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4.1
Radioaktivitat in der Luft (Aerosol)
und im Niederschlag

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

Zusammenfassung

Die Radioaktivitat in der Luft und im Niederschlag zeigte 2017 keine erhéhten Werte, welche die
Gesundheit der Bevolkerung gefdhrdet hatten. In der Atmosphére Uberwiegt die natirliche Radio-
aktivitat deutlich. Dank der grossen Empfindlichkeit der verwendeten Messmethoden konnten trotz-
dem kleinste Spuren von kiinstlichen Radionukliden auf den Aerosolpartikeln nachgewiesen werden.
Aussergewohnlich waren die Ende September im Tessin festgestellten Spuren von Ruthenium-106,
einem Spaltprodukt, dass normalerweise in der Luft nicht messbar ist (siehe Kapitel 4.3). Im Nieder-
schlag wurden 2017 mit Ausnahme von Tritium und sporadischen Spuren von *’Cs keine kinstlichen
Radionuklide nachgewiesen. In der unmittelbaren Umgebung von Tritium-verarbeitenden Industrie-
betrieben erreichten die Tritiumwerte im Regenwasser maximal 11% des Immissionsgrenzwertes der
StSV fur 6ffentlich zugéangliche Gewasser.

Luft

Probenahme und Messung

Das BAG sammelt Aerosolpartikel mit sogenannten High-Volume-Samplern (HVS) an 6 Stationen in der
Schweiz (siehe Tabelle 1). Bei den HVS Stationen werden fortlaufend grosse Volumen von Luft gefiltert; je
nach Station sind es 80000 m? bis 150°000 m?® pro Woche. Die Filter werden im Routinebetrieb wochentlich
gewechselt und zur Analyse ans BAG gesandt. Die Messung auf einem HPGe-Gammaspektrometer dauert
2 Tage. Die lange Messzeit ist notig, weil die Konzentration der radioaktiven Stoffe sehr tief ist. Die Messre-
sultate werden auf www.radenviro.ch und www.bag.admin.ch/hvs zeitnah veroffentlicht. Ziel der HVS Mes-
sungen ist nicht die schnelle Alarmierung (dafur gibt es URAnet, MADUK und NADAM) sondern der Nachweis
von kleinsten Spuren, die von den anderen Messsystemen nicht detektiert werden. Die Erfahrung, besonders
im Jahr 2011 nach dem Reaktorunfall in Fukushima, hat gezeigt, dass fur eine glaubwirdige Information der
Bevolkerung und von 6ffentlichen Institutionen eine prazise Messung der tatsachlich vorhandenen Radio-
aktivitat unverzichtbar ist. Neben den HVS-Filtern betreibt das BAG Mittelvolumen-Filter (MV), welche ein
10- bis 20-mal geringeres Luftvolumen filtrieren und damit entsprechend hohere Nachweisgrenzen
haben. Die MV-Sammler sind zur Uberwachung der Kernkraftwerke bei Gésgen, 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 Forschungsstation Jung-
fraujoch. Die Filter der MV-Sammler werden wdéchentlich gewechselt und als Monatsprobe (4 - 5 Filter)
gammaspektrometrisch gemessen.
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37Cs Konzentrationen bei allen HVS Stationen fir das Jahr 2017.

Kinstliche Radioisotope in der Luft
Ende September bis anfangs Oktober 2017 sind von mehreren Europaischen Messstellen, darunter das BAG,
Spuren von radioaktivem Ruthenium-106 (*°Ru) in der Luft festgestellt worden.

Dieses Radioisotop, welches unter normalen Umstianden in der Atmosphéare nicht nachweisbar ist,
muss bei einer ungeplanten Abgabe freigesetzt worden sein. Das Fehlen jeglicher anderer kinstli-
cher Radioisotope schliesst eine Abgabe aus einem Kernkraftwerk aus. In der Schweiz wurden Spu-
ren von '“Ru Ende Oktober bis anfangs November bei Cadenazzo im Tessin nachgewiesen — mit einem
Maximum von 1'900 micro-Bg/m?® im Zeitraum vom 02.10. bis 03.10. Eine ausfuhrliche Diskussion die-
ses ausserordentlichen und immer noch ungeklarten Ereignisses findet sich im Kapitel 4.3 sowie auf
www.radenviro.ch (nach «Ruthenium-106» suchen).
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im Januar und Dezember
fur die Station Cadenazzo
gemessen (siehe Figur 1). Diese Werte sind rund eine Million Mal tiefer als der Immissionsgrenzwert fur
137Cs von 3.3 Bg/m?. Zu den erhéhten **’Cs Konzentrationen in den Wintermonaten tragen wahrscheinlich
das Aufwirbeln von Bodenpartikel in der vegetationsarmen Zeit sowie das Verbrennen von leicht mit **’Cs
kontaminiertem Holz bei. Die starkere Kontamination der Béden im Kanton Tessin nach Tschernobyl erklart
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so die hoheren Werte der Station Cadenazzo. Das radioaktive Natriumisotop **Na mit einer Halbwertszeit
von 15 Stunden kann sowohl natirliche als auch kiinstliche Quellen haben. Naturliches **Na wird wie das
’Be und *’Na in der oberen Atmosphéare durch die kosmische Strahlung erzeugt. Kinstliches **Na kann in
Beschleunigern erzeugt werden, wie sie z. B. am Cern in Genf oder am PSI in Villigen im Einsatz stehen.
Bei HVS CERN und bei HVS Klingnau konnten im Berichtsjahr gelegentlich Spuren von **Na nachgewiesen
werden, im Bereich von 28 - 377 uBqg/m?. Die HVS Station Klingnau liegt in rund 6 km Entfernung vom PSI,
welches daher als mdégliche Quelle in Betracht gezogen werden muss. Aufgrund der kurzen Halbwerts-
zeit von **Na kann die Nachweisgrenze variieren und lag 2017 bei rund einem Siebtel der Messungen bei
> 1’000 uBg/m3. Die gemessenen **Na Werte und die Nachweisgrenzen insgesamt liegen allerdings stets
deutlich unterhalb des Immissionsgrenzwertes von 100 Bg/m?. Geringste Spuren von Jod-131 (**!l) tauchten
2017 in einigen (n=8) HVS Filtern auf, vor allem bei der HVS Station CERN mit einem hochsten Wert von
4.0 uBg/m?. Das auf dem Gelande des CERN gemessene !| stammt wohl aus einem Beschleuniger. Bei an-
deren Stationen ist die Ursache von Spuren von 3! in dessen medizinischen Anwendungen zu suchen, etwa
wenn *!| durch die Verbrennung von Abféllen aus Spitdlern in die Luft gelangt. Gesundheitlich sind diese
Konzentrationen — eine Million Mal tiefer als der Immissionsgrenzwert — irrelevant.

Plutonium-Isotope wurden 2017 an zwei Sammelproben von HVS-Filtern der Station Liebefeld bestimmt -
eine Probe mit Filtern vom Sommer und eine Probe mit Filtern vom Winter. Die Summe der Alphastrahler
238py, 2%y, %Py und **!Am ergab 0.84 + 0.09 nano-Becquerel pro m® Luft (nBg/ m?) im Winterhalbjahr
(2016/2017) und 1.70 + 0.14 nBg/m? im Sommerhalbjahr. Zusatzliche Proben von den Stationen Klingnau,
Posieux, Guttingen und CERN betrug die Summe der Alphastrahler betrug zwischen 1.5 und 1.8 nBg/m?.
Diese Konzentrationen der kinstlichen Alphastrahler sind sehr tief und liegen wie beim **’Cs eine Million
Mal tiefer als der Immissionsgrenzwert. Kurioserweise fand sich Curium-244 in den HVS-Mischproben von
Klingnau, Posieux und Liebefeld. Die gemessenen Konzentrationen waren zwar sehr tief (0.05 bis 0.09 nBg/m?)
aber im Gegensatz zu friiheren Jahren doch tber der Nachweisgrenze (siehe Kapitel 7.2).

Die Resultate der MV-Filter in der Umgebung der Kernkraftwerke werden im Kapitel 8.5 naher besprochen.

Nattrliche Radioisotope in der Luft

Die 2016 auf den HVS Filtern gemessenen Radioisotope waren fast ausschliesslich naturlicher Herkunft.
Vorherrschend waren das Radonfolgeprodukt Blei-210 (**°Pb; Halbwertszeit 21 Jahre) und Beryllium-7 ('Be;
Halbwertszeit 50 Tage), welches
durch die kosmische Strahlung in
hohen Schichten der Atmosphare
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Figur 2 :

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 ausgefillten Boxen gelten fir die lang-
Jahrigen Monatsmittel (1994-2011) [Referenz 1).
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4.1 Radioaktivitdt in der Luft und im Niederschlag

die konvektive vertikale Durchmischung der Troposphare an warmen Sommertagen, wobei 7Be reiche Luft
aus der obersten Troposphare an den Boden gelangt. Weitere Einfliisse fiir die ’Be Konzentration in der Luft
sind Niederschlag (Auswaschen von 7Be) und die kosmische Strahlung (negative Korrelation mit der Son-
nenaktivitdt). Die kosmische Strahlung war 2017 noch etwas hoher (+1%) als 2016 (NM64 Neutron Monitor
Junfraujoch , cosray.unibe.ch). Der Jahresmittelwert 2017 von “Be ist mit 4.1 mBg/ m? sogar deutlich héher
(+12%) als im Vorjahr. Diese erhohten Werte passen zur Tatsache, dass sich der Sonnenzyklus 24 dem Ende
zuneigt.

Die auffalligsten Monate bezlglich 7Be Luftkonzentrationen waren 2017 April und Juni (beide mit deutlich
mehr Be als im langjahrigen Mittel; Figur 2). Der Juni war extrem warm und relativ trocken (MeteoSchweiz
2018: Klimabulletin Jahr 2017). Starkere vertikale Konvektion und wenig Niederschlag erkldren so die hohen
’Be Werte in der bodennahen Luft.

Als weiteres naturliches Radioisotop findet sich in den HVS Filtern oft auch “K. Die Konzentrationen liegen
typischerweise bei 5 - 20 pBg/m?. Der einzige etwas hohere Wert von 63 uBg/m?® wurde in der Stadtnahen
Station Liebefeld in der Woche des 1. Augusts festgestellt. Dieses Kalium stammt aus dem Kaliumnitrat des
zum erwdhnten Datum abgebrannten Schwarzpulvers.

Niederschlag

Messungen von Gammastrahlern

Im Berichtsjahr 2017 wurde an folgenden Sammelstationen kontinuierlich Niederschlag gesammelt und
monatlich gammaspektrometrisch gemessen: Umgebung der Kernkraftwerke Muhleberg, Leibstadt, Gosgen
und Benznau, Umgebung PSI/ZWILAG sowie Posieux FR, Gittingen TG, Cadenazzo Tl, Cernier NE und Davos
GR. Fur die natdrlichen Radioisotope "Be und #°Pb wurden Werte im Bereich 0.2 - 3.9 (Mittelwert 0.8) Bq/I,
respektive 0.01 - 0.75 (Mittelwert 0.09) Bg/l gemessen. Mit Ausnahme einer einzigen Probe mit 0.6 mBgq/!
137Cs konnten in Regen und Schnee keine kunstlichen Gammaemitter nachgewiesen werden. Als Referenz-
punkt kann hier der Immissionsgrenzwert aus der Strahlenschutzverordnung von 16 Bg/I **'Cs in 6ffentlich
zuganglichen Gewassern herangezogen werden, da bei starken Niederschlagen ein 6ffentlich zugangliches
Gewasser im Wesentlichen durch Regenwasser gespeist sein konnte. Flr eine weitere Diskussion dieser
Resultate siehe auch Kapitel 8.5.

Tritium-Messungen

Fir die monatlichen Sammelproben von Niederschlag der Referenzstationen Posieux, Guttingen, Cadenaz-
zo sowie bei den Stationen Basel-Binningen und La Chaux-de-Fonds lagen alle Tritiumkonzentrationen un-
terhalb von 5 Bg/I. Tritium-Messungen an Regenproben aus der Umgebung der Kernkraftwerke, dem PSI
und dem ZWILAG ergaben ebenfalls Messwerte unterhalb oder knapp tber der Nachweisgrenze von 2- 5
Bg/l. Alle gemessenen Konzentrationen liegen sehr deutlich unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte (siehe
Kapitel 8.5). Hohere Tritiumwerte- aber auch klar unterhalb der Grenzwerte- zeigte die Uberwachung von
Tritium-verarbeitender Industrie. Nahe bei den betroffenen Standorten in Teufen AR und Niederwangen BE
enthielt das Regenwasser zwischen 13 und 1'316 Bg/I Tritium mit einem Mittelwert von 154 Bqg/I. Die Héchst-
konzentration entspricht rund 11% des Immissionsgrenzwertes der StSV fur 6ffentlich zugangliche Gewasser.
Ausfuhrlicher werden diese Tritium-Resultate in Kapitel 9.3 besprochen.

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

Réseau Automatique de Détections dans I’Air des Immissions Radioactives

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

Résumé

Le réseau automatique de surveillance de la radioactivité dans I'air, RADAIR, exploité par I'Office
Fédéral de la Santé Publique sera remplacé des 2018 par le nouveau réseau URAnet. Les résultats des
mesures réalisées en continu par les 6 moniteurs RADAIR encore en fonction en 2017 n‘ont mis en
évidence aucune valeur inhabituelle. Dans ce compartiment environnemental, la radioactivité d’ori-
gine naturelle domine nettement, et aucune activité B d’origine artificielle supérieure a la limite de
détection de 30 a 200 mBg/m? na été enregistrée par les collecteurs d’aérosols. Les concentrations
d’iode-131 gazeux sont elles aussi restées inférieures aux limites de détection de 40 - 50 mBg/m?°.

