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Einleitung

Seit 1956 wird in der Schweiz die Radioaktivitat der Um-
welt kontinuierlich Uberwacht. Damals ernannte der Bun-
desrat, auf Antrag von Prof. Paul Huber von der Universitat
Basel, die Eidg. Kommission zur Uberwachung der Radia-
oaktivitat (KUER). Ausldser war die Sorge um den stetigen
Anstieg der Umweltradioaktivitat als Folge der Kernwaf-
fenversuche der Grossméchte. Bereits im Jahr 1957 er
stellte die Kommission ihren ersten Bericht zuhanden des
Bundesrates. Mit dem vorliegenden Bericht sind es somit
50 Jahre her, seit die Ergebnisse der Uberwachung regel-
massig veroffentlicht werden. Diese Uberwachung kon-
zentrierte sich anfanglich auf die Auswirkungen der Kern-
waffenversuche, spéater trat die Kontrolle der Umgebung
von Kernkraftwerken, sowie von Forschungsinstituten,
Industrien und Spitéler die radioaktiven Stoffe verwenden
in den Vordergrund.

Diese Kontrolle und die Publikation der Ergebnisse sind
heute eine Daueraufgabe des Bundesamtes fir Gesund-
heit. Die Messungen umfassen die Radioaktivitat in Luft,
Niederschlagen, Boden und Pflanzen, im aquatischen Mi-
lieu, in den Lebensmitteln, sowie im menschlichen Kor-
per und — in Zusammenarbeit mit den Kantonen — das
Radon im Hausinnern, im weiteren auch die Umgebung
von Kernanlagen und Betrieben die radioaktive Stoffe ver
wenden. Massgebend fir die Beurteilung der Ergebnisse
sind die Immissions- und Dosisgrenzwerte der Strahlen-
schutzverordnung (StSV) und fur die Lebensmittel die Ver-
ordnung Uber Fremd- und Inhaltsstoffe (FIV). Diese Limi-
ten garantieren, dass nach heutigem Wissensstand eine
Gefahrdung der Bevolkerung durch ionisierende Strahlung
ausgeschlossen werden kann.

Die durchschnittliche Jahresdosis der Bevolkerung von
insgesamt 4 mSv (die Strahlendosen werden in der Ein-
heit milli-Sievert: mSv angegeben) stammt weitgehend
aus naturlichen Quellen mit den Hauptbeitrdgen Radon:
16 mSy, terrestrische Strahlung: 0.35 mSv, kosmische
Strahlung: 0.38 mSv sowie Radionuklide im Korper: 0.34
mSv. Aus der medizinischen Rontgendiagnostik kommt 1
mSy, aus allen Ubrigen kinstlichen Quellen etwa 0.2 mSv.
Die Emissionen aus Kernanlagen machen weniger als
0.01 mSv aus. Die Auswirkungen der Reaktorkatastrophe
in Tschernobyl vom 26. April 1986 ergaben im Schweize-
rischen Mittel im ersten Jahr nach dem Unfall 0.2 mSy, in-
tegriert Uber alle Folgejahre bis heute 0.5 mSv; heute be-
tragt dieser Beitrag im Landesmittel weniger als 0.01 mSv
pro Jahr. Ausser den schon frither festgestellten erhdhten
Radonkonzentrationen in einigen Wohnrdumen waren die
Limiten auch 2006 eingehalten und die Schweizer Bevolke-
rung war — auch in Gebieten wo noch eine erhéhte *’Cae-

sium-Belastung als Folge von Tschernobyl vorhanden ist
— keiner unzulassigen Bestrahlung ausgesetzt. Nach wie
vor sind jedoch in etwa 1 bis 2 Prozent der bisher in der
Schweiz untersuchten Hauser die Bewohner einer zu ho-
hen Strahlendosis durch das natirliche Radon ausgesetzt;
dieses verursacht 5 bis 10% der in der Schweiz auftre-
tenden Lungenkrebstodesfille.

Die Ergebnisse dieser Uberwachung, an der zahlreiche La-
boratorien des Bundes, der Kantone, der Hochschulen und
Forschungsinstitute beteiligt sind, sind auf dem Internet®
als pdf abrufbar, sowohl der gesamte Bericht wie auch
einzelne Kapitel. Allen Laboratorien und Amtsstellen sei
fUr ihre wertvolle Mitarbeit beim Ausfiihren des Messpro-
grammes und bei der Zusammenstellung des Berichtes
herzlich gedankt.

Bundesamt fiir Gesundheit
Direktionsbereich Verbraucherschutz
Abteilung Strahlenschutz,
Uberwachung der Radioaktivitat

® Internet-Adresse fiir die Jahresberichte 2006 (und die
Berichte friiherer Jahre):
http://www.bag.admin.ch/themen/strah-
lung/00043/00065/02239/index.html?lang=de
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Kapitel 1

Die Uberwachung der Umweltradioaktivitat

In der Schwelz.

H.Volkle

Sektion Uberwachung der Radioaktivitat (SUER), Bundesamt fiir Gesundheit

Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

Zusammenfassung

Es werden die Grundséatze und Zielsetzungen des Uber-
wachungsprogrammes dargelegt sowie Kriterien fir die
Auswahl von Probenahmestellen und Messverfahren
und der Bezug zur Schweizer Gesetzgebung und interna-
tionalen Empfehlungen. Das Bundesamt fir Gesundheit
koordiniert das Messprogramm, sammelt und bewertet
die Ergebnisse und verdoffentlich diese in jahrlichen Berich-
ten. Die Zusammenarbeit verschiedener Institutionen von
Bund, Kantonen und Hochschulen nutzt Synergien und ge-
meinsame Interessen.

11 Veranlassung und Ziel der Uberwachung

Die Uberwachung der Umweltradioaktivitat begann in der
Schweiz 1956, durch die Ernennung der Eidgendéssischen
Kommission zur Uberwachung der Radioaktivitat (KUER)
durch den Bundesrat. Uberwacht wurde anfanglich der ra-
dioaktive Ausfall (Fallout) der Kernwaffenversuche; spater
wurde die Uberwachung von Kernanlagen, sowie Betrie-
ben und Spitélern, die Radionuklide verwenden, wichtiger.
Auch die naturliche Radioaktivitat, insbesondere das Radon
wird erfasst, vor allem dort wo dieses zu nennenswerten
Strahlendosen fihren kann. Das BAG veroffentlicht die
Messergebnisse in den jahrlichen Berichte zu Umweltra-
dioaktivitat und Strahlendosen [1].

12 Gesetzliche Vorgaben

Gesetzliche Basis fiir die Uberwachung ist die Schweizer
Strahlenschutzverordnung (StSV: [2]), die dem BAG diese
Aufgabe Ubertragt. Beurteilungsgréssen sind die Immissi-
onsgrenzwerte fur Luft und Wasser gemass Art. 102 bzw.
im Anhang 3, d.h. CA/300 fiir die Luft (CA = Arbeitsplatz-

Richtwert) und LE/50 fir das Wasser (LE = Freigrenze).
Bei Dauerexposition fuhren diese Werte zu je 0.2 mSv pro
Jahr. Fur die Lebensmittel gelten die Toleranz- und Grenz-
werte (s. Tabelle 1) gemass FIV (Fremd- und Inhaltsstoff-
verordnung [3]). Fur die Bevolkerung («nichtberuflich strah-
lenexponierte Personen») darf die effektive Dosis durch
kiinstliche Strahlenquellen (ohne nattrliche Radioaktivitat
oder medizinische Anwendungen) 1 mSv pro Jahr nicht
Ubersteigen (Art. 37). Fur beruflich strahlenexponierte Per-
sonen gilt eine Limite von 20 mSv pro Jahr.

1.3 Grundsétze der Uberwachung

Die Anforderungen fir ein Uberwachungsprogramm
héngen von dessen Zielsetzung ab. Ein Monitoringpro-
gramm soll in erster Linie feststellen, ob vorgegebene
Immissionsgrenzwerte eingehalten sind. Dies wird durch
eine «verdachtsorientierte» Stichprobenerhebung dort wo
mit den grossten Immissionen bzw. den gréssten radiolo-
gischen Auswirkung gerechnet wird, erreicht. Ein Umwelt-
messprogramm soll fir die gewahlte Messgrosse fir be-
stimmte Gebiet und Zeitintervalle die tatsachlichen Werte
und deren ortliche und zeitliche Variationen ermitteln. Hier
sollen die Probenahmen nach statistischen Kriterien vor-
genommen werden, wobei eine gréssere Empfindlichkeit
gefordert wird als beim Monitoringprogramm, damit aus
den Ergebnisse die tatséchlichen Strahlendosen hergelei-
tet werden kdnnen. Wissenschaftliche Programme die-
nen der Uberprifung radiotkologischer Modelle und der
Bestimmung von Modellparametern. Hier missen stati-
stische Gesichtspunkte bei der Wahl der Proben berlick-
sichtigt werden und die Messempfindlichkeit soll die Ve-
rifikation der dem Modell zugrundegelegten Hypothesen
ermdglichen bzw. die Bestimmung der Modellparameter.
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Die Radioaktivitatsiberwachung hat folgende Ziele:

m Verfolgen der grossrdumig verbreiteten, naturlichen
und kinstlichen Radioaktivitat, dies um Veranderungen,
Akkumulationen und Trends friihzeitig zu erkennen;

m die Uberwachung der Umgebung von Kernanlagen
und Betrieben, die radioaktive Stoffe verwenden
(Immissionsiiberwachung);

m die Ermittlung der Strahlendosen der Bevdlkerung und
ihrer zeitlichen und raumlichen Variationen.

Bei der Auswahl der Messstellen sind die folgenden As-

pekte zu bertcksichtigen:

m Menge und Zusammensetzung der Emissionen bei
Normalbetrieb und Storfallen;

m Ausbreitungsbedingungen in Luft und Wasser, Trans-
portvorgange in der Umwelt;

m Gelandestruktur;

m Bevolkerungsverteilung;

m Erzeugte landwirtschaftliche Produkte.

Folgende Kriterien sind bei der Auswahl der Probenahme-

und Messverfahren zu beachten:

m Empfindlichkeit des Messverfahrens; daraus leiten
sich die erforderlichen Nachweisgrenzen ab;

m Spezifizitat des Verfahren beziiglich bestimmter Nukli-
de oder Emissionspfade;

m Unterscheidbarkeit zwischen Immissionen eines Be-
triebes und einerVorbelastung aus einer anderen Immis-
sionsquelle, bzw. durch den naturlichen Untergrund;

m Raumliches oder zeitliches Auflosungsvermogen (etwa
Stunden-, Tages-, Monats- oder Jahreswerte; beispiels-
weise Milch einer bestimmten Kuh, eines bestimmten
Hofes, eines Dorfes oder einer ganzen Region);

m Aufwand: Kosten, erforderliche Qualifikation der Mit-
arbeiter;

m Ortsfeste oder mobile Probenahme- oder Messstel-
len: der erstere dient der Erfassung langfristiger Ver-
adnderungen und Einflisse an einer bestimmten Stelle,
der letztere beriicksichtigt bei Stér und Unféllen die
momentanen Ausbreitungsbedingungen;

m Schnelligkeit einer Probenahme- oder Messmethode;

m Bedarfan vor-Ort-Messungen, etwa die automatischen
Uberwachungsnetze fiir die Ortsdosen oder die Aero-
sole mit Datenfernibertragung wie NADAM, MADUK
oder RADAIR).

14 Organisation und Zusammenarbeit

Die Organisation und die nationale Zusammenarbeit
erfolgt nach folgenden Grundsatzen:

m Vorhandene fachliche Kompetenz und Messkapazitét,
sowie gemeinsame Interessen und Synergien ausnut-

zen (s. Tab. 2);

m Zusammenarbeit mit allen Stellen beim Bund, den
Hochschulen, Forschungsinstituten, die entsprechende
Kompetenzen und Messkapazitat haben;

m Regeln der Zusammenarbeit durch Vertrage, Uberein-
kommen und Abmachungen;

m Koordination des Messprogrammes durch das Bundes-
amt fur Gesundheit: Festlegen des Uberwachungspro-
grammes, Sammeln, Auswerten und Vero6ffentlichen
der Daten [1], Veranlassen von Massnahmen im Be-
darfsfall, etwa bei erhdhten Messwerten;

m Regelmaéssige Meldung der Daten durch die Laborato-
rien;

m Sofortige Meldung von erhohten Messwerten, Uber
schreitung von Immissions- , Toleranz- oder Grenz-
werten;

m Sammeln und Verarbeiten aller Daten in einer natio-
nalen, elektronischen Datenbank;

m Zertifizierung und Akkreditierung der Laboratorien als
QM-Massnahmen (s. Kap. 15);

m Bei erhohter Radioaktivitat, wenn Schutzmassnahmen
fur die Bevolkerung erforderlich sind, kommen die Na-
tionale Alarmzentrale (NAZ) und die Einsatzorganisation
fur erhohte Radioaktivitat zum Zug.

Die Kompetenzzentren fir die wichtigsten Uberwa-
chungsbereiche sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die aktuellen
Uberwachungsprogramme sind auf Fig. 1 und 2 graphisch
dargestellt bzw. in Tabelle 2 und 3 zusammengefasst.

15 QM-Massnahmen

Akkreditierung, Zertifizierung und Notifizierung dienen
als QM-Massnahmen der Kompetenzfeststellung eines
Laboratoriums um dessen Zuverldssigkeit, die Qualitat
und Richtigkeit der Analysenergebnisse und der daraus
gewonnen Informationen sicherzustellen. Ergénzende
Massnahmen sind die Vereinheitlichung von Probenahme-
und Messverfahren (s. [4] bis [7]) sowie die regelméssige
Teilnahme der Laboratorien an Ringversuchen und Ver-
gleichsmessungen.

Bei der Zertifizierung nach 1ISO 9001 wird geprift und
in einem Zertifikat bestéatigt, dass ein Unternehmen oder
einzelne Bereiche desselben, konform ist zu bestimmten
(international anerkannten) Anforderungen oder Normen.
Der Prozess «Umweltliberwachung» der Abteilung Strah-
lenschutz des Bundesamtes fir Gesundheit wurde im
Sommer 2001 entsprechend zertifiziert. Als Ziele dieses
Prozesses sind:
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m Die «Produkte» (Berichte, Publikationen, Auskunfts-
maoglichkeiten) sind bekannt;

m Die «Kunden» wissen, dass eine umfassende Uberwa-
chung durch kompetente und neutrale Stellen durchge-
fuhrt wird und wo sie Auskiinfte Uber Radioaktivitat und
Strahlung erhalten;

m die beteiligten Laboratorien sind akkreditiert und liefern
glaubwiirdige Resultate und nehmen regelmaéssig an
Ringversuchen und Vergleichsmessungen teil;

m die Daten werden fristgerecht gesammelt, verarbeitet
interpretiert und veroffentlicht;

m bei erhdhten Messwerten oder Ereignissen mit Radio-
aktivitat wird rasch gehandelt.

