kapitel
4

Environnement

Umwelt

Aérosols et précipitations

URAnNnet Aero

Surveillance de l'air avec des avions militaires
Radioactivité dans les systemes aquatiques
URAnet Aqua

Tritium dans 'Aar

Sols et herbes

Aerosol und Niederschlag

URAnet Aero

Uberwachung der Luft mit Militarflugzeugen
Aquatische System

URAnet Aqua

Tritium in der Aare

Boden und Gras




4.1

Radioaktivitat in der Luft (Aerosol)
und im Niederschlag

P. Steinmann, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, D. Lienhard, S. Estier

Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, Bern

Zusammenfassung

Die Radioaktivitat in der Luft und im Niederschlag zeigte 2021 keine erhéhten Werte, welche die Gesund-
heit der Bevolkerung gefdhrdet hatten. In der Atmosphare tUberwiegt die nattrliche Radioaktivitat deutlich.
Dank der grossen Empfindlichkeit der verwendeten Messmethoden konnten trotzdem kleinste Spuren von
kunstlichen Radionukliden auf den Aerosolpartikeln nachgewiesen werden. Im Niederschlag wurden 2021
mit Ausnahme von Tritium und sporadischen Spuren von **¥Cs keine kinstlichen Radionuklide nachgewiesen.
Die relativ trockenen Monate Marz, April und Oktober haben zu etwas héheren Konzentrationen von Be und
137Cs in der Luft gefthrt. Im Tessin wurde — wie Giblich —auch in den Wintermonaten etwas mehr *¥’Cs in der
Luft gemessen. In der unmittelbaren Umgebung von Tritium-verarbeitenden Industriebetrieben erreichten
die 3H Konzentrationen im Regenwasser maximal 3.9 % des Immissionsgrenzwertes der StSV fir 6ffentlich

zugangliche Gewadsser.

Luft

Probenahme und Messung

Das BAG sammelt Aerosolpartikel mit Hochvolumen-Luft-
filter (High-Volume-Sampler, HVS) an 6 Stationen in der
Schweiz (Tabelle 1). Bei den HVS Stationen werden fort-
laufend, je nach Station, 80°000 m3/Woche bis 150’000
m3/Woche Aussenluft gefiltert. Die Filter werden im
Routinebetrieb wochentlich gewechselt und zur Analyse
ans BAG gesandt. Die Messung auf einem HPGe-Gamma-
spektrometer dauert 2 Tage. Die lange Messzeit ist notig,
weil die Konzentration der radioaktiven Stoffe sehr tief ist.
Die Messresultate werden zeitnah veréffentlicht: www.
radenviro.ch, www.bag.admin.ch/hvs und neu auch map.
geo.admin.ch (Karte «Radioaktivitat in der Atmosphére»
suchen). Ziel der HVS Messungen ist nicht die schnelle
Alarmierung (daftr gibt es URAnet, MADUK und NADAM)
sondern der Nachweis von kleinsten Spuren, die von den
anderen Messsystemen nicht detektiert werden kénnen.
Die Erfahrung, etwa im Jahr 2011 nach dem Reaktorun-
fall in Fukushima oder beim Ereignis mit °Ru im Herbst
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2017, hat gezeigt, dass fur eine glaubwdrdige Information
der Bevolkerung und als Grundlage fur die Behorden eine
prazise Messung der tatsachlich vorhandenen Radioak-
tivitat unverzichtbar ist. Neben den HVS-Filtern betreibt
das BAG Mittelvolumen-Filter (MV), welche ein 10- bis 20-
mal geringeres Luftvolumen filtrieren und damit entspre-
chend hohere Nachweisgrenzen haben. Die MV-Sammler
sind zur Uberwachung der Kernkraftwerke bei Gdsgen,
Leibstadt, Mihleberg und PSI/Beznau stationiert, wobei
der letztgenannte vom PSI betrieben und gemessen wird.
Ein weiterer MV-Sammler steht fiir die Uberwachung der
freien Atmosphére in der Hochalpinen Forschungsstati-
on Jungfraujoch. Die Filter der MV-Sammler werden wo-
chentlich gewechselt und als Monatsprobe (4- 5 Filter)
gammaspektrometrisch gemessen.

Kiinstliche Radioisotope in der Luft

Das einzige regelmassig nachgewiesene kinstliche Radio-
isotop in der Luft war wie in den Vorjahren Casium-137
(*¥7Cs). ¥’Cs hat eine Halbwertszeit von 30 Jahren und
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Figur1 :
137Cs Konzentrationen in der Luft fir das Jahr 2021.

stammt zur Hauptsache immer noch vom Reaktor-
unfall in Tschernobyl im Jahr 1986. Die gemessenen
Konzentrationen sind insgesamt sehr gering (fast im-
mer kleiner als 1 uBq/m?). Etwas héhere Werte (bis
knapp 3 uBg/m?) wurden 2021 wie jedes Jahr in den
Wintermonaten bei der Station Cadenazzo gemes-
sen (siehe Figur 1). Zu den erhéhten *¥7Cs Konzentra-
tionen im Winterhalbjahr tragen das Aufwirbeln von
Bodenpartikel in der vegetationsarmen Zeit sowie
das Verbrennen von leicht mit **’Cs kontaminiertem
Holz zum Heizen bei. Die starkere Kontamination der
Bbdden im Kanton Tessin nach Tschernobyl erklart die
meist etwas hoheren Werte der Station Cadenazzo.
Geringfugig hohere ¥Cs Konzentrationen’ (bis 1.5
puBg/m3) wurden zudem in den relativ trockenen
Monaten Februar-April (Alpensldseite besonders
Marz; Klimabulletin Jahr 2021 — Meteoschweiz) ge-

Tabelle 1:
HVS-Stationen des BAG

m Gemeinde | Umgebung

messen. Auch die héchsten gemessenen Werte sind
mehr als eine Million Mal tiefer als der Immissions-
grenzwert fur *¥Cs von 8.5 Bg/m?.

Das radioaktive Natriumisotop #*Na mit einer Halb-
wertszeit von 15 Stunden kann sowohl natirliche
als auch kunstliche Quellen haben. Nattrliches *Na
wird wie das "Be und #Na in der oberen Atmosphére
durch die kosmische Strahlung erzeugt. Kiinstliches
%Na kann in Beschleunigern erzeugt werden, wie sie
z. B. am Cern in Genf oder am PSI in Villigen im Ein-
satz stehen. Bei den Stationen HVS Klingnau (in rund
6 km Entfernung vom PSI) und HVS CERN konnten
im Berichtsjahr insgesamt 11 Mal Spuren von **Na
nachgewiesen werden (41 und 159 puBg/m?). Auf-
grund der kurzen Halbwertszeit von *Na kann die
Nachweisgrenze variieren und lag 2021 bei rund 4%
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CAD 203 m | Cadenazzo Tl | Landwirtschaft Referenzstation fur die Alpensudseite
(Agroscope Forschungsstation)
CERN 428 m | Meyrin GE Landwirtschaft, | zur Erfassung eventueller Abgaben aus den
Stadtnahe, CERN | CERN Beschleunigern
GUT 440m | Guttingen TG | Landwirtschaft, | Referenzstation fur das 6stliche Mittelland
Bodensee ‘
KLI 315m Klingnau AG | landlich, im Einflussbereich der KKW Beznau und
Stausee Leibstadt
LBF 560 m Koniz BE stadtisch, am Standort des Bundesamt fir Gesundheit
(Liebefeld) Agglomeration
POS 640m | Hauterive FR | Landwirtschaft Referenzstation fiir das westliche Mittelland
(Posieux) (Agroscope Forschungsstation)

Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der Schweiz 2021




70

der Messungen bei > 1’000 uBg/m?. Die gemessenen *Na
Werte und die Nachweisgrenzen insgesamt liegen aller-
dings stets deutlich unterhalb des Immissionsgrenzwer-
tes von 100 Bg/m3. Geringste Spuren von Jod-131 (*3)
tauchten 2021 in 12 HVS Filtern der Station beim CERN
auf (Maximum 6.5 puBg/m3). Ursache ist das Auswech-
seln von bestrahlten Targets bei der Installation ISOLDE
am CERN. Bei diesen Arbeiten kénnen kleinste Mengen
von Radioisotopen (wie z.B. *311) in die Umwelt gelangen.
Gesundheitlich sind diese Konzentrationen — eine Million
Mal tiefer als der Immissionsgrenzwert — irrelevant. Plu-
tonium-Isotope wurden 2021 an zwei Sammelproben von
HVS-Filtern der Station Liebefeld bestimmt- eine Probe
mit Filtern vom Winter (Nov. 2020 — April 2021) und eine
Probe mit Filtern vom Sommer (April — Sept. 2021). Die
Summe der Plutoniumisotope ?*°Pu und **°Pu ergab 0.6
+ 15% nano-Becquerel pro m? Luft (nBg/ m?) im Winter
und 1.4 + 10% nBg/m? im Sommer. Zusatzliche Proben
von den Stationen CERN, Klingnau und Posieux ergaben
far November 2020 bis September 2021 zwischen 0.7 und
1.1 nBg/m?3. HVS-Filter vom von starkem Saha-
rastaubeintrag gepragten Februar 2021, erga-
ben einen etwas héheren Wert (2.3 nBg/m?3).
Diese Erhohung ist verursacht durch die gro-
ssere Staubmenge auf den Filtern (siehe auch

Tabelle 2:
Verteilung der 2013-2018 (Referenz) sowie 2021 in der Schweiz gemessenen
219pp und ’Be Aktivitdten in bodennaher Luft. Aktivitdtsangaben in mBg/m?

Natirliche Radioisotope in der Luft

Die 2021 auf den HVS Filtern gemessenen Radioisotope
waren fast ausschliesslich naturlicher Herkunft. Vorherr-
schend waren das Radonfolgeprodukt Blei-210 (**°Pb;
Halbwertszeit 21 Jahre) und Beryllium-7 (’Be; Halbwerts-
zeit 50 Tage), welches durch die kosmische Strahlung
in hohen Schichten der Atmosphére gebildet und des-
halb auch kosmogen genannt wird. Neunzig Prozent der
2021 gemessenen °Pb-Konzentrationen lagen zwischen
0.15 und 1.18 mBg/m*® (Mittelwert = 0.56 mBg/m?,
Median = 0.5 mBg/m?). Diese Werte liegen im Rahmen
der Werte der Referenzperiode 2013 - 2018 (Tabelle 2).
Auffallend ist (wie in den Vorjahren) dass die Werte der
Station Cadenazzo deutlich héher sind, als die Werte der
Stationen nordlich der Alpen: im Durchschnitt 0.84 mBg/
m? flr Cadenazzo gegentber 0.50 mBg/m? fir die ande-
ren 5 Stationen.