Introduction

'OFSP exploite depuis de nombreuses années trois réseaux de surveillance de la radioactivité dans lair.
Le premier, d’une trés grande sensibilité, est constitué de collecteurs d’aérosols a haut débit (env. 500 m3/h)
situés a Posieux/FR, Cadenazzo/Tl, Guttingen /TG, au CERN/GE, a Klingnau/AG et a Liebefeld/BE et permet la
mesure de traces de radioactivité dans l'air. Le second se compose de collecteurs daérosols a moyen débit
(40 m3/h) et est principalement dédié a la surveillance des centrales nucléaires (Gosgen-Daniken, Leibstadt
et Muhleberg. Finalement, 'OFSP gere le réseau automatique de surveillance de la radioactivité dans lair,
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 disponibilité des résultats de mesure) et remplissent des roles bien
distincts. Dans le cas des collecteurs d’aérosols a haut débit, la période de collecte s’éleve a 1 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 tres faibles, env. 0.5 uBg/m?* pour le *Cs.
Ces installations permettent ainsi d'évaluer les niveaux réels de radioactivité présents dans I'environnement.
Les résultats des mesures des filtres aérosols des collecteurs a haut débit sont détaillés au chapitre 4.1.

Le réseau RADAIR, quant a lui, est un systéme d’alerte dont I'objectif est de permettre une détection rapide
d’une éventuelle hausse significative de la radioactivité dans l'air: les aérosols sont ainsi collectés et mesurés
en continu sur des filtres déroulants et les résultats sont collectés par la centrale de gestion des données
toutes les 30 minutes. Ce réseau, tout comme le réseau de collecteur a moyen débit dédié a la surveillance
des centrales nucléaires, sera remplacé dés 2018 par le nouveau réseau automatique de surveillance de I'air
de I'OFSP, nommé URAnet aero. Le projet de rénovation a démarré en 2016 déja, et seules 6 stations RADAIR
étaient encore en fonction en 2017. Le présent chapitre détaille les résultats des mesures enregistrées par le
réseau RADAIR au cours de sa derniére année de fonctionnement.
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4.2 RADAIR
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Figure 1 :

Les figures A, B montrent les concentrations alpha totales (dorigine naturelle) mensuelles moyennes, les moyennes
mensuelles des concentrations alpha maximales, la durée moyenne des inversions thermiques entre /'air (2m) et le sol,
les précipitations cumulées mensuelles ainsi que la vitesse moyenne des vents enregistrées en 2017 aux stations de
Guttingen, Jungfraujoch, Sion et Vaduz. Les figures C, D représentent les histogrammes des concentrations béta artifi-
cielles compensées obtenus en 2017 a ces mémes stations.

Principe de mesure

Le principe de mesure part de I'hypothése que les activités a totales mesurées dans I'environnement sont
d’origine naturelle, a savoir qu’elles proviennent du gaz radon émanant du sol ainsi que de ses produits de
filiation. A cette activité o naturelle (A =A,) est, en tout temps, associée une activité 3 naturelle, B . Le

rapport entre les activités A =A_ et B est supposé constant pour une station donnée et est noté F. Il est
appelé facteur de compensation o/f3.

En cas d’incident libérant de la radioactivité dans I'atmosphere, l'activité 3 totale mesurée, comprendra, en

plus de la part naturelle, une contribution d’origine artificielle que nous cherchons a déterminer. L'activité
artificielle moyenne normée (B, ), qui constitue la véritable grandeur d’intérét, est ainsi calculée a I'aide d’un

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2017 63



E: Sion 2017 F:Vaduz 2017
=~ 30 20 281 v v[® S
£ v 5 E 244 v <
3 25 ¥ 16 s ¥ v F16 ¢
= v I 2 204 ¥ H
L 2. v s v v v v 2
© 20 v = v s 12 ® v =
< v £ 16 riz <
s : 1 §
T 154 S
S F8 § 121 lse §
2 104 g g
£ La £ 87 >
§ 51 g 4] .-
o ] $
c o kS
S O T T T T T T T T T T T 0 0t T T T T T T T T T -0 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 5 6 7 8 9 10

Force moy du vent [m/s] Durée moy inversion [ heures / jour ]

150 Mois
£ 7
E S B £ 150 £
2 100 £ £
o F2 2 2
3 £ 100+ 3
8 504 1 3 3
o B 3 £
& £ so- g
0+ - : L e -0 &
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois Mois
B C_Alpha: moyenne des max. journaliers » Force du vent B C_Alpha: moyenne des max. journaliers » Force duvent
3 C_Alpha: moyenne mensuelle B8 Précipitations 3 C_Alpha: moyenne mensuelle @ Précipitations
w Durée moy inversion thermique v Durée moy inversion thermique
G: Sion 2017 H: Vaduz 2017
35 PR L
1 -0 o-o-o-0- 100 354 = Lo
¥ 30- r i ] A
— < )
] 25 B Fréquence relative Limite de 80 — \ L 8
é 7 o Fréquence cumulée détection: - § 25 4 B Fréquence relative L|‘m|Ze de
3 | o Fréquence cumulée détection
E 20 150 mBg/m 60 = é 20 200 mBa/m* | 60 —
© X x
3 s - -3 =
2 g ]
e > 154
§ © ©
5 10- F X
- L 20 e
54
el el A I T e 0
-0.6 -04 -0.2 0.0 0.2 04 06

Concentration Béta artificielle normée (Bg/m?)

Figure 1 (suite):
Les figures E, F montrent les concentrations alpha totales (d'origine naturelle) mensuelles moyennes, les moyennes
mensuelles des concentrations alpha maximales, la durée moyenne des inversions thermiques entre /air (2m) et /e sol,
les précipitations cumulées mensuelles ainsi que la vitesse moyenne des vents enregistrées en 2017 aux stations de
Glttingen, Jungfraujoch, Sion et Vaduz. Les figures G, H représentent les histogrammes des concentrations béta artifi-
cielles compensées obtenus en 2017 a ces mémes stations.

algorithme de compensation qui soustrait la part naturelle de I'activité 3 (B,
mesurée:

= A,/F) alactivité B totale (B, )

Bartz Btot-(A /F)

tot
Une alarme est déclenchée si la valeur de l'activité B artificielle calculée dépasse un seuil prédéfini.

Dans la pratique, toutefois, il apparait que le facteur F n’est pas véritablement constant pour une station don-
née mais fluctue (en moyenne entre 0.65 et 0.85) quotidiennement ainsi qu’en fonction de la saison et des
conditions météorologiques. Afin d'automatiser le plus possible I'évaluation des résultats, les moniteurs sont
équipés d’un logiciel permettant d’adapter en permanence ce facteur F pour prédire au mieux la composante
naturelle du rayonnement B (B ) en tenant compte des fluctuations saisonnieres et quotidiennes au site de
mesure. 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. Cette technique de compensation
automatique du facteur a/B (F ), offre par ailleurs un abaissement de la limite de détection, jusqu’a un fac-
teur 2 suivants les sites, par rapport a la méthode de correction manuelle utilisée jusqu’en 2011.
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4.2 RADAIR

Les modifications apportées en 2017
Les moniteurs restants et le serveur du réseau RADAIR ont fonctionné avec satisfaction.

En novembre 2017, le moniteur aff du réseau RADAIR de Guttingen a été remplacé par un moniteur spec-
troscopique FHT59N3 du réseau URAnet aero. Linstallation de ce nouveau collecteur a nécessité l'agran-
dissement du local, la rénovation de la ligne électrique et du climatiseur ainsi que le passage de la ligne
d’aspiration, c’est pourquoi les données de ce moniteur sont incomplétes pour 2017. Contrairement aux
moniteurs a3, les nouvelles sondes URAnet permettront I'identification et la quantification individuelle des
divers radionucléides (émetteurs gamma) présents dans I'air, grace a la mesure par spectrométrie gamma
automatique et en continu des aérosols collectés sur un filtre déroulant. Les moniteurs du réseau URAnet
aero étant encore en test durant 2017, les résultats obtenus durant cette année ne seront pas détaillés ici.

Les résultats de mesure

Collecteurs d’aérosols a/f3 :

La figures 1 montre les concentrations o naturelles mensuelles moyennes et maximales enregistrées en 2017
aux stations de Guttingen, de Jungfraujoch, de Vaduz et de Sion ainsi que les histogrammes des concentra-
tions P artificielles obtenues apres compensation.

Les concentrations oo moyennes enregistrées dans les différentes stations (cf figures A, B, E et F de la figure 1)
dépendent de la nature géologique du sol, de I'environnement ainsi que des conditions météorologiques.
Pour une station donnée, ces valeurs fluctuent d’un facteur 2 a 3 au cours de I'année.

Les différences marquées entre la moyenne des concentrations maximales et les concentrations moyennes
refletent les importantes fluctuations diurnes-nocturnes de radioactivité naturelle passant de 5 a 30 Bg/m?
(en 24 heures) suivant les sites (figures A, B, E et F de la figure 1).

Il faut savoir que le phénomene d’inversion thermique limite la dispersion verticale du radon et de ses pro-
duits de filiation qui saccumulent pres du sol durant la nuit, c’est pourquoi il s’en suit une augmentation de
la concentration en fin de nuit. Afin de mieux comprendre le phénomene, les figures A, E et F montrent, pour
chague mois, la durée journaliere moyenne de l'inversion. Ces durées ont été déterminées a l'aide des me-
sures demi-horaires des températures de l'air a 2m et celles au sol. Ces graphiques montrent que I'inversion
est plus longue en automne et hiver et par conséquent le cumul des produits de filiation du radon (concen-
trations alpha) est plus important. Ce mécanisme explique les résultats mesurés pour les sites de plaine.

Dans les stations de montagne comme au Jungfraujoch et au Weissfluhjoch, les concentrations en radon sont
trés faibles, en moyenne de I'ordre de 4- 6 Bg/m?. La contribution provient essentiellement de la plaine, soit
avec les vents thermiques, soit avec les vents dominants. Les plus fortes concentrations se rencontrent plutot
en été et sont moindres en hiver. Pour le site du Junfraujoch, qui se trouve en dessus de I'inversion thermique
des vallées avoisinantes, les mois de novembre a février, montrent une concentration a nettement plus petite
qu’en été. De plus, ces mois sont relativement venteux ce qui augmente la dilution. Le phénomeéne s’inverse
en été ou les courants thermiques, plus faibles, apportent les concentrations vers la station de mesure.

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

Plus les fluctuations de radioactivité naturelle sont importantes, plus une contribution supplémentaire
d’origine artificielle est difficile 8 mettre en évidence et donc plus la limite de détection de la concentration
B artificielle sera élevée. Suivants les sites, on observe ainsi un rapport d’environ 100 a 200 entre la limite de
détection des concentrations B artificielles et les valeurs maximales des concentrations o. La présence irré-
guliere du radon et de ses produits de filiation sur le sol suisse est ainsi responsable des différences notables
des limites de détection de la radioactivité B d’origine artificielle. Les histogrammes de la concentration 3
(graphiques C, D,G et H de la figure 1) montrent ces limites. Avec l'algorithme automatique de compensa-
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Bellinzona 2017

tion, des incidents de radioactivité plus petits que 200 mBg/m? pour les stations de plaine et plus petits que
30 mBq/m? pour les stations d’altitude ne sont pas décelables. A noter que pour faciliter la comparaison des
histogrammes entre eux, le pourcentage de mesure (par rapport au nombre annuel total de mesures effec-
tuées par le moniteur) est indiqué en ordonnée, plutot que le nombre absolu de mesures. En effet, en raison
de pannes diverses, le nombre annuel de mesures réalisées par moniteur n’est pas identique.

De maniére générale, les limites de détection restent sensiblement les mémes ces derniéres années. Elles se
situent entre 80 et 200 mBg/m? pour les sites de plaine.

Notons pour terminer qu’aucune activité B d’origine artificielle supérieure a la limite de détection na été
enregistrée par les collecteurs o/ en 2017.

Collecteur de **:

Les moniteurs de Bellinzona, de Fribourg, de Genéve-Meyrin et du PSI mesurant I'iode gazeux (**'1) n‘ont pas
décelé de valeurs supérieures a leur limite de détection (40 - 50 mBg/m?) au cours de I'année 2017. La figure
2 montre I'histogramme de la concentration moyenne du **!| enregistré dans les stations de Bellinzona et de

Fribourg. Les deux histogrammes de la figure 2 sont quasiment identiques pour deux sites géographique-
ment tres différents.
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Fribourg 2017
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Figure 2.

Histogramme de la concentration du ¥/ des stations de Bellinzona et de Fribourg en 2017

Hormis 'arrét des moniteurs pour travaux, les pannes les plus courantes ont été : les pannes de la carte mére
de l'ordinateur de mesure (mars pour Jungfraujoch et mai pour Vaduz), ouvertures sporadiques du systeme
de contournement de l'air (Sion) et quelques pannes de secteurs et de communication principalement sur le
site du Jungfraujoch.

Conclusions

OFSP a arrété I'exploitation du réseau RADAIR au 31 décembre 2017. Toutefois, comme complément au
nouveau réseau URAnet aero, quatre moniteurs af (Jungfraujoch, Sion, PSI et Weissfluhjoch) ont été inté-
grés au nouveau réseau. Lexpérience de I'exploitation de RADAIR a aidé I'implantation et I'installation des
nouveaux moniteurs.
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4.3

Ruthénium-106 mesuré dans l'air
en Suisse et en Europe

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

Résumé

Des traces de l'isotope radioactif Ruthénium-106 (*°Ru) ont été mesurées dans l'air en
Suisse méridionale et dans plusieurs pays d’Europe entre la fin septembre et début octobre
2017. Les concentrations enregistrées dans I'air n‘ont toutefois pas présenté de risque pour
la santé de la population et aucune trace de ce radionucléide n’a pu étre mise en évidence
dans les denrées alimentaires analysées. La source a l'origine de cette contamination de
I'air reste toutefois toujours officiellemenet inconnue.