Bei der Bewertung der Uberwachung (Erfolgskenngros-

sen) werden folgende Kriterien angewendet:

m Einhaltung des Uberwachungsprogrammes,

m fristgerechte Erfassung und Veroffentlichung der Da-
ten,

m Brauchbarkeit und Glaubwirdigkeit der Daten,

m Offentlichkeit und Medien nutzen die Auskunftsmog-
lichkeiten beim BAG und den Zugang zu der Information
auf dem Internet.

Bei der Akkreditierung nach ISO 17°025 wird gepruft, ob
ein Laboratorium die fachliche Kompetenz hat, bestimmte
Untersuchungen (gemass Geltungsbereich) nach ge-
gebenen Kriterien durchzufiihren und ob die Produkte
(Messergebnisse) vorgegebenen Qualitdtsanforderungen
genigen. Sie wird durch durch die Schweizerische Akkre-
ditierungsstelle SAS beim SECO: http://www.seco.admin.
ch/sas.

m Sie ermdglicht eine verbesserte, gegenseitige Akzep-
tanz der Untersuchungsbefunde, insbesondere privater
Auftragnehmer gegenliber dem nationalen und inter-
nationalen Bereich, da sie die Eignung des Labors zur
Durchfuhrung solcher Anaylsen dokumentiert;

m Sie gibt klare Regelungen im Bezug auf die Zustandig-
keit, Rechte und Pflichten der Mitarbeiter;

m Alle Verfahren und Ablaufe (Prozesse) sind eindeutig
festgelegt;

m Aufgrund der geregelten Dokumentation kdnnen Daten
und Informationen schneller aufgefunden werden;

m Diese erhohte Transparenz fordert Sicherheit und Ver-
trauen in die eigene Arbeit bei den Mitarbeitern; er-
leichtert die Einarbeitung neuer Mitarbeiter im allgemei-
nen Arbeitsablauf und in den Analysenmethoden, die
einfache Vertretung der Mitarbeiter untereinander und
den Wiedereinstieg in langer nicht verwendete Metho-
den;

m Sie ermdglicht durch Optimierung der Abléufe einen
kontinuierlichen Verbesserungsprozess;

m Sie ermdglicht eine bessere Kompatibilitat mit Regel-
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werken und Normen;

m Sie fordert die Glaubwirdigkeit der Ergebnisse, die in-
ternationale Anerkennung und Vergleichbarkeit der Ver-
fahren und Resultate sowie die juristische Belastbarkeit
der Befunde;

m Sie kann Voraussetzung sein fur behdérdliche Genehmi-
gungen.

Mit wenigen Ausnahmen sind in der Schweiz alle an der
Uberwachung der Umweltradioaktivitit beteiligten Labo-
ratorien akkreditiert.

16 Labordatenbank «ENVIRA»

Das BAG, das gemass Strahlenschutzverordnung mit der
Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt beauftragt
ist, hat 2003 ein Projekt zur zentralen, elektronischen Er-
fassung aller Radioaktivitdtsdaten gestartet. Die Daten-
bank wird im Verlauf von 2006/07 operationel sein. Deren
wichtigste Grundsétze sind die folgenden:

m Verarbeitete Daten: Lebensmittel, Gras, Boden, Luft,
Regen, Wasser;

m Beteiligte Laboratorien: SUER, Labor Spiez, IRA, EA-
WAG, PSI, Kantonale Laboratorien;

m Grundsatz: Alle Daten werden in einer zentralen Daten-
bank erfasst;

m Die Datenubermittlung soll beschleunigt werden um im
Bedarfsfall schnell handeln zu kénnen;

m Es werden im Normalfall wie im Ereignisfall die gleichen
Datenwege benutzt werden;

m Alle beteiligten Laboratorien und die Nationale Alarm-
zentrale haben Zugriff zu den Daten;

m Die Archivierung und Sicherung der Daten wird garan-
tiert;

m Sténdiger Datenaustausch mit der NAZ.
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17 Liste der beteiligten Stellen und
der verwendeten Abkirzungen

m SUER: Sektion Uberwachung der Radioaktivitat, Bun-
desamt fur Gesundheit, Chemin du Musée 3, CH-1700
Fribourg

m RADAIR: Automatisches Netz zur Uberwachung der
Radioaktivitat der Luft: 11 Alpha-Beta-Monitore, 2 Jod-
Monitore, 1 nuklidspezifischer Monitor

m Uni BE: Physikalisches Institut, Abteilung Klima- und
Umweltphysik Universitat Bern

m ETH-Z: Institut fir Geophysik der Eidg. Technischen
Hochschule Zirich

m IRA: Institut Universitaire de Radiophysique Appliquée,
Lausanne

m LABOR SPIEZ: Fachsektion Physik, Labor Spiez, Bun-
desamt fur Bevdlkerungsschutz (BABS), VBS, Spiez

m EAWAG: Gruppe Radioaktive Tracer, Abt. SURF der
Eidg. Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserreini-
gung und Gewasserschutz, Dibendorf

m Institut Forel: Universitat Genf, Versoix

m CHYN: Centre d’Hydrogéologie der Universitat Neuen-
burg

m Kantonale Laboratorien: Kantonale Lebensmittelkon-
trolle

m PSI: Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit, Paul
Scherrer Institut, Villigen-PSI

m NAZ: Nationale Alarmzentrale, Bundesamt fiir Bevolke-
rungsschutz BABS, VBS, Zirich

= NADAM: Automatisches nationales Dosiswarnnetz be-
stehend aus 58 Stationen

m HSK: Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanla-
gen, Villigen-HSK

= MADUK: Automatisches Dosiswarnnetz fir die Umge-
bung der Kernanlagen, bestehend aus je 12 bis 17 Sta-
tionen pro Kernkraftwerk

m Kantonsspital GE, Division de médecine nucléaire,
Hopital Universitaire Cantonal Genéve

m Suva: Bereich Physik, Abteilung Arbeitssicherheit,
Suva, Luzern

m BAG: Sektion Aufsicht und Bewilligungen, Bundesamt
fur Gesundheit, Bern

m BAG: Sektion Radon, Bundesamt fir Gesundheit, Bern
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Tabelle 1: Toleranz- und Grenzwerte fur Radionuklide in Lebensmitteln gemass Verordnung Uber Fremd- und Inhaltsstoffe
(FIV) in Bg/kg [3]

Radio db »]0 O »]0 O

Radio d-gruppe alle Lebensmittel flissige Sauglingsan- Lebensmittel von
Lebensmittel allgemein  Lebensmittel fangsnahrung geringer Bedeutung

Tritium 1’000 10’000 10’000 3’000 100’000

Kohlenstoff-14 200 10’000 10’000 1’000 100’000

Strontiumisotope 1 750 125 75 7'500

lodisotope 10 2’000 500 150 20’000

kinstliche Alphastrahler

(2.B. Py, 1Am) 0.1 80 20 1 800

Radionuklide der Uran- und

Thorlumr.elhen: 50 10 10 500

Gruppe [:

224Ra' 228Th' 234U, 235U, 238U

Gruppe II:

210pb, 210PO, 226Ra, 228Ra, . 5 (**) 1 1 50 (***)

230Th’ 232Th, 231Pa

Ubrige Radionuklide

(z.B. *Cs, ¥Cs, jedoch 10 (*) 1'250 1'000 400 12’500

ohne %K)

(*) Toleranzwert fir Casiumisotope in Wildfleisch und Wildpilzen: 600 Bg/kg (Gilt fiir die Summe von *#**Cs und **’Cs)
(**) Grenzwert fiir Meerestiere: 150 Bg/kg (gilt insbesondere fiir 2*°Po)
(***) 22°Ra und ??®Ra gelten nicht fiir Paraniisse

Tabelle 2: Uberwachungsbereiche und Kompetenzzentren

Kompetenzzentren und beteiligte Stel-

Bereich: tberwacht wird: _1
len:V
Atmosphire m Aerosole, Niederschlage m SUERY inkl. RADAIR?
P B 14C, Edelgase m Uni Bern¥

Boden, Bewuchs, in-situ
9Sr- und Alpha-Messung
m Aeroradiometrie

m SUERY, IRA% und LABOR SPIEZ®

Deposition u HSK® (friiher ETH-Z%), NAZ®

Aquatisches Milieu m Gewasser, Fische, Sedimente m EAWAG?, Institut Forel®, Labor Spiez®

q m Grund- und Quellwasser, Deponien m CHYN?
Lebensmittel m Milch, Getreide, Gemuse, Wild, Pilze, etc. | m Kantonale Laboratorien®
Dosis m ¢- und n-Dosen m PSIW, IRAY

m automatische Dosiswarnnetze m NAZY, NADAM®, HSK*, MADUK?)
menschliche Kéroer | ™ Ganzkorpermessungen m PSI®, Genf®
P ® 9Gr in Knochen und Zahnen m |RAY

Kernanlagen m Emissionen, Umgebung m HSK*, SUERY
Betriebe m Emissionen, Umgebung m Suva'’), SUERY
Spitaler m Emissionen m BAG™®
Radon m Radon in Hausern und im Boden m BAG®, SUERY
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Tabelle 3: Das Messprogramm im Uberblick

Expositionspfade | Probenahmestellen | Proben und Messung

Ortsdosen (externe
Gamma-Strahlung)

automatische Uberwachung der Ortsdosen:
landesweit mit NADAM und in der Umgebung
der KKW mit MADUK

TLD in der Nahumgebung von KKW und For-
schungsanlagen (PSI und CERN)

NADAM: 58 Stellen, Betrieb durch die Nationale
Alarmzentrale NAZ (landesweites Dosis-Warnnetz)
MADUK: je 12-17 Stellen Betrieb durch die HSK
TLD (g-Komponente) und n-Dosis (PSI, CERN)

Niederschlage

Regensammlerstationen an 9 Standorten inkl.
Umgebung der KKW, sowie Forschungsanla-

m direkte vor-Ort-Messung des g-Spektrums
L m Umgebung der Kernanlagen . . .
in-situ-Messung ) . m Bestimmung des Radionuklidgehaltes des Bodens
m ganze Schweiz nach speziellem Programm _~ i
und deren Beitrage zur Ortsdosis
. 3
12 Aerosolsammler. ca..40 m°/h 3 m Aerosolsammler und High-Volume-Sampler: konti-
m 5 High-Volume-Sampler: ca. 700 m¥h L ) .
= . nuierlich Sammlung auf Aerosolfiltern mit g-Spek-
m 1 Digitel-Aerosolsammler Jungfraujoch C g ; e
) . trometrie im Labor: Nachweisgrenze fir ®'Cs: 1
m RADAIR: Aerosolwarnnetz 11 Stellen on-line- 3 3
Luft Messung mit Datenfernubertragung siehe mBg/m° bzw. 0.1 mBg/m
o [8]9 gung m RADAIR: 11 Stationen a/b-Messung (FHT59S), 3
- 85Kr-Messun en an Luftoroben vom Junafrau- Stellen mit Jod-Monitor (FHT-1700); 1 Stelle: nu-
joch ? P g klidspezifischer Monitor (FHT-59N1)
m Regensammler mit Trichtern von 1 m? Flache, wo-

chentlich g-Spektrometrie der Ruckstand; Nach-
weisgrenze fur ¥¥’Cs: 10 mBg/l (monatliche Probe)

Emissionen von
KKW, Betrieben etc.

Kernanlagen, Forschungsanlagen, etc.
Klaranlagen der Agglomerationen
Sickerwasser von Deponien

en und Industrien m An 12 Stellen Sammlung der Niederschlage fir die
9 Tritiumbestimmung; eine Stelle: Bestimmung des
Tritiumgehaltes in der Luftfeuchte.
m Kontinuierlich gesammelte Wochenproben aus
Rhein, Rhone, Ticino und Doubs sowie ober- = o und a-Spektrometrie
aquatisches Milieu halb und unterhalb der KKW . grritium-Mepssun
m bei den KKW auch Grundwasser, Sedimente, 9
Fische, Wasserpflanzen
m 30 Stellen in den Alpgn, d_em'MltteIIand, dem m Erdschicht 0-5 cm fir ®°*Sr-Bestimmung und g-Spek-
Erde Jura, auf der Alpensidseite inkl. Umgebung trometrie und z.T. a-Spektrometrie
der KKW, PSI, CERN L asp
Bewuchs m gleiche ?tellen wie Erdboden . m Gras zweimal jahrlich; g-Spektrometrie und *°Sr
m Baumblatter aus Umgebung KKW, Kehricht- 5 drs 14 ; oz
(Gras,Pflanzen) ) m Baumblatter “C-Bestimmung (jéhrlich)
verbrennungsanlage und Referenzstation
_ i g i - -
Milch m gleiche Regionen wie Erde und Gras g Spel_<trometr|e und *°Sr-Messung Einzel- und Sam
melmilchproben
m Getreidemischproben aus verschiedenen Re-
gionen und Umgebung KKW a o-Spektrometrie
andere Lebensmittel | m Weitere Proben nach Bedarf, z.B. Gemise | g g"SrF-)Bestimmun
Umgebung KKW, Mineralwéasser, Wildpilze, 9
Importproben etc.
m Schulklassen Genf und Basel m Ganzkorpermessungen in den Spitdlern Basel und
menschlicher Kérper | ™ Mitarbeiter PSI Genf und am PSI
P m Zahnarzte, Schulzahnkliniken und patholo- | ™ %°Sr-Bestimmungen an Wirbelknochen und Milch-
gische Institute aus verschiedenen Gegenden zéhnen
m Abluftfilter, Abgas etc.

Abwaésser aus Spitéler, Deponien, Kehrichtverbren-
nungsanlagen, Abwasserreinigungsanlagen
g-, a- und *°Sr-Messung
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Chapitre 3.1

Mesures In situ et exposition externe

S. Estier, A. Gurtner
Section surveillance de la radioactivité, SUeR/OFSP
Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

Résumé

En 2006, les examens in situ ont essentiellement porté
sur le voisinage des centrales nucléaires et des centres
de recherche (PSI et CERN) ainsi que sur le suivi de la
contamination rémanente en *'Cs issue des essais
nucléaires et de Tchernobyl. Méme si cette contamination
reste plus importante au Tessin et localement dans les
régions montagneuses (Alpes, Jura) par rapport au Plateau
Suisse, les résultats in situ 2006 n'ont signalé aucune
valeur susceptible de représenter un risque pour la santé
du public.