Bei ’Be-Werte lagen 2021 neunzig Prozent der Werte
zwischen 1.55 und 7.09 mBg/m? (Mittelwert = 4.5 mBq/

Jahresbericht 2020, Kapitel 7.2, Figur 1). Die  [LGHIIEEESS #°Pb Be ‘Be Be
gemessenen Konzentrationen der kiinstlichen (Referenz) | (2021) | (Referenz) | (2021)
Alphastrahler sind sehr tief und liegen wie 5% - 95%-Perzentil | 0.18-1.18 | 0.15-1.18 | 1.48-6.40 | 1.55-7.09
beim **’Cs eine Million Mal unter dem Immis-  win - Max 007-2.76 |009-212 |015-874 |1.00-8.71
sionsgrenzwert. Die Resultate der MV-Filter in - yyiivert / Median | 0.57/049 | 0567050 |3.66/350 | 4.28/4.30
der Umgebung der Kernkraftwerke werden im

Anzahl Messwerte 1’864 307 1’864 307

Kapitel 8.5 naher besprochen.
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Figur2 :

Boxplot der monatlichen ’Be Konzentrationen bei allen HVS Stationen im Jahr 2021. Die Box umfasst 50% aller Messwerte, die ho-
rizontale Linie in der Box entspricht dem Mittelwert und die «whiskers» gehen zu Minimum und Maximum. Die ausgefiillten Boxen
gelten fir die langjéhrigen Monatsmittel (1994-2011) (Referenz 1).
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m?; Median = 4.4 mBg/m?3). Dies entspricht den er-
warteten Werten fir ein Jahr mit starker kosmischer
Strahlung und ist etwas Uber dem langjéhrigen Mit-
telwert (siehe Tabelle 2). Die Figur 2 zeigt fur jeden
Monat die Verteilung der 'Be Konzentrationen aller
Stationen im Vergleich mit dem langjahrigen Jahres-
verlauf. Der Jahresverlauf der "Be Konzentrationen
widerspiegelt das Wettergeschehen, insbesondere
die konvektive vertikale Durchmischung der Tropo-
sphare an warmen Sommertagen, wobei ’Be reiche
Luft aus der obersten Troposphare an den Boden
gelangt. Weitere Einflisse fur die ’Be Konzentration
in der Luft sind Niederschlag (Auswaschen von "Be)
und die kosmische Strahlung. Die kosmische Strah-
lung war 2021 geringfligig tiefer (-0.7%) als 2020
(IGY Neutron Monitor Junfraujoch, cosray.unibe.ch)
aber immer noch hoch. Im zweiten Jahr des Sonnen-
zyklus 25 war die Sonnenaktivitat also noch relativ
schwach (die Sonnenaktivitat ist mit der kosmischen
Strahlung negativ korreliert). Der Jahresmittelwert
der in der Bodenluft gemessenen “Be Konzentratio-
nen ging mit 5.5% starker zurlck als die kosmische
Strahlung (4.28 mBg/m? gegentiber 4.53 mBg/m?im
Vorjahr). Wahrend das Jahr 2020 von der ausseror-
dentlichen, warmen Trockenperiode im April domi-
niert war, zeichnete sich das Jahr 2021 durch hohe
Niederschlage und durchschnittliche Temperaturen
aus. Die vergleichsweise hohen 7Be Werte in den
Monaten Marz, April, September und Oktober (Fi-
gur 2) hdngen sicher damit zusammen, dass diese
Monate trocken waren. Demgegeniiber ergaben die
Messungen fir den sehr feuchten Monat Juli, wo
normalerweise die hochsten ’Be Konzentrationen
erwartet werden, eher tiefe Werte. Neben 7Be war
in kleinsten Spuren von meist weniger als einem Mi-
krobecquerel pro Kubikmeter das ebenfalls kosmo-
gene Natrium-22 (?2Na) nachweisbar.

Als weiteres nattrliches Radioisotop findet sich in
den HVS Filtern oft auch “°K. Die Konzentrationen
lagen 2021 meist im typischen Bereich von 5 - 15
uBg/m3. Im trockenen Marz durch Staubaufwirbe-
lung Etwas hohere Werte (15 - 30 uBg/m?3) konnten
im trockenen Mérz (Staubaufwirbelung) und in der
stadtnahen Station Liebefeld in der Woche mit dem
1. August (Feuerwerk) beobachtet werden.

Niederschlag

Messungen von Gammastrahlern

Im Berichtsjahr 2021 wurde an folgenden Sammel-
stationen kontinuierlich Niederschlag gesammelt
und monatlich gammaspektrometrisch gemessen:
Umgebung der Kernkraftwerke Mduhleberg, Leib-
stadt, Gosgen und Benznau, Umgebung PSI/ZWILAG
sowie Posieux FR, Guttingen TG, Cadenazzo T, Cer-

nier NE und Davos GR. Fir die nattrlichen Radioiso-
tope "Be und 2'°Pb waren die Messresultate dhnlich
wie im Vorjahr ("Be: 0.2 - 3.9 Bg/l, Mittelwert 1.0
Bqg/l; °Pb: 0.01 - 1.24 Bg/I, Mittelwert 0.09 Bg/l). In
2 von 94 Regen- und Schneeproben lag **’Cs knapp
Uber der Erkennungsgrenze von rund 1 mBg/l. Ein
gesundheitliches Risiko ist bei diesen sehr tiefen
Werten nicht gegeben; als Referenzpunkt kann hier
der Immissionsgrenzwert aus der Strahlenschutzver-
ordnung von 36 Bqg/l *¥Cs in offentlich zuganglichen
Gewadssern herangezogen werden, da bei starken
Niederschlagen ein 6ffentlich zugédngliches Gewasser
im Wesentlichen durch Regenwasser gespeist sein
konnte. Andere kinstliche Gammaemitter konnten
nicht nachgewiesen werden. Flr eine weitere Dis-
kussion dieser Resultate siehe auch Kapitel 8.5.

Tritium-Messungen

Fur die monatlichen Sammelproben von Nieder-
schlag der Referenzstationen Posieux, Guttingen,
Cadenazzo sowie bei den Stationen Basel-Binningen
und La Chaux-de-Fonds lagen die Tritiumkonzentra-
tionen nur zweimal knapp Uber der Nachweisgrenze
von 2 Bg/l (Maximum 2.2 + 0.6 Bg/l). Tritium-Mes-
sungen an Regenproben aus der Umgebung der
Kernkraftwerke KKG, KKL und KKM ergaben eben-
falls Messwerte unterhalb oder knapp Uber der
Nachweisgrenze von 2 Bq/l. Bei diesen Stationen
war der hochste gemessene Wert 3.1 + 0.9 Bg/I. Bei
den Sammelstationen PSI, KKB und Zwilag ergaben
sich 2021 mit Mittelwerten von 5.5, 7.4 und 2.4 Bg/!
zum Teil leicht hohere Werte- wie auch in friheren
Jahren beobachtet. Das hochste Monatsmittel trat
bei der Station PSI auf (28.5 Bq/l). Alle gemessenen
Konzentrationen liegen sehr deutlich unterhalb der
gesetzlichen Grenzwerte (siehe Kapitel 8.5). Ho-
here Tritiumwerte - aber auch hier unterhalb der
Grenzwerte- zeigten sich bei der Uberwachung von
Tritium-verarbeitenden Industrien. Nahe bei den be-
troffenen Standorten in Niederwangen BE, Root LU
und Teufen AR enthielt das Regenwasser zwischen 5
und 776 Bg/I Tritium mit einem Mittelwert von 104
Bqg/I. Die Hochstkonzentration entspricht rund 3.9%,
der Mittelwert 0.5% des Immissionsgrenzwertes fir
offentlich zugangliche Gewasser, der in der StSV fest-
gehalten ist (20’000 Bg/I1). Ausfihrlicher werden die-
se Tritium-Resultate in Kapitel 9.3 besprochen.

Referenzen

[1] Steinmann P., Zeller M., Beuret P., Ferreri G., Es-
tier S., 2013. Cosmogenic 'Be and ??Na in ground
level air in Switzerland (1994-2011). Journal of
Environmental Radioactivity 124, 68-73.
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4.2
URAnet aero

D. Lienhard, P. Beuret, S. Estier, M. Miiller, P. Steinmann
Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, Bern

Zusammenfassung

Die 15 Aerosolmonitore und 5 !l Monitore des Messnetzes URAnet aero haben im Jahr 2021 keine erhohte
kinstliche Radioaktivitat in der Umgebungsluft festgestellt. In den Spektren konnten keine Peaks nachge-
wiesen werden, die eindeutig einem kinstlichen Radionuklid zugeordnet werden kénnen. Auch die Kon-
zentration von gasformigem 3! blieb unterhalb der Nachweisgrenze von ca. 90 mBg/m?3. Somit blieben alle
Aktivitdtskonzentrationen unter den in der StSV festgelegten Immissionsgrenzwerten. Auf allen Stationen
wurden die natirlich vorkommenden Radontéchter aus der Uran-Radium- und der Thorium-Zerfallskette
taglich nachgewiesen, was die Funktionsfahigkeit der Aerosolmonitore bestétigt. Ein Vergleich der Tages-
mittelwerte von 2**Pb aus der Uran-Radium-Zerfallskette und ?*?Pb aus der Thorium-Zerfallskette zeigt, dass
die Verlaufe der Aktivitatskonzentrationen dieser beiden Radionuklide im Sommer dhnlich sind, jedoch zwi-
schen November und Februar vergleichsweise wenig 2?Pb in der Luft vorhanden ist, was wahrscheinlich mit
der Inversionshéhe und der unterschiedlichen Halbwertszeiten der Radon-Isotope der beiden Zerfallsreihen

zusammenhangt.

Einfihrung

Das im Jahr 2018 offiziell in Betrieb genommene Mess-
netz URAnet aero Uberwacht die Radioaktivitdt in der
Umgebungsluft. Das Messnetz besteht aus 15 Uber die
ganze Schweiz verteilten Messstationen, auf denen Aero-
solmonitore kontinuierlich die Aktivitatskonzentrationen
der auf Luftpartikeln gebundenen Radionuklide messen
und die Messwerte per Mobilfunknetz tbertragen. Funf
Mess-standorte verfligen zusatzlich tGber einen aus dem
Vorgangermessnetz RADAIR (bernommenen lod-Moni-
tor. Diese lod-Monitore messen die **!| Konzentrationen
in der Gasphase der Umgebungsluft.

Das Ziel von URAnet aero ist einerseits die Uberwachung
der Immissionen in der Luft zur Abschatzung der Dosis fir
die gesamte Bevolkerung, andererseits eine rasche und
zuverlassige Alarmubertragung und Alarmvalidierung im
Falle einer erhohten Aktivitatskonzentration eines kinst-
lichen Radionuklids. Die eingesetzte Messtechnik erlaubt
die Identifizierung und Quantifizierung von Radionukliden
mit den von internationalen Empfehlungen geforderten
Nachweisgrenzen. Da der Luftdurchsatz von URAnet aero
Monitoren mit 16 bis 18 m?/h viel tiefer liegt als derjenige
von Hochvolumensammlern (ca. 500 m3/h bei 1 Woche
Sammelzeit, siehe Kapitel 4.1), liegen die Nachweisgren-
zen der Aerosolmonitore hoher, aber immer noch weit
unter dem gesetzlichen Immissionsgrenzwert.

72 BAG Abteilung Strahlenschutz

Von den 15 Messstationen befinden sich eine Station
nordlich des Juras (Basel), eine Station stdlich der Alpen
(Bellinzona) und die restlichen Stationen im Mittelland
zwischen Genf und dem Bodensee, mit einer besonde-
ren Verdichtung des Messnetzes in der Umgebung der
Kernkraftwerke. In der zweiten Jahreshélfte 2021 wurde
die Messstation auf dem Bozberg nach Aarau verschoben.
Far die erste Jahreshalfte 2022 ist zudem der Umzug des
lod-Monitors der Station Fribourg in die gleiche Lokalitat
in Aarau geplant. Abbildung 1 zeigt die Messstationen von
URAnet aero auf der Schweizer Karte.

Die Messgerate sind eingebunden in das SwissMetNet der
MeteoSchweiz. Innerhalb des SwissMetNet werden Mess-
werte verarbeitet, im Data Warehouse von MeteoSchweiz
gespeichert und gleichzeitig an die Sektion Umweltradio-
aktivitat transferiert, wo sie fir die Analyse, Visualisierung
und gegebenenfalls eine Alarmvalidierung zur Verfligung
stehen.

Die 12-Stunden-Mittelwerte der Radionuklide *"Cs,
134Cs, "Be, %°Co, 31, 2Bj und 2**Pb sind auf der Internet-
Plattform Radenviro fir die Offentlichkeit einsehbar
(www.radenviro.ch).