La phase de détection (de fin septembre au 6/7 octobre 2017)

Du ruthénium-106 ('°°Ru) a été détecté dans I'air dés fin septembre 2017 par plusieurs laboratoires euro-
péens de mesure de la radioactivité dans 'atmosphére. En Suisse, la surveillance de la radioactivité menée
par 'OFSP dans I'air a également révélé une concentration de 50 uBg/m? de ®°Ru a Cadenazzo (Tessin) entre
le 25 septembre et le 2 octobre 2017. Dés lors, et pendant une semaine environ, les filtres aérosols a haut
volume (HVS) ont été changés et envoyés au laboratoire de 'OFSP pour analyse chaque jour. Parallelement
a la publication journaliére (puis a nouveau hebdomadaire) des résultats de mesure, 'OFSP a régulierement
informé sur ce sujet via sa plateforme spécialisée www.radenviro.ch dés le 03.10.2017 (voir figure 1).

La concentration maximale de '°°Ru a atteint 1’900 uBg/m? entre les 2 et 3 octobre. La concentration de '®Ru
dans l'air a ensuite progressivement diminué. Entre les 3 et 4 octobre, elle s’élevait encore a 480 uBg/m?. Elle
est ensuite passée a 466 uBg/m? entre les 4 et 5 octobre, puis a 320 uBg/m? entre les 5 et 6 octobre, jusqu’a
devenir indétectable (inférieure a la limite de détection de 3 uBg/m?) a partir du 7 octobre.

La concentration maximale de “Ru mesurée dans l'air a Cadenazzo, bien qu'anormale, est toutefois restée
350 fois inférieure a la limite d'immission dans l'air fixée pour ce radionucléide dans 'ORaP et n’a donc repré-
senté aucun risque pour la santé de la population. Le laboratoire cantonal du Tessin a également prélevé
des échantillons d’herbe a Cevio, Mezzovico et Prato Leventina le 4 octobre 2017. Dans ces échantillons, les
concentrations en 'Ru sont restées inférieures a la limite de détection: il n’y a donc pas eu de contamina-
tion des denrées alimentaires. Par ailleurs, aucune trace de '®Ru n‘a pu étre décelée au cours des mémes
périodes par les autres stations de mesures dans l'air de Suisse, situées au Nord des Alpes.
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Figure 1:

Reésultats des mesures du*%Ru dans les filtres HVS de Cadenazzo, tels que publiés sur la plateforme www.radenviro.ch.

LUOFSP a été trés rapidement informé de la détection de ruthénium dans de nombreux autres pays européens
par l'intermédiaire du Ring of Five (Ro5?'). Ce réseau informel d’experts appartenant a divers organismes
publics européens spécialisés dans la mesure de la radioactivité dans I'air a trés bas niveau (de I'ordre du
dixieme de uBg/m?) fonctionne sur I'échange entre pairs. Les informations transmises n‘ont pas de caractere
officiel mais circulent tres rapidement, ce qui est primordial en cas d’augmentation anormale de la radioac-
tivité dans lair.

Le 02.10.2017 le laboratoire de mesure de Milan a été le premier a annoncer la détection de Ruthénium dans
I'air entre le 29.09 et le 02.10.2017, avec une concentration atteignant 3 mBg/m?. Il a été suivi le méme jour
par les laboratoires tchéques et autrichiens. Les filtres aérosols du collecteur a haut volume de Cadenazzo
étant changés manuellement et envoyés par poste, ce n‘est que le lendemain que I'OFSP a pu constater que
le Tessin était également concerné et publier les premiéres valeurs. Les concentrations mesurées dans les
pays de I'Est et du Sud de I'Europe ont été généralement supérieures a celles enregistrées en Suisse, avec par
exemple une valeur de 40 mBg/m? dans I'Est de I'Autriche.

Echange et communication au niveau international

Informée de cette situation, 'Agence internationale de I'énergie atomique (AIEA) ademandé dés le 07.10.2017
a l'ensemble de ses pays membres de communiquer leurs résultats de mesure concernant ce radionucléide.
Parmi environ 400 résultats collectés jusqu’a mi-octobre, la valeur la plus élevée rapportée a I'AIEA s’éleve a
0.15 Bg/m? et a été mesurée le 30 septembre en Roumanie. Dans les pays ou les concentrations maximales
ont été enregistrées, des traces de 'Ru ont a nouveau été sporadiquement mesurées jusqu’en novembre,
probablement suite a la remise en suspension de particules déposées au sol. Toutefois, les résultats tendent
a montrer que le rejet est aujourd’hui terminé. A noter que les données fournies en octobre par la Russie
étaient lacunaires. Fin novembre 2017 le service météorologique russe a annoncé avoir également mesuré
des valeurs plus élevées de ®Ru sur le territoire russe, a des niveaux comparables a ceux enregistrés en
Pologne.

1 Pour plus d’'informations sur le Ring Of Five, consulter le site de I'IRSN (www.irsn.fr).
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Origines possibles et enquéte

Le '®Ru est un élément radioactif d’'une demi-vie de 373.6 jours. N'étant pas détecté dans I'air en temps
normal, sa présence ne peut étre liée qu’a un rejet non maitrisé. L'absence de tout autre radionucléide
artificiel conduit a écarter I’hypothése d’un rejet issu d’un réacteur nucléaire. En revanche, un tel rejet pour-
rait résulter d’une activité de retraitement de combustibles nucléaires usés ou d’une activité de production
de sources radioactives. Cependant, aucun pays n'a déclaré a I'AIEA étre a l'origine de ce rejet.

Loffice fédéral allemand de radioprotection (BfS) ainsi que I'institut de radioprotection et de s(reté nucléaire
francais (IRSN) ont effectué des simulations pour reconstituer le rejet a partir des centaines de résultats de
mesures observés. Les calculs effectués indépendamment par les deux instituts et publiés début novembre
arrivent aux mémes conclusions, a savoir que la zone de rejet la plus plausible se situe au sud de I'Oural sans
qu’il ne soit possible, avec les données disponibles, de préciser la localisation exacte du point de rejet. La
carte présentant la plausibilité de l'origine du rejet est disponible sur le site internet de I'IRSN. Par ailleurs,
pour la zone de rejet la plus plausible, la quantité de 'Ru rejetée estimée par les simulations de I'IRSN est
trés importante, comprise entre 100 et 300 térabecquerels.

Du fait des quantités rejetées, les conséquences d’un accident de cette ampleur en France (ou en Suisse)
auraient nécessité localement de mettre en ceuvre des mesures de protection des populations sur un rayon
de l'ordre de quelques kilomeétres autour du lieu de rejet. Un dépassement des niveaux maximaux admis-
sibles dans les denrées alimentaires (1’250 Bg/kg pour le '®Ru) serait quant a lui observé sur des distances de
I'ordre de quelques dizaines de kilométres autour du point de rejet. Toutefois, suite aux investigations menées
par 'OFSP en collaboration avec l'office fédéral de la sécurité alimentaire et des affaires vétérinaires(OSAV), le
canton de Bale et les douanes, il apparait que la probabilité d’un scénario qui verrait I'importation en Suisse
de denrées alimentaires contaminées par du '°°Ru a proximité de la source de rejet est extrémement faible
et, d’autre part, que le risque sanitaire potentiel lié a ce scénario est lui aussi tres faible. Il napparait donc pas
nécessaire de mettre en place des controles systématiques des niveaux de radioactivité de denrées alimen-
taires importées en Suisse en provenance du Sud de I'Oural.

Début février 2018, I'IRSN a publié un rapport qui fait la synthese des différentes investigations qu’il a menées
a la suite de cet incident. Ce rapport a été présenté par I'IRSN le 31 janvier 2018 a Moscou a l'occasion de la
premiere réunion de la Commission internationale d’experts mise en place par les autorités russes, dédiée a
I'examen de l'origine du '°Ru. Les travaux de cette commission sont encore en cours. En date de parution de
ce rapport, l'origine du rejet de °Ru dans I'atmospheére a l'origine des contaminations mesurée en Suisse et
en Europe reste toutefois officiellement toujours inconnue.

Conclusions

Les concentrations maximales de °Ru mesurées dans l'air en Suisse méridionale entre la fin septembre et
début octobre 2017 sont restées 350 fois inférieures a la limite d’immissions pour ce radionucléide dans
I'air selon I'ORaP. Par ailleurs, les échantillons prélevés au Tessin par le laboratoire cantonal ont permis
d’exclure une contamination des denrées alimentaires. La présence de ce radionucléide artificiel dans lair,
dont l'origine reste toujours inconnue mais qui provient de régions trés éloignées de la Suisse, na donc
pas eu de conséquences sanitaires pour la population suisse. Cet événement a toutefois permis de démon-
trer que la surveillance de la radioactivité dans l'air mise en place par 'OFSP est efficace. La plateforme
www.radenviro.ch créée a la suite de l'accident de Fukushima a permis une information rapide et trans-
parente de la population. La collaboration entre les différentes institutions cantonales et fédérales
(OFPP,OSAV, DFAE, douanes, etc) a parailleurs parfaitement fonctionné. Les réseauxde contactsinformelsentre
experts/spécialistes européens ont également joué un réle important au cours de la phase de détection. Les
processus officiels de communication au niveau international sont en effet basés sur le principe de I'annonce
d’un événement par un pays; en son absence, comme ce fut le cas ici, les organismes internationaux officiels
n‘ont que peu de moyens d’action immédiats.
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4.4
Uberwachung der Radioaktivitat der

Luft mit Militarflugzeugen

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

Zusammenfassung

Mittels zwei an Militdrflugzeugen montierten Sammelgerdten werden in 8’000 bis 12’000 m Héhe
Luftproben gesammelt. Im Falle einer Radioaktivitatsfreisetzung kann somit im Idealfall die Nuklidzu-
sammensetzung bereits bestimmt werden, bevor sich die Radioaktivitat auf Boden und Pflanzen ab-
setzt. Das Einsatzkozept sieht im Normalfall 6 Fltige pro Jahr vor, im Ereignisfall konnen nach Absprache
zusatzliche Sammelflige durchgefihrt werden.

Vorgeschichte

In den 1960er-Jahren wurden von den Grossmachten (USA, Grossbritannien, der damaligen UdSSR, spater
auch von Frankreich und China) zahlreiche Kernwaffenversuche (zuerst A-Bomben spater auch H-Bomben)
in der Atmosphare durchgefiihrt. Diese fiihrten zu einem deutlichen Anstieg der kinstlichen Radioaktivitat
in Luft und Niederschldgen und als Folge davon auch in Boden, Pflanzen und Nahrungsmitteln. Die damali-
ge KUER (Eidg. Kommission zur Uberwachung der Radioaktivitat) wurde bereits in den 1950er-Jahren vom
Bundesrat beauftragt, ein Uberwachungsnetz fiir die Radioaktivitdt von Luft und Niederschldgen aufzubau-
en, um Behorden und Bevolkerung laufend tber die Umweltradioaktivitdt und die daraus resultierenden
Strahlendosen informieren zu kénnen.

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

Im Ernstfall (d.h. bei einem Kernwaffeneinsatz oder einem schweren Kernkraftwerk-Unfall) missen die Ein-
satzorgane rasch Uber allféllige Schutzmassnahmen fur die Bevolkerung entscheiden kénnen. Es ist deshalb
notwendig, Zusammensetzung (Nuklidvektor), Ausmass und Lage einer solchen radioaktiven Wolke mo-
glichst frihzeitig zu erfassen, bevor sich deren Radioaktivitat auf Boden und Pflanzen ablagert. In der Folge
wurden in Zusammenarbeit der KUER mit den damaligen Flugzeugwerken Emmen in den 1960er-Jahren
Sammelgerate entwickelt und im Windkanal kalibriert. Diese ermoglichen es, mittels Militarflugzeugen Aero-
solpartikel in bis zu 12°000 m Hohe zu sammeln. Die Proben kénnen anschliessend im Labor mittels Gamma-
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Spektrometrie analysiert werden. Ebenfalls ab Mitte der 1960er-Jahre wurden am Physikinstitut der Univer-
sitat 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-
gerdten der ersten Generation nicht mehr moglich,
da die fur diesen Zweck eingesetzten Tiger-Flugzeuge
Uber eine andere Aufhangevorrichtung verfugen.
Zudem zeigte sich, dass die seit rund 30 Jahren einge-
setzten Gerate einer Uberholung bedurften. Mit die-
ser Erneuerung und Anpassung sowie der erneuten
Flugzulassung wurde RUAG Aerospace (die Nachfolge-
rin der Flugzeugwerke Emmen) beauftragt. Seit 2004
sind die Gerate wieder einsatzbereit und flugerprobt.

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

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 knnen vom Piloten ferngesteuert gedffnet und
geschlossen werden, was eine Probenahme unter vorgewahlten Bedingungen (bzgl. Flughthe, Flugroute,
Dauer, Geschwindigkeit) ermdglicht. Die Gerdte wurden im Windkanal kalibriert, sodass bei bekannter
Flughohe, Geschwindigkeit und Flugdauer die Anzahl gesammelter Kilogramm Luft ermittelt werden kann.