3.11 Introduction

Le suivi permanent de I'exposition ambiante repose
en Suisse sur les réseaux NADAM (échelle nationale)
et MADUK (voisinage des installations nucléaires).
Lobjectif de ces réseaux en alerte 24h sur 24 est de
signaler des augmentations anormales de I’exposition
ambiante. Ces mesures, comme celles des dosimeétres
a thermoluminescence, recensent I’'exposition ambiante
globale sans permettre d’en distinguer les composantes
individuelles. Les mesures de spectrométrie gamma
effectuées en laboratoire sur des échantillons s’orientent,
guant a elles, avant tout sur la mise en évidence de traces
de radionucléides. Les résultats ont un caractére trés
ponctuel et ne renseignent pas sur I'exposition ambiante.
Pour combler cette lacune, les laboratoires mobiles de
I’OFSP (SUeR-Fribourg), de la DSN (Villigen), du Laboratoire
de Spiez et de I'lRA (Lausanne) misent sur la spectrométrie
gamma directe sur site (in situ). En effet, cette méthode
posséde Il'avantage de permettre I'identification des
radionucléides (émetteurs gamma) présents sur le
site et d’estimer ensuite leur contribution individuelle a
I’exposition du public. La spectrométrie gamma in situ
informe ainsi de maniére sensible et réaliste sur les
concentrations moyennes des radionucléides gamma
ainsi que sur I’exposition ambiante qui en résulte.
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3.1.2 Méthodologie in situ

Lexploitation de la spectrométrie gamma in situ en
Suisse se base sur les recommandations ICRU [1]. Lors
d’une mesure dans le terrain, un spectre gamma est
enregistré et I'exposition ambiante globale est mesurée
simultanément sur le site & l'aide d’'une chambre
d’ionisation. Cette mesure globale permet d’évaluer la
somme des contributions d’origine naturelle et artificielle
a I'exposition ambiante, mais ne permet pas de les
distinguer. Le spectre gamma in situ, permet quant a lui
d’identifier les différents radionucléides présents sur le
site et de calculer leurs contributions respectives au débit
d’exposition ambiante, pour peu que la distribution dans
le sol de chacun de ces isotopes soit connue. Lexposition
ambiante naturelle s’obtient alors par sommation de la
part ionisante cosmique calculée a I'altitude du site [2] et
des composantes locales du rayonnement terrestre (K,
séries 28U et 2°2Th), calculées a partir des spectres gamma
pour une distribution homogéne de ces radionucléides
primordiaux dans le sol. Si la distribution en profondeur
des radionucléides artificiels est connue (mesure de
profils de sol en laboratoire), il est également possible de
déterminer, pour chacun d’eux, leur contribution respective
au débit d’exposition ambiante. Le débit d’exposition total
calculé a partir des spectres in situ est ensuite comparé
a la valeur globale mesurée avec la chambre d’ionisation,
afin d’évaluer la fiabilité de la méthode de reconstitution.

Si 'on souhaite connaitre la contribution artificielle au
débit d’exposition ambiante, mais que la distribution des
radionucléides artificiels dans le sol n’est pas connue, une
autre méthode consiste a soustraire I’exposition ambiante
d’origine naturelle (déterminée sur la base des spectres
insitu) de I'exposition ambiante globale mesurée par
chambre d’ionisation. Cette démarche ne fournira que la
contribution artificielle totale au débit d’exposition, mais
posséde I'avantage de ne nécessiter ni échantillonnage, ni
hypothese sur la distribution des radionucléides artificiels
dans le sol.

[1] ICRU-Report 53 «Gamma-Ray Spectrometry in the
Environment» 1994, ISBN 0-913394-52-1

[2] Radioprotection, vol. 22 n° 3, pages 231-239, 1987.

@OFSP 2007



Division Radioprotection Radioactivité de I’environnement et doses de rayonnements en Suisse 2006

3.1.3 Résultats in situ 2006

En 2006, les examens in situ ont été réalisés principalement
au voisinage des centrales nucléaires de Beznau (CNB),
Gosgen (CNG), Leibstadt (CNL) et Muhleberg (CNM) et
des centres de recherche (PSI, CERN) ainsi qu’au Tessin,
région de Suisse la plus touchée par les retombées de
I'accident de Tchernobyl. En dehors de ce programme de
surveillance annuel, des mesures complémentaires ont
été effectuées dans les Grisons et au point de référence
de Fribourg.

Les contributions respectives a I'exposition ambiante
des différents radionucléides identifiés par spectrométrie
gamma in situ (descendants compris) sont représentées
sur les figures 1 & 3 pour les principaux sites suisses
examinés en 2006. Ces contributions ont été calculées
a partir des spectres gamma in situ, en supposant
une distribution homogene de tous les radionucléides
dans le sol (y compris le ®¥'Cs artificiel). La valeur de la
mesure globale avec chambre d’ionisation, ainsi que son
incertitude, sont également représentées et permettent
d’apprécier la fiabilité de la reconstitution.

En comparant les résultats des figures 1, 2 et 3, il apparait
tout d’abord que I’exposition ambiante au voisinage des
centrales nucléaires et des centres de recherche (PSI,
CERN) ne se distingue pas de maniéere significative de
celle mesurée au point de référence de Fribourg.

Au Tessin et dans certaines régions des Grisons, la
contamination rémanente en *’Cs, issue des retombées

[ cosmique
150 137
Il " Cs
nGy/h L.
] expo_smon = 238
ambiante 232
125 3 “°“Th
1k
100 J CNBI/PSI CNG CNL cr\g§
75 4 9 § §§§ § ? 1
50 — — — — -
— —

1 | L |
25 { = L1 =l
0 T T T T T T T T T T T T T _I T T T T T
2 £ 8 2 2 6 & 6 5 § s E s 85 %
53 & 2 S 7 7 = gL z E 2T 2
o g O = < 0 o oS a 9e c & 2
o e 5 > o g 5 ES 2 £ 2

o P N T o O S 5 0 = L s
g3 fe” g 59
: iz %

Figure 1: Contributions individuelles au débit d’exposition
ambiante calculées a partir des spectres in situ (distribution
supposée homogene des radionucléides dans le sol) mesurés
au voisinage des centrales nucléaires suisses en 2006. La
mesure globale du débit de dose avec chambre d’ionisation
est également représentée.

des essais nucléaires des années 50 et 60 et surtout de
celles de Tchernobyl, est toujours clairement visible, mais
les valeurs mesurées ne représentent pas de danger pour
la santé du public.
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Figure 2: Contributions individuelles au débit d’exposition
ambiante calculées a partir des spectres in situ (distribution
supposée homogene des radionucléides dans le sol) mesurés
au voisinage du CERN ainsi qu’au point de référence de
Fribourg. La mesure globale du débit de dose avec chambre
d’ionisation est également représentée.
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Figure 3: Contributions individuelles au débit d’exposition
ambiante calculées a partir des spectres in situ (distribution
supposée homogene des radionucléides dans le sol) mesurés
auTessin, dans les Grisons ainsi qu’au point de référence de
Fribourg. La mesure globale du débit de dose avec chambre
d’ionisation est également représentée.
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Remarquons encore que, pour tous les sites, a I’exception
de ceux du Tessin et des Grisons, la différence entre
reconstruction et mesure est inférieure ou égale a
I’incertitude expérimentale, attestant ainsi que les résultats
obtenus par cette méthode traduisent bien la réalité.

Pour les sites de Caslano/Tl, Stabio/Tl, Coglio/Tl, Dunzio/Ti
et Hinterrein/GR, la reconstitution, calculée sur la base des
spectres gamma in situ, surestime nettement I’exposition
par rapport a la valeur mesurée a l'aide de la chambre
d’ionisation. Ce phénomeéne est du a la distribution
homogene admise pour le ¥'Cs, résultant du fallout de
Tchernobyl. En effet, I’'hnypothése d’une distribution
homogeéne surestime d’autant plus la contribution d’un
radionucléide au débit d’exposition qu’il est distribué
en surface. Or, des mesures détaillées de profils de sol
effectuées en 2003 au Tessin sur le site de Coglio ont
permis de montrer que, dans cette région, le *¥’Cs n’a que
peu migré vers les couches plus profondes dans les terrains
non cultivés [1]. A Magadino, les mesures en laboratoire
ont montré que la distribution de **’Cs dans le sol était
plus homogene (terrain retourné), ce qui explique la plus
faible différence entre reconstruction et valeur mesurée
avec chambre d’ionisation. A San Carlo/Ti et Albula/GR, les
dépositions en *’Cs ont été moindre : I’exposition obtenue
sur la base des spectres in situ concorde davantage avec
les valeurs mesurées a I'aide d’une chambre d’ionisation.

Le ¥'Cs étant le seul radionucléide artificiel présent sur
I’ensemble de ces sites, une estimation plus réaliste
de sa contribution au débit d’exposition serait possible,
sans méme connaitre sa distribution réelle dans le sol,
en appliquant la méthode de soustraction décrite dans le
paragraphe 3.12.

3.14 Campagne d’intercomparaison dans la
région de La Chaux-de-Fonds

Situation

Pour la 3éme année consécutive, une intercomparaison
«Spectrométrie gamma In situ» — «Aéroradiométrie» a
été planifiée a I'occasion de la campagne de mesures
d’aéroradiométrie de juin 2006. Le FAR (Fachgruppe
Aeroradiometrie) avait choisi cette année de survoler, en
plus du programme habituel, le canton de Neuchétel et
en particulier les environs des villes de La Chaux-de-Fonds
et de Neuchéatel. LOFSP a profité de cette occasion pour
organiser en parallele une campagne d’intercomparaison in
situ. Tous les laboratoires suisses dotés d’un équipement
de mesures in situ, a savoir, I'Institut de Radiophysique
Appliquée (IRA), le laboratoire de SPIEZ (LS), la Division
principale de la Sécurité des Installations Nucléaires (DSN)
et la section surveillance de la radioactivité de I'Office
Fédéral de la santé publique (SUeR/OFSP) ont participé a
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cette campagne de mesures.

Les 3 sites retenus pour la campagne d’intercomparaison
in situ proprement dite sont représentés sur la figure 4.

Intercomparaison 2006
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Figure 4: Emplacement des sites supplémentaires examinés
par spectrométrie gamma in situ

Procédure

Les 4 laboratoires participants ont utilisé la procédure
décrite dans la publication ICRU 53 pour déterminer
I'activité, en [Bg/kg], des radionucléides identifiés dans les
spectres in situ en admettant une distribution homogene
de ces radionucléides dans le sol.

Jusqu’en 2004-2005, la procédure utilisée par I'ensemble
des laboratoires suisses pour estimer la contribution
individuelle au débit de dose des divers radionucléides
naturels et artificiels était également celle décrite dans
la publication ICRU 53. Elle consistait & rapporter, pour
chaque radionucléide, le débit de kerma dans l'air (en
nGy/ h) calculé a partir de la concentration radioactive dans
le sol, elle-méme déterminée sur la base de I'analyse des
spectres in situ. Cependant, la grandeur dosimétrique de
référence étant I’équivalent de dose ambiant H*(10), dont
I'unité est le Sievert, le kerma dans I'air ne devrait plus
étre utilisé, afin d’étre cohérent avec la Iégislation.

Suite aux recommandations du groupe d’experts en
dosimétrie de la Commission fédérale de Protection contre
les radiations et de surveillance de la Radioactivité (CPR),
les laboratoires ont adapté leurs procédures respectives,
mais celles-ci ne sont pas harmonisées. Par exemple,
certains laboratoires calculent toujours le débit de kerma
dans/’air (procédure ICRU 53) puis convertissentles valeurs
ainsi obtenues en débit d’équivalent de dose ambiant
en tenant compte de I'énergie des photons gammas
émis. D’autres utilisent des facteurs de conversions
pour passer directement de I'activité par unité de masse
[Ba/ kg] au débit d’équivalent de dose ambiant en [nSv/ h].
Les méthodes de calcul de ces facteurs n’ont pas été

[1] Rapport OFSP: Radioactivité de I'environnement et doses de
rayonnement en Suisse 2003; chap. 3.1, p. B.3.1.2.
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décrites. Au final, les 4 laboratoires utilisent des facteurs
de conversion différents.

Notons que trois laboratoires ont fourni des résultats en
[nGy/h] et en [nSv/h]. Un laboratoire n’a fourni les résultats
gu’en [nSv/h]. Seules les activités des divers radionucléides
dans le sol, en [Bg/kg] et les valeurs d’équivalent de dose
ambiant H*(10) en [nSv/h] ont ainsi pu étre comparés.

Résultats

Les résultats détaillés ont été publiés et discutés dans le
rapport «Mesures d’intercomparaison en spectrométrie
gamma in situ dans la région de La Chaux-de-Fonds 2006»
disponible sur internet a I'adresse http://www.bag.admin.
ch/themen/strahlung/00045/02411/index.htmI?lang=fr
(news du 29.09.06). Nous n’en donnerons donc ici qu’un
bref apercu.

Les contributions individuelles au débit d’équivalent de
dose ambiant H*(10) obtenus par chaque laboratoire sont
résumes sur la figure 5 pour les trois sites choisis pour
la campagne d’intercomparaison in situ proprement dite
(voir Fig.4). Cette figure montre que les résultats des 4
laboratoires sont satisfaisants dans I’ensemble, mais que
lesreconstructionsin situ difféerent parfois significativement
des mesures directes du débit d’équivalent de dose
ambiant mesuré a I'aide d’une chambre d’ionisation. Des
variations non négligeables apparaissent par ailleurs d’un
laboratoire a I'autre. Les valeurs délivrées par le laboratoire
1 sont, par exemple, systématiquement plus faibles, en
particulier pour la mesure globale de I’équivalent de dose
ambiant. Ce phénomene s’explique par une différence
dans I'instrumentation. En effet, les laboratoires 2, 3, 4
ont effectué les mesures avec des chambres d’ionisation
Reuter Stokes calibrées pour lamesure de H*(10), alors que
le laboratoire 1 a utilisé un Automess (sonde 6150AD- b).
De plus les facteurs de conversion pour le passage de
I’activité (en [Bg/kg]) a H*(10) (en [nSv/h]) utilisés par ce
laboratoire sont systématiquement plus faibles que ceux
utilisés par les autres laboratoires.