Messtechnik

Aerosolsammler:

Die Bandfilter-Messgerdte des Herstellers Thermo
Fisher sind ausgestattet mit einem Reinstgermani-
um-Detektor mit 15% relativer Effizienz gegentber
einem 3x3” Nal-Detektor, Uber welchem sich in ca.
1cm Abstand die Bestaubungsstelle mit 5¢cm Durch-
messer befindet. Zur Abschirmung vor Umgebungs-
strahlung ist dieser Detektor in einem zweiteiligen
Bleigehduse eingebaut. Die beiden Teile werden
durch einen metallenen Messstellenring getrennt,
Uber welchen das Filterband bewegt werden kann.
Der Messstellenring wird im Messbetrieb von vier
Schraubenfedern luftdicht an das obere und von
einem O-Ring luftdicht an das untere Bleigehduse
gedruckt. Via einen Ansaugkopf mit einem grobma-
schigen 1mm-Gitter — um dem Ansaugen von In-
sekten oder Schneeflocken vorzubeugen — passiert
die Umgebungsluft wahrend einer Bestaubungszeit
von 12 Stunden das Glasfaser-Filterband mit einer
Durchflussrate von 16 bis 18 m3/h. Nach Ablauf der
Bestaubungszeit wird der Messstellenring durch die
Druckluft eines Kompressors gegen den O-Ring nach
unten gepresst, wodurch das Filterband frei bewegt
und soweit vorgeschoben werden kann, dass sich
die bereits bestaubte Stelle ausserhalb des Bleige-
hduses befindet und eine frische Filterflaiche be-
staubt werden kann. Der Teil des Bleigehduses ober-
halb des Messstellenrings verfiigt Giber einen Einlass
fur die Luftansauglinie, wahrend der untere Teil ei-
nen Ausgang fir den Luftabzug hat.

URAnet aero
@ Nuklidmonitor
M Nuklid- & lodmonitor

® URAnet aqua

Abbildung 1 :

Die Gamma-Spektrometrie mit Germanium-Kris-
tallen erlaubt die Aufnahme von hochaufgelésten
Spektren im Energie-Bereich zwischen 30 und 2’000
keV mit Peak-Halbwertsbreiten zwischen 0.8 keV
im niedrigen Energiebereich und 2.5 keV im hohen
Energiebereich. Durch die hohe Auflésung gibt es
wenige Uberlappungen der einzelnen Peaks, was
die eindeutige Zuordnung zu den verschiedenen
Radionukliden vereinfacht. Anhand der Peak-Flache
und des gefilterten Luftvolumens kann dann die Ak-
tivitdtskonzentration der Radionuklide in der Umge-
bungsluft berechnet werden.

Nach einem Filterbandvorschub beginnt die Pumpe
sofort mit dem Ansaugen von Aussenluft und der
Detektor mit der kontinuierlichen Akquisition des
Spektrums. Alle 5 Minuten wird das Spektrum neu
ausgewertet und auf Grenzwertlberschreitungen
gepruft, womit die Information der zeitlichen Ent-
wicklung der Flache des Peaks in der Auswertung
abgespeichert ist.

Die Temperaturschwankungen der angesogenen
Umgebungsluft wahrend einer 12h-Bestaubungszeit
fihren auch beim Vorverstarker des Germanium-
detektors zu geringen Temperaturschwankungen.
Dadurch kann sich die Energiekalibration wahrend
der Bestaubungszeit geringfligig verdndern. Das
Messsystem regelt die Energiekalibration anhand
der Peaks der Radontdchter 2Bi und 2“Pb und ei-
ner eingebauten schwachen “°K Quelle automatisch
nach. Auf die Halbwertsbreiten haben diese Modu-
lationen keinen signifikanten Einfluss.

Standorte der 15 Aerosol- und finf lod-Monitore von URAnet aero. Die Stationen sind jeweils mit einem Kirzel fir die
Gemeinde/Region bezeichnet und bedeuten: BAN: Basel/BS, BEL: Bellinzona/Tl, AAN: Aarau/AG, BUL: Bilach/ZH, GUT:

Glittingen/TG, GVE: Genf/GE, KAl: Kaistery/AG, LBF: Liebefeld/BE, MEI: Meikirch/BE, MUL: Miihleberg/BE, NEU: Neuenhof/

AG, OEN: Oensingen/SO, PSI: Villigen/AG, TRA: Trasadingen/SH, WAL: Schmiedrued-Walde/AG. Der Umzug des lod-Moni-
tors von Fribourg nach Aarau ist fir die erste Jahreshdlfte 2022 vorgesehen.
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131-Monitor:

Eine Pumpe saugt Umgebungsluft mit einer Durchfluss-
rate von ca. 10 m3/h an. Diese Luft passiert dabei eine
zylindrische Kartusche mit AgNO_-Granulaten, auf wel-
chen gasférmiges 3 adsorbiert, falls dieses in der Umge-
bungsluft (gasformig oder partikelgebunden) vorhanden
sein sollte. In der Mitte der zylindrischen Kartusche ist ein
Nal-Detektor installiert, der die Gammagquanten von 3|
bei 364.49 keV registriert. Aus der Zahlrate und dem gefil-
terten Luftvolumen kann dann die Aktivitatskonzentration
des !l in der Umgebungsluft berechnet werden.

Messresultate

Abbildung 2 zeigt das aufgenommene Spektrum der Mess-
station Bellinzona am Ende der 12h-Bestaubungszeit am
Mittag des 28. Dezembers 2021. Die aus den Hauptlini-
en von 2*Pb und 2*Bi (351.9 und 609.3 keV) abgeleiteten
Aktivitdtskonzentrationen betragen Gber 40 Bg/m?® und
entsprechen den Jahreshéchstwerten. Bei diesen hohen
Konzentrationen identifizierte die Auswertungs-Software
20 Linien von 2“Pb und 63 Linien von 2*Bi im Spektrum.
Darunter befinden sich auch Summations-Peaks und Dou-
ble-escape Peaks, welche die Auswertung erschweren.
Viele Peaks sind zudem den Compton-Kontinuen Uberla-
gert, welche die Abschatzung des Peak-Untergrunds wei-
ter verkomplizieren. Der Double-escape Peak der starken
Linie von #Bi bei 1'764.5 keV ergibt eine Linie bei 742.5
keV, nur 0.8 keV unterhalb der Hauptlinie von °’Zr. Selbst
bei einem gut justierten Detektor ist es deshalb moglich,
dass dieser Double-escape Peak falschlicherweise dem
97Zr zugeordnet wird. Eine Intereferenz-Korrektur kann

XEH06

leider auch nicht vorgenommen werden, da dieser Dou-
ble-escape Linie keine Emissionswahrscheinlichkeit zuge-
ordnet werden kann. Eine verlasslichere Methode, dieses
Problem zu I6sen, ist die Anwesenheit der Nebenlinie von
"Zr bei 507.6 keV zur eindeutigen Identifizierung von *’Zr
zu fordern, auch wenn sich dadurch die Nachweisgrenze
von ¥Zr verschlechtert.

Gelegentlich taucht auch der #“Bi Summationspeak der
609.3 keV Linie mit der 806.2 keV Linie (1'415.5 keV) oder
der 665.5 keV Linie (1'274.8 keV) im Spektrum auf. Letz-
tere kdnnte zur falschen Identifizierung von 2?Na fihren,
welches nur eine Gamma-Linie bei 1'274.5 keV besitzt.
208T| hat ebenfalls eine starke Linie bei 2614.5 keV, welche
einen Double-escape Peak bei 1'592.5 keV verursacht.
Da dieser Double-escape Peak eine etwas hohere Halb-
wertsbreite aufweist, Gberlagert er sich teilweise mit der
1'594.7 keV Linie von ?*Bi. Dieses Multiplet wird teilwei-
se von der Auswertungs-Software als einzelner Peak bei
1'593.5 keV interpretiert, der keinem Nuklid zugewiesen
werden kann. Ebenfalls im Spektrum in Abbildung 2 iden-
tifiziert wurden einige Linien von #2Pb, 2'2Bi und 2Tl aus
der Thorium-Zerfallsreihe, sowie der “°K Peak und der An-
nihilationspeak (rot). Trotz der schwierigen Analyse durch
die Vielzahl von #*Pb und #“Bi Linien verblieb kein nicht-
zugewiesener Peak in diesem Spektrum.

Der vergrosserte Ausschnitt in Abbildung 2 zeigt den Be-
reich um die Hauptlinie von #?Pb bei 238.6 keV. Ein kor-
rekt justierter Germanium-Detektor mit hoher Auflésung
kann diese Hauptlinie gut von der 2**Pb Nebenlinie bei 242
keV unterscheiden und die Aktivitatskonzentration von
22ph in der Umgebungsluft bestimmen. Der Verlauf der

1E+05 =

a
1E+04 |-

Counts

1E+03 |-

1E+02 |

Abbildung 2 :

1200
Energie [kev]

1000

Spektrum der Messstation Bellinzona vom 28. Dezember 2021 um 12:00 Uhr. Die Linien von ?**Pb und #“Bi aus der Uran-Radjum-
Zerfallskette sind gelb und blau markiert, alle anderen rot. Der Bereich um die Hauptlinie von ?*2Pb aus der Thorium-Zerfallskette mit
der angrenzenden Nebenlinie von ?*Pb bei 242 keV ist vergréssert dargestellt. Durch die hohe Aufidsung kdnnen die Peaks von #?Pb

und?**Pb gut voneinander unterschieden werden.
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Abbildung 3 :

Zeitreihe der Tagesmittelwerte der?*Pb und?*2Pb Aktivititskonzentrationen der Stationen Biilach und Genf fiir das Jahr
2021, zusammen mit den Tagesmittelwerten der Windgeschwindigkeiten und der 24h-Niederschlagssumme.

Tagesmittelwerte der Aktivitatskonzentrationen von
212ph und ?*Pb der Stationen Bilach und Genf sind
in Abbildung 3 aufgetragen. Diese Tagesmittelwerte
von #2Pb liegen im Normalfall unter 0.25 Bg/m? und
folgen in den warmeren Sommermonaten in etwa
dem gleichen Trend wie ?**Pb. Wie beim 2**Pb fiihren
windigere Verhéltnisse und die Auswaschung aus
der Atmosphére durch Niederschlag zu niedrigeren
212pp Tagesmittelwerten. Sehr hohe #?Pb und 2“Pb
Tagesmittelwerte auf beiden Stationen resultieren
aus windstillen Verhaltnissen ohne Niederschlag,
wie beispielsweise wahrend der zweiten Halfte im
Februar oder der letzten Woche im Oktober. Wéh-
rend regnerischen Tagen wie etwa Mitte Mai wur-
den hingegen sehr tiefe Konzentrationen gemessen.

Auffallend bei beiden Stationen ist die Entkopplung
der beiden Verldufe von ??Pb und #*Pb in den kal-
teren Monaten zwischen November und Februar.
Die Wind- oder Niederschlagsverhéltnisse scheinen
keinen Einfluss auf diese Entkopplung zu haben. Die
unterschiedlichen Trends in den Wintermonaten
werden deutlich, wenn die #?Pb Tagesmittelwerte
gegen die ?**Pb Tagesmittelwerte aufgetragen wer-
den. Abbildung 4 zeigt diese Werte als Kreuze fir die
Wintermonate und Kreise fir die restlichen Mona-
te auf den beiden Stationen Bilach und Genf sowie
die vier weiteren Stationen Oensingen, Meikirch,
Trasadingen und Bellinzona. In Oensingen treten
die hochsten 22Pb Tagesmittelwerte mit bis zu 0.35
Bg/m? auf, in Bellinzona hingegen bleiben die Werte
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Abbildung 4 :

Tagesmittelwerte der Aktivitdtskonzentration von ?%Pb als Funktion der Werte von ?**Pb auf den Stationen Bilach, Meikirch, Oensin-
gen, Genf. Trasadingen und Bellinzona. Die Kreuze stehen fiir die Wintermonate Januar, Februar und Dezember 2021, die Kreise fiir

die dbrigen Monate im Jahr 2021.

unter 0.1 Bg/m3. Die Station Bellinzona misst jedoch wie
schon in den Vorjahren die hochsten 2**Pb und *Bi Kon-
zentrationen.