Die Flughthe kann vom Auftraggeber gewdahlt werden. Beispielsweise ist die Probenahme in der Strato-
sphare erforderlich, wenn ob bei einem Ereignis die radioaktive Wolke bis in diese Hohe aufsteigt. Im Normal-
fall sind 6 Sammelflige pro Jahr vorgesehen, wobei seit Anfang 2010 Hin- und Rickflug abwechslungsweise
Uber resp. unter der Tropopause erfolgen. Die Hohe der Tropopause wird taglich mit einem Ballonflug durch
MeteoSchweiz in Payerne ermittelt.

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

Als  Filtermaterial wird ein Zellulose-
filter (Sorte 0048, Art. Nr. 348987)
von Whatman mit den Dimensionen
555 x 526 mm verwendet. Fir die Mes-
sungen wird der Filter halbiert. Eine Half-
te wird 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 Rickstellprobe
sowie gegebenenfalls fur weitere Analy-
sen. Der Vorteil dieses Uberwachungsver-
fahrens ist der erhebliche Zeitgewinn im
Falle eines Ereignisses mit freigesetzter

Figur 2:
Hohenluftfilter-Aggregate : Detail-Aufnahme eines Sammelgerdtes. ~ Radioaktivitdt, da der Nuklidvektor bereits

bestimmt werden kann, bevor sich die
Radioaktivitat aus der Luft auf Boden und
Pflanzen abgesetzt hat.

Messung der Proben
Die Messung erfolgt im Labor mittels hochauflésender Gammaspektrometrie, wobei nach 1-2 Tagen
Messzeit fir **’Cs eine Nachweisgrenze von 0.01 - 0.05 mBq/kg Luft erreicht wird. Anschliessend kdnnen an

den Filtern weitere Untersuchungen durchgefihrt werden, z.B. mit radiochemischen oder massenspektro-
metrischen verfahren.
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Figur 3:

’Be-, ¥¥Cs-, ¥¥7Cs- und partikelgebundene *¥/- Messwerte in mBq/kg Luft in den Jahren 2010-2017.

Uber die letzten sechs Jahre liegt die durchschnittliche Konzentration des kosmogenen Radionuklids "Be
oberhalb der Tropopause bei 124 mBg/kg. Bei den Messungen 1 km unterhalb der Tropopause liegt der
Durchschnittswert bei 17 mBqg/kg. Als Vergleich seien hier die Werte von P. Winiger [1] bis [4] erwdhnt, die
fur 7Be im Mittel bei 100 mBqg/kg bzw. 20 mBag/kg liegen, jeweils 1’000 m tber bzw. unter der Tropopause
ermittelt.

Der grosste Teil der **’Cs-Werte lag im Jahr 2017 unter der Nachweisgrenze von 0.01- 0.05 mBg/kg. In Figur 3
deutlich sichtbar sind die nach dem Reaktorunfall Fukushima (Japan) gemessenen **!|-Konzentrationen, wel-
che jedoch infolge der Halbwertszeit von 8 Tagen schon kurze Zeit spater nicht mehr messbar waren. Auch
das Radionuklid **Cs konnte in den Jahren nach 2011 nicht mehr nachgewiesen werden.

Quellen:

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

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

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

[4] P. Winiger, O. Huber, J. Halter und B. Michaud: Konzentrationsmessungen von ‘Be, *’Cs und jungen Spalt-
fragmenten an der Tropopause. Tellus Vol. 28/5, 434-441.
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4.5
Radioaktivitat in aquatischen
Systemen

M.S. Brennwald

Eawag, Gruppe Umweltisotope, Abteilung W+T, 8600 Diibendorf
P. Riinzi

Eawag, Gruppe Sedimentologie, Abteilung SURF, 8600 Diibendorf
M. Zehringer

Kantonales Labor Basel-Stadt, 4012 Basel

Zusammenfassung

IndenWasserprobenvonAareundRheinwurden2017weder**Mn,**Cooder®CoausAbgabender
Kernkraftwerke Muhleberg, Gosgen, Beznau oder Leibstadt nachgewiesen. Nur in den
Schwebestoffproben von Aare und Rhein wurden sporadisch **Mn und ®Co in geringen
Konzentrationen gefunden. Weiter wurde vereinzelt *’Cs beobachtet, welches zum gross-
ten Teil vom Tschernobylunfall stammt. In Stichproben von Schwebstoffen im Rhein bei
Weil (D) wurden im Weiteren die kurzlebigen Radionuklide 3, /Lu und ??*Ra gefun-
den, welche in der Nuklearmedizin eingesetzt werden. In Fischen waren keine kinstlichen
Radionuklide nachweisbar. In verschiedenen Wasserpflanzenproben wurde vereinzelt ®Co
und *¥’Cs gefunden. Analysen des Grundwassers bei Aarberg, Dottingen und Pratteln ergaben
keine Hinweise auf eine Infiltration kinstlicher Radionuklide aus der Aare bzw. dem Rhein.

Ziele

Die meisten kinstlichen Radionuklide gelangen direkt Gber Einleitung von Abwéssern oder indirekt Gber den
Niederschlag in den Wasserkreislauf. Entsprechend wird die Radioaktivitdt in aquatischen Systemen kontinu-
ierlich analysiert mit dem Ziel, die Radionuklid-Immissionen der entsprechenden Betriebe zu tiberwachen
und die gesamte Radioaktivitat, welche die Schweiz Uber den Wasserpfad verlasst, zu bilanzieren.

Methoden

Die kumulierten Radionuklidabgaben der Kernkraftwerke werden mittels Wasserproben an verschiedenen
Standorten entlang von Aare und Rhein erfasst und Uberwacht (Figur 1). Die Station Hagneck liegt strom-
abwarts des Kernkraftwerks Mihleberg an der Mindung der Aare in den Bielersee. An der Station Klingnau
weiter stromabwirts werden zusatzlich die Abgaben der Kernkraftwerke Gésgen und Beznau tberwacht.
An der Station Pratteln werden schliesslich auch die Abgaben des Kernkraftwerks Leibstadt bertcksichtigt.
Komplementar zu den Wasserproben aus Rhein und Aare werden bei Hagneck, Klingnau und Pratteln auch
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Figur 1.

Standorte der Stationen zur Uberwachung der Radionuklidabgaben aus den Kernkraft-
werken Mihleberg (KkKM), Gosgen (KKG), Beznau (KKB) und Leibstadt (KkL) und sonstigen
industriellen oder medizinischen Betrieben.

regelmassig Schwebestoffproben ge-
sammelt. Zusatzlich werden einmal
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betreffenden Radionuklide bestimmt.
Die Radionuklid-Fracht ergibt sich aus dem Produkt der gemessenen Aktivitat und der wahrend der Sam-
melperiode abgeflossenen Wassermenge. Im Jahr 2017 ist durch technische Umstellungen an der Uberwa-
chungsanlage (BAFU/METAS) bei der Station Hagneck die Steuerung der Wasserbeprobung fur die Radionu-
kliduberwachung im April, September und Oktober ausgefallen. In diesen Monaten konnten deshalb keine
aussagekraftigen Wasserproben genommen werden.

Die Schwebestoffproben werden mit Hilfe von Sedimentfallen als monatliche Sammelproben gesammelt. Die
Fisch- und Wasserpflanzenproben (ohne Wurzeln) werden unmittelbar stromabwarts der Kernkraftwerke
entnommen. Die Fische werden filetiert und die Wasserpflanzenproben werden gereinigt, um eine Partikel-
kontamination mit Radionukliden zu vermeiden. Die Sediment-, Fisch- und Wasserpflanzenproben werden
vor der Analyse gefriergetrocknet. Die spezifische Aktivitat dieser Proben wird in Bezug auf das Trockenge-
wicht angegeben.

Bei der Rheinliberwachungsstation Weil (D) werden durch das Amt fir Umweltschutz und Energie Basel
Stadt (AUE BS) taglich Wasserproben gesammelt. Das kantonale Labor Basel-Stadt (KLBS) mischt die Tages-
poben zu Wochenmischproben und bestimmt deren *H-Aktivitat (Bestimmungsgrenze 2 Bg/L). Zudem sam-
melt das AUE BS bei Weil monatlich Schwebstoff-Stichproben. Dabei wird tiber Zeitraume von einigen Tagen
Rheinwasser aus der Querprofilmischung entnommen und davon die Schwebestoffe abzentrifugiert. Die
Schwebstoffe werden gefriergetrocknet, gemahlen und danach vom KLBS gammaspektrometrisch analysiert.
Aus den so bestimmten spezifischen Aktivitdten und dem monatlichen Abfluss bei Basel werden die monat-
lichen Radionuklidfrachten auf suspendierten Partikeln abgeschéatzt. Dabei ist zu beachten, dass diese Hoch-
rechnung auf der Annahme beruht, dass die tber 1- 4 Tage gesammelten Stichproben repréasentativ fir den
ganzen Monat sind, was aufgrund der diskontinuierlichen Abgaben der Kernkraftwerke nicht immer zutrifft.

Die Eawag beprobt sporadisch die Grundwasserstréme bei Aarberg (Pumpwerk Romerstrasse Il, in der Nahe
der Uberwachungsstation Hagneck), bei Déttingen (Pumpwerk Unterwald, in der Nahe der Uberwachungs-
station Klingnau) und bei der Uberwachungsstation Pratteln (Pumpwerk BW16 der Hardwasser AG). Dabei
werden die Radionuklide aus 100L Grundwasser analog zu den Flusswasserproben vor der Analyse angerei-
chert und analysiert.
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Ergebnisse

Wasserproben
Figur 2 zeigt die monatlichen Frachten der im Wasser gelosten Radionuklide **Mn, **Co, ®°Co und **’Cs bei den
Stationen Hagneck, Klingnau und Pratteln.
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) ! Vergleich der berechneten und gemessenen Frachten von **Mn, *Co, %°Co und **’Cs an den
nochmals geringer als im C Cht ; ; ;

drei Stationen bei Hagneck, Klingnau und Pratteln. Die berechneten Frachten entsprechen den
Jahr 2016, als der ADfluss  xumulierten Abgaben der flussaufwirts gelegenen Kernkraftwerke. Die Messwerte lagen mit
ebenfalls schon gering war.  wenigen Ausnahmen immer unter der Bestimmungsgrenze (blaue Stufenlinie). Die Fehlerbal-
Moglicherweise sind Mn und  ken zeigen den Standardmessfehler der Fracht.
Co durch die starkere Parti-
kelsedimentation in der schwacheren Stromung effizienter aus dem Wasser entfernt worden als in den Vor-
jahren. Zudem waren die Abgaben aus den KKW in den Jahren 2016 und 2017 deutlich geringer als in den
Vorjahren (Fig. 4).

137Cs wurde bei Klingnau und Pratteln nur sporadisch und in Konzentrationen nahe der Bestimmungsgrenze
gefunden. Diese '*’Cs-Nachweise sind grosser als die Abgaben der Betriebe, was wie in bisherigen Jahren auf
die Remobilisierung von **’Cs vom Tschernobylunfall zuriickgefuhrt wird.

Die *H-Aktivitdt der wochentlichen Rheinwasserproben von Weil am Rhein (D) ist in Figur 3 dargestellt. Die
*H-Konzentrationen betragen tber das ganze Jahr generell < 8 Bq/L. Dieser Wert wurde nur in den beiden
Proben der Kalenderwoche 35 (11 Bg/L) und Kalenderwoche 37 (16 Bq/L) Gbertroffen.

In allen analysierten Proben liegen die Konzentrationen von **Mn, *Co, ®Co, **’Cs und *H um mindestens drei
bis vier Gréssenordnungen unterhalb Immissionsgrenzewerte fir Gewasser (StSV).

Ausser den oben diskutierten Radionukliden wurden keine weiteren kiinstliche Radionuklide nachgewiesen,

wohl aber naturliche wie "Be, *°K und ?°Pb.

Langfristige Entwicklung der Radionuklidabgaben und Frachten in Aare und Rhein
Figur 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Abgaben von **Mn, *8Co, ®®Co und **Cs aller Kernkraftwerke wahrend
den Jahren 2000 - 2017. Als Folge der Revisionen der Kernkraftwerke sind die Abgaben in der Regel im
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SH-Aktivitdtskonzentration im Rhein bei Weil am Rhein (D).

Sommer/Herbst am grossten. Uber die Jahre betrachtet haben die Abgaben von *8Co, ®°Co und **Cs bis ca. 2008
tendenziell abgenommen. Danach ist bis 2015 keine systematische Veranderung erkennbar. In den Jahren 2016 und
2017 verringerten sich die Abgaben aller vier Nuklide weiter.