Les différences notables dans les facteurs de conversion
utilisés par les différents laboratoires ainsi que dans la
formule de calcul de la contribution du rayonnement
cosmique rendent la comparaison des résultats (au niveau
des contributions au débit de dose) moins aisée que par le
passé. Les différences dans les facteurs de conversion pour
la série du 2%2Th peuvent atteindre 15% et 12% pour le “°K.
Ces différences importantes, généralement supérieures
a lincertitude statistique, pourraient ainsi masquer un
éventuel probléme d’étalonnage, ou au contraire faire
apparaitre une déviation systématique fictive. Dans de
telles conditions, il est donc nécessaire de se référer
aux résultats des mesures des activités (en Bg/kg) pour
véritablement comparer les résultats des laboratoires et
s’assurer qu’il n'existe aucun probléme d’étalonnage des
équipements.
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Figure 5: Contributions individuelles au débit d’équivalent
de dose ambiant H*(10), pour une distribution homogene
des radionucléides dans le sol, déterminées sur la base des
spectres in situ par les différents laboratoires sur les sites
de mesure d’intercomparaison in situ. La numérotation des
sites correspond a celle illustrée sur la figure 4.

Enétudiantlesactivités (en Bg/kg) des diversradionucléides
fournies par les 4 laboratoires, il apparait que les résultats
de I'ensemble des laboratoires sont cohérents. Des
différences existent mais elles sont généralement
comprises dans l'incertitude expérimentale, et aucune
déviation systématique n’est a relever

3.1.4 Conclusions

Les mesures de spectrométrie gamma in situ réalisées
par I'OFSP en 2006 ont permis de caractériser les
sites d’examen du point de vue de leur composition en
radionucléides gamma et des contributions individuelles
au débit d’exposition qui en résultent pour le public. Le
champ d’application de ces mesures avisé arépondre ades
objectifs d’ordre réglementaire (voisinage des installations
nucléaires suisses) et d’ordre radioécologique (suivi des
contaminations **’Cs du fallout et de Tchernobyl).

Cette méthode a permis de distinguer les composantes
naturelles et artificielles de la radioactivité gamma et
de s’assurer de la pertinence de I'information acquise
par confrontation du débit d’exposition calculé a partir
de l'analyse spectrométrique a celui mesuré avec une
chambre d’ionisation. Les résultats n'ont mis en évidence
aucune valeur susceptible de représenter un danger pour
la santé de la population.

Lexercice d’intercomparaison in situ organisé par I'OFSP
dans la région de La-Chaux-de-Fonds a montré la capacité
de tous les laboratoires suisses, équipés pour effectuer ce
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type de mesure, a identifier les radionucléides présents
sur les sites examinés et a déterminer leur activité en sup-
posant une distribution homogéne de ces radionucléides
dans le sol. Les résultats de I'ensemble des laboratoires
se sont avérés cohérents et aucun probléme d’étalonnage
des détecteurs n’a été mis en évidence. Cet exercice a
également permis de constater que tous les laboratoires
ont adapté leur procédure afin de pouvoir déterminer les
contributions individuelles au débit d’équivalent de dose
ambiant H*(10) en [nSv/h] & partir des spectres in situ.
Toutefois, il ressort essentiellement de cet exercice, un
urgent besoin d’harmonisation des procédures in situ au
niveau suisse. Aucune recommandation internationale
ou documentation du type ICRU 53 n’ayant été publiée a
ce jour pour déterminer les contributions individuelles au
débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) (en [nSv/h]) a
partir des concentrations des radionucléides (en [Bq/kg]
ou en [Bg/m?]), tous les laboratoires utilisent des facteurs
de conversion différents. Méme la formule pour le calcul
de la contribution du rayonnement cosmique n'est pas
identique pour tous les laboratoires. Les résultats sont
ainsi plus difficilement comparables. De plus, il apparait
clairement que les laboratoires n'ont pas Vvéritablement
confiance en leurs résultats depuis I'adaptation de leur
procédure puisque la plupart d’entre eux fournissent un
double rapport, le premier pour le kerma dans Iair, le
second pour I’équivalent de dose ambiant.
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Kapitel 3.2

Die automatische Uberwachung der Ortsdosen

mit NADAM

Y. Loertscher
Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz
Nationale Alarmzentrale, Ackermannstrasse 26, 8044 Zirich

3.2.1 Ubersicht

Das Netz fur die automatische Dosisleistungsmessung
und -alarmierung (NADAM) dient der grossrdumigen
und permanenten Uberwachung der externen Strahlung
in der Schweiz. In der Berichtsperiode wurden bis auf
einzelne technische Stérungen bei der Messung oder der
Datenlibertragung keine besonderen Vorfélle registriert.
Insbesondere wurden keine Werte gemessen, die auf eine
erhohte Strahlenbelastung der Bevolkerung schliessen
liessen.

Nach nahezu 20 Betriebsjahren wird das NADAM-Netz
dem heutigen Stand der Technik angepasst. Der Umbau
der NADAM-Sonden erfolgt parallel zur Erneuerung des
Messnetzes der Meteoschweiz. Im Mai 2005 hat die erste
neue NADAM-Sonde den Betrieb aufgenommen, bis Ende
2006 wurden insgesamt 30 Stationen umgerustet. Die
vollstandige Erneuerung des NADAM-Netzes soll Ende
2007 abgeschlossen sein.

3.2.2 Erfahrungs- und Mittelwerte

Eine Ubersicht der Jahresmittelwerte sowie der extremen
Wochenwerte fur die einzelnen Stationen ist in den Fig. 1
und 2 dargestellt. Die Erfahrungswerte wurden anhand der
Messwerte 2006 Uberpriuft. Da der Verlauf der Messwerte
stabil war, sind keine Anpassungen der Erfahrungsbereiche
bestehender Sonden erforderlich.

Die Erfahrungsbereiche der neuen Sonden wurden
aufgrund des verfuigbaren Datensatzes nach der Inbetrieb-
nahme bestimmt. Die so ermittelten Werte sind in der
Tabelle 1 ersichtlich.

Berechnung der Erfahrungswerte

Der Erfahrungswert dient als Vergleichswert fur die
automatische Plausibilisierung der Messwerte und
erleichtert somit das rasche Erkennen von erhohten
Messwerten. Er soll fur jede Station représentativ sein
und nicht von besonderen Bedingungen gepragt werden.
So kann z. B. im Winter der Anteil der terrestrischen
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Figur 1: Jahresmittelwerte 2006 der NADAM-Sonden
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Strahlung durch die Schneedecke stark reduziert werden.
Fur die Bestimmung des Erfahrungswertes werden solche
Werte nicht beriicksichtigt. Sie bleiben aber im Datenarchiv
erhalten.

3.2.3 Quialitatssicherung

Die neuen Sonden sind vom Hersteller typengeprift und
werden durch die IRA geeicht. Im Einverstdndnis mit der
Aufsichtsbehdrde wurde die Gliltigkeit des Eichzertifikats
auf funf Jahre festgelegt. Nach Ablauf dieser Zeit werden
die Sonden neu geeicht.

Waéhrend der jahrlichen Funktionsprifungen werden
die Sonden welche eine Abweichung von mehr als
7% des gemessenen Wertes zum Sollwert aufzeigen,
ausgewechselt. Die Resultate fur 2006 zeigen, dass
sowohl die neuen als auch die alten NADAM-Stationen
sehr stabil und zuverléssig sind.

3.2.4 Erneuerung der NADAM-Sonden

Seit April 2005 wird das Messnetz von MeteoSchweiz
umgebaut, damit es wieder auf dem neuesten Stand der
Technik gebracht werden kann. Parallel dazu werden auch
die alten NADAM-Sonden durch neue Gerate ersetzt.
Die neuen Sonden sind mit drei Geiger-Muller-Z&hlrohren
bestlickt, zwei flr den Niederdosis— und eines fir den
Hochdosisbereich. Dadurch erhoht sich die Genauigkeit
der Messwerte im Untergrundsbereich. Der Messbereich
wird auch wesentlich grosser (10 nSv/h — 10 Sv/h) und deckt
nun die ganze Spanne bis hin zu Dosisleistungen, wie sie
z.B. nach einem A-Waffeneinsatz zu messen wéren, ab.

Weitere Verbesserungen ergeben sich bei der Eichung
der einzelnen Sonden, bei der direkten Berechnung von
Impuls/Sekunde auf micro-Sv/h, und beim Abzug des
Eigeneffekts. Dieser ist vom Hersteller fur jede Sonde
einzeln gemessenen worden und wird automatisch
vom Messwert subtrahiert. Auch die Vergleichbarkeit
der NADAM-Messwerten mit denjenigen des MADUK-
Netzes ist nun gewahrleistet, da nun baugleiche Sonden
zum Einsatz kommen. Zu den Kontrollen, denen die neue
Stationen unterzogen werden, gehortin der Regel auch der
Vergleich der Messresultate der alten und neuen Systeme
Uber einen Zeitraum von 1 bis 2 Monaten pro Standort.
Aus technischen Grunden sind nicht alle Stationen in der
Lage, zwei Radioaktivitatsfuhler parallel zu betreiben.

Eine Liste der umgerusteten NADAM-Stationen ist in der
Tabelle 1 enthalten.

Tabelle 1: Neue NADAM-Sonden (Stand 31.12.2006): Einheit:
Umgebungsaquivalentdosis H*(10)

1: Bei der Stationen Chasseral, Davos, Disentis, Engelberg,
La Déle, Luzern und Payerne war die Betriebszeit der
neuen Sonden nach Abzug der Schneeperiode kirzer als
2 Monate. Deshalb wurden die Erfahrungsbereiche fur
diese Stationen temporér festgelegt.

Station Datum der Erfahrungs
Inbetrieb bereiche
nahme [nSv/h]

Aigle (AIG) 0109.05 122 100-140

Bern (BER) 08.03.06 108 90-130

Changins (CGI) 13.10.05 115 100-140

Chasseral (CHA) 05.12.06 11 90-130

Davos (DAV) 15.12.06 139 120-180

Disentis (DIS) 15.12.06 113 100-140

Engelberg (ENG) 15.12.06 91 70-110

Fahy (FAH) 12.04.06 121 100-140

Gd.-St.Bernard (GSB) 111105 139 120-180

Glarus (GLA) 13.10.05 98 80-120

Gltsch (GUE) 0109.05 185 150-220

Guttingen (GUT) 19.08.06 106 90-130

Jungfraujoch (JUN) 29.08.06 186 150-220

La Chaux-de-Fonds (CDF) 10.11.05 14 100-140

La Déle (DOL) 15.12.06 18 100-140

La Frétaz (FRE) 24.02.06 123 110-150

Lugano (LUG) 04.10.06 127 110-150

Luzern (LUZ) 05.12.06 105 90-130

Magadino (MAG) 15.02.06 139 120-160

Payerne (PAY) 05.12.06 101 80-120

Plaffeien (PLF) 08.08.05 105 90-130

Pully (PUY) 19.0106 117 100-140

Riinenberg (RUE) 09.08.06 100 80-120

Scuol (SCU) 24.02.06 123 110-150

Sion (SIO) 13.10.06 123 110-150

Santis (SAE) 30.11.05 18 100-140

Tanikon (TAE) 04.10.06 101 80-120

Vaduz (VAD) 03.08.06 108 90-130

Wynau (WYN) 29.09.05 104 90-130

Zermatt (ZER) 0109.05 139 120-160
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Kapitel 3.3

Aeroradiometrische Messungen

B. Bucher?, G. Butterweck?, G. Schwarz?, L. Rybach?

9 Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK), 5232 Villigen HSK
2 Abteilung fur Strahlenschutz und Sicherheit, Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI
)

3 Institut fir Geophysik, ETH Honggerberg, 8093 Zirich

Zusammenfassung

Bei der jahrlichen Messiibung des Stab BR NAZ vom 19.
bis 22. Juni 2006 wurde turnusgemass im Auftrag der
Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen (HSK)
die Umgebung der Kernkraftwerke Beznau (KKB) und
Leibstadt (KKL), der Forschungsanstalt Paul Scherrer In-
stitut (PSI) und der Zwischenlager AG (ZWILAG) aero-radi-
ometrisch vermessen. Die Messungen ergaben &hnliche
Werte wie in friheren Jahren. Neben dem KKL konnten
auch verschiedene Anomalien auf dem Gelénde des Paul
Scherrer Instituts aus der Luft detektiert werden. Uber
dem KKB und der ZWILAG wurden keine erhthten Wer-
te gemessen. Ausserhalb der umzaunten Areale wurde
keine kinstliche Radioaktivitat festgestellt, die nicht auf
den Tchernobyl- oder Bombentest-Fallout zurlickzufiihren
ware. Im Jahr 2006 wurden mit Neuchéatel und La Chaux-
de-Fonds zwei weitere Stadtgebiete vermessen. Die Mes-
sergebnisse lagen im aufgrund der Topographie und des
geologischen Untergrunds zu erwartenden Bereich. Das-
selbe gilt auch fur zwei Messgebiete bei Rothenthurm/Sz
und Unteriberg/SZ und die Bahnstrecke Bern-Zirich zwi-
schen Mattstetten und Heitersbergtunnel. Eine im Auf-
trag der Eidgendssischen Kommission flir Strahlenschutz
und Uberwachung der Radioaktivitat (KSR) durchgefiihrte
Vergleichsmessung mit Bodenmessungen bestatigte die
gute Kalibrati Aeroradiometrieausristung.

3.3.1 Einleitung

Aeroradiometrische Messungen wurden erstmals 1986
in der Schweiz durchgefihrt. Methodik und Software fir
Kalibrierung, Datenerfassung, Datenverarbeitung und Kar-
tendarstellung wurden am Institut fur Geophysik der ETH
Zirich entwickelt (Schwarz 1991). Seit 1989 wird die Um-
gebung (jeweils rund 50 km?) der schweizerischen Kernan-
lagen regelméssig aeroradiometrisch vermessen.

Die Aeroradiometrie wurde im Jahre 1994 in die Einsatzor
ganisation Radioaktivitdt des Bundes integriert. Als még-
liche Einsatzfélle stehen Transport- und Industrieunfélle

mit radioaktivem Material, KKW-Storfélle und Absturze
von Satelliten mit Nuklearreaktoren im Vordergrund. Der
Einsatz erfolgt unter der Regie der Nationalen Alarmzen-
trale (NAZ).