Auf allen sechs abgebildeten Stationen liegen die #?Pb-
Tagesmittelwerte in den kélteren Monaten fir gleich-
hohe Werte von ?*Pb tendenziell tiefer als in den war-
meren Monaten. Flr diesen Trend vermuten wir einen
Zusammenhang mit dem unterschiedlichen Verhalten
der verschiedenen Radon-Isotope und deren Tochter. Die
Thorium-Zerfallskette verlauft Gber das gasformige ?2°Rn
mit einer sehr kurzen Halbwertszeit von weniger als ei-
ner Minute zum 22Pb mit einer Halbwertszeit von tber
10 Stunden, welches sich auf den Luftpartikeln anlagert.

BAG Abteilung Strahlenschutz

Kurz nach dem Austritt aus dem Boden breitet sich das
212ph folglich zusammen mit den Aerosolpartikeln aus. In
der Uran-Radium-Zerfallskette hat das gasformige *2Rn
eine Halbwertszeit von mehr als drei Tagen, wodurch
genlgend Zeit fur das #2Rn selbst bleibt, um sich in der
Gasphase bis in hohere Luftschichten auszubreiten. Wah-
rend den Inversionen im Winter kann sich das Radon
und seine Tochter aus der Uran-Radium-Zerfallsreihe in
der gesamten Inversionsschicht ausbreiten, wahrend die
Radon-Tochter aus der Thorium-Zerfallsreihe auf den
Aerosolpartikeln - besonders bei der Ausbildung von Bo-
deninversionen - in den tiefsten Luftschichten zurlckbe-
halten werden. Entsprechend msste in den Ergebnissen
eine Abhangigkeit von der Probenahmehd&he tber Grund



zu erkennen sein. Die bisherigen Daten stitzen diese
Theorie jedoch nicht (Meikirch, Oensingen und Tras-
adingen im 1. Stock, Bellinzona und Genf im 4. Stock
und Bilach im 7. Stock).

Die funf lod-Monitore auf den Stationen in Bellinzo-
na, Genf, Fribourg, Liebefeld und PSI haben zu kei-
nem Zeitpunkt im Jahr 2021 gasférmiges 3| nach-
gewiesen. Die Absenz von 3] in der Luft bestatigen
auch die Histogramme der durchschnittlichen 3|
Konzentrationen gemessen auf den Stationen in Fri-
bourg und Bellinzona in Figur 5, die eine Gausssche
Glockenkurve mit einem Mittelwert von Null zeigen.

Bellinzona 2021 Fribourg 2021 Bellinzona Méarz- Mai 2011
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Abbildung 5 :

Histogramm der Durchschnittskonzentration von !/ auf den Stationen Bellinzona und Fribourg im Jahr 2021. Zum Ver-
gleich ist ebenfalls das Histogramm von Bellinzona aus dem Jahr 2011 (Monate Mdrz bis Mai), als der Monitor nach dem

Unfall im KKW Fukushima ¥’/ detektierte.

Schlussfolgerung

Die 15 nuklidspezifischen Aerosolmonitore des
Messsnetzes URAnet aero haben im Jahr 2021 zu-
verlassig Gamma-Spektren mit guter Auflésung
erzeugt. Weder die Aerosolsammler noch die lod-
Monitore konnten 2021 kinstliche Radionuklide
feststellen. Die gute Justierung und automatische
Anpassung der Energiekalibration der Germanium-
Detektoren erlauben die Messung der Radontochter
22pp, 212Bj und 2®T| aus der Thorium-Zerfallsreihe
trotz der in den Spektren dominanten 2*Pb und ?Bi
aus der Uran-Radium-Zerfallsreihe mit gemeinsam
teilweise iber 80 Peaks. Die Zeitverldufe von #*Pb
und 2*?Pb zeigen ein unterschiedliches Verhalten
dieser beiden Radionuklide in den Wintermonaten,
was wahrscheinlich mit der unterschiedlichen Halb-
wertszeit der Radon-Isotope aus den beiden Zerfalls-
reihen und den Inversionen zusammenhangt.
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4.3

Uberwachung der Radioaktivitit der
Luft mit Militarflugzeugen

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

Zusammenfassung

Mittels zwei an Militarflugzeugen montierten Sammelgeraten werden in 8’000 bis 12’000 m Héhe Luftproben
gesammelt. Im Falle einer Radioaktivitdtsfreisetzung kann somit im Idealfall die Nuklidzusammensetzung
bereits bestimmt werden, bevor sich die Radioaktivitat auf Boden und Pflanzen absetzt. Das Einsatzkonzept
sieht im Normalfall 6 Flige pro Jahr vor, im Ereignisfall konnen nach Absprache zusatzliche Sammelfliige

durchgefihrt werden.

Vorgeschichte

In den 1960er-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 Atmosphéare durchgefiihrt. Diese fihr-
ten zu einem deutlichen Anstieg der kinstlichen Radio-
aktivitat in Luft und Niederschlagen und als Folge davon
auch in Boden, Pflanzen und Nahrungsmitteln. Die da-
malige KUER (Eidg. Kommission zur Uberwachung der
Radioaktivitat) wurde bereits in den 1950er-Jahren vom
Bundesrat beauftragt, ein Uberwachungsnetz fir die
Radioaktivitat von Luft und Niederschlagen aufzubau-
en, um Behorden und Bevolkerung laufend Uber die
Umweltradioaktivitdit und die daraus resultierenden
Strahlendosen informieren zu kénnen.

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

Im Ernstfall (d.h. bei einem Kernwaffeneinsatz oder einem
schweren Kernkraftwerk-Unfall) missen die Einsatzor-
gane rasch Uber allfdllige Schutzmassnahmen fir die

78 BAG Abteilung Strahlenschutz

Bevolkerung entscheiden kénnen. Es ist deshalb notwen-
dig, Zusammensetzung (Nuklidvektor), Ausmass und Lage
einer solchen radioaktiven Wolke moglichst frihzeitig zu
erfassen, bevor sich deren Radioaktivitat auf Boden und
Pflanzen ablagert. In der Folge wurden in Zusammen-
arbeit der KUER mit den damaligen Flugzeugwerken Em-
men in den 1960er-Jahren Sammelgerate entwickelt und
im Windkanal kalibriert. Diese ermoglichen es, mittels
Militarflugzeugen Aerosolpartikel in bis zu 12000 m Héhe
zu sammeln. Die Proben kdnnen anschliessend im Labor
mittels Gamma-Spektrometrie analysiert werden. Eben-
falls ab Mitte der 1960er-Jahre wurden am Physikinstitut
der Universitat Freiburg die ersten Ge(Li)-Detektoren in
Betrieb genommen, die fir solche Messungen vom Labor
der KUER fur die Analyse von Luftfiltern benutzt werden
konnten.

Ab dem Jahr 2000 war ein Einsatz mit den Sammel-
geraten der ersten Generation nicht mehr moglich,
da die fir diesen Zweck eingesetzten Tiger-Flugzeu-
ge Uber eine andere Aufhdngevorrichtung verfigen.
Zudem zeigte sich, dass die seit rund 30 Jahren eingesetz-
ten Gerate einer Uberholung bedurften. Mit dieser Erneu-
erung und Anpassung sowie der erneuten Flugzulassung
wurde RUAG Aerospace (die Nachfolgerin der Flugzeug-
werke Emmen) beauftragt. Seit 2004 sind die Gerate wie-
der einsatzbereit und flugerprobt.



Sammlung der Proben

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

Die Flughthe kann vom Auftraggeber gewahlt wer-
den. Beispielsweise ist die Probenahme in der Stra-
tosphére erforderlich, wenn bei einem Ereignis die
radioaktive Wolke bis in diese Hohe aufsteigt. Im
Normalfall sind 6 Sammelflige pro Jahr vorgese-
hen. Die Hin- und Ruckflige erfolgen jeweils je tber
resp. unter der Tropopause. Die Hohe der Tropopau-
se wird taglich mit einem Ballonflug durch Meteo-
Schweiz in Payerne ermittelt.

Die Fluggeschwindigkeit betragt normalerweise
etwa Mach 0.8. Bei einer durchschnittlichen Probe-
nahmedauer von 20 bis 30 Minuten liegt die gesam-
melte Luftmenge zwischen 2’000 und 4’000 kg.

Als Filtermaterial wird ein Zellulosefilter (KG Typ FFL
2689) von Freudenberg Filtration Technologies mit
den Dimensionen 555 x 526 mm verwendet. Der Fil-
ter wird mit einer hydraulischen Presse mit 25 Ton-
nen zu einer Tablette von 63 mm Durchmesser und
ca. 24 mm Dicke gepresst.

Der Vorteil dieses Uberwachungsverfahrens ist der
erhebliche Zeitgewinn im Falle eines Ereignisses mit
freigesetzter Radioaktivitat, da der Nuklidvektor be-
reits bestimmt werden kann, bevor sich die Radioak-
tivitat aus der Luft auf Boden und Pflanzen abgesetzt
hat.

Figur1 :
Hohenluftfilter-Aggregate montiert an den beiden Fligeln
eines Tiger.

Messung der Proben

Die Messung erfolgt im Labor mittels hochauflésen-
der Gammaspektrometrie, wobei nach 1-2 Tagen
Messzeit fur *¥Cs eine Nachweisgrenze von 0.01 -
0.05 mBqg/kg Luft erreicht wird. Anschliessend kén-
nen an den Filtern weitere Untersuchungen durch-
gefuhrt werden, z.B. mit radiochemischen oder
massenspektrometrischen Verfahren.

Uber die letzten zwolf Jahre liegt die durchschnitt-
liche Konzentration des kosmogenen Radionuklids
’Be oberhalb der Tropopause bei 129 mBqg/kg. Bei
den Messungen 1 km unterhalb der Tropopause
liegt der Durchschnittswert bei 24 mBqg/kg. Als Ver-
gleich seien hier die Werte von P. Winiger [1] bis [4]
erwahnt, die fur ’Be im Mittel bei 100 mBqg/kg bzw.
20 mBq/kg liegen, jeweils 1’000 m Gber bzw. unter
der Tropopause ermittelt.

Figur 2:
Hohenluftfilter-Aggregate.: Detail-Aufnahme eines Sam-
melgerdtes.

Die ¥'Cs-Werte lagen im Jahr 2021 alle unter der
Nachweisgrenze von 0.01 - 0.05 mBg/kg. In Figur 3
deutlich sichtbar sind die nach dem Reaktorunfall
Fukushima (Japan) gemessenen !*!|-Konzentratio-
nen, welche jedoch infolge der Halbwertszeit von 8
Tagen schon kurze Zeit spater nicht mehr messbar
waren. Auch das Radionuklid *3*Cs konnte in den Jah-
ren nach 2011 nicht mehr nachgewiesen werden.
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Figur 3:
’Be-, *¥Cs- , ¥¥7Cs- und partikelgebundene **'I- Messwerte in mBg/kg Luft in den Jahren 2010-2021.

Quellen:

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

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

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

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

Radioaktivitat in aquatischen

Systemen

M.S. Brennwald, P. Riinzi
Eawag, Uberlandstrasse 133, Diibendorf
A. Pregler

Kantonales Labor Basel-Stadt, Gruppe Radioaktivitdt, Basel

Zusammenfassung

In den Wasserproben von Aare und Rhein wurden 2021 weder **Mn, *8Co oder ®Co aus Abgaben der
Kernkraftwerke Muhleberg, Gésgen, Beznau oder Leibstadt nachgewiesen, wobei die Nachweisgren-
zen bei 0.08 - 0.6 Bg/m? lagen; diese Radionuklide wurden nur in den Schwebestoffproben von Aare
und Rhein gefunden. Im Januar wurde im Wasserproben **’Cs beobachtet, welches zum grossten Teil
noch vom Unfall im KKW Tschernobyl stammt. In Stichproben von Schwebstoffen im Rhein bei Weil
(D) wurden im Weiteren die kurzlebigen Radionuklide 3!, ¥’Lu und *3Ra gefunden, welche in der
Nuklearmedizin eingesetzt werden. In einzelnen Wasserpflanzenproben wurden geringe Mengen von
137Cs knapp oberhalb der jeweiligen Nachweisgrenzen beobachtet. In Fischen und Grundwasserpro-
ben wurden keine kinstlichen Radnionuklide nachgewiesen.