Im Einklang mit den generell geringeren Abgaben wahrend der letzten Jahre lagen die Messwerte der im Wasser gelds-
ten Radionuklide mit sporadischen Ausnahmen bei **’Cs unterhalb der spezifischen Bestimmungsgrenzen. Deshalb ist
wie bereits in den Vorjahren eine Quantifizierung der Jahresgesamtfracht anhand der monatlich Gberwachten Radio-
nuklidfrachten nicht sinnvoll moglich.
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Zeitliche Entwicklung der Abgaben von **Mn, **Co, “°Co und *7Cs aus den Kernkraftwer-
ken wéhrend 2000 - 2017 (fahrliche und monatliche Mittelwerte der Summen der Abga-
ben aller Kernkraftwerke, Angaben ENSI).

tionen) und ®Co (bei Hagneck und
Klingnau) gefunden. *®Co und ®Zn
wurden nicht nachgewiesen.
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Hagneck Klingnau Pratteln

2000 . Lo L

Abfluss
(m¥/s)

10° - B sco “co B¥Cs L

T T T T T T T T T T T T

Abgaben KKW
(MBq)

T
1
T
1
T

T T T T T T T T T T T T

1077 = —r— lll .II ™ |II I1 || IT

gemessene
Konzentrationen (Ba/kg)

T
1
T
1
T

-

o
=)
L

¥ Y
5| |
10 VI SR EEs DL S LS BEas S (SRS Eofha i ; | L i i i A S e R TR S i REECHE GECEEE RS (SR Mo L R JE o RS R |

| I SAMn ESZn

10? - F Fo -

10" - E L
T ol by
7 I] Il T ll ll lr lT T T II II .l II II Il Il T l? II T T T T T

Abgaben KKW
(MBa)

||||lII||||l
| TR TN i Saiis fREi EESES TR BN TR (T s ¢

gemessene
Konzentrationen (Bq/kg)
>
n
1
T
1
T
1
T

0 ] L L
1(? T T T | T T T T T T T T T T Ir Il' T T T T Il l I
J JASOND JFMAMUJJASOND JFM

Monat Monat Monat
Figur5 :

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

Figur 6 zeigt die aus den Stichproben bei Weil (D) abgeschatzten Frachten von **Mn, ®Co und **'Cs auf
Schwebestoffen. **Mn und ®Co wurden nur sporadisch nachgewiesen. In allen Stichproben wurde **'Cs
gefunden, was wiederum primar auf die Mobilisierung von **’Cs aus dem Tschernobylunfall zurtickgefihrt
werden kann. Zusatzlich zu den relativ langlebigen Radionukliden konnten in den Stichproben von Weil (D)
auch die kurzlebigen Radionuklide **'I (Halbwertszeit: 8 Tage), ”’Lu (Halbwertszeit: 6.7 Tage) und ***Ra (Halb-
wertszeit: 11.4 Tage) nachgewiesen werden (ebenfalls Figur 6), welche in der Nuklearmedizin eingesetzt
werden.

Fische

Im Jahr 2017 wurden Fische aus der Aare bei Hagneck (gefangen am 16.8.2017), bei Schénenwerd
(5.10.2017), dem Klingnauer Staubecken (2.8.2017) und dem Rhein bei Birsfelden (26.9.2017) analysiert. Bei
allen Fischproben wurde natiirliches “°K gefunden (511- 670 Bqg/kg). Kinstliche Radionuklide wurden keine
nachgewiesen
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Figur 6 :

Monatliche Frachten von**Mn, ©°Co, *¥Cs, %31/, 777Lu und?**Ra auf Schwebe-
stoffen bei Weil am Rhein (D). Die Frachten wurden aus den Messergebnis-
sen der Stichproben abgeschdtzt, welche lber kurze Zeitréume (1 - 4 Tage
pro Monat) gesammelt wurden.

Wasserpflanzen
Es wurden Wasserpflanzen bei den verschiedenen Uberwachungsstationen entnommen und analysiert:

m In der Probe von Wehr bei Hagneck (12.10.2017) wurden ®Co (1.6 Bg/kg), und **’Cs (1.8 Bg/kg) gefunden.

® In der Probe vom Klingnauer Staubecken (12.10.2017) wurde ®Co (4.1 Bg/kg) und **’Cs (3.5 Bg/kg) gefunden.
= In der Probe von Pratteln (13.10.2017) wurde **'Cs (6.3 Bg/kg) gefunden.

Abgesehen von kinstlichen Radionukliden wurde in allen Proben “°K gemessen (458 - 626 Bg/kg).
Grundwasser

In den Grundwasserproben von Aarberg (17.8.2017), Dottingen (17.8.2017) und Pratteln (17.8.2017) wurden keine
kunstlichen Radionuklide nachgewiesen (Bestimmungsgrenze 0.3 - 1 mBq/L).
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4.6
Tritium-Monitoring in der Aare

Th. Stocker, R. Purtschert, P. Diirring, H.P. Moret und T. Wagner
Abt. Klima- und Umweltphysik, Physikalisches Institut Universitat Bern, Sidlerstrasse 5, 3012 BERN

EinfUhrung

Im Januar 2017 lancierte die Abteilung fir Klima- und Umweltphysik (KUP) der Universitat Bern im Auftrag
der BKW Energie AG (BKW) und des Kantons Bern sowie mit Unterstitzung des Bundesamtes fir Gesund-
heit (BAG) ein umfangreiches Monitoring von Tritium (*H) in Fliessgewassern des Kantons Bern. Im Rahmen
dieses zundchst dreijahrigen Monitorings soll im Hinblick auf die Stilllegung des Kernkraftwerks Mihleberg
(KKM) am 20.12.2019 das Tritium im Wasser der Aare in hoher zeitlicher Auflésung gemessen werden. Das
Ziel ist die detaillierte Aufnahme des bisherigen Normalzustandes beztglich Tritiumaktivitat im Flusswasser
Uber drei vollstandige Jahresgange (2017- 2019), um damit eine Referenzgrosse zu bestimmen. Diese Refe-
renzgrosse ist eine unerlassliche Basis fur allfdllige entsprechende Messungen wahrend der Rickbauphase
des KKM ab 2020.

Probenahmen
Aarewasser wurde an drei Standorten entnommen:

m Aare flussaufwarts vom KKM (Standort Eymatt am Wohlensee)

® Aare flussabwarts vom KKM (Standort Miihleberg-Rewag) Tabelle 1:
m Aare Wynau (kurz vor dem endgultigen Verlassen der Aare des  Anzahl der Tritiummessungen 2017 nach Art und
Kantons Bern) Entnahmeort
Art bzw. Entnahmeort der Probe

Zusatzliche Tritiummessungen erfolgten am Wasser von drei Trink-

; : Aare Eymatt 342
wasserfassungen des Wasserverbunds Seeland (nahe Gimmiz/ u

Worben), welche von Aarewasser gespiesen werden, sowie am  Adre Mihleberg Rewag ‘ 1
Wasser von zwei Referenzstandorten: Aare Wynau 52

Gimmiz/Worben ' 49
= Aare am Altenbergsteg Bern (unterhalb der Kornhausbricke) Referanzetation Korrlatsbricks 12
= Emme an der Heimiswilbriicke Burgdorf Referenzstation Heimiswilbriicke } 12
Darlber hinaus wurde auch das auf dem Dach des Physikalischen egenwasser FysIalisches insiit i
Instituts der Universitat Bern gesammelte Regenwasser regelma- ~ Standards/Nulleffektmessungen ’ PR
ssig auf seinen Tritiumgehalt hin untersucht. Vergleichsmessungen/Wiederholungen 26

Total: 913
Tabelle 1 enthélt Einzelheiten zu den Messungen, die 2017 durch-
geftihrt wurden.
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Die taglichen Proben aus der Aare an den Standorten Eymatt und Mihleberg wurden mit Hilfe von auto-
matischen Probenehmern vom Typ ISCO 6712 gesammelt. Dabei werden in Abstdnden von je 30 Minuten
einige Milliliter Flusswasser in Probeflaschen abgefillt, sodass jede Probeflasche eine Mischprobe eines
24-Stunden-Intervalls darstellt. Das Regenwasser auf dem Dach der Universitdt Bern wurde monatlich
gesammelt und variierte im Volumen je nach Niederschlagsmenge. Bei den restlichen Proben handelte es
sich um Stichproben mit einem Volumen zwischen 0.5 Litern und 1 Liter pro Probe.

Nachweis und Messung des Tritiumgehalts

Die Aktivitatskonzentration von Tritium im Wasser wurde mit einem Liquid-Szintillationsmessgerat vom Typ
Aloka LSC-LBIII bestimmt, welches im Tieflabor des Physikalischen Instituts der Universitat Bern installiert
ist. Die Nachweisgrenze liegt bei 0.5 Bg/L, sodass auch die naturliche Hintergrundaktivitat von *H im Nieder-
schlag detektiert werden kann.

Messergebnisse 2017

Standorte Eymatt und Mihleberg

Der grosste Teil der Probenahmen im Jahr 2017 entfiel auf die Standorte Eymatt und Mihleberg, d. h. strom-
auf- bzw. stromabwarts vom Kernkraftwerk Mihleberg als potenziellem Tritiumemittenten. Die Tritium-
messwerte an diesen beiden Standorten bewegten sich relativ stabil in einem Band zwischen 5 und 15 TU
(1 Tritium Unit =1 TU = 0.118 Bg/L), also ca. 0.6 bis 1.8 Bqg/L.

Die Probenahme im Januar 2017 war aufgrund der extremen Kalte lickenhaft. Seither sind die beiden auto-
matischen Probenahmestationen mit zusatzlichen Akkumulatoren nachgeristet worden. Ende Februar wur-
den am Standort Eymatt einige deutlich erhohte Tritiumwerte bis maximal 35 TU gemessen, die ebenfalls,
jedoch reduziert, am Standort Mihleberg festgestellt werden konnten. Dies weist auf einen Tritiumemitten-
ten oberhalb des Wohlensees hin.

35

Jan IFeb IMar lApr IMai IJun IJuI ]Aug ISep lOk‘c INov IDez Jan
2017

Figur 1 :
Tritium-Messwerte Januar bis Dezember 2017 am Standort Fymatt.

Es liessen sich gute Korrelationen zwischen den Standorten Eymatt und Muhleberg beobachten, wobei die
Messwerte aus Mihleberg im Allgemeinen leicht unter den Werten des Standorts Eymatt lagen. Im Jahr 2017
trat das KKM im Leistungsbetrieb somit nicht als messbare Tritiumquelle fir Aarewasser in Erscheinung. Die
Jahresrevision des KKM, welche zwischen dem 13. August und dem 7. September 2017 stattfand, fuhrte
ebenfalls zu keiner messbaren Erhéhung des Tritiumgehalts des Aarewassers. Auch an den anderen Probe-
nahmestellen der Aare wurden wahrend des gesamten Jahres keine erhéhten Werte gemessen.
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4.6 Tritium-Monitoring in der Aare
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Figur 2 :

Tritium-Messwerte Januar bis Dezember 2017 am Standort Miihleberg.
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Figur 3.

Tritium-Messwerte Januar bis Dezember 2017 an den Standorten Wynau, Kornhausbriicke und Heimiswilbriicke.

Standorte Gimmiz

Im Raum Gimmiz wurden im Sommer 2017 die drei Wasserfassungen Gimmiz 3, Gimmiz 4 und Romerstrasse
beprobt. Der Tritiumgehalt des Wassers von Gimmiz 3 lag mit Werten zwischen 10.5 und 29.5 TU deutlich
Uber dem der beiden anderen Wasserfassungen, deren Tritiumgehalt mit Werten zwischen 6.5 und 9.4 TU
dem des Aarewassers entspricht.

Standort Physikalisches Institut

Der im Jahr 2017 gemessene absolute Hochstwert betrug 117 TU (entsprechend 13.8 Bg/L) und trat bei
Regenwasser auf, das im Marz auf dem Dach des Physikalischen Instituts gesammelt wurde. Moglicherweise
wurde das Tritium mit dem Wind aus Muhleberg oder Niederwangen, wo sich einer der grossten Tritiume-
mittenten der Schweiz befindet, nach Bern verfrachtet. Fir das Jahr 2018 sind einige zusatzliche Messungen
geplant, um mogliche Quellen fur triiumhaltige Niederschlage genauer zu bestimmen.

Begleitgruppe Tritium-Monitoring
Zur Begleitung des Projekts sowie zur Sicherstellung des Informationsstandes aller Beteiligten wurde eine

Begleitgruppe bestehend aus Vertretern des Kantons Bern, der BKW, des BAG und der Universitat Bern ge-
schaffen. Das erste jahrliche Treffen fand am 24. November 2017 statt.
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4.7

Automatisches Messnetz zur
Uberwachung des Flusswassers

P. Steinmann, M. Miiller, S. Estier
Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, 3003 Bern

Zusammenfassung

Die funf automatische Natrium-lodid-Sonden des Messnetzes URAnet aqua messen fortlaufend die
Konzentration von Gammastrahlern in Aare und Rhein und Ubermitteln alle 10 Minuten einen Mess-
wert. Kiinstliche Radionuklide konnten im Berichtsjahr nicht nachgewiesen werden. Die Verfugbarkeit
der Messsonden war sehr hoch, mit der Ausnahme eines fast dreitagigen Ausfalls beider Sonden un-
terhalb des Kernkraftwerks Muhleberg Anfang Januar.

Das Messnetz und seine Aufgaben

Das Messnetz URAnet aqua Uberwacht kontinuierlich und automatisch das Flusswassers von Aare und Rhein
stromabwarts der Kernkraftwerke (Figur 1). Die beiden Sonden bei Niederried und Hagneck messen zwischen
dem KKW Mihleberg und dem Bielersee, welcher ein wichtiges Trinkwasserreservoir fir die Stadt Biel ist.
Um eine moglichst lickenlose Messung zu gewahrleisten bestehen in diesem Abschnitt zwei Messstandorte.
Flussabwarts des Kernkraftwerks Gésgen sowie der beiden relativ nahe beieinander liegenden Standorte
Beznau und Leibstadt sind zwei weitere Sonden installiert: eine bei Aarau und eine bei Laufenburg. Eine
finfte Sonde Uberwacht das von IWB fir die Trinkwasserversorgung der Stadt Basel aus dem Rhein entnom-
mene Wasser. Auch hier befinden sich also zwei Messsonden zwischen dem letzten Kernkraftwerk und der

Trinkwasserentnahme.
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Figur 1 :
Standorte der Nal-Detektoren,; FAWAG-Stationen
mit kontinuierlicher Probenahme fir Spurenmes-
sungen (Hagneck, Klingnau und Pratteln),; Rhein-
lberwachungsstation RiS Werl a.Rh. (Messungen
KL BS); Entnahmestellen von Trinkwasser im Bie-
lersee und im Rhein (Pratteln und Basel).
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Die Aufgabe der neuen automatischen Messsonden ist es starke Erhéhungen
von Radioaktivitat im Flusswasser rasch zu erkennen. Die Nachweisgrenze
von rund 1 Bg/l erlaubt es eine untere Meldeschwelle im Bereich des Tole-
ranzwertes aus der bis 1.5.2017 gultigen Fremd- und Inhaltstoffverordnung
(FIV) bzw. der Immissionsgrenzwerte flir Gewasser aus der revidierten Strah-
lenschutzverordnung zu setzen. Fir **’Cs ist die untere Meldeschwelle auf
10 Bq/l gesetzt. Eine zweite Schwelle mit Alarmauslésung entspricht den
Hochstgehalten fur Radionuklide nach einem nuklearen Unfall aus der Kon-
taminantenverordnung (VHK); fur *’Cs in flissigen Lebensmitteln betragt
dieser 1’000 Bq/I. Bei Uberschreitung der unteren Meldeschwelle wird per
SMS die zustandige Stelle am BAG benachrichtigt, welche die Messwerte
verifiziert, die Ursache einer allfélligen Kontamination eruiert und informiert.
Bei Uberschreitung der zweiten Schwelle wird sofort eine Alarmmeldung an
die Nationale Alarmzentrale gesandt, die nach Rucksprache mit dem BAG die
noétigen Massnahmen anordnet.