Seit den Messfligen 2001 kommt eine neu entwickelte
online Datenauswertungs- und Kartierungssoftware zum
Einsatz (Bucher 2001). Unterhalt und Bereitstellung des
Messsystems erfolgen seit 2004 durch das Paul Scherrer
Institut (PSI). In den Jahren 2004 und 2005 wurden die
Messsysteme erneuert und dabei die online Software in
die Messsysteme integriert.

3.3.2 Flugaufnahmen 2006

Die Messflige 2006 fanden vom 19. bis 22. Juni 2006 un-
ter der Leitung von Y. Lortscher (Nationale Alarmzentrale)
statt.

Turnusgemass wurde im Jahre 2006 das Messgebiet um
die Kernkraftwerke Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL),
die Forschungseinrichtungen des Paul Scherrer Instituts
(PSI) sowie die Zwischenlager AG (ZWILAG) in Wurenlin-
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werden.
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gen aeroradiometrisch vermessen. Die Resultate zeigten
ein ahnliches Bild wie in friheren Jahren. So konnte das
KKL anhand der Comptonstrahlung des Aktivie-rungs-
produktes *N (Gammahauptlinie bei 6.1 MeV) detektiert
werden (Abb. 1). Das Aktivierungsprodukt N gelangt bei
Siedewasserreaktoren durch die Frischdampfleitung ins
Maschinenhaus. Da das Dach des Maschinenhauses ver-
gleichsweise gering abgeschirmt ist, kann die hochener
getische Gammastrahlung des **N bzw. deren Compton-
strahlung im Energiebereich von 0 — 3 MeV aus der Luft
gut gemessen werden. Das KKB wie auch die ZWILAG
konnten aeroradiometrisch nicht erkannt werden.

Hingegen konnten auf dem Gelande des Paul Scherrer In-
stituts verschiedene Anomalien registriert werden. Beim
PSI Ost wurden im Bereich des Bundeszwischenlagers
(BZL), dem Betriebsgebéude fur radioaktive Abfélle und
dem Hotlabor die Gammalinien von ®Co nachgewiesen
(Abb. 2).
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Figur 2: Photonenspektrum Uber dem PS| Ost im Vergleich
zum Untergrund.

Neben dieser bereits aus friiheren Jahren bekannten Er-
héhung wurde Uber dem ehemaligen For-schungsreaktor
Diorit ebenfalls °Co nachgewiesen (Abb. 3). Abklarungen
ergaben, dass wahrend des Aeroradiometrie-Uberflugs
Container mit aktivierten Abfallen aus dem ehemaligen
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Figur 3: Photonenspektrum tUber dem Diorit (PSI Ost) im
Vergleich zum Untergrund.

Forschungsreaktor Saphir zur Befillung mit Graphitbeton
geoffnet waren.

Uber dem PSI West wurde im Bereich des Fortluftkamins
deutlich Annihilationsstrahlung bei 511 keV und die Gam-
malinie bei 1294 keV des Aktivierungsprodukts “*Ar regis-
triert (Abb. 4).
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Figur 4: Photonenspektrum Uber dem Fortluftkamin (PSI
West) im Vergleich zum Untergrund.

Das nach Schwarz et al. (1991) modifizierte MMGC-Ra-
tio (Verhaltnis zwischen Zahlrate im Energiebereich 1400
keV-3000 keV zu Z&hlrate im Energiebereich 400 keV-
1400 keV) weist auf eine Abluftfahne in westlicher Rich-
tung ausgehend vom Fortluftkamin hin (Abb. 5).

Im Jahre 2006 wurden die Messflige Uber Stadtgebiet
mit Neuchétel und La Chaux-de-Fonds fortgesetzt. Es wur-
den durchwegs flr das Gebiet typische Werte gemessen.
Die ermittelten Ortsdosisleistungen lagen im Gebiet La
Chaux-de-Fonds (Abb. 6) aufgrund der héheren Lage und
der damit verbundenen Zunahme der kosmischen Strah-
lung etwas hoher als im Gebiet von Neuchétel (Abb. 7).
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Figur 5: MMGC-Ratio im Messgebiet KKB-KKL-PSI-ZWILAG.
PK100©2003 swisstopo
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Figur 6: Ortsdosisleistung Uber dem Stadtgebiet von La
Chaux-de-Fonds. PK100©2003 swisstopo
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Die im Bereich von Neuchatel und La Chaux-de-Fonds ge-
messenen ¥’Cs Aktivitdten lagen weitgehend unterhalb
der Nachweisgrenze der Aeroradiometrie. Es gab keine
Hinweise auf durch kunstliche Radioaktivitét verursachte
Anomalien.

Im Auftrag der Eidgendssischen Kommission fir Strahlen-
schutz und Uberwachung der Radioaktivitat (KSR) erfolgte
eine Vergleichsmessung mit Bodenmessungen der InSitu-
Gammaspektrometrie und Dosisleistungsmessgeraten.
Die Resultate zeigten mit Ausnahme der 2“Bi-Aktivitat
eine gute Ubereinstimmung innerhalb der Messunsicher-
heiten. Die 2“Bi-Aktivitat wurde aufgrund von Radonfol-
geprodukten in der Atmosphére durch die aeroradiome-
trische Messung Uberschatzt

Bei einer Einsatzibung wurden zwei Messgebiete bei
Rothenthurm/SZ und Unteriberg/SZ beflogen. Die Mess-
resultate entsprachen den aufgrund von Topographie und
Geologie zu erwartenden Werten (Abb. 7). Es wurden kei-
ne Anomalien festgestellt, die auf menschliches Handeln
zurtickgefuhrt werden kénnen.

Auf Anfrage der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB)
wurde die Bahnstrecke Bern-Zirich aeroradiometrisch
vermessen. Auch diese Messungen lieferten aufgrund
von Topographie und Geologie zu erwartende Ergebnisse.
Es konnte Uber der Bahnstrecke keine kinstliche Radioak-
tivitat fest-gestellt werden.
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Kapitel 3.4

Beitrage zur Strahlenexposition der Schweizer

Bevolkerung

H.Volkle (BAG), G. Piller (PSI), C. Wernli (PSI), C. Murith (BAG), J.F. Valley (IRA)

Section surveillance de la radioactivité, SUeR/OFSP
Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

In den bisherigen Jahresberichten wurde jeweils Mittel-
werte der Strahlendosen der Bevolkerung durch die ver-
schiednen Beitréage der natlrlichen Radioaktivitét (externe
und interne Bestrahlung) und der kosmischen Strahlung
veroffentlicht. Auf Vorschlag der Eidg. Kommission fir
Strahlenschutz und Uberwachung der Radioaktivitat (KSR)
wurde die Zahlen Uberprift und mit neueren Publikationen
und eigenen Messungen verglichen. Dabei interessierte
nebst den Mittelwerten (in gewissen Féllen sind aber
wohl Medianwerte aussagekréaftiger) auch der Wertebe-
reich. Dieser ist insbesondere beim Radon sehr gross,
namlich mehr als zwei Gréssenordnungen. Ingesamt er-
gaben sich fur die Dosen aus naturlichen Strahlenquellen
keine wesentliche Abweichung zu friiher publizierten Zah-
lenwerten.

Da fur die Dosen aus der medizinischen Rontgendiagnos-
tik vor einigen Jahren durch das IRA im Auftrag des BAG
eine neue Erhebung durchgefiihrt wurde (2002 und 2004
publiziert) wurde auch ein Kapitel Uber diesen Beitrag zur
Strahlendosis der Bevolkerung aufgenommen.

Die nachfolgende Tabelle aus dem KSR-Bericht fasst die
Beitrage der verschiedenen Strahlungsquellen zusammen,
denen die Schweizer Bevolkerung ausgesetzt ist. Der je-
weilige Beitrag lasst sich in Form des Mittelwertes, des
Medianwerts und der Variationsbreite ausdricken. Aus-
serdem sei darauf hinweisen, dass sich die Werte weit-
gehend bestétigten, die in den jahrlich vom BAG erstellten
Berichten zur Umweltradioaktivitiat und zu den Strahlendo-
sen in der Schweiz prasentiert wurden.

Beitrag ‘ Mittelwert | Medianwert | Wertebereich
IS\ZEY [mSv/a] IS\ZEY
Radon 16 12 0.1-100
Inkorporation 0.34 0.1-05
Kosmische Strahlung 0.38 0.36 0.3-0.5
Terrestrische Strahlung 0.35 0.32 0.3-0.6
Medizinische Strahlung 10 <0.01 0-10

deutsche Version:
http://mwww.ksr-cpr.admin.ch/pdf/rapport/Rapport_Irradiati-
on_de_la_population_2004_d.pdf

Version francaise:
http://mwww.ksr-cpr.admin.ch/pdf/rapport/Rapport_Irradiati-
on_de_la_population_2004_f.pdf
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Kapitel 4.2

Uberwachung der Radioaktivitat der Aerosole auf

dem Jungfraujoch

H. VBlkle? und Th. Flury?

I Sektion Uberwachung der Radioaktivitit, BAG, Chemin du Musée 3, 1700 Fribourg
2 Physikdepartement der Universitat Fribourg, Chemin du Musée 3, 1700 Fribourg

Zusammenfassung

Zur Verbesserung der Uberwachung der Radioaktivitat der
Luft wurde ein neuer Aersolsammler erprobt und im Mai
2006 in der hochalpinen Forschungsstation auf dem Jung-
fraujoch in Betrieb genommen. Im Bericht wird kurz auf
die Geschichte der Uberwachung der Aerosole eingegan-
gen und die bisher in der Schweiz eingesetzten Gerate mit
ihren Vor- und Nachteilen diskutiert.

Vorgeschichte

Die Uberwachung der Radioaktivitat der Aerosole der
Luft durch die damalige KUER (Eidgendssische Kommis-
sion zur Uberwachung der Radioaktivitit) begann in der
Schweiz bereits 1956. Auf Antrag von Prof. Paul Huber von
der Universitat Basel ernannte damals der Bundesrat die-
se Kommission und beauftragte sie, ein entsprechendes
landesweites Messnetz aufzubauen. Ausléser war der
durch die Kernwaffenversuche der Grossmachte verurs-
achte Anstieg der Radioaktivitat in Luft und Niederschla-
gen. Die meisten industrialisierten L&nder errichteten da-
mals &hnliche Uberwachungsnetze, die weitgehend auch
heute noch bestehen. Bereits 1957 vertffentlichte das
BAG in seinem Bulletin den ersten Bericht der Kommissi-
on zuhanden des Bundesrates. Paul Huber war der erste
Prasident der KUER, 1971 bis 1986 wurde die Kommissi-
on von Otto Huber préasidiert und ab 1987 von Heinz Hugo
Loosli.

Messungen auf dem Jungfraujoch

Mit der hochalpinen Forschungsstation Jungfraujoch auf
3454 m verfugt die Schweiz Uiber einen einmaligen Stand-
ort fur Forschung und Umweltbeobachtungen, der insbe-
sondere geeignet ist, globale Veranderungen der Atmo-
sphére, unbeeinfluss von lokalen Emissionen, zu erfassen.
Die KUER war deshalb von Anfang an daran interessiert
die Radioaktivitat der Luft auf dem Jungfraujoch kontinu-
ierlich zu Uberwachen und hat dort bereits 1959 eine erste
Uberwachungsanlage vom Typ «Landis & Gyr» in Betrieb
genommen. Diese Gerate sammelten die Aerosolole kon-
tinuierlich auf einem Filterband und massen die Gesamt-
Beta-Aktivitat zeitverzdgert, dh. nach Abklingen der kurz-
lebigen naturliche Radioaktivitat. Als Messinstrumente
standen damals hauptséachlich Geiger-Muller-Z&hlrohre zur
Verfligung, die nur die (unspezifische) Gesamt-Beta-Aktivi-
tat registrieren kénnen. Eine einfach Gamma-Spektrome-
trie wurde erst mit den Nal-Spektrometern Anfangs der
60°—Jahre moglich, und die hochauflésende Spektrometrie
ab Anfang der 70®-Jahre mit den Germanium-Detektoren
(Ge(Li) bzw. HP-Ge). Da die Gesamt-Beta-Messung immer
auch die naturliche Radioaktivitat der Luft, also die Beta-
Gamma-Strahler der Radon-Folgeprodukte miterfasst und
diese einen entsprechend der Tages— und Jahreszeit deut-
lichen Variationsbereich aufweisen, kann ein Anstieg der
kiinstlichen Radioaktivitat der Luft erst dann nachgewie-
sen werden, wenn dieser grosser ist als Schwankungsbe-
reich der natirlichen Radioaktivitéat in der Luft.

Eine Sammelstation auf grosser Hohe wie das Jungfrau-
joch hat im Bezug auf die Radioaktivitatsiiberwachung
zwei wesentliche Vorteile: Einerseits werden grossraumig
und in grosser Hohe verfrachtete kontaminierte Luftmas-
sen, etwa nach einem Reaktorunfall wie Tschernobyl oder
einer Kernwaffenexplosion im Ausland, besser erfasst und
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andererseits ist auf dieser Hohe die Konzentration von
Radon-Folgeprodukten deutlich tiefer als im Unterland, da
hier der Boden mit Schnee und Eis bedeckt ist und daher
hier fast kein Radon aus dem Boden entweichen kann.
(Die geringe Konzentration an Radonfolgeprodukten auf
dieser Hohe sind somit zum grossen Teil Luftmassen, die
im Sommer aus dem Unterland heraufkommen). Dieser
Sachverhalt ist auf Fig. 1 ersichtlich, wo die Radioaktivi-
tat der ersten franzdsischen Atombombe vom 13. Februar
1960, geziindet in Reggane (Hoggar-Massiv/Sahara im da-
mals franzésischen Departement Algerien), nachgewiesen
werden konnten. Der Anstieg war auf dem Jungfraujoch
rund eine Grdssenordnung stérker als etwa in Locarno
und zudem ist zu erkennen, dass die radioaktiven Luft-
massen im Verlauf des Monates Mérz noch zweimal Giber
die Messstation des Jungfraujochs hinwegzogen.