Ubersicht

Die meisten kinstlichen Radionuklide gelangen
direkt Gber Einleitung von Abwassern oder indirekt
Uber den Niederschlag in den Wasserkreislauf. Ent-
sprechend wird die Radioaktivitit in aquatischen
Systemen kontinuierlich analysiert, um die Radionu-
klid-Immissionen der entsprechenden Betriebe zu
Uberwachen.

Die kumulierten Radionuklidabgaben der Kernkraft-
werke werden von der Eawag mittels monatlicher
Wasserproben an verschiedenen Standorten ent-
lang von Aare und Rhein Uberwacht (Figur 1). Die
Station Hagneck liegt stromabwarts des Kernkraft-
werks Mihleberg an der Miindung der Aare in den
Bielersee. An der Station Klingnau weiter stromab-
warts werden zusatzlich die Abgaben der Kernkraft-
werke Gosgen und Beznau Uberwacht. An der Sta-
tion Pratteln werden schliesslich auch die Abgaben
des Kernkraftwerks Leibstadt iberwacht.

Komplementar zu den Wasserproben aus Rhein und
Aare werden bei Hagneck, Klingnau und Pratteln
auch die spezifischen Aktivitdten von Radionukliden

Gberwacht, welche auf Schwebestoffen angelagert
sind. Zusatzlich werden einmal jahrlich auch Grund-
wasser-, Fisch- und Wasserpflanzenproben unter-
sucht.
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Figur 1 :

Standorte der Stationen zur Uberwachung der Radionuklidabga-
ben aus den Kernkraftwerken Mihleberg (KKM), Gosgen (KKG),
Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL) und weiteren Betrieben.
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Die Aktivitaten der Radionuklide in allen Proben werden
an der Eawag mittels Gammaspektrometrie bestimmt.

Zusatzlich zu diesen monatlichen Sammelproben ent-
nimmt das Amt fur Umwelt und Energie Basel-Stadt
(AUE BS) bei der Rheiniberwachungsstation Weil am
Rhein (D) Stichproben von Rheinwasser und Schwebe-
stoffen. Diese werden vom kantonalen Labor Basel-Stadt
(KLBS) analysiert.

Ergebnisse

Wasserproben aus Aare und Rhein

Die Wasserproben aus Aare und Rhein bei Hagneck, Kling-
nau und Pratteln werden als grossvolumige, monatliche
Sammelproben entnommen. Entsprechend dem jewei-
ligen Abfluss werden pro Tag automatisch zwischen 20
und 80 Proben genommen, was monatliche Sammelpro-
ben zwischen 50L und 200L ergibt. Zur Bestimmung der
monatlichen Fracht der Radionuklide in Aare und Rhein

Hagneck

Klingnau

werden die Radionuklide aus den Sammelproben durch
eine Eisenhydroxidfallung extrahiert. Danach wird das Fal-
lungsprodukt getrocknet und darin die Aktivitaten der be-
treffenden Radionuklide bestimmt. Die Radionuklidfracht
ergibt sich aus dem Produkt der gemessenen Aktivitat und
der wahrend der Sammelperiode abgeflossenen Wasser-
menge.

Figur 2 zeigt die monatlichen Frachten der im Wasser ge-
|6sten Radionuklide **Mn, *8Co, °Co und **’Cs bei den Sta-
tionen Hagneck, Klingnau und Pratteln.

Die Summe der Radionuklidabgaben aus den Kernkraft-
werken in die Aare bzw. in den Rhein waren fir **Mn vor-
wiegend durch das KKW Muhleberg dominiert. Etwa die-
selbe Menge wurde durch die KKWs Beznau und Leibstadt
zusammen abgegeben. *8Co stammt zum gréssten Teil aus
dem KKW Beznau und ®Co wurde von allen drei KKWs ab-
geben. Im Fall von **’Cs sind die Abgaben durch das Kern-
kraftwerk Beznau dominiert. Durch das KKW Gosgen wur-
den keine Abgaben der genannten Nuklide ausgewiesen,
wohl aber andere Nuklide wie *™Tc und **Ce.

Pratteln
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Figur 2 :

Vergleich der berechneten und gemessenen Frachten von *’Mn, *Co, ®Co und *’Cs an den drei Stationen bei
Hagneck, Klingnau und Pratteln. Die berechneten Frachten entsprechen den kumulierten Abgaben der flussauf-
warts gelegenen Kernkraftwerke. Die Messwerte lagen mit Ausnahmen von *¥7Cs immer unter der Bestimmungsgren-
ze (schwarze Stufenlinie, engl. «limit of quantification»/LOQ). Die Fehlerbalken zeigen den Standardmessfehler der Fracht.
Aufgrund des Umbaus der Elektronik in der Hardwasser AG kam es zu einer Storung der Anlage in Pratteln, wodurch die Wasserprobe
des Monats Oktober nicht gesammelt wurde.
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Figur 3 :

Maxima der normierten Konzentrationen von **Mn, *Co,
%o, 5Zn, | ¥Cs und "¥Cs im Wasser bei Hagneck,
Klingnau und Pratteln (Jahresmaximum der Nachweis-
grenzen, vereinzelt lagen Messwerte unterhalb der Maxi-
ma der Nachweisgrenzen vor), normiert auf die Immissi-
onsgrenzwerte fir Gewdsser gemdss StSV. Die gestrichelte
Linie markiert die Untersuchungsschwelle (1/30 der Im-
missionsgrenzwerte).
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Entwicklung der summierten Abgaben der Kernkraftwerke
Uber Abwasser von 2000 - 2021. Die hellblaue Linie zeigt
die Abgaben pro Monat, die dunkelblaue jeweils das Jah-
resmittel.

Bei allen drei Stationen (Hagneck, Klingnau und Prat-
teln) wurde in den Wasserproben aus der Aare und
dem Rhein Gber das ganze Jahr kein **Mn, *8Co oder
%Co nachgewiesen. In friiheren Jahren wurden ver-
einzelt Spuren dieser Nuklide nahe der Nachweis-
grenze gefunden, als die Abgaben aus den KKW noch
systematisch héher waren. Uber die letzten zwei

Jahrzehnte sind die Abgaben dieser Radionuklide
aus den KKW jedoch um mehrere Gréssenordnun-
gen zurlick gegangen (siehe weiter unten).

Bei allen drei Stationen Hagneck, Klingnau und Prat-
teln wurde sporadisch **Cs in Konzentrationen nahe
der Bestimmungsgrenze gefunden. Diese Aktivitaten
sind in der Regel grosser als die Abgaben der Betrie-
be, was wie in bisherigen Jahren auf die Remobili-
sierung von *¥’Cs vom Unfall im KKW Tschernobyl
zurickgefihrt wird.

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

Konzentrationsmaxima im Vergleich zu den
Immissionsgrenzwerten

Figur 3 zeigt die jahrlichen Maxima der Konzentrati-
onen von **Mn, *8Co, %°Co, ®5Zn, "I, **Cs und "¥’Cs
im Wasser. Die Konzentrationen wurden normiert
auf die Immissionsgrenzwerte flir Gewasser (StSV).
Die Konzentrationen bzw. Nachweisgrenzen flr
Nuklide, die nicht nachgewiesen werden konnten,
liegen in allen Fallen um mindestens zwei Grossen-
ordnungen unterhalb der Immissionsgrenzewerte.

Langfristige Entwicklung der Radionuklidabga-
ben und Frachten in Aare und Rhein

Figur 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Abgaben
von >*Mn, 38Co, ®°Co und "Cs aller Kernkraftwer-
ke wahrend den Jahren 2000 - 2021. 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. Da-
nach ist bis 2013 zunéachst keine systematische Ver-
anderung erkennbar. Von 2014 bis 2019 zeigt sich
nochmals eine Reduktion der Abgaben von *Mn,
*8Co und ®Co. Die Abgabe dieser Nuklide stieg 2020
wieder an, lag aber 2021 wieder in der Gréssenord-
nung von 2019.

*H-Uberwachung bei der Rheiniiberwachungs-
station Weil am Rhein (D)

Bei der Rheiniberwachungsstation Weil am Rhein
(D) werden durch das Amt fur Umwelt und Ener-
gie Basel-Stadt (AUE BS) taglich Wasserproben ge-
sammelt. Das kantonale Labor Basel-Stadt (KLBS)
mischt die Tagespoben zu Wochenmischproben
und bestimmt deren 3H-Aktivitit. Die Bestim-
mungsgrenze liegt neu bei 4 Bg/l anstatt 2 Bg/l,
wodurch der Anschein erweckt werden kann, es

Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der Schweiz 2021
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Figur 5 :

JH-Aktivitdtskonzentration im Rhein bei Weil am Rhein (D).

ware seltener Tritium im Wasser gemessen worden.
Die 3H-Aktivitdt des Rheinwassers ist in Figur 5 darge-
stellt. Die *H-Konzentrationen betragen Uber das gan-
ze Jahr <15 Bg/L. Bei 90% aller Proben liegen die *H-
Konzentrationen unterhalb der Messgrenze von 4 Bg/L.

Schwebestoffe in Aare und Rhein
Die meisten der von den Kernkraftwerken abgegebenen

Radionuklidspezies lagern sich an suspendierte Partikel
im Wasser an. Der Partikeltransport tragt somit wesent-
lich zur Verfrachtung der Radionuklide bei. Insbesondere
werden Radionuklide durch sedimentierende Partikel aus
dem offenen Wasser entfernt. Umgekehrt kénnen Radio-
nuklide durch Resuspension des Sediments auch wieder
zurlck in die Wasserphase gelangen.

Mit Hilfe von Sedimentfallen gewinnt die Eawag monatli-
che Sammelproben der Schwebestoffe bei den Stationen
Hagneck, Klingnau und Pratteln. Diese Schwebstoffproben
werden gefriergetrocknet, gemorsert und danach gam-
maspektrometrisch analysiert.

Die spezifischen ¥’Cs-Aktivitaten der Partikelproben lie-
gen bei allen drei Stationen bei maximal 15 Bqg/kg, und
zeigen keine generelle Korrelation mit den Abgaben aus
den Kernkraftwerken (Figur 6). Die **’Cs-Nachweise wer-
den wie auch bei den Wasserproben auf die Remobilisie-
rung von *¥’Cs vom Unfall im KKW Tschernoby! zuriickge-
fihrt. Sporadisch wurden **Mn und ®Co gefunden; *%Co,
und ®Zn wurden nicht nachgewiesen.
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Figur 6 :

Spezifische Aktivititen von **Mn, *%Co, %°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 stromaufwirts gelegenen Kernkraftwerke.
Die Messwerte wurden nur dann eingezeichnet, wenn die Bestimmungsgrenze der jeweiligen Messung erreicht wurde (typische
Bestimmungsgrenzen fir alle Nuklide in der Figur: 0.2 - 10 Bg/kg). Die Fehlerbalken zeigen den Standardmessfehler der spezifischen

Aktivititen.
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Das AUE BS sammelt bei Weil am Rhein monatlich
Schwebstoff-Stichproben. Dabei wird Gber Zeitriu-
me von einigen Tagen Rheinwasser aus der Quer-
profilmischung entnommen und davon die Schwe-
bestoffe abzentrifugiert. 2021 wurden Anfang und
Ende November Proben genommen, jedoch keine
im Dezember. Die Probe von Ende November wird in
diesem Bericht als Dezemberprobe betrachtet.

Die Radionuklidaktivitdten der Stichproben des AUE
BS werden auf die monatlichen Radionuklidfrachten
auf suspendierten Partikeln bei Weil am Rhein hoch-
gerechnet. Dabei ist zu beachten, dass die Hoch-
rechnung auf der Annahme beruht, dass die tber
1- 4 Tage gesammelten Stichproben reprasentativ
fur den ganzen Monat sind, was aufgrund der dis-
kontinuierlichen Abgaben der Kernkraftwerke nicht
immer zutrifft.