Die automatischen Messsonden sind komplementdr zu den monatlichen
Messungen der EAWAG (siehe Figur 1), welche mit einer mehr als tausend-
mal tieferen Nachweisgrenze auch geringe Abgaben der Kernkraftwerke er-
fassen kénnen.
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Figur 2.

Dosisleistung aller URAnet aqua Stationen fir das Jahr 2017. Der Asterisk (*) zeigt an, dass die Sonde zur Reinigung und Konstanz-
prifung aus dem Wasser genommen wurde. Der rote Balken links zeigt den Unterbruch der Messungen der beiden Sonden vor dem
Bielersee.

Messtechnik

Die eingesetzten Sonden enthalten 3 Nal-Detektoren, welche im Wasser eine «Sichtweite» von rund
einem Meter haben. Die Nal-Kristalle registrieren die Gammastrahlung und die Sonde zeichnet ein
Energiespektrum auf. Alle 10 Minuten werden die Messwerte an die Messzentrale weitergeleitet. Am
Ende einer vollen Stunde werden die sechs 10-Minuten-Spektren addiert und neu ausgewertet, was
eine tiefere Nachweisgrenze ermaoglicht (1Bq/I fur **’Cs). Siehe auch Lit. [1].

Verfluigbarkeit der Messsonden und Messergebnisse 2017

Die Verfugbarkeit der Sonden, d.h. die Verflgbarkeit der 10-MinutenSpektren, ist in Tabelle 1 zusam-
mengefasst. Generell sind diese Werte sehr hoch. Hingegen ist Anfangs Jahr der ungiinstige Fall auf-
getreten, dass beide Messonden zwischen Kernkraftwerk Mihleberg und dem Bielersee gleichzeitig
ausgefallen sind. Wéahrend knapp 3 Tagen (zwischen dem 1. und 4. Januar 2017) sind fur diesen Fluss-

abschnitt keine Werte verflgbar. Tabelle 1:

) . Verfligbarkeit (Uptime) der Nal-Wassersonden
Die Nal-Detektoren des URAnet aqua Messnetzes konnten 2017 keine . jahr 2017

kinstlichen Radioisotope im Flusswasser nachweisen. Bei den Messwer- ;
Inbetriebnahme

ten fallen vor allem Spitzen in der Dosisleistung auf, wenn nach starken

Niederschlagen viele Radonfolgeprodukte ins Flusswasser gelangen (sie- <" o | ket
he Fig. 2). Neben den kurzen «Radonspitzen» zeigt die Sonde Laufen- ~ H28neck ’ L ’ RUNE0L
burg anhaltendes Ansteigen der ODL bei Hochwasser. Das hat damit zu Aarau | 998% | Juni2014
tun, dass die Sonde frei im Wasser hdngt und bei erhéhter Stromung  Laufenburg l 99.3% | Januar2015
aufschwimmt; zudem werden durch das Offnen der Schleusen die Stré- Basel 984% | Juli2013

mungsverhaltnisse geandert. Bei genauerer Betrachtung ldsst sich bei

der Ortsdosisleistung der Sonde Niederried eine geringe Erhéhung im August und September fest-
stellen. Die Ursache ist die Stauabsenkung des Stausees Niederried in dieser Zeit. Auch hier fihrt eine
geringere Abschirmung des Detektors durch die Wassersdule zu einem starkeren Beitrag an kosmi-
scher Strahlung. Die grossen Spitzen der ODL in Figur 2 kommen daher, dass die Sonden aus dem
Wasser genommen wurden, zwecks Reinigung, Konstanzprifung oder Austausch fir Reparaturen.
Kleine Stufen im Verlauf der ODL-Kurven sind ebenfalls auf Reinigung oder Austausch der Messsonden
zurlickzufiihren. Online werden zurzeit die 24-Stunden-Mittelwerte der gemessenen Radioisotope auf
www.radenviro.ch publiziert.

Literatur

[1] Steinmann P. und Estier S., 2015. Radioaktivitat in Flusswasser unterhalb KKW: Das neue Messnetz
zur kontinuierlichen Uberwachung von Aare und Rhein. Aqua & Gas, 10, 66-72.
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4.8
Sedimentationsrate im Studbecken
des Luganersees

Bestimmung von Sedimentationsraten im Stidbecken des Luganersees
Uber Datierung von Sedimentschichten mit Hilfe von *3’Cs und %*°Pb

E. Klemt, V. Putyrskaya

Hochschule Ravensburg-Weingarten, D-88250 Weingarten

S. Rollin, J.A. Corcho-Alvarado, H. Sahli

LABOR SPIEZ, Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz, 3700 Spiez

Zusammenfassung

Nach dem Unfall von Tschernobyl im Jahr 1986 wurde im Luganersee die Aktivitdtskonzentration von
kunstlichen Radionukliden, insbesondere von **’Cs, schon in mehreren langfristigen radiotkologischen
Studien (Dominik und Span, 1992; Konoplev et al., 2002 ; Putyrskaya et al., 2009; Santschi et al., 1990;
Zibold et al., 2002) untersucht. In dem hier vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse einer neuen
Sedimentationsstudie vorgestellt, die im Stdbecken des Luganersees durchgefiihrt wurde. Ein Sedi-
mentkerns, der aus dem Jahr 2017 stammt, wurde mit einem anderen Sedimentkern einer naheliegen-
den Position verglichen, der schon zwei Jahrzehnte friher entnommen und untersucht wurde. Zum
ersten Mal wurde ein Sedimentkern des Luganersees mit einer speziellen ?!°Pb-Datierungsmethode
untersucht: Es handelt sich dabei um das «piecewise Constant Rate Supply» Modell (CRSPW), bei
dem der #°Pb-Eintrag in das Sediment in verschiedenen Zeitintervallen jeweils konstant ist. Mit dem
CRSPW-Modell wurden in den Zeitintervallen 1986 - 2017, 1963 - 1986 und vor 1963 als durchschnitt-
liche Massen-Sedimentationsraten (0.041 + 0.003) g/(cm? Jahr), (0.070 + 0.009) g/(cm? Jahr) und
(0.83 + 0.066) g/(cm? Jahr) berechnet.

Einleitung

Der eiszeitlich geformte Luganersee liegt auf der Grenze zwischen der Schweiz (Tessin) und Italien (Lombar-
dei) und er ist einer der groRen Trinkwasserspeicher am stdlichen Alpenrand. Nach dem Unfall von Tscher-
nobyl am 26. April 1986 wurden auf Grund des Fallouts etwa 24 kBg/m? an **’Cs auf der Oberflache des Sees
deponiert (Santschi et al., 1990). Urspriinglich war der See oligotroph aber in den 40er bis 60er Jahren hat er
sich sehr rasch zu einem eutrophen See gewandelt. Bis heute ist er eutroph geblieben (Barbieri and Mosello,
1992; UPDA, 2006). Der See ist in zwei Becken (Nord-, Stdbecken) aufgeteilt, die durch einen kinstlichen
Damm, der 1844 gebaut wurde, getrennt sind. Die vorliegende Studie beschaftigt sich mit der Messung
von kunstlichen und nattrlichen Radionukliden in Sedimentkernen des monomiktischen und damit saisonal
anoxischen Stdbeckens und der Bestimmung von Sedimentationsraten in den letzten etwa 120 Jahren. In
Tabelle 1 sind die wichtigsten morphometrischen Parameter des Luganersees zusammengestellt.
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4.8 Sedimentationsrate im Siidbecken des Luganersees

Probennahme und Probenvorbereitung

Am 13.Mai 1997 wurde ein Sedimentkern LS97-SB3 aus dem Stdbecken des Luganer Sees entnommen
(in der Nahe von Melide). Zwanzig Jahre spater, am 5. Mai 2017, wurde der Kern LS17-SB4 nahe der Position
SB3 entnommen (Figur 1). Die Koordinaten und weitere Parameter der zwei Kerne sind in Tabelle 2 zu finden.

Zur Beprobung wurde ein «Gravity Corer» mit einem Rohrinnendurchmesser von 58 mm verwendet. Die
Sedimentkerne wurden bei 4°C in einem Kihlschrank aufbewahrt, bevor sie geéffnet und langs in zwei Half-
ten aufgeteilt wurden. Die Halften wurden in 1 cm dicke Schichten aufgeteilt. Nach Gefriertrocknung und
Homogenisierung wurden alle Proben gewogen und in transparente zylindrische Polystyrol-Becher (LICEFA
Kunststoffverarbeitung GmbH & Co. KG) mit einem Durchmesser von 58 mm und einer Héhe von 11 mm ge-
geben. Um zu verhindern, dass gasférmiges **’Rn (T, ,=3.8 Tage) aus den Proben herausdiffundiert, wurden
sie in «Vacumetic Aluminium-Composite Foil» (BRANOpac GmbH) versiegelt, wie in Putyrskaya et al. (2015)
beschrieben ist. Ein radioaktives Gleichgewicht zwischen den Téchtern von ?2?Rn wurde dadurch sicherge-
stellt, dass die Proben noch weitere ca. drei Wochen (>5T, , von *?Rn) gelagert wurden.
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: "\P:, des Luganersees (IST-SUPSI, 2016)
V ] Melide S Wassereinzugsgebiet, km? 607,8
J A, Voro Oberfliche, km? B
— 4 - ‘®Maroggia Max. Tiefe, m ‘ 95
® Mittlere Tiefe, m 1 55
Wasservolumen, km? 1 1,14
il Wasserriickhaltezeit, Jahre 1 1,4
o ‘ ave| I
Figur 1 .

Karte des Luganersees mit den Beprobungspositionen in den Jahren 1997 (SB3) und 2017 (SB4).

Tabelle 2.

Probennahmeparameter, Tschernobyl und Kernwaffen 3’Cs-Inventare
und Sedimentations-geschwindigkeit (vs) von zwei Sedimentkernen aus
dem Stidbecken des Luganersees.

Analyseverfahren

Die Aktivitatskonzentration der Radionukli-
de in den Sedimentproben wurde mit Hilfe

von «Broad Energy Germanium» Detektoren

Mew. | asrem | isises
|

Koordinaten CH1903 E717470 | E 717828
(BEGe-5030) von Canberra-Eurisys gamma- N 88960 | N 88726
spektrometrisch bestimmt. Dabei variierte die e T 13. Mai 1997 03. Mai 2017
Messzeit pro .Probe ZW|scher.1 24 und 48 Stun- Setias, i prs "
den. Zur Bestimmung der «Single Photon Peak s o s
Efficiency» wurde die Kalibrierungssoftware It
«LabSOCS» (Canberra-Eurisys) verwendet. Eine  Tschernobyl * *'Cs-Inventar, kBa/m? 221 21.9
Summationskorrektur wurde, falls erforder- Kernwaffen ® %¥Cs-Inventar, kBg/m? 7.9 8.1
lich, in der Auswertesoftware Genie 2000 V3.2 v, cm/Jahr: ‘
(Canberra-Eurisys) bertcksichtigt. Die Energie- seit 1986 036 0.35
kalibrierung wurde mit einem gemischten Ra- b e i i

dionuklidstandard (QCYB12064, AEA Technolo-
gy QSA) in regelméssigen Abstanden tberprift.

2 Tschernobyl ¥’Cs-Inventare sind auf den 1.Mai 1986 zerfallskorrigiert
b Kernwaffen ¥Cs-Inventare sind auf den 1. Juli 1963 zerfallskorrigiert
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12000

Tiefenverteilung von **’Cs und von natiirlichen Radionukliden im Sediment

In Figur 2 werden die zwei Sedimentkerne aus dem Luganersee, die 1997 (rechts, Core LS97-SB3) bzw. 2017
(links, Core LS17-SB4) entnommen wurden, verglichen. Auf den Fotos der beiden Sedimentkerne in der Mitte
der Figur ist eine deutliche jahrliche Laminierung, die bei beiden Kernen eine dhnliche Struktur hat, zu se-
hen. Die Tiefenverteilung der *¥’Cs-Aktivitatskonzentration, die auf den 1.5.1986 zerfallskorrigiert ist, hat bei
beiden Kernen ebenfalls eine sehr dhnliche Struktur: Deutlich sind zwei Maxima, die dem Fallout nach dem
Tschernobyl-Unfall (1986) und dem Fallout nach den atmosphéarischen Kernwaffentests (1963) zuzuordnen
sind, zu erkennen. Fiur **/Cs betragen die Tschernobyl-Inventare in den Kernen LS97-SB3 und LS17-SB4 unge-
fahr 22 kBg/m? (s. Tab. 2). Dies ist etwa genauso viel, wie urspriinglich durch den Fallout im Jahr 1986 auf der
Oberflache des Luganersees deponiert wurde.