Das Schweizerische RADAIR-Netz

Ab 1994 wurde durch die SUER das RADAIR-Netz in der
Schweiz aufgebaut. Es umfasst 11 automatische Stati-
onen vom Typ «FHT 59 S» (Thermo Electron Corporation,
D-91056 Erlangen), wovon eine auf dem Jungfraujoch.
Mittels des Alpha-Beta-Kompensationsverfahrens wird
die kunstliche Beta-Aktivitat der Luft bestimmt und alle
30 Minuten an die Datenzentrale bei der SUER in Fri-
bourg Ubertragen. Bei diesem Verfahren wird vom Gerét
die Alpha— und die Beta-Aktivitat der Filter kontinuierlich
gemessen und mittels eines Algorithmus’, basierend auf
der Annahme, dass die Alpha-Aktivitat nur naturlichen Ur-
sprunges ist, die Netto-Beta-Aktivitat berechnet. Es wird
also von der gemessenen Brutto-Beta-Aktivitat derjenige
Anteil subtrahiert, der aus der gemessenen Alpha-Aktivitat
errechnet wird. Fir Stationen im Unterland ergeben sich
im Normalfall Werte der Netto-Beta-Aktivitdt im Bereich
zwischen -0.5 und +0.5 Bg/m?. Infolge der geringeren Ra-
don-Folgeproduktkonzentration auf dem Jungfraujoch ge-
genuber dem Unterland ist hier der Schwankungsbereich
kleiner und eine Erhdhung der kunstlichen Beta-Aktivitat
kann bereits ab etwa 1/10 Bg/m? festgestellt werden (im
Unterland erst ab ca. 0.5 Bg/m®). Die Alarmschwellen der
RADAIR-Geréte sind auf 1, 5 und 30 Bg/m? festgelegt. Die
radioaktiven Luftmassen, die Anfangs Mai 1986 nach dem
Reaktorunfall Tschernobyl in die Schweiz gelangten, er-
gaben fUr die Summe der kiinstlichen Beta-Strahler etwa
20 Bg/m?, was zwischen der mittleren und oberen Alarm-
schwelle des (damals noch nicht exisitierenden) RADAIR-
Netzes gelegen hatte.

Die Hochvolumensammler «ASS-500»

Ab 1990 beschaffte die SUER neue Hochvolumenaresosol-
sammler (HVS) vom Typ «ASS-500» des Polnischen Her-
stellers Central Laboratory for Radiological Protection, Ul.
Konwaliowa 7, 03-194 Warsaw. Als Filtermaterial werden
Petrianov-Filter (G-3 Polypropylen), 40 x 42 cm verwendet.
Heute sind an den funf den Standorten Oberschrot bei
Plaffeien/FR, Genf (CERN), Monte-Ceneri/Tl, Guttigen/TG
und Klingnau/AG solche Sammler in Betrieb. Mit einem
Durchsatz von rund 600 m®h wird nach einer Woche
Sammlung und Messung der Filter mit Labor mittels Gam-
ma-Spektrometrie eine Nachweisgrenze von etwa einem
Zehntel micro-Bg/m?® erreicht, was rund einem *¥’Cs-Zer
fall pro Kubikmeter und Vierteljahr entspricht, oder rund
100 ®’Cs-Atomen pro m® Luft. Mit diesen Gerate konn-
te die ®¥Cs-Freisetzung beim Algeciras-Zwischenfall im
Mai 1997 in Sudspanien gut nachgewiesen werden, wo
im Tessin 150 micro-Bq *’Cs pro m® gemessen wurden,
rund 10’000 mal weniger als nach dem Unfall Tschernobyl
in derselben Region. Bewéhrt hat sich bei diesem, zwar
radiologisch, nicht jedoch im Bezug auf das Interesse der
Medien, unbedeutenden Ereignis das Europaweite Inter
net-Labornetzwerk RO5 («Ring of Fife») Uber das Labo-
ratoren aus rund 20 européischen Léandern Daten und In-
formationen formlos austauschen. Dieses Eregnis zeigte
auch, dass die Laboratorien nach dem Unfall Tschernobyl
ihre Messempfindlichkeit und ihre Wachsamkeit gestei-
gert haben und dass ein solchen Ereignis wie «Algeciras»,
auch wenn es radioalogisch unbedeutend war, nicht mehr
unbemerkt bleiben kann.

Nebst der Empfindlichkeit der Messung ist auch das Zeiti-
ntervall, nachdem bei einem Ereignis ein erhéhter Mess-
wert vorliegt ein wichtiger Parameter fiir die Uberwachung
der Atmosphére. Es liegt auf der Hand, dass dasselbe
Uberwachungssystem nicht gleichzeitig sehr empfindlich
und sehr schnell sein kann. RADAIR und die «High-Vo-
lume-Sampler» (HVS) ergdnzen sich demnach sehr gut:
RADAIR ist automatisch und schnell aber wenig empfind-
lich: 0.5 bis 1 Bg/m® nach 5 Stunden bzw. 5 Bg/m® und 30
Bg/m?® nach 30 Minuten Sammel- und Messzeit, die HVS
sind dagegen wesentlich empfinglich, aber dies erst nach
langerer Zeit (Sammlung und Messung im Labor): 107 Bqg/
m? nach ca. 200 Stunden (d.h. 1 Woche Sammlung, Post-
versand des Filters und 1 Tag Messung im Labor mittels
Gamma-Spektrometrie). Der Vergleich der verschiedenen
Uberwachungssysteme beziiglich Empfindlichkeit und
Schnelligkeit ist auf der Fig. 2 dargestellt. Dabei sind die
Messwerte fir RADAIR sowie fur die Summe der 3-Nu-
klide aus Tschernobyl Gesamt-Beta-Messwerte, wahrend
diejenigen ganz rechts (im Bereich 100 bis 1000 Stunden)
nuklidspezifische *¥’Cs-Werte sind. Mit FWA sind die
«klassischen» Frihwarnanlagen bezeichnet, dh. kleinere
Aerosolsammler mit einem Durchsatz von ca. 40 m?%h,
Sammelintervall 1 Woche und Messung der Filter im La-
bor, wie sie die SUER seit den 50er-Jahren im Rahmen der
Uberwachung des KernwaffenFallout betreibt.
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Figur 3: "Be- und **’Cs-Messwerte in micro-Bqg/kg Luft der
Jahre 2004-06 in Funktion der Flughthe in Luftproben ge-
sammelt mit Flugzeugen vom Typ Tiger-(F-5E/F) der Schwei-
zer Luftwaffe. FUr ‘Be ergeben sich Medianwerte von 100’000
micro-Bqg/kg (Uber der Tropopause) bzw. 20’000 micro-Bg/kg
(unter derTropopause) fur **’Cs 10 bis 100 micro-Bg/kg. Mes-
sungen von P Winiger [1] bis [4] aus den 60°-Jahren ergaben
fur "Be ebenfalls im Mittel 100’000 micro-Bqg/kg bzw. 20’000
micro-Bg/kg 1000 m Uber bzw. 1000 unter der Tropopause,
wogegen die *"Cs-Werte damals deutlich hoher, dh. zwi-
schen 400 und 4000 micro-Bg/kg lagen.

Die Messung erfolgt im Labor (12 bis 24 h) mit hochauf-
I6sender Gammaspektrometrie (anschliessend kénnen an
den Filtern weitere Untersuchungen, z.B. radiochemischer
oder massenspektrometrischer Art durchgefuhrt werden);
die Kalibrierung erfolgt durch zertifizierte Standards in der-
selben Messgeometrie. Fir *¥’Cs wird eine Nachweis-
grenze von 0.1 mBag/kg erreicht.

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

Gemaéss Absprache mit der Luftwaffe werden Sammel-
flige im Ereignisfall auf Anforderung durchgefihrt, im
Normalfall sind 6 Sammelfllige pro Jahr vorgesehen. Die
Wartung der Sammelgerate erfolgt durch das Personal
des Militarflugplatzes Payerne gemass Instandhaltungs-
Anweisung Stufe C, IHA-9001042 der Schweizer Luftwaf-
fe. Die technische Verfugbarkeit liegt bei ca 20 Jahren. Die
Stromversorgung von 28 V erfolgt Uber das Bordstrom-
netz. Ein— /Ausbau der Filter sowie Fehlerdiagnose erfolgt
durch Betreuer bzw. die Piloten in Payerne.

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

Erste Ergebnisse nach Umbau und
Neuzulassung

Nach Umbau, Erneuerung (Anpassung an Tiger) und er-
neuter Flugzulassen in den Jahren 2002-2003 konnten ab
2004 wieder regelméssig Sammelfliige durchgefiihrt wer-
den. Dazu wurde ein Einsatzkonzept erstellt, das vorsieht,
dass im Normalfall 6 Fliige pro Jahr durchgefiihrt werden,
im Ereignisfall auf Anforderung. Erste Resultate sind der
Jahre 2004-06 sind auf der Figur 3 zusammengestellt.
Sie zeigten "Be- und *¥’Cs-Messwerte in micro-Bq/kg Luft
und ergeben fir ‘Be Medianwerte von 100’000 micro-Bqg/
kg (Uber der Tropopause) bzw. 20’000 micro-Bg/kg (unter
der Tropopause) fur ®*Cs 10 bis 100 micro-Bg/kg, in guter
Ubereinstimmung mit Messungen aus friheren Jahren:
Messungen von P. Winiger [1] bis [4] aus den 60®-Jahren
ergaben fir "Be ebenfalls im Mittel 100’000 micro-Bag/kg
bzw. 20’000 micro-Bg/kg 1000 m uber bzw. 1000 unter
der Tropopause, wogegen die *¥’Cs-Werte damals deutlich
hoher, dh. zwischen 400 und 4000 micro-Bg/kg lagen. An-
dere kunstliche Radionuklide konnten nicht nachgewiesen
werden.

Figuren 4 bis 9: Hohenluftfilter-Aggregate montiert an den
beiden Fliigeln eines Tiger (F5E/F)-Flugzeuges der Schwei-
zer Luftwaffe auf dem Militarflugplatz Payerne sowie Detail-
Aufnahmen (von vorne und hinten) eines Sammelgerates.
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Figuren 4 bis 9: Hohenluftfilter-Aggregate montiert an den beiden Fligeln eines Tiger (F5E/F)-Flugzeuges der Schweizer
Luftwaffe auf dem Militarflugplatz Payerne sowie Detail-Aufnahmen (von vorne und hinten) eines Sammelgerétes.
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Kapitel 4.4

Radioaktivitat in aquatischen Systemen

J. Beer, E. Grieder, |I. Brunner
EAWAG, Abteilung SURF/R, 8600 Diibendorf

Zusammenfassung

In den monatlichen Wasserproben von Aare und Rhein
wurden hauptsachlich ©Co und %*Mn von Mihleberg, %8Co
von Beznau und *’Cs vom Tschernobylunfall nachgewie-
sen. Verglichen mit den Vorjahren, sind die Abgaben von
%8Co deutlich geringer. In den Sedimentfallenproben von
Hagneck wurde zuséatzlich noch vereinzelt %Zn gefun-
den. Im Rhein oberhalb der Aaremindung konnten keine
kiinstlichen Radionuklide festgestellt werden. In Fischen
unterhalb von Kernkraftwerken waren “°K aber keine
kiinstlichen Radionuklide nachweisbar, in Wasserpflanzen
4K und geringe Spuren von ®Co, *Co, *Mn und *'Cs.
Messungen am Grundwasser der Pumpstationen Aar-
berg, Dottingen und Pratteln ergaben keine Hinweise auf
infiltrierte kiinstliche Radionuklide. Auch im Abwasser der
ARA Werdholzli in Zirich konnten keine kinstlichen Radi-
onuklide gefunden werden. In der Rauchwasserwaschan-
lage der Kehrichtverbrennungsanlage Hagenholz dagegen
zeigten sechs Monatsproben Spuren von *¥'Cs und drei-
mal ¥!] (<6.0+1.0 Bg/L). Insgesamt fuihren die gefundenen
Aktivitaten in aquatischen Systemen zu keiner messbaren
Erhdéhung der Strahlenbelastung.

4.4.1 Ziele

Die meisten kunstlichen Radionuklide gelangen direkt
Uber das Abwasser oder indirekt Uber den Niederschlag
in den Wasserkreislauf. Eine kontinuierliche Uberwachung
der Radioaktivitat in aquatischen Systemen erlaubt es des-
halb, friihzeitig Anderungen in den Abgaben der entspre-
chenden Betriebe zu erkennen und die Gesamtaktivitat,
welche die Schweiz im Rhein verlésst, zu bilanzieren.
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4.4.2 Methoden

Die Aktivitaten aller in unserem Labor gemessenen Radi-
onuklide werden mittels Gammaspektroskopie bestimmt.
Sedimente, Fisch—- und Pflanzenproben werden gefrier
getrocknet und die Aktivitat pro Trockengewicht erhoben.
In den grossvolumigen monatlichen Sammelproben von
Hagneck, Klingnau und Pratteln werden die Radionukli-
de durch eine Eisenhydroxidféllung aufkonzentriert und
gemessen. Die Proben der Klaranlage Zurich sowie die
Rheinproben von Diepoldsau und Rekingen werden direkt
gemessen. Die Bestimmung der Tritiumkonzentrationen
wird ab 2003 durch das Labor Liebefeld der SUER und
die Bundesanstalt fir Gewésserkunde in Koblenz durch-
gefuhrt.

4.4.3 Kernanlagen

Wasserproben

Monatliche Wasserproben werden entlang von Aare und
Rhein an drei Standorten abflussproportional gesammelt.
Die Station Hagneck liegt unterhalb des Kernkraftwerks
Muhleberg am Einfluss der Aare in den Bielersee, die
Station Klingnau tberwacht die Abgaben von Muhleberg,
Beznau und Gdsgen und die Station Pratteln schliesslich
umfasst zusétzlich noch die Abgaben von Leibstadt in den
Rhein. Entsprechend dem jeweiligen Abfluss werden pro
Tag automatisch zwischen 20 und 40 Proben genommen,
was Uber einen Monat eine Gesamtprobe von 50 bis 100L
ergibt. Um Verstopfungen der Ansaugleitungen und Be-
schadigungen durch Treibholz zu vermeiden, wurden in
den letzten Jahren die Probenahmenstellen in Pratteln
und Klingnau saniert. Sie befinden sich jetzt im Gebaude
der Hardwasser AG (Pratteln), resp. auf der Unterseite des
Stauwehrs (Klingnau). In Hagneck hat der Umzug ins neu
erstellte Probenahmegebaude des BWG ende November
stattgefunden.
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Figur 1: 8Co-Aktivitaten an den drei Probenahmestationen
Hagneck, Klingnau und Pratteln. Die Abgaben der Kernkraft-
werke (blau) erfolgten vor allem wahrend der Revisionen
in den Sommermonaten (s. Kapitel 8.1). ®Co stammt zum
grosstenTeil von Beznau.