Figur 7 zeigt die aus den Stichproben bei Weil am
Rhein (D) abgeschatzten Frachten von **Mn und
137Cs auf Schwebestoffen. *¥Cs wurde fast jeden Mo-

223Ra (MBq) 177Lu (MBq) 1311 (MBg) 137Cs (MBq) >4Mn (MBq)

J F M A M J A S O N/1 N2
Monat

Figur 7 :

Monatliche Frachten von **Mn, *7Cs, ™, "lu und %**Ra
auf Schwebestoffen bei Weil am Rhein (D). Die Frachten
wurden aus den Messergebnissen der Stichproben abge-
schétzt, welche iber kurze Zeitréume (1 - 4 Tage pro Mo-
nat) gesammelt wurden. Da der Abfluss im Juli sehr hoch
war, kénnen die Frachten lberschdtzt werden, was zu dem
hohen Wert von **Mn fihrt, der scheinbar grésser ist als
die Abgaben der KKW. Im November wurden 2 Proben ge-
nommen (N-1: Anfang und N-2.: Ende Monat), dafiir keine
im Dezember:

nat nachgewiesen, auch diese Ergebnisse werden
wiederum priméar auf die Remobilisierung von *’Cs
aus dem Unfall im KKW Tschernobyl zurickgefihrt.
**Mn wurde in 7 Proben gemessen, mit einem Maxi-
mum im Juli und darauffolgender stetiger Abnahme
*8Co und ®Co wurden nicht nachgewiesen. Zusatz-
lich zu den relativ langlebigen Radionukliden konn-
ten in den Stichproben von Weil am Rhein (D) auch
die kurzlebigen Radionuklide 3| (Halbwertszeit: 8
Tage), ’Lu (Halbwertszeit: 6.7 Tage) und ***Ra (Halb-
wertszeit: 11.4 Tage) nachgewiesen werden (eben-
falls Figur 7), welche in der Nuklearmedizin einge-
setzt werden.

Fische und Wasserpflanzen in Aare und Rhein
Die Fisch- und Wasserpflanzenproben (ohne Wur-
zeln) werden unmittelbar stromabwarts der Kern-
kraftwerke entnommen. Die Fische werden filetiert
und homogenisiert. Die Wasserpflanzenproben wer-
den gereinigt, um eine Partikelkontamination mit Ra-
dionukliden zu vermeiden, und homogenisiert. Die
Fisch- und Wasserpflanzenproben werden vor der
Analyse gefriergetrocknet. Die spezifische Aktivitat
dieser Proben wird in Bezug auf das Trockengewicht
angegeben.

Fische : Im Jahr 2021 wurden Fische aus der Aare
bei Aarberg (gefangen am 10.02.2021), Schoénen-
werd (03.09.2021), Dottingen (09.05.2021) und aus
dem Rhein bei Augst (03.11.2021) analysiert. Bei
allen Fischproben wurde nattrliches “°K gefunden
(431- 708 Bg/kg). Es wurden keine kinstlichen Ra-
dionuklide nachgewiesen.

Wasserpflanzen: Am 13.10.2021 wurden Was-
serpflanzen oberhalb der Station in Hagneck, im
Klingnauer Stausee, und im Rhein bei Méhlin sowie
am 17.11.2021 aus der Aare bei Erlinsbach ent-
nommen. In keiner der Proben wurden kinstliche
Radionuklide nachgewiesen, aber natirliches “°K
(303- 374 Bg/kg).

Grundwasser bei Aarberg, Schonenwerd, Bott-
stein und Muttenz

Am 18.10.2021 wurden wurden die Grundwasser-
strome bei Aarberg (Pumpwerk Romerstrasse I, in
der Ndhe der Uberwachungsstation Hagneck), bei
Bottstein (Pumpwerk Schulhaus, unterhalb des KKW
Beznau), im Hardwald bei Muttenz (Grundwasser-
brunnen 16 der Hardwasser AG) und am 17.11.2021
bei Schonenwerd (Pumpwerk Aarefeld in Gretzen-
bach) beprobt. Dabei werden die Radionuklide aus
150L Grundwasser analog zu den Flusswasserpro-
ben vor der Analyse angereichert und analysiert. Es
wurden keine kinstlichen Radionuklide nachgewie-
sen (Bestimmungsgrenzen 0.05 - 1 mBg/L).

Umweltradioaktivitit und Strahlendosen in der Schweiz 2021

=
(<))
=
)]
]
7]
>
"
c
(<))
=
Q
=
)
©
=)
o
@©
=
e
Hy
-l
>
el
—=
©
k)
©
]
o
<
<




4.5
URAnet aqua:

Automatisches Messnetz Flusswasser

P. Steinmann, M. Miiller, D. Lienhard, S. Estier
Sektion Umweltradioaktivitdt, URA / BAG, Bern

Zusammenfassung

Die fuinf automatische Natrium-lodid-Sonden des Messnetzes URAnet aqua messen fortlaufend die Konzen-
tration von Gammastrahlern in Aare und Rhein und tbermitteln alle 10 Minuten einen Messwert. Kinstliche
Radionuklide konnten im Berichtsjahr im Flusswasser nicht nachgewiesen werden. Die Verfugbarkeit der
Messsonden war 2021 hoch.

Miuhleberg und dem Bielersee, welcher ein wichtiges
Das Messnetz und seine Aufgaben Trinkwasserreservoir fiir die Stadt Biel ist. Um eine mog-

lichst lickenlose Messung zu gewdhrleisten, bestehen in
Das Messnetz URAnet aqua Uberwacht kontinuierlich und  diesem Abschnitt zwei Messstandorte. Flussabwarts des
automatisch das Flusswasser von Aare und Rhein strom-  Kernkraftwerks Gésgen sowie der beiden relativ nahe bei-
abwarts der Kernkraftwerke (Figur 1). Die beiden Sonden  einander liegenden Standorte Beznau und Leibstadt sind
bei Niederried und Hagneck messen zwischen dem KKW  zwei weitere Sonden installiert (Aarau und Laufenburg).

) - KKL Rhein
1 ]
N |
@ ®
¥ "l. \)@\v\)‘ Im]
\2 Klingnauer
Stausee
KKB

Nal-Monitor

Trinkwasserproduktion

Kontinuierliche Probenahme
mit Spurenmessung

Kernkraftwerk

Figur 1:

Standorte der Nal-Monitore, EAWAG-Stationen fir Spurenmessungen (Hagneck, Klingnau und Pratteln), Rheiniberwachungsstation
RUS Weil a.Rh., Entnahmestellen von Trinkwasser aus Bielersee und Rhein (Pratteln und Basel) sowie aus Uferfiltrat (Aare vor Bieler-
see).
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Eine funfte Sonde Uberwacht das von IWB fir die
Trinkwasserversorgung der Stadt Basel aus dem
Rhein entnommene Wasser. Auch hier befinden
sich also zwei Messsonden zwischen dem letzten
Kernkraftwerk und der Trinkwasserentnahme. Die
Aufgabe der neuen automatischen Messsonden ist
es starke Erhohungen von Radioaktivitdat im Fluss-
wasser rasch zu erkennen. Die tiefe Nachweisgrenze
erlaubt es eine untere Meldeschwelle in Grdssen-
ordnung der Immissionsgrenzwerte fir Gewdsser
aus der revidierten Strahlenschutzverordnung zu
setzen. Fur *’Cs, °Co und '3 ist die untere Melde-
schwelle auf 10 Bq/l gesetzt. Eine zweite Schwelle
mit Alarmauslésung basiert auf dem Dosisgrenzwert
fur Personen aus der Bevolkerung von 1 mSv/Jahr.
Die Uberlegung dabei ist, dass bei der Nutzung des
Flusswassers als Trinkwasser der Dosisgrenzwert
eingehalten ist, wenn getroffene Massnahmen spéa-
testens nach einem Monat greifen. Fiir **’Cs und ®Co
liegt die obere Radioaktivitatsschwelle bei 500 Bqg/I;
fiir 31| etwas tiefer bei 250 Bg/I. Bei Uberschreitung
der unteren Meldeschwelle wird die zustdndige Stel-
le Bundesamt fur Gesundheit (BAG) am sowie die
Nationale Alarmzentrale (NAZ) benachrichtigt. Das
BAG verifiziert die Messwerte, eruiert die Ursache
einer allfalligen Kontamination. Die NAZ informiert
die betroffenen Kantone. Bei Uberschreitung der
zweiten Schwelle ordnet die NAZ nach Ricksprache
mit dem BAG die notigen Massnahmen an. Die auto-
matischen Messsonden sind komplementar zu den
monatlichen Messungen der EAWAG (siehe Figur
1), welche mit einer mehr als tausendmal tieferen
Nachweisgrenze auch geringste Abgaben der Kern-
kraftwerke erfassen kénnen (Kap. 4.4).

Messtechnik

Die eingesetzten Sonden enthalten 3 Nal-Detekto-
ren, welche im Wasser eine «Sichtweite» von rund
einem Meter haben. Die Nal-Kristalle registrieren
die Gammastrahlung und die Sonde zeichnet ein
Energiespektrum auf. Alle 10 Minuten werden die
Messwerte an die Messzentrale weitergeleitet. Am
Ende einer vollen Stunde werden die sechs 10-Minu-
ten-Spektren addiert und neu ausgewertet, was eine
tiefere Nachweisgrenze ermoglicht (1 Bg/I fur *¥Cs).
Bei der Detektion von kleinsten Konzentrationen von
31| (< 10 Bg/l) ist eine genauere Analyse notig, da die
starkste Gammalinie von 3! (Energie 364 keV) nahe
bei der stirksten Linie des natlrlichen ?*Pb (352
keV) liegt. Da die Energiekalibrierung bei Nal Kristal-
len abhangig von der Temperatur schwanken kann,
ist es daher moglich, dass die 352 keV-Linie der Ra-
dontochter 2“Pb falschlicherweise dem kunstlichen
131 zugerechnet wird.

Verfligbarkeit der Messsonden und
Messergebnisse 2021

Die Verfugbarkeit der Sonden, d.h. das Vorhanden-
sein von 10-Minuten-Spektren, ist in Tabelle 1 zu-
sammengefasst. Generell sind diese Werte hoch. Die
«Uptime» entspricht der Zeit, in der die Alarmfunk-
tion des Messnetzes gewahrleistet war. Werte von
99.9% in Tabelle 1 bedeuten, dass die Sonden nur
wenige Stunden im Jahr nicht einsatzbereit waren
und zwar wahrend den jahrlichen Messungen zur
Konstanzprifung oder bei der Reinigung. Zwei Son-
den hatten etwas langere Ausfélle: Die Sonde bei
Aarau vom 19. bis zum 27. Januar 2021 fir acht Tage
durch eine Panne bei der Datentbertragung und die
Sonde in Hagneck vom 1. bis am 8. November 2021
fur sieben Tage aufgrund eines gerissenen Kabels.
Bei den auf radenviro.ch publizierten Tagesmittel-
werten ist der Anteil fehlender Werte etwas hoher,
als die in der Tabelle genannten Uptime-Angaben.
Der Grund dafir ist, dass die Sonde beim Fehlen
eines einzigen 10-Minuten Wertes kein Tagesmittel-
wert rechnet. Die Nal-Detektoren des URAnet aqua
Messnetzes konnten 2021 keine kinstlichen Radio-
isotope im Flusswasser nachweisen. Bei den Mess-
werten fallen vor allem Spitzen in der Dosisleistung
auf, wenn nach starken Niederschldgen viele Radon-
folgeprodukte ins Flusswasser gelangen. Das ist teil-
weise auch in den Kurven der Tagesmittelwerte auf
radenviro.ch sichtbar.