In beiden Sedimentkernen nimmt

137Cs [Bg/kg] die Trockendichte auf Grund der

(zerfallskorrigiert auf den 1.05.1986) Kompaktierung mit der Tiefe zu.

Dabei gibt es ein paar Unregel-

6000 0 maéssigkeiten: Im Kern LS17-SB4
(Figur. 2, links) gibt es relativ gro-

0 5000 10000 sse Dichtewerte in den Schich-
: ten 20 - 22 cm, 34 - 36 cm und
= 1986 50 - 52 cm. Dies ist ebenfalls im

1986 «

LS17-SB4 | *" e

Figur 2.

Kern LS97-SB3 in den Schich-

ten 13 - 14 cm und 27 - 28 cm

1963 (Figur 2, rechts) zu sehen. Sol-
che Unregelmassigkeiten, die in

Seen des Alpenvorlandes haufi-

ger vorkommen, kénnen mit ein-

o zelnen Ereignissen, z.B. heftigem
% Gewitterregen, erklart werden,
q bei denen in kurzer Zeit zusatzli-
% ches, allochthones Material auf

K den Seegrund transportiert wird.

LS97-5B3 | Diese Ereignisse konnen als Mi-

- . ni-Turbidite bezeichnet werden

0.6 0.3 0 0 0.3 0.6 (Putyrskaya et al., 2015). In den
Py [g/cm?3] Luganersee-Sedimenten haben,
verglichen mit benachbarten

Tiefenverteilungen von *’Cs Aktivititskonzentration (zerfallskorrigiert auf den 1. Mai. 1986) und Schichten, die Schichten mit ho-
Sedimentdichte pb (blau) sowie Fotos von zwei Sedimentkernen, entnommen aus dem Siidbecken des heren Trockendichten auch eine
Luganersees im Jahr 1997 (LS97-SB3) und Jahr 2017 (LS17-5B4). hohere “°K- und eine geringe-

re ?%Ph-Aktivitatskonzentration
(Figur 3).

In beiden untersuchten Sedimentkernen steigt die “°K-Aktivitatskonzentration (Figur 3) bis zu einer Tiefe von
ca. 40 cm an. Unterhalb von 40 cm bleibt die *°K-Aktivitatskonzentration mehr oder weniger konstant und ist
etwa doppelt so hoch wie in den oberen Schichten. Dies ist ein Indiz daftr, dass sich der Ursprung und/oder
die Zusammensetzung des Sedimentes mit der Zeit gedandert haben.

In Figur 3 sind ebenfalls die Tiefenverteilungen des gesamten (liber die Wassersaule eingetragenen + im
Sediment produzierten) und des «supported» (nur im Sediment produzierten) ?°Pb des Sedimentkerns
LS17-SB4 gezeigt; Daten, die im Stdbecken des Luganersees bisher noch nicht erhoben wurden. Nachdem
die Sedimentproben gasdicht verpackt und drei Wochen gelagert wurden, sind die nattrlichen Radionukli-
de “*Pb und ?*Bi in radioaktiven Gleichgewicht mit der ?**U-Zerfallsreihe zwischen ??°Ra und ?*°Pb. Deswe-
gen sind dann ?*Pb und #*Bi ein Mass fur das im Sediment produzierte ?'°Pb. Um das «unsupported» *°Pb
(T,,=22.3 Jahre), das fur die Datierung benotigt wird, zu erhalten, wird das «supported» ?°Pb von gemes-
senen, gesamten “°Pb subtrahiert. Weitere Details der *°Pb-Datierungsmethode sind in Putyrskaya et al.
(2015) zu finden.
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4.8 Sedimentationsrate im Siidbecken des Luganersees
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Figur 3 :

Sedimentkern LS17-5B4 aus dem Sidbecken des Luganer Sees (von links nach rechts). Tiefenverteilungen von *¥7Cs,
Sedimentdichte pb, “K, gesamtes °Pb, ?Pb, und ?**BJ. Die Aktivitdtskonzentration aller Radionuklide ist auf den 3. Mai
2017 (Zeitpunkt der Probenahme) zerfallskorrigiert. Die ¥’ Cs-Maxima sind den Fallouts nach dem Unfall von Tschernoby!
(1986) und nach den atmosphdrischen Kernwajffentests (1963 und 1959) zuzuordnen.
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Figur 4 : ?°Pb-Chronologie des Sedimentkerns [S17-SB4.
A) Vergleich der °Pb-Tiefen-Altersrelationen nach dem einfachen (CRSS, orange) und dem «piecewise Constant Rate
Supply»-Modell (CRSPW, griin). Beim CRS,,-Modell wird angenommen, dass der?*°Pb-Fluss in das Sediment in verschiede-
nen Zeitintervallen, die durch bekannte *’Cs Peaks (1986 und 1963, rot) getrennt sind, konstant ist. Ein zusétzlicher **7Cs
Peak (1959) der in der ¥’ Cs-Tiefenverteilung (s. Fig. 3) zu sehen ist, wurde nicht als Zwangsbedingung fir das “°Pb Model/
verwendet. B) Massen-Sedimentationsrate R_in g/{cm’ Jahr), abgeleitet vom CRSPW *°Pb- (griin) Modell.

Datierung der Sedimente des Luganersees

Die Erstellung einer Alters-Tiefenrelation fir Sedimente des Luganersees basiert auf der Identifikation von
¥’Cs-Depositionsmaxima. Die Maxima der *’Cs-Aktivitdtskonzentration im Sedimentkern LS17-SB4 sind dem
Fallout nach dem Tschernobyl-Unfall 1986 und den atmospharischen Kernwaffentests in den 1960ern mit
einem Maximum im Jahr 1963 zuzuordnen (s. Figur 3). Die Zuordnung des tieferen Maximums zum globalen
Fallout der Kernwaffentests wurde durch die Anwesenheit von ?*!Am bestatigt. Zusatzlich wurde die Akti-
vitdtskonzentration von "Be (T,,=54 Tage), das in der oberen Atmosphare produziert wird, in der obersten
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0 - 1 cm Schicht nachgewiesen, was zeigt, dass die oberste Sedimentschicht bei der Probennahme nicht
verlorengegangen ist. Damit kann die Oberflache des Sedimentkerns LS17-SB4 dem Probennahmedatum
(3.5.2017) zugeordnet werden. Dies entspricht nun dem Alter von 0 Jahre.

Ein alternativer Ansatz zur Altersbestimmung von Sedimenten basiert auf dem piecewise Constant Rate
Supply (CRSPW) des «unsupported» **°Pb (Appleby, 2001). Im Gegensatz zum einfachen CRS-Modell (CRSS)
(Appleby and Oldfield, 1978), bei dem der ?°Pb-Fluss auf Dauer als konstant angenommen wird, ist beim
piecewise CRS-Modell (CRSPW) der ?°Pb-Fluss nur zwischen bekannten Zeitmarkern, z. B. den **’Cs Maxima
von 1986 und 1963, konstant. Um beim Sedimentkern LS17-SB4 eine exakte Ubereinstimmung zwischen den
137Cs-Zeitmarkern und der kontinuierlichen #°Pb-Zeitskala zu erreichen, missen die 2*°Pb-Flisse 290, 360 und
490 Bg/(m? Jahr) in den Zeitintervallen 1986 - 2017, 1963 - 1986, und vor 1963 betragen (Tabelle 3).

Tabelle 3:

Durchschnittliche Massensedimentationsraten (RS), und Pb-Flisse
((?°Pb) im Sedimentkerns LS17-SB4, Luganersee. ’°Pb-Berechnung mit
dem CRSPW—ModeI/

mm R_in g/(cm’ Jahr) | ¢(*°Pb) Bq/m? Jahr

LS17-SB4 | 1986 - 2017 0.041 + 0,003 290+ 11
t 1963 - 1986 0.070 £ 0,009 ‘ 360 £ 33
| vor 1963 0083+0,066 | 490 £ 45

Figur 4 zeigt, dass, wenn der #°Pb-Fluss nicht konstant ist, das CRSPW-Modell, das ja Zwangsbedingungen
durch die ¥*’Cs-Zeitmarker beinhaltet, eine bessere Alters-Tiefenrelation ergibt als das einfache CRSS-Modell.
Im Fall des Sedimentkerns LS17-SB4 gibt es die Tendenz, dass das einfache CRSS-Modell den Sedimentkern
jinger macht.

Sedimentationsraten

Nimmt man an, dass die Position des **’Cs-Tschernobyl-Peaks dem 1.5.1986 entspricht, kann man fir das
Zeitintervall 1986 - 2017 sehr geringe Sedimentationsgeschwindigkeiten von v_= 0.35 cm/Jahr direkt aus
der ¥'Cs-Tiefenverteilung beider Kernen entnehmen (Tab. 1). Die Sedimentations-geschwindigkeit ist in den
Jahren 1963 - 1986 generell um einen Faktor von = 1.2 gréRer. Dies liegt sicherlich an der seit den 1940er
Jahren zunehmenden Eutrophierung, die mit Beginn der 1990er Jahre wieder umgekehrt wurde.

In Figur 4B ist die variable Massen-Sedimentationsrate RS des Sedimentkerns LS17-SB4 zu sehen, die mit
dem ?°Pb-CRS, -Model berechnet wurde. Diese variable Massen-Sedimentationsrate erzdhlt von den
Sedimentationsprozessen im Luganersee der letzten gut 100 Jahre (Davor steigt die statistische Unsicherheit
schnell an). Die hoheren Sedimentationsraten in den Schichten 20 - 22 cm und 34 - 36 cm des Sedimentkerns
LS17-SB4 kénnten z. B. durch Mini-Turbidite, die zusatzliches Material zum Seegrund transportiert haben,
verursacht sein (s. oben).
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Résumé

Nous avons prélevé des échantillons de sol (0 - 5 cm) et d’herbe sur différents sites en Suisse, notam-
ment 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
I'activité artificielle dans le sol et I'herbe est restée faible et est principalement due aux retombées
des essais d’armes atomiques réalisées en atmosphere jusque dans les années soixante ainsi qu’aux
retombées de I'accident de Tchernobyl.

Une attention particuliere a été apportée au site de la centrale de Mihleberg, dont le fonctionnement
sera stoppé a fin 2019 avant d’étre ensuite démantelée. Les prélévements ont été effectués sur sept
sites et ont fait 'objet d’analyses indépendantes pour le strontium-90 (*°Sr), le plutonium et I'améri-
cium. Cela permettra de vérifier qu’aucune contamination de I‘environnement n’intervienne lors des
opérations de démantelement.

Introduction

Le “°Sr et le **¥Cs ont été largement dispersés dans I'environnement suite aux essais nucléaires des années
cinquante et soixante ainsi que lors de l'accident de Tchernobyl en 1986. Ces radioéléments sont les deux
principaux produits de fission a durée de vie moyenne (environ 30 ans) et ont un comportement chimique
proche de deux éléments impliqués dans les 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 et les dents [1]. Le **’Cs va aussi
passer du sol aux végétaux et rejoindre la chaine alimentaire. Au contraire du *°Sr, il et se retrouvera princi-
palement dans les tissus musculaires des vertébrés, mais sera éliminé des organismes beaucoup plus rapi-
dement que le strontium.

Letransfertd’'unradioélémententredeuxcompartimentsdel’environnement, parexempledusolal’herbe, peut
étrecaractériséparlefacteurdetransfert.Ceparametreestcependantdépendantdeplusieursfacteurs,telsquela
naturedescompartiments(typedesoletespecedelaplante),laconcentrationdesautresélémentscompétiteurs
(Ca et K) ainsi que la progression de la croissance, cette derniére étant notablement affectées par les condi-
tions météorologiques (température, pluviosité) [2,3,4].
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4.9 Radioactivité du sol et de I'herbe

Le démantélement de la centrale nucléaire de Mihleberg sera opéré aprés sa mise a l'arrét défini-
tif qui est planifié au 20 décembre 2019. Apres I'évacuation des éléments combustibles vers le centre
de stockage intermédiaire de Wirenlingen (Zwilag), les installations ayant été en contact avec la ra-
dioactivité seront ensuite démontées, les matériaux décontaminés ou conditionnés avant leur en-
treposage. Pour controler I'absence de contamination de l'environnement durant ce processus, le
programme de surveillance a été élargi. Jusqua l'année 2016, la radioactivité de I'environnement
immédiat de la centrale était effectuée par I'analyse d’un mélange de sols et d’herbe collectés sur
4 sites. En 2017, des échantillons ont été prélevés sur 3 nouveaux sites et chacun des échantillons a été sou-
mis a une analyse indépendante du “Sr, du plutonium et de 'américium, afin de caractériser I'état initial des
sols a proximité de la centrale. Afin de pouvoir comparer ces résultats avec ceux des années précédentes,
deux valeurs moyennes ont été calculées, la premiére pour les quatre sites usuels et la seconde pour les sept
sites de collecte.

Résultats et discussion

Les résultats des mesures pour les sols sont présentés dans le Tableau 1. La présence du *°Sr et des actinides
Pu et Am est principalement due aux retombées des essais nucléaires atmosphériques des années cinquante
et soixante. Cette déposition ayant été amenée au sol par les précipitations, les régions connaissant une
pluviosité plus importante montrent les activités les plus élevées. Ainsi, les activités en *°Sr sont dans une
gamme de 0.2 a 1 Bg/kg sur le plateau suisse et toutes supérieures a 1 Bg/kg dans les autres régions (Tessin,
arc alpin, plateau de Diesse). La méme tendance est observée pour les actinides, avec des activités inférieures
a 0.4 Bg/kg pour le plutonium et a 0.15 Bg/kg pour 'américium sur le plateau suisse, alors que ces valeurs
augmentent avec l'altitude, le point de prélevement le plus élevé (alpage de I'Allmendhubel) montrant les
activités les plus importantes.