Die Figuren 1 bis 4 zeigen jeweils fur die drei erwéhnten
Probenahmestationen die total von den flussaufwarts
liegenden Kernkraftwerken abgegebenen Aktivitdten von
%8Co, Co, ¥'Cs und **Mn zusammen mit den aufgrund
der Messungen ermittelten Aktivitdten (gemessene spe-
zifische Aktivitat x mittlerer monatlicher Abfluss x Dauer
der Sammelperiode).

58Co stammt vor allem aus den zwei Kernkraftwerken in
Beznau. Die hochsten Aktivitaten wurden in den Sommer-
monaten gemessen zu den Zeiten der Revisionen (Muh-
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Figur 2: %°Co-Aktivitdten an den drei Probenahmestationen
Hagneck, Klingnau und Pratteln. Die Abgaben stammen vor
allem von Mihleberg und passen sehr gut mit den Mess-
werten von Hagneck uUberein, wenn man berucksichtigt,
dass ein Teil des ®°Co sedimentiert. Alle tbrigen Messwerte
liegen unter der Nachweisgrenze mit Ausnahme der Okto-
berprobe in Pratteln, die eine Unsicherheit von 50% hat.

leberg: 6.8.-25.8., Beznau 1: 9.6.-5.7,, Beznau 2: 15.8.—
25.8.). Aufgrund unserer Messungen haben im Jahr 2006
10 GBq *Co im Rhein die Schweiz verlassen, was rund
30% der Abgaben entspricht

Im Gegensatz zu %8Co stammt das meiste ®Co aus dem
Kernkraftwerk Mduhleberg. Die grossten Abgaben er
folgten im August wéhrend der Revision und im Januar.
Die Ubereinstimmung zwischen Abgabe und Messung
ist unter Beriicksichtigung der Sedimentation in Aare und
Bielersee gut.
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Figur 3: B¥"Cs-Aktivitaten an den drei Probenahmestationen
Hagneck, Klingnau und Pratteln. DerVergleich der Messwerte
mit den Abgaben zeigt, dass **’Cs primar noch vom Tscher-
nobylunfall und nicht aus den Kernkraftwerken stammt.
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Figur 4: *Mn-Aktivitaten an den drei Probenahmestationen
Hagneck, Klingnau und Pratteln. Die Abgaben stammen vor
allem von Miuhleberg wéahrend der Revision im August und
im Januar.

Bei den andern Probenahmestationen liegen die Mess-
werte unter der Nachweisgrenze mit Ausnahme der Ok-
toberprobe in Pratteln.

Im Falle von *¥"Cs (Fig. 3) liegen viele Messungen Uber
den Abgaben. Das Phanomen, das friiher schon im Rhein
beobachtet wurde, ist nun auch dieses Jahr in der Aare
wieder sichtbar. Es ist auf die Remobilisierung von *¥’Cs
vom Tschernobyl Unfall zurtickzufuhren.

Mn stammt wie ®Co aus dem Kernkraftwerk Muhle-
berg. Die hochsten Aktivitdten wurden nach der Revision

im August, September und Januar gemessen. Der relativ
hohe Septemberwert von *Mn bei Hagneck ist vermutlich
auf Resuspension zurtick zu fuhren (Fig. 4).

Bis Pratteln scheint das meiste *Mn jedoch zu sedimen-
tieren.

Ausser den in den Figuren dargestellten Radionukliden
wurden keine weiteren gammaaktive kinstliche Radionu-
klide (z.B. ®5Zn) nachgewiesen, wohl aber naturliche wie
Be, “°K und 2°Pb.
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Jahresgesamtbilanz Pratteln *:Co

Der langjahrige Vergleich von abgegebenem und gemes-
senem %8Co zeigt, dass die Messungen gut mit den Abga-
ben Gibereinstimmen, wenn man bertcksichtigt, dass noch
rund 1/3 des *¥Co sedimentiert (Fig. 5). Die Messungen
bestétigen ebenfalls den Rickgang in den Abgaben seit
2000.

Tabelle 1: Vergleich der totalen jahrlichen Abgaben von %¢Co
mit den im Rhein bei Pratteln gemessenen Aktivitaten in
GBg.

Jah | Abgabe | Messung | M/A
2000 30.3 24.2 0.80
2001 20.7 13.2 0.64
2002 22.3 13.3 0.59
2003 9.6 4.2 0.44
2004 10.6 4.3 0.40
2005 9.2 10.2 111
2006 3.0 10 0.34
Total 105.6 70.3 0.67

Jahresgesamtbilanzen aller KKW’s

Abgaben KMM, KKB, KKG + KKL
7

6 —+—Co-60] |

5 + —s—Co-58

s
N

2000 2001 2002 2003

Jahr

2004 2005 2006

Abgaben KMM, KKB, KKG + KKL

Tabelle 1 zeigt einen Vergleich zwischen den total von allen
KKW’s abgegebenen %8Co Aktivitdten in GBg mit den auf-
grund der Messungen in Pratteln hochgerechneten Aktivi-
taten, welche die Schweiz im Rhein verlassen. Gemittelt
Uber die letzten 7 Jahre haben rund 2/3 des abgegebenen
%8Co die Schweiz verlassen.

Rhein: Pratteln *Co
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Figur 5: Monatliche Abgaben und Messungen wahrend der
letzten sieben Jahre. Es ist klar ersichtlich, dass die Abgaben
vor allem im Sommer wahrend der Revisionen erfolgen und
Uber die Jahre stufenweise abgenommen haben.

4
—e—Mn-54 RT
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Figur 6: Monatliche Abgaben aller KKW’s wahrend den
letzten sieben Jahren. Die Abgaben von %Co und %Co
nehmen tendenziell ab, ausser °Co im Jahr 2005. Im Jahr
2006 waren sie besonders tief. Die **Mn und *¥Cs Abgaben
sind generell tief mit Ausnahme des Jahres 2005.

Sedimentproben

Bekanntlich sind die meisten von den Kernkraftwerken ab-
gegebenen Radionuklide partikelreaktiv. Ein Teil wird des-
halb je nach den Fliesseigenschaften von Aare und Rhein
mehr oder weniger schnell sedimentiert und teilweise
spater wieder resuspendiert. Um sich ein qualitatives Bild
Uber diese Sedimentationsvorgédnge zu machen, werden
an den drei Probenahmestellen in relativ ruhigem Wasser
Sedimentfallen ausgesetzt, in denen sich die Partikel ab-
lagern.
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Figur 7: Diese Figur besteht aus zwei Teilfiguren, wobei je- Figur 8: Die Sedimentfallenproben von Klingnau zeigen vor
weils die obere die Abgaben des Kernkraftwerks Mihleberg allem *¥Cs, das nur zu einem geringen Teil aus den flussauf-
zeigt und die untere die entsprechenden Aktivitaten in den  warts liegenden Kernkraftwerken stammt.

Sedimentfallenproben von Hagneck.
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Figur 9: Die in den Sedimentfallen von Pratteln gemessenen
Aktivitaten zeigen ein ahnliches Bild wie in Klingnau. *Cs
stammt vermutlich zum gréssten Teil vom Tschernobylunfall
und %8Co ist erhoht wahrend der Revision des Reaktorblocks
1 in Beznau. Die %Zn Werte liegen wie auch bei Klingnau
unter der Nachweisgrenze.

Die in diesen Sedimentfallen gemessenen spezifischen
Aktivitaten sind in den Figuren 7 bis 9 dargestellt, wobei
jeweils im oberen Teil der Figuren die abgegebenen Ak-
tivitaten in GBq angegeben sind und im unteren Teil die
entsprechenden gefundenen spezifischen Aktivitaten in
Bg/kg. Wie bereits erwéhnt, erfolgten die grossten Ab-
gaben wahrend der Revisionen im Juni bis August. Dies
zeigt sich auch in den Sedimentfallendaten, wobei vermut-
lich durch einen relativ langsamen Partikeltransport auch in
den folgenden Monaten die Werte in Sedimentfallen noch
Uber dem Jahresmittel liegen. Bis auf **’Cs, das auch aus
der Umgebung stammt, zeigen die Messungen generell
den aufgrund der Abgaben erwarteten Verlauf.

Nach dem Durchfliessen des Bielersees und des Kling-
nauer Staubeckens konnten nur noch relativ geringe spe-
zifische Aktivitaten von %°Co und keine von %Zn gemessen
werden (Fig. 8). 5*Mn zeigt generell eine gute Ubereinstim-
mung. Keine Ubereinstimmung zwischen Messungen und
Abgaben findet man bei *’Cs, das, wie bereits erwahnt,
auf die Erosion von Bdden zurlickzufiihren ist, die mit dem
Tschernobyl Ausfall kontaminiert worden waren.

Auch in Pratteln war *¥’Cs immer gut messbar. Das wah-
rend der Revisionen der zwei Reaktorblécken in Beznau
abgegebene %8Co (Juni bis August) war nur noch im Juli
nachweisbar. Die **Mn-Werte lagen wieder nur wenig
Uber der Nachweisgrenze. %Zn konnte in keiner der
Sedimentproben gefunden werden (< 0,8 — 14 Bg/kg).

Koordinierte Abgabe

In diesem Jahr wurde wieder eine koordinierte Abgabe
durchgefiihrt. Sie fand gemeinsam mit dem Kernkraft-
werk Beznau am 5. Oktober statt. Innerhalb von 1 Std.35
Min. wurden total 43.75 MBq %Co und 7.95 MBq ®Co in
175 m® Abwasser in die Aare eingeleitet, die zu dieser Zeit
743 m®/s Wasser fihrte (Fig. 10).

Mit Hilfe des Simulationsprogramms AQUASIM der
EAWAG wurde der Transport und die Dispersion
fir die Flussstrecke bis zur Probenahmestelle beim
Wasserkraftwerk Klingnau berechnet. Ab dem Zeitpunkt
des erwarteten Durchgangs des Abwassers wurde alle 30
Min. eine Probe von ca. 50 L genommen.

Fig. 10 zeigt den Vergleich zwischen den gemessenen
und den berechneten spezifischen Aktivitdten von %Co
und %°Co. Wahrend des Versuchs hat die Aare relativ viel
Wasser gefuhrt. Deshalb sind die gemessenen Konzen-
trationen tief. Unter Berucksichtigung dieser erschwerten
Bedingungen ist die Uebereinstimmung mit den Modell-
rechnungen als gut zu betrachten.

@BAG 2007 - Kapitel 4.4: Radioaktivitat in aquatischen Systemen 49



Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2006

Koordinierte Abgabe vom 5.10.2006
Aktivitaten von **Co

15
12.5 —e— Berechnung
w 10 T I-\ —&— Messung
E 75 /74\‘% —=—Abgabe
g £\
25 AV BN Y
0 :-/ / , . —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit/h
Koordinierte Abgabe vom 5.10.2006
, Aktivititen von *°Co
25 —e— Berechnung|——|
- 2 —a— Messung
E 15 /“; A —m— Abgabe
g AN
05 /] N
0 O / ‘ gl“‘*? ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit’h

Figur 10: Resultate der koordinierten Abgabe vom 5.10.2006,
die gemeinsam mit dem Kernkraftwerk Beznau durchge-
fuhrt wurde. Innerhalb von 1 Stunde 35 Minuten wurden to-
tal 43.75 %8Co und 7.95 MBq %°Co in 17.5 m3Wasser an die Aare
abgegeben (Rechtecke).

Fische und Wasserpflanzen

Im Jahr 2006 wurden an 2 Stellen Fische aus der Aare
untersucht. Drei Rotfedern aus dem Bereich unterhalb des
Kernkraftwerks Muhleberg, eine Barbe aus der Gegend
unterhalb Beznau. Alle Fische wurden zuerst filetiert und
gefriergetrocknet. Bei allen wurde natirliches “°K (300-
400 Bg/kg) gefunden. Andere kinstliche Radionuklide
wurden keine nachgewiesen.

In Moos von Hagneck wurden Spuren von *¥’Cs (7 + 1 Bg/
kgTS), 5“Mn (28 + 3 Bg/kgTS) und Co (28 + 3 Bg/kgTS)
gefunden. In Moos aus dem Klingnauer Stausee etwas
B7Cs (7 = 2 Bg/kgTS) und bei Pratteln wurden keine kiinst-
lichen Radionuklide nachgewiesen.

Grundwasser

Zur Untersuchung des Grundwassers wurden in Pratteln
(24.7.06), Aarberg (27.9.06) und Déttingen (12.6.06) Proben
von je 100L genommen. Es ergaben sich keine Hinweise
auf kiinstliche Radionuklide (< 0.3 Bg/m?®).
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4.4 .4 Andere Betriebe

RC Tritec AG / Teufen

Fig. 11 zeigt die Resultate der Tritium Analysen vom Nie-
derschlag, der im Regensammler 65m 6stlich des Kamins
der Firma Tritec gesammelt und durch die SUeR gemes-
sen wurde. Der Mittelwert ist im Vergleich mit dem Vorjahr
leicht hoher.

Niederschlag Teufen

Tritium [Bg/l

2005

2006

Figur 11: Tritiumkonzentrationen im Niederschlag auf dem
Gelande der FirmaTritec in Teufen. Im Mittel liegen die Mess-
werte etwas héher als im Vorjahr.

Messungen in der Umgebung von

La Chaux de Fonds

In Fig. 12 sind die Tritium Konzentrationen im gereinigten
Abwasser der ARA La Chaux-de-Fonds dargestellt. Der
seit langerer Zeit beobachtete Trend zu niedrigeren Wer-
ten hat sich auf tiefem Niveau stabilisiert.

Uber das Abwasser wurde im Berichtsjahr etwa 0.95 TBq
Tritium abgegeben, gegenlber 16 im Vorjahr. Nach Anga-
ben der SUVA wurden in La Chaux-de-Fonds 4.57 TBq Tri-
tium verarbeitet.

Gereinigtes Abwasser
ARA La Chaux de Fonds

1.4
1.2 i
g 1 :
= 0.8
e W m ;
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Figur 12: Tritiumaktivitat im gereinigten Abwasser der ARA.
Die Werte im Abwasser stabilisieren sich weiter auf einem
sehr tiefen Niveau. Die Messungen erfolgen seit 2001 durch
die SUeR und ab 2003 durch das Labor Liebefeld
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Klaranlage Zurich

Klaranlagen eignen sich besonders, um radioaktive Abga-
ben von Industriebetrieben und Spitdlern festzustellen.
Die ARA Werdholzli in Zurich wird deshalb mit wdchent-
lichen Proben Uberwacht. Ausser geringen Mengen von
40K konnten keine Radionuklide, insbesondere auch kein
181, festgestellt werden. In 4-wéchigen Mischproben wur-
de zusatzlich die Tritiumaktivitdt gemessen. Der Mittelwert
fur das Jahr 2006 liegt noch nicht vor.