Tabelle 1:
Verfiigbarkeit (Uptime) der Nal-Wassersonden 2021

Station Uptime Inbetriebnahme
Niederried 99.9% Juni 2014
Hagneck 98.1% Juni 2015
Aarau 97.8% Juni 2014
Laufenburg 99.9% Januar 2015
Basel 99.9% Juli 2013
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4.6

Tritum-Monitoring

(Kanton Bern und Raum Leibstadt)

Th. Stocker, R. Purtschert, T. Wagner

Abt. Klima- und Umweltphysik, Physikalisches Institut Universitdt Bern, Sidlerstrasse 5, BERN

Zusammenfassung

Im Jahr 2021 setzte die Abteilung fur Klima- und Umweltphysik (KUP) der Universitat Bern das Monito-
ring von Tritium (*H) in Fliessgewassern und im Niederschlag an ausgewéhlten Standorten im Kanton
Bern fort. Das Monitoring wurde 2017 im Auftrag der BKW Energie AG (BKW) und des Kantons Bern
sowie mit Unterstltzung des Bundesamtes fir Gesundheit (BAG) begonnen und in dieser Partner-
schaft bis zum 31.12.2019 durchgefihrt. Seit dem 1.1.2020 wird das Tritium-Monitoring vom BAG und
der KUP in reduzierter Form weitergefihrt. Die hochsten Tritiumwerte wurden auch im Jahr 2021 im
Niederschlag aus dem Raum Niederwangen gemessen.

Hintergrund

Tritium (*H) ist eines der Radionuklide, die in der Schweiz
durch das BAG Uberwacht werden. Im Hinblick auf die
Stilllegung des Kernkraftwerks Muhleberg (KKM), welche
am 20.12.2019 erfolgte, besteht u.a. aufgrund der Richtli-
nien des Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorats
(ENSI) zur Stilllegung von Kernanlagen (ENSI, 2014, Art.
4.5 und 5.4.4) der Bedarf, Tritium im Wasser der Aare in
hoher zeitlicher Auflésung zu messen. Um den Zustand
vor der Stilllegung des KKM bezlglich Tritium in den
Fliessgewdssern zu charakterisieren, fihrte die KUP von
Anfang 2017 bis Ende 2019 Tritium-Messungen durch, die
eine Detektion von allfélligen spateren Verdanderungen er-
moglichen. Tritium wurde dabei jahrlich in mehr als 900
Wasserproben gemessen.

Tabelle 1.
Tritium-Messungen Januar bis Dezember 2021 nach Art oder
Entnahmeort der Probe

Art oder Entnahmeort der Probe Anzahl

Aare Muhleberg Rewag 328
Niederschlag Niederwangen 25
Stadtbach Niederwangen 26
Niederschlag Physikalisches Institut 12
Rhein flussabwarts vom KKL 143
Standards/Nulleffekt/Vergleichsmessungen 104

Total: 638
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Probenahmen

Im Jahr 2021 wurden im Rahmen dieses Monitorings die
folgenden Standorte beprobt:

m Aare flussabwérts vom KKM (Tagesmischproben vom
Standort Mihleberg-Rewag)

m Niederschlag Niederwangen (Sammelproben, Stand-
ort 240 m Ostlich der Firma mb-microtec)

m Stadtbach Niederwangen (Stichproben alle zwei
Wochen)

m Niederschlag vom Dach des Physikalischen Instituts
der Universitat Bern (Sammelproben)

Wahrend der Jahresrevision des Kernkraftwerks Leibstadt
(KKL) wurden ausserdem Tagesmischproben aus dem
Rhein entnommen und auf ihren Tritiumgehalt hin unter-
sucht.

Die in den Vorjahren beprobten Aare-Standorte Eymatt,
Wynau und Thun werden seit 2020 nicht mehr beprobt.

Tabelle 1 (links) zeigt die im Jahr 2021 gemessenen Pro-
ben im Einzelnen.

Die taglichen Probenahmen aus der Aare am Standort
Muhleberg sowie aus dem Rhein flussabwarts vom KKL
erfolgten mit Hilfe von automatischen Probenehmern
vom Typ ISCO 6712, welche in regelmassigen Abstanden
einige Milliliter Flusswasser in Probeflaschen abfillen,
sodass jede Probeflasche eine Mischprobe eines 24-Stun-
den-Intervalls enthalt.



Im Raum Niederwangen wurde alle zwei Wochen
eine Stichprobe aus dem Stadtbach entnommen
und gemessen. Seit Herbst 2020 erfolgen diese Pro-
benahmen wieder regelmassig alle zwei Wochen.
Der Niederschlag (Regen bzw. Schnee), der unweit
der Firma MB Microtec in Niederwangen in einem
Regensammler erfasst wird, wurde alle zwei Wochen
gemessen, sofern eine ausreichende Menge Nieder-
schlag vorlag.

Nachweis und Messung des
Tritiumgehalts

Der Tritiumgehalt der Wasserproben wurde indirekt
Uber den radioaktiven Zerfall des in den Proben ent-
haltenen Tritiums bestimmt. Tritiumkerne sind insta-
bil und zerfallen mit einer Halbwertszeit von 4’500
+ 8 Tagen (12.32 Jahren) unter Emission eines Elek-
trons und eines Antineutrinos in das Heliumisotop
3He (Beta-Minus-Zerfall):

3 3
H— He'+e +V
1 2 e

Zum Nachweis und zur Ladungsmessung der in
den Wasserproben emittierten Elektronen kam
wie in den Vorjahren ein Liquid-Szintillations-
messgerat vom Typ Aloka LSC-LBIIl zum Einsatz,
welches im Tieflabor des Physikalischen Instituts
der Universitdt Bern installiert ist. Die Nachweis-
grenze liegt bei 4 Tritium Units (TU, entsprechend
0.5 Bg/L); womit auch die naturliche Hintergrund-
aktivitat von 3H im Niederschlag bestimmt werden
kann

Messergebnisse Januar bis
Dezember 2021

Standort Miihleberg Rewag (Aare)

Die Tritium - Messwerte des Wassers vom Stand-
ort Muhleberg Rewag bewegten sich grosstenteils
relativ stabil in einem Band zwischen 5 und 15 TU
(entsprechend 0.6 - 2 Bg/L). Leider stand der Auto-
sampler wahrend des Hochwassers im Juli 2021 voll-
standig unter Wasser und war nicht zuganglich, so-
dass die Messreihe im Juli 2021 eine Licke aufweist.
Ein paar Tage nach der erneuten Inbetriebnahme
trat ein technischer Defekt auf, was zu einer zweiten,
etwas kleineren Messlicke fuhrte.

Standorte Niederwangen

Im Raum Niederwangen wurden 25 Messungen am
lokalen Niederschlag durchgefuhrt (Figur 2). Die
Messwerte der Schnee- oder Regenwasserproben
lagen bei maximal ca. 1’200 TU.

Seit Herbst 2020 wird in Niederwangen auch der
Stadtbach wieder regelmassig alle zwei Wochen be-
probt. Die Messwerte lagen im langjahrigen Mittel,
welches 110 TU betragt (Figur 3).

Standort Physikalisches Institut, Stadt Bern
(Regenwasser)

Die Tritiumkonzentration im Niederschlag im Raum
Bern ist generell héher als in der Aare und auch
hoher als in Niederschldgen andernorts in der
Schweiz. Dies ist auf lokale gasférmige Emissionen
zurlckzufihren. Die im Jahr 2021 gemessenen
Monatsproben wurden auf dem Dach des Physikali-
schen Instituts der Universitdt Bern gesammelt und
liegen im Bereich 13 - 44 TU.

20
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Figur 1 :

Tritium-Messwerte Miihleberg Rewag. Die fehlenden Messwerte im Sommer 2021 sind auf das Hochwasser bzw. einen

technischen Defekt des Probenehmers zurickzufihren.
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Figur2 :

Tritium-Messwerte im Niederschlag von Niederwangen (Probenahmen in der Regel alle 2 Wochen).
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Tritium-Messwerte am Stadtbach Niederwangen (Stichproben alle 2 Wochen).

Standort Leibstadt (Rhein)

Von Mitte Mai bis Anfang Dezember 2021 wurde strom-
abwarts vom Kernkraftwerk Leibstadt (KKL) vorUberge-
hend ein automatischer Probenehmer betrieben, um den
Tritiumgehalt des Rheins vor, wahrend und nach dem Re-
visionsstillstand zu ermitteln, welcher urspringlich vom
24.06.2021 bis 26.10.2021 terminiert war, aber bis An-
fang Dezember 2021 dauerte. Es wurden Tagesproben mit
einem Sampling-Intervall von je 60 Minuten entnommen.

90 BAG Abteilung Strahlenschutz

Kurz nach Revisionsbeginn zeichnete sich ein deutlicher
Anstieg von ca. 10 TU auf ca. 80 TU ab (Figur 5). In den
darauffolgenden Wochen gingen die Messwerte wieder
auf Werte um 10 TU zurck.

Leider wurde jedoch im Juli 2021 die gesamte am Rhein-
Ufer aufgestellte temporare Messstation vom Hochwas-
ser fortgespllt. Trotz intensiven Nachforschungen konnte
sie nicht wieder aufgefunden werden, sodass die Mess-
reihe im Sommer 2021 eine grosse Licke aufweist. Im Juli



und August konnten lediglich zwei Stichproben im  néchsten Jahren auch bei Hoch- und Niedrigwasser
Rahmen eines Augenscheins entnommen werden.  regelmassige Proben entnommen werden kénnen.
Am 20. August 2021 wurde jedoch ein neuer Probe-

nehmer in Betrieb ggnommen, der in einem Beton-  In Figur 5 ist Ende August 2021 deutlich ein zweiter
schacht untergebracht ist und im Oktober miteinem  Peak erkennbar. Dieser ist wahrscheinlich auf die Re-
verlangerten Ansaugrohr ausgestattet wurde. Auf  vision des KKL Beznau zurtickzufiihren, welche am 6.
diese Weise soll gewahrleistet werden, dass in den  August 2021 begonnen hatte.
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Tritium-Messwerte des Regenwassers vom Dach des Physikalischen Instituts der Universitit Bern (Monatsproben).
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Tritium-Messwerte im Rhein stromabwiirts vom Kernkraftwerk Leibstadt vor und waihrend dem Revisionsstillstand. Die
Messliicken sind auf das Hochwasser im Juli 2021 sowie den ab Ende September sehr tiefen Wasserstand des Rheins
zurdckzufiihren.
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Radioactivité du sol et de I’herbe

P.-A. Pittet, C. Pilloud, P. Froidevaux, F. Barraud, A. Bonnin, M. Straub

Institut de radiophysique, CHUV, Grand Pré 1, Lausanne
S. Estier, P. Steinmann, A. Gurtner

Section de surveillance de la radioactivité, URA / OFSP, Berne

A. Pregler
Laboratoire Cantonal de Bale, Kannenfeldstr. 2, Basel

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

Labor Spiez, Office fédéral de la protection de la population, Spiez

Résumé

Nous avons prélevé des échantillons de sol (O - 5 cm) et d’herbe sur différents sites en Suisse, notamment
aux abords des centrales nucléaires, et mesuré leurs niveaux d’activité. Dans certains cas, des mesures de
spectrométrie gamma in-situ ont également été réalisées. Les résultats montrent que l'activité artificielle
dans le sol et I'herbe est restée faible et est principalement due aux retombées des essais d’armes atomiques
réalisées en atmospheére jusque dans les années soixante ainsi qu’aux retombées de I'accident de Tchernobyl.

Introduction

Le ®°Sr et le ¥Cs ont été largement dispersés dans
I'environnement suite aux essais nucléaires des
années soixante ainsi que lors de I'accident de Tcherno-
byl en 1986. Ces radioéléments sont les deux principaux
produits de fission a durée de vie moyenne (environ 30
ans) et ont un comportement chimique proche de deux
éléments impliqués dans les cycles vivants, le calcium
(pour le strontium) et le potassium (pour le césium).
Par exemple, le °°Sr est facilement transféré du sol aux
plantes, puis tout au long de la chaine alimentaire, et
pourra finalement se trouver dans les tissus osseux [1] et
les dents [2]. La mesure du ®°Sr dans des échantillons de
sol, d’herbe, de céréale, de lait, de vertébre et de dents de
lait est effectuée en Suisse depuis les années soixante. La
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figure 3 du chapitre 1.1 illustre I'évolution des moyennes
annuelles obtenues depuis plus de soixante ans pour
chaque type d’échantillon correspondant a un comparti-
ment de I'environnement. Aprés avoir atteint des valeurs
maximales au milieu des années soixante, une décrois-
sance continue de l'activité en *°Sr est observée depuis
I'arrét des essais nucléaires atmosphériques. Lutilisation
de ces données expérimentales a permis de montrer que
les demi-vies biologiques de ce radioélément dans chacun
des compartiments étaient trés similaires avec une valeur
moyenne de 13.1 + 2 ans [3]. Le *¥Cs va aussi passer du
sol aux végétaux et rejoindre la chaine alimentaire. Au
contraire du °°Sr, il se retrouvera principalement dans les
tissus musculaires des vertébrés et sera éliminé plus rapi-
dement que le strontium.