La situation est plus complexe dans le cas du **’Cs, le passage du nuage radioactif émis lors de l'ac-
cident de Tchernobyl en 1986 ayant provoqué une déposition supplémentaire dont la réparti-
tion géographique n’est pas uniforme. De fortes précipitations ayant eu lieu au Tessin lors du pas-
sage du nuage, c’est dans cette région que les dépdts les plus importants ont eu lieu [5] et ou sont
mesurées actuellement les plus fortes activités (> 200 Bg/kg). La région du lac de Constance a éga-
lement été touchée, mais dans une moindre mesure, ainsi que latteste lactivité résiduelle de
47 Bqg/kg observée a Arenenberg. Pour le ®°Co et le **Cs, deux radioéléments produits artificiellement dans
les réacteurs nucléaires, aucune activité supérieure a la limite de détection n‘a été observée. Enfin, c’est pour
le “°K, un des trois isotopes constituant le potassium naturel, que l'activité observée est la plus élevée.

Les mesures de radioactivité dans I'herbe sont rapportées dans le Tableau 2. On constate que la radioac-
tivité de I'herbe est dominée par le “°K, suivi du 'Be, qui est formé par l'action du rayonnement cosmique
sur les couches supérieures de I'atmosphére. Les activités en ®°Co et **Cs sont restés inférieures a la limite
de détection. Pour le **'Cs, les valeurs les plus élevées sont observées au Tessin, ou les sols montrent éga-
lement l'activité la plus élevée. Lactivité en °°Sr varie fortement selon la période de coupe pour un méme
site de prélévement. Sur le plateau, le plus grand changement est observé a Posieux (0.5 a 3.1 Bg/kg MS),
les valeurs observées pour les autres sites de plaine, y compris a proximité des centrales, étant comprises
dans cette gamme. Ces différences observées dans l'activité en ?°Sr de I’herbe lors des coupes de printemps
et d'automne a été déja remarquée et son origine attribuée au métabolisme des végétaux qui influence de
maniére importante 'incorporation de certains éléments (Ca, K) et radioéléments (**’Cs et *°Sr) en fonction
des périodes de croissance végétale [4].

Les résultats obtenus lors des analyses distinctes des échantillons des sept sites de collecte autour de la
centrale de Muhleberg sont présentés dans le tableau 3. Ces sites sont tous distants de moins de 2 km de
la centrale mais les activités mesurées pour les sols varient d’un facteur 2 pour le ®°Sr et de plus de 5 pour
le plutonium ou 'américium. Les valeurs les plus basses sont obtenues pour Niederruntingen, sur la rive de
I'Aar, et les plus élevées Oberruntingen, situé 100 m plus haut sur une colline dominant le cours de la riviére.
Ces différences illustrent la disparité du dépot consécutif aux essais nucléaires dd au relief local. Lactivité en
Sr des herbes est du niveau de celle observée pour les autres échantillons collectés sur le plateau suisse
(Tableau 2).
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Tableau 1:
Activités en K , °Co, #3“Cs, **’Cs, *°Sr, Pu et Am dans des sols (0-5 cm) prélevés en Suisse en 2017
(Bg/kg matiére séche, fraction < 2 mm).

0 S BT

AG (Voisinage KKB) 429-484 | <09 | <06 | 165-19.1 0.3+0.1 | 0.181+0.019 | 0.076 +0.010
AG (KKB in-situ) 2 342 - 368 10.0-122
AG (PSI) 1 391+42 <06 | <06 | 101%11 0.7+0.1 | 0.142+0.009 | 0.064 +0.008
AG (PS in-situ) 1 31333 6.9+09
AG (ZWILAG) 1 415 + 46 <10 | <08 95413 1.0£0.1 | 0.158+0.010 | 0.051+0.007
AG (ZWILAG in-situ) 1 369 + 38 7.5%0.9
AG (Vois. KKL) 4 376-435 | <07 | <06  9.8-112 06+0.1 0.199+0.012 | 0.078+0.009
AG (KKL in-situ) 4 203 - 377 49-97
AG/SO (Vois. KKG) 4 396-430 | <10 | <08  9.4-163 0.9+0.1 | 0.270£0.014 | 0.115+0.011
AG/SO (KKG in-situ) 4 288 -311 5.7 107
BE (Voisinage KKM) 4 438-811 | <08 | <0.7 | 45-136 0.6+0.1 | 0.155+0.011 | 0.063 +0.006
BE (KKM in-situ) 4 403 - 666 33-111
BE (Voisinage KKM +dem)? | 13 | 387-811 | <09 <08 | 89-10.6 0.7+0.1 | 0.179+0.013 | 0.068 +0.007
BE (KKM in-situ + dem) ¥ 7 403 - 666 41-100
+ + +
BE (Mirren)? 1 | 511%22 | <02 | <03 | 282+18 2'26_‘7* : 833 0'7%261‘0%;‘7' 0’3%‘1“1'0%33
+ + +
5 (Gimmelwald) G o e O i
+ + +
BE (Fahrni)® 1 | 47432 | <02 | <03 | 14420 2.;2 X 8;‘31(1) 0.50621 —o.%;g " 1%3i6%2§
BE (Diesse/Jura) 1 ko sseal e <0 1a3i00 1f‘2‘ j_' 8:;8 . 401"7155%;8 " 107';21 io%cl’:
BL (Sissach) 1 497 £ 16 <01 | <01 | 157405 3307
FR (Posieux) 1 444 + 48 <08 | <07 50408 0.6+0.1 | 0.164+0.010 | 0.061 +0.007
FR (Posieux, in-situ) 1 37839 ‘ 31406
GE (Vois. CERN) 5 431 505 <07 ' <07 | 2.8-100 0.2+0.1 | 0.092+0.008 | 0.026 +0.004
GE (CERN in-situ) 5 337 -394 29-7.1
TG (Guttingen) 1 356 +38 <06 | <06 | 200%22 0.6+0.1 | 0.175%0.011 | 0.050 +0.007
TG (Guttingen in-situ) ) 283 +30 13.1.#1.5
TG (Arenenberg) il 483+ 16 <06 | <07 | 468+08 0.6+0.1 | 0.173+0.012 | 0.054 + 0.006
Tl (Centovalli) 1 559 +48 <01 | <01 | 183%19.1 7.0+1.4
Tl (Leventina) 1 542 + 46 <01 | <01 | 234425 | 11.3%23
Tl (Malcantone) 1 579148 <04 | <04 75.7+7.9 73+15
Tl (Stabio) 1 609 * 64 <08 | <06 | 224+23.0 1.1£01 | 0.351+0.018 | 0.115+0.010
Tl (Stabio- In situ) 1 493 +51 129+13.0
Tl (Cadenazzo) 1 695 + 74 <09 | <08 | 434+45 14+0.1 | 0.162+0.011 | 0.044 +0.006
Tl (Cadenazzo- In-situ) il 562 + 58 | 455+4.7
Ti (Caslano) 1 610 + 65 <10 | <08 | 756%7.7 1.0£0.1 gzggg i g:gi’; 0.067 +0.007
Ti (Caslano- in-situ) 1 525+ 54 27.9+29 {

n = nombre d'échantillons; ¥ avec 3 nouveaux sites de collecte d’échantillons pour la surveillance du démantélement; 2 alpage (Allmendhubel, 1900 m);
3 bord des alpes (850 m).

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 préléevement.
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Tableau 2 .

Activité du "Be, “K, ®°Co, ¥*Cs, *¥’Cs et *Sr dans des échantillons d’herbe prélevés en Suisse en 2017 lors de deux saisons de coupe
(Bq/kg de matiére séche). Pour les échantillons uniques, la valeur et I'incertitude sont indiquées (a+b). Si plusieurs échantillons ont été
mesurés, la gamme des valeurs est donnée (a-b).

Canton/Lieu n Be oK %0Co 134Cs BICs Sr
s | 0.6 + 0.1%
AG (Vo KKB 4 126 - 332 | 498 - . B 4 - .
(Voisinage ) | 98 - 928 <10 <0.8 0.4 <10 08 + 019
0.8 + 0.1%
AG (PSI-ZWILAG 2 182 - 44 725 - : X o) ek
( ) 0 25 - 784 <13 <l <09 1.0 11 + 019
1.3 & 019
AG (PSI-OASE 2 194 - 21 472 - : i 0 -1
( ) S 72 - 627 <12 <1.1 <10 1.0 09 + 019
7 0.6 + 0.1%
AG (Ve K - -1 : : a3
(Voisinage KKL) 8 100 - 116 397 - 1'575 <i:8 <l <0.7 813 11 + 0.19
|
4)
AG/SO (Voisinage KKG) 8 36 - 512 623 - 1’072 | <14 <09 <0.7 -09 gi f 8&5,
4 : 0.8 +10:4%
BE (Voisinage KKM) 8 33 - 257 568 - 1’657 <11 <10 <0:80 =0 e
BE (Vois KKM + Dem) 11 33. - 257 568 - 1'657 £1.2 <10 <08 -10 1.2 + 0.1%
BE (Mrren)? 1 148 + 22 720 + 64 <0.4 <0.3 <012 3.62 + 0.4Y
BE (Lauterbrunnen) | 1 12.7 + 2.4 | 624 + 54 <04 <03 1.27 0.2 3.04 £ 04
BE (Gimmelwald) 1 192 % 30 709 + 64 <04 <04 179+ 013 262+ 03"
BE (Fahrni)¥ 1 164 + 269 839 + 76% | <049 <0.3% <039 1.00 + 0.1%
354 + 54° 846 + 74° <0.4 <0.3°% 0.3 +0.10° 3.54 + 0.5%
BE (Bicsoe o 1 66 + 10Y 1’210 + 106" <0.49 <039 1<0.34 0.68 + 0.1%
324 + 50 1’130 + 100° <0.4% <0:4°) < 0.4 4945350/
BL (Sissach) | 2 62.9 £ 3.5 373 + 18 <0.2 <0 <01 1.2 £ 0.2
GE (Voisinage CERN) 5 303 - 387 525.-.758 <l <09 <ol anial 0.9 + 0.1%
. E , 0.5 + 0.1%
FR (Posieux) 2 51 - 114 1’075 - 1’666 <14 <09 <09 31 + 039
TG (Guttingen) 2 49 - 236 1066 - 1’135 <5 <12 <122 ol o]
= ’ : : : 09 + 0.19
TG (Arenenberg) 1 68 + 7 771 + 41 <12 <1.1 1.2 +06 0.7 £+ 0.1
TI (Centovalli) il 198 + 24 997391 <04 <0.3 g1 15 8B
Tl (Leventina) 1 95 + 14 [ 936 + 84 | <04 <0.3 14 08
Tl (Malcantone) 1 270 + 34 l 1’050 + 100 <03 <0.2 206 % 2.8 TAO)n SRk
Tl (Cad ) 2 110 - 594 1’028 - 1058 <15 % 1.3 39 -67 &8 & DBY
adenazzo ‘ : ; : 5 43 + 049
Ti (Stabio) 1 234 + 28 i 966 *+ 106 <19 <14 2:1- %08 32 0.3

n =nombre d’échantillons; ¥ avec 3 nouveaux sites de collecte d’échantillons pour la surveillance du démantélement; ? alpage (Allmendhubel); * bord des
alpes, 850 m ¥ ; coupe de printemps; * coupe d’automne.

Tableau 3.
Activités en %°Sr, Pu et Am dans des sols (0 - 5 cm, fraction < 2 mm) et en *°Sr dans les herbes,
prélevés en 2017 sur sept sites autour de Mihleberg (Bq/kg matiére seche).

site “sr(sol) | py o5r(herbe)

Rewag 0.63+0.10 0.194 +0.012 | 0.079+0.008 | 0.62+0.09
Salvisberg 0.68 £ 0.09 0.206 +0.013 | 0.085 +0.007 ‘ 1.47+0.15
Ufem Horn 0.83+0.12 | 0.176+0.012 | 0.071+0.007 1.39+0.21
Niederruntigen 0.39+0.08 0.046 + 0.005 | 0.015+0.003 | 0.89+0.11
Oberruntigen 0.83+0.10 0.305+0.017 | 0.092+0.011 1.21+0.14
Fuchsenried 0.83 £0.09 0.182 +£0.011 1.28+0.16
0.174 +0.021 | 0.069 + 0.006
Cloture KKW 0.55+0.08 0.152+0.009 | 0.064 +0.006 1.73+0.18
Moyenne pour les 7 sites 0.68 + 0.09 0.179 £ 0.013 { 0.068 + 0.007 ' 1.23 £0.15

Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnemment en Suisse 2017 93



Conclusions

Les mesures de °Sr et de *’Cs dans les sols et les herbes en Suisse en 2017 présentent des activités simi-
laires aux années précédentes. Aucune augmentation d’activité n'a été constatée, ni aux abords des centrales
nucléaires, ni dans les sites de référence. Les sites de montagne et certains sites du Tessin présentent des
activités en Sr et en **’Cs supérieures a celles mesurées sur les sites de plaine, centrales nucléaires incluses.
Un marquage assez important en **’Cs dans des échantillons de sol et d’herbe de certains sites de préléve-
ment du Tessin et de Suisse orientale est encore observé plus de trente ans apres I'accident de Tchernobyl.

La caractérisation approfondie des points de prélevements autour de la centrale de Mihleberg a été réalisée
et pourra étre utilisée lors du contrble effectué aprés le démantelement de la centrale.
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4.9 Radioactivité du sol et de I'herbe
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