Résultats et discussion

Les résultats des mesures pour les sols sont pré-
sentés dans le Tableau 1. La présence du ®°Sr et des
actinides Pu et Am est principalement due aux re-
tombées des essais nucléaires atmosphériques des
années soixante. Cette déposition ayant été amenée
au sol par les précipitations, les régions connaissant
une pluviosité plus importante montrent les activi-
tés les plus élevées. Ainsi, les activités en *°Sr sont
dans une gamme de 0.2 a 0.6 Bg/kg sur le plateau
suisse tandis que des valeurs supérieures a 1 Bg/kg
peuvent étre observées au Tessin ou sur les sites al-
pins. La méme tendance est observée pour les acti-
nides, avec des activités inférieures a 0.3 Bq/kg pour
le plutonium et a 0.12 Bqg/kg pour I'américium sur
le plateau suisse, des valeurs plus élevées pour les
sites en altitude, et une activité maximale relevée a
Stabio au sud des Alpes. Les rapports 24Am/239+240py
proches de 0.41 (voir le chapitre 7.2, mesures de
plutonium et d’américium) confirment que cette
contamination est due aux essais nucléaires des
années soixante.

La situation est plus complexe dans le cas du *'Cs,
car le passage du nuage radioactif émis lors de l'acci-
dent de Tchernobyl en 1986 a provoqué une dépo-
sition supplémentaire dont la répartition géogra-
phique n’est pas uniforme. De fortes précipitations
s’étant produites au Tessin lors du passage du nuage,
c’est dans cette région que les dépbts les plus impor-
tants ont eu lieu et ol sont mesurées actuellement
les plus fortes activités (19 a 172 Bg/kg). Le passage
du nuage de Tchernobyl a également touché le nord-
est de la Suisse, les valeurs relevées a Arenenberg
(20.1 Bg/kg) et Guttingen (14.5 Bqg/kg) étant supé-
rieures a celle obtenues sur les autres sites du plateau
suisse (5 a 13 Bg/kg). Toutes les activités mesurées
sont toutefois restées dans les valeurs usuellement
observées et en constante décroissance depuis l'ac-
cident de Tchernobyl ainsi qu’illustré par la figure 2
du chapitre 1.1 . Pour le ®Co et le ***Cs, deux radioé-
|éments produits artificiellement dans les réacteurs
nucléaires, aucune activité supérieure a la limite de
détection n’a été décelée. Enfin, c’est pour le “°K, un
des trois isotopes constituant le potassium naturel,
que l'activité mesurée est la plus élevée.

Les mesures de radioactivité dans I’herbe sont rap-
portées dansle Tableau 2. On constate que la radioac-
tivité de I'herbe est dominée par le *°K, suivi du "Be,
qui est formé par I'action du rayonnement solaire sur
les couches supérieures de I'atmosphere. Les activi-
tés en ®Co et 1**Cs sont restées inférieures a la limite
de détection. L'activité en °°Sr de I'herbe peut varier
fortement selon la période de coupe pour un méme
site de prélevement, I'incorporation de certains

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2021

éléments (Ca, K) et radioéléments (**’Cs et *°Sr) étant
dépendante de la croissance végétale [4]. Toutefois,
I'activité en °Sr de I’herbe est principalement fonc-
tion de celle du sol, les valeurs les plus importantes
étant observées en altitude et surtout au Tessin
(21.5 Bg/kg), tandis que pour les échantillons collec-
téssurleplateau, lesactivitésen®°Srne dépassent pas
1.5 Bg/kg. La méme tendance est observée pour le
137Cs, dont les activités les plus élevées sont mesu-
rées au Tessin.

Conclusions

Les mesures de la radioactivité dans les sols et les
herbes en Suisse en 2021 présentent des valeurs
similaires aux années précédentes. Aucune augmen-
tation 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 pré-
sentent des activités en *°Sr et en *¥’Cs supérieures
a celles mesurées sur les sites du plateau, centrales
nucléaires incluses. 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 est encore observé plus de trente ans aprées
I'accident de Tchernobyl.
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Tableau 1:
Activités en “°K , ©°Co, 1*Cs, *3Cs, %°Sr, Pu et Am dans des sols (0-5 cm) prélevés en Suisse en 2021
(Bq/kg matiére séche, fraction <2 mm).

Canton  Lieu nmmm

AG (Voisinage KKB) 444+33 | <05 | <05 | 127+1 |028+0.10 8 1?]; : 8 gii 8 gg; N 8 ggg
AG (KKB in-situ) 9. aloi 81+07

5 +0. ;i +0;
AG (PSI) 1 | 347:38 | <07 | <07 | 88%11 |0.19:007 8.123 N 8'812 g,gﬁi s g.ggg
AG (PSI in-situ) 1} oseaoy 51£07
AG (ZWILAG) 1 | 426+45 | <06 | <06 | 90+11 |035+0.10 | 0.160+0.010 | 0.0740.006
AG (ZWILAG in-situ) 1 | 308£32 63+038

+ +

AG (Vois. KKL) 4 | 39821 | <08 | <07 | 127407 |059+0.14 gjigi . g:giz g:ggg N gzg%
AG (KKL in-situ) 4 | 299:15 7.5£05
AG/SO (Vois. KKG) 4 | 402:21 | <08 | <07 | 11.5:07 |051£0.12 8:;23 : 8:8?2 gjigg i 8:82;
AG/SO (KKG in-situ) 4 | 283315 64404
BE (Voisinage KKM) 7 | 66826 | <07 | <06 | 72:03 |033:0.10 gzigé i 8:812 g:ggg i 8:88?
BE (KKM in-situ) 71 =3l 5.6+0.3
BE (Murren)? 1 | 495%21 | <03 | <04 | 11.8:08 | 1.8:04 | 038+00l1 | 040+0.05?
BE (Gimmelwald) 1| 313214 ¢ <od | <o3'| 110+07 | 27:06 | o061%t008 | 037003
BE (Fahrni)? 1 | 446+19 | <03 | <03 | 124308 | 25:07 | 056+0.02 | 035003
BE (Diesse/Jura) 1 | 455%¢20 | <03 | <03 | 127:08 | 09:02 | 045:002 | 023:003?
BL (Sissach) 1 | 546+26 | <02 | <02 | 165+09 |4.79+0.96
FR (Posieux) 91 isan | <07 | <06 | s4t08 |o037:010 8%82 : 8;8?; g:ggg i g:ggg
FR (Posieux in-situ) 1 315+33 3.5+0.5
GE (Vois. CERN) 5 | 437£21 | <09 | <07 | 58%03 |020£006 | 0.108+0.011 | 0.039+0.006 -
GE (CERN in-situ) 5 | 393:18 40£03
TG (Arenenberg) 1 | 396:42 | <05 | <05 | 201+21 | 059015 | 0.174£0.010 | 0.072+0.006
TG (Arenenberg in-situ) 1 316 +33 13.9+2.0
TG (Giittingen) 1 | 369%39 | <05 | <05 | 145+15 |034+008 | 0.155+0.009 | 0.058+0.005
TG (Guttingen in-situ) 1 259 + 27 11.0+1.1
Tl (Centovalli) 1 | #7422 | <02 | <02 | 667434 |645+129
Tl (Prato Leventina) 1 502 +27 <0.2 | <02 18.8+1.1 |251+0.50
Tl (Sessa) il 6036 | <02} <02 | ea7i54 |amt0oa
TI (Cadenazzo) 1 | 675872 | <10 | <09 | 758+7.8 |0.79+0.18 | 0.120£0.009 | 0.052+0.005
Tl (Cadenazzo in-situ) 1 525 +54 429+45
Ti (Caslano) 1 | 612¢64 | <06 | <06 | 695:7.1
Ti (Caslano in-situ) ik 525454 48.8 +5.0
T (Stabio) 1 | 646467 | <06 | <06 | 172417.3 | 0.64+0.16 | 0.567+0.026 | 0.323+0.015
Tl (Stabio in-situ) 1 | s84:60 135+19.2

n = nombre d’échantillons;

1 alpage (Allmendhubel, 1’900 m);
? bord des Alpes (850 m);

3 méthode non accréditée

Remarque: Les résultats des mesures in situ sont représentatifs de |'activité moyenne du sol sur une surface d’environ 300 m?, alors que les mesures en
laboratoire permettent la détermination précise de I'activité du sol au point de prélévement.
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Tableau 2 :
Activité en "Be, “K, ©°Co, 13*Cs, 1¥Cs et *°Sr dans des échantillons d’herbe prélevés en Suisse en 2021 lors de deux saisons (printemps et
automne) de coupe (Bq/kg de matiére séche).

é du sol et de I'herbe

Canton/Lieu n Be K %Co 134Gs 137Cs 2Gr
+ 3)
AG (Voisinage KKB) 4 162+ 11 691+ 39 <11 £ % <11 823 ; ggi "
.34 + 0.082 =
AG (PSI) 2 307 £ 27 413 +34 <l <ElT 0.9+05 82‘51 ; ggg a) %
+ 3)
AG (ZWILAG) 2 207 £18 741 +58 <11 =11 <1 g_r;; ; 81‘; M .S
AG (Voisinage KKL) 8 17547 660 + 27 <l <11 1.4+0.2 82(1) i 813 2 E
AG/SO (Voisinage KKG) 8 163+8 799 + 32 <11 <11 0.7+0.4 83: i 8:1[2 : :
042 + 0123
BE (Voisinage KKM) 8 134+7 845 + 33 <1 Sl 0.7:£0:5 0.40 + 0.092
1102 +.0.21
BE (Lauterbrunnen) 1 12+23 516 + 46 <04 <0.3 1.1+0.2 1.10+0.10
BE (Murren)? 1 341+54 SOiH7, <04 <03 <02 2.90 £0.30
BE (Gimmelwald) 1 186 + 29 637 +55 <0.3 <02 0.2+0.1 1.90+0.20
BE (Fahrni) ? 2 215579 747 + 46 <0.5 <03 <03 0.61 +0.06
BE (Diesse/Jura) 2 333+37 1’415 + 86 <0.5 <0.4 0.4+0.1 0.91+0.07
BL (Sissach) i 259419 675 + 26 <03 <0.2 0:5:£0.3 0.24 +0.05
FR (Posieux) 2 108 +10 944 + 75 <1l1 <11 <1d 0.39+0.09%
GE (Voisinage CERN) 4 163+ 10 784 + 46 < 1l <11 i 0.84+0.17 %
TG (Guttingen) 2 167 +14 1’009 + 77 <11 <11 <13 0.46+0.10%
Ti (Centovalli) 1 377423 1’084 +53 <03 <03 18.934.0 21.5+4.30
Tl (Prato Leventina) 1 292 +18 1’148 + 56 <0.3 <0.2 2.8+04 5.90+1.20
Tl (Sessa) 1 222415 854 + 47 <04 <02 3.8+0.5 4.70 + 0.90
Tl (Caderiazzo) 2 388 + 30 1’068 + 81 <11 <11 3.0+05 2.94+0.58%
Ti (Stabio) 1 12924 81 555461 <0.9 <0.8 106+1.3

n = nombre d’échantillons;
4 alpage (Allmendhubel);
2 bord des Alpes, 850 m ;
3 coupe de printemps;

% coupe d’automne.
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