Kehrichtverbrennung

Eine weitere potentielle Quelle von Radionukliden stellen
Kehrichtverbrennungsanlagen dar. Monatliche Probenah-
men aus der Rauchwasserwaschanlage der Kehricht-ver-
brennungsanlage Hagenholz in Zirich haben neun positive
Resultate bezlglich kunstlicher Radionuklide ergeben. In
3 Monatsproben wurde **!| gefunden (4 bis 6.0 +0.8 Bg/l)
und in 6 Proben *7Cs (0.1 + 0,1 Bqg/l).

Oberflachengewasser

Von den zwei Probenahmestationen Diepoldsau und Re-
kingen am Rhein wurden wdchentliche Wasserproben
untersucht. Ausser vereinzelten “°K Aktivitdten konnten
keine gammaaktiven Radionuklide nachgewiesen werden.
Bei den Proben von Diepoldsau werden die Aktivitaten
von Tritium in 4-wo6chigen Mischproben gemessen. Die
Resultate fur das Jahr 2006 liegen noch nicht vor. 2005
betrugen die Tritiumkonzentrationen im Mittel 1.22+0.18
Bqg/L. Die Messungen werden durch die Bundesanstalt fur
Gewasserkunde in Koblenz durchgefiihrt.
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Chapitre 4.5

Radioactivité du sol et de I'herbe
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Résumé

Des échantillons de sol et d’herbe ont été prélevés sur
I’ensemble duterritoire suisse afind’endéterminerl’activité
en ¥’Cs et °°Sr. Les résultats montrent que I'activité des
sols et de I'herbe varie fortement avec des activités
relativement faibles pour le plateau suisse, intermédiaires
dans le Jura et dans les Alpes, et nettement plus
importantes auTessin. Lorigine de ces radioéléments dans
I'environnement provient des dépositions consécutives
aux essais d’armes atomiques réalisées en atmosphére
dans les années soixante et a I'accident de Tchernobyl.
Sur un prélevement de sol de la vallée de la Dischma
(Davos) des activités élevées en uranium naturel ont été
relevées. La raison en est probablement la réduction de
l'uranium(VI1), soluble, en uranium (IV), insoluble, par des
bactéries metallo-réductrices.

Introduction

Sur le long terme, le sol peut étre considéré comme le
réservoir de la radioactivité artificiellement déposée lors
des essais d’armes atomiques réalisés en atmosphére
et lors de la déposition suite au passage du nuage
radioactif consécutif & I'accident de la centrale nucléaire
de Tchernobyl, en 1986. Ces deux épisodes sont les
principaux contributeurs a la présence de radioactivité
artificielle dans I’environnement en Suisse.

En plus de la radioactivité naturelle, il peut se produire
dans I’environnement des accumulations de radioactivité
naturelle pouvant présenter un danger potentiel. Par
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exemple la nouvelle législation européenne introduira
prochainement!’obligation de contrbler les eaux de boisson
pour protéger le public d’un risque potentiel d’ingestion
d’uranium et de ses filles dissoutes dans I'eau.

Il est maintenant bien connu que U(VI), soluble, peut
étre réduit en U(IV), insoluble, en milieu naturel ou en
milieu reconstitué par des bactéries réductrices. Ces
bactéries, notamment geobacter metallireducens,
shewanella putrefaciens, desulfovibrio desulfuricans,
desulfovibriovulgaris, desulfovibrio baculatum ou encore
desulfosporosinus spp, sont capables d’utiliser U(VI) en
lieu et place de Fe(lll) dans les processus d’oxydation de
la matiere organique (Sani et al., 2004 ; Suzuki et al. 2002;
Abdelouas et al., 1998). Les expériences réalisées avec
ces micro-organismes ont montré que U(IV) précipite
sous forme de nano particules d’uraninite (UO,)insoluble
en milieu réducteur. Toutes ces études sont réalisées
dans le but de trouver un moyen de procéder a la bio-
décontamination de sites contaminés par I'uranium, en
immobilisant celui-ci sous des formes insolubles, donc peu
susceptible de contaminer les eaux souterraines. Dans un
prélevement du plan de surveillance annuel de I'OFSP
(Davos, vallée de la Dischma), nous avons pu mettre en
évidence une activité accrue en uranium par rapport a
I’activité moyenne en uranium de la crolte terrestre, qui
est d’environ 30 Bg/kg. Il est probable que nous nous
trouvions dans une situation ou la réduction d’uranium
d’apport naturel, sur une surface réduite et délimitée,
conduit a une contamination potentielle du site par
accumulation. Une étude est en cours afin de déterminer
I’étendue de la contamination, d’en déterminer I'origine
et de proposer une action afin de limiter I'impact sur la
population, si nécessaire.
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Résultats de la surveillance

Le tableau 1 présente les résultats obtenus en 2006 dans
différents sols de Suisse. La couche analysée est 0-5 cm.
Le tableau 2 présente les résultats obtenus dans I’herbe
prélevée sur ces sols.

Le 4K est présent dans tous les sols dans un intervalle de
83 a 960 Bg/kg avec un contenu en potassium faible pour
les sols du Jura (max 400 Bg/kg), moyen pour le plateau
suisse (300-500 Bg/kg) et relativement éleve pour leTessin
(350-960 Bg/kg). Le contenu en potassium des sols est
une donnée importante du transfert du **’Cs vers la plante.
Associé a la présence d’argile, il contribue a diminuer le
facteur de transfert sol-plante pour le *’Cs. En Suisse,
le Tessin a été particulierement touché par I'accident de
Tchernobyletlesretombées des essais d’armes atomiques
réalisés en atmosphére dans les années soixante; ainsi
I’activité en 'Cs des sols atteint facilement 100 a 400
Bqg/kg contre 10-50 pour le plateau suisse (30-70 pour le
Jura et le Nord des Alpes, avec une exception pour un sol
de forét du Jura vaudois, particulierement organique, ou
1230 Bg/kg ont été mesurés). Il n’est alors pas surprenant
gue I'’herbe y soit plus active qu’ailleurs en Suisse.

Comme attendu, les échantillons en provenance du
plateau suisse présentent les activités les plus faibles
et il n"a pas été constaté d'effets de la présence des
centrales nucléaires sur I'activité des sols et de I'herbe.
Les activités déterminées sur les échantillons prélevés au
Nord des Alpes et dans le Jura présentent une situation
intermédiaire entre le Tessin et le plateau suisse. Les
niveaux d’activité en °°Sr dans les sols sont situés entre
18 et 7.9 Bg/kg sur le plateau suisse et entre 4.9 et 18
Bg/kg au Tessin. Comme pour le ¥'Cs, le Jura et le Nord
des Alpes présentent une situation intermédiaire avec des
activités entre 3 et 13 Bg/kg.

Il est & noter que des activités significativement diffé-
rentes entre les mesures de *°Sr du LS et de I'IRA ont
été constatées en 2006 pour les sites de Diesse, de
Gimmelwald et, dans une moindre mesure, dAllmendhubel
et de Fahrni. Comme les valeurs de I'IRA n’étaient pas
reproductibles, les activités indiquées dans ce rapport
sont celles du LS, qui a entrepris un remarquable travail
de validation de ses mesures. Le Tableau 2 présente les
valeurs d’activités de I'’herbe prélevée sur les sites de
mesure de I'activité du sol. Les activités en ®’Cs sont
pratiguement partout inférieures a la limite de détection
(env. 0.5 Bqg/kg), sauf pour les herbes du Tessin ou les
activités s’échelonnent entre 2 et 15 Bg/kg. Pour le °°Sr
on observe des valeurs s’échelonnant entre 4 et 10 Bg/kg
sur le plateau suisse, entre 7 et 49 au Tessin et entre 2.5
et 18 Bg/kg pour le Jura et le Nord des Alpes. Ces valeurs

en °°Sr sont trés variables et vont dépendre fortement du
contenu en calcium du sol. Par exemple pour le Jura (site
du Sasselet) ou les activités du sol en °°Sr dépassent 10
Bg/kg, I'herbe a une activité faible (2-5 Bg/kg). Ceci est
dd au fait que le calcium, nécessaire a la croissance de
la plante, est trés disponible dans le sol. Le strontium, un
analogue chimique du calcium, est ainsi peu accumulé
(rapport Sr/Ca faible).
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Tableau 1. Activités en “°K, ¥¥’Cs, ®°Sr, Pu et Am dans les sols en Suisse en 2006 (Bg/kg/matiere séche)

Canton/Lieu 40K 1¥4Cs 187Cs 0Sr 239+240py 21Am

n
AG (Voisinage KKB) 2 400 - 470 25-27 3.4+04 0.17+0.02 0.093+0.009
AG (KKB in-situ) 2 320- 410 15-19
AG (PSI-Oase) 1 420 =60 <0.6 20+ 3
AG (PSI in-situ) 1 330 £ 40 9+2
AG (ZWILAG) 1 450 + 60 <0.9 14+3 19+0.3 0.17+0.01 0.09+0.01
AG (ZWILAG in-situ) 1 370 £ 50 13+2
AG (Voisinage KKL) 4 350 - 460 14 -18 28+11 0.17+0.01 0.08+0.01
AG (KKL in-situ) 4 350 - 400 9-18
AG/SO (Vois. KKG) 4 400 - 470 13-22 18+ 0.5 0.25+0.02 0.13+0.01
AG/SO KKG in-situ) 4 290 - 360 11-16
BE (Voisinage KKM) 4 580 - 810 10-21 21+03 0.13+0.01 0.06+0.01
BE (KKM in-situ) 4 330-610 7-16
BE (Allmendhubel) 1 490 + 25 <0.3 49+2 S:8.8+0.6 0.98 + 0.04 0.46 £ 0.02
BE (Gimmelwald) 2 1 290 + 14 <0.2 31+2 S:2.8+0.2 0.50 + 0.03 0.28 £ 0.02
BE (Fahrni) ¥ 1 470 = 23 <0.3 15+1 S:42+0.3 11:0.39+ 0.03 11:0.19 +£ 0.04
12:0.54 =+ 0.03 12:0.15 £ 0.02
BE (Diesse/Jura) 1 400 = 20 <0.3 22+1 S:31%+0.2 0.5+ 0.04 0.21 £ 0.02
BL (Sissach) 1 485 + 100 <10 242
FR (Grangeneuve) 1 510 + 80 <1 10+£2 11:79+0.8 0.26 = 0.02 0.10+0.01
12:5.7+0.9
FR (Fribourg, in-situ) 2 380 - 400 8-9
GE (Vois. CERN) 4 450 - 500 6-21 0.15 +0.01 0.079 + 0.009
GE (CERN in-situ) 6 340 - 500 4-9
GR (Hinterrhein) 1 540 + 80 210+ 30
GR (Hinterrhein) 4 1 580 + 70 160 + 20
GR (Albula) 4 1 300 + 40 44 + 6
GR (Davos-Dischma) 1 293 £ 22 <2 37x1 111+0.6 106 +0.06 0.45 £ 0.02
TG (Arenenberg) 1 415 +13 <0.8 69+1 3.0+0.3 0.20+0.02 0.09 +0.01
Tl (Rasa-Intragna) 1 1:589 + 17 <4 1:158 + 3 18+2 120 +0.06 0.42 +£0.04
TI:593 + 17 TI:156 + 4
Tl (Rodi-Fiesso) 1 1:351 + 12 <0.8 1150+1 11:49+05 0.27 £0.02 0.11 £ 0.02
TI:334 +£13 TI:45 + 15 12:6.9+05
TI (Novaggio) 1 |:563 + 17 <1 1:50+1 10.7 +5.7 0.13 £ 0.01 0.06 + 0.02
TI: 482 + 13 T:41+1
Tl (Stabio) 1 680 + 100 <15 400 = 50
Tl (Stabio) ¥ 1 570 £ 70 270 £ 30
Tl (Caslano) 1 610 + 90 <1 230 + 30
Tl (Caslano) ¥ 1 560 + 70 130+ 15
Tl (Magadino) 1 960 +130 <15 170 + 20
Tl (Magadino) 4 1 690 + 80 63+8
Tl (Coglio) # 1 560 + 70 300 + 30
Tl (Dunzio) ¥ 1 490 + 60 210+ 20
Tl (San Carlo) ¥ 1 490 + 60 94 + 10
NE (La Ch.-de-Fonds) 2 390-500 25-27
VD (Grotte des ours / 1 83+7| 0.9+0.2 1230 + 12
Sol de Forét)
n = nombre; Y Alpage; ? Vallée ; ¥ en plaine; ¥ mesure in-situ: Mesure S = Spiez; | = IRA : TI= LC Tessin
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Tableau 2. "Be, “K, ¥"Cs et *°Sr dans I’herbe en Suisse en 2006 (Bg/kg de matiére seche).

I T S N T

AG (Voisinage KKB) 4/2* 150 - 350 780 - 990 <15-338 51-72
AG (PSI-ZWILAG) 4/2* 120 - 270 660 - 1400 <4 <4-43 76-95
AG (Voisinage KKL) 8/2* 80 - 330 540 - 1800 <3 <15-3 3.4-4.0
AG/SO (Voisinage KKG) | 8/2* 150 - 320 380 - 1300 <3 <2-28 44-6.4
BE (Voisinage KKM) 8/3* 120 - 340 840 - 2000 <3 <3 4.4-5.0
BE (Almendhubel) 1) 1 - 489 + 25 <04 155 + 0.19 18.0+ 13
BE (Gimmelwald) 2) 1 - 640 + 30 <04 0.36 £0.13 2.74 £ 0.19
BE (Fahrni) 3) 2 - 930 - 1120 <04 <0.3-0.63 3.67 -4.62
BE (Diesse/Jura) 2 - 1030 - 1170 <0.5 0.45-11 0.85-12
BL (Sissach) 1 - 980 +190 <1 3.7+x04
FR (Grangeneuve) 1 250 + 50 1300 = 200 <2 <4 9.2+0.7
GR (Davos Dischma) 2/3* 177- 179 842 - 997 <1 <1 19-74
TG (Arenenberg) 1 177 £ 6 454 +16 <0.6 10+04 2.7+0.2
Tl (Rasa-Intragna) 1 108+ 11 633 £ 22 <0.7 10.7+ 0.7 49+ 3
Tl (Rodi-Fiesso) 1 63 =19 770 = 25 <1 156 +0.9 6.9+0.3
Tl (Novaggio) 1 <17 622 + 21 <0.8 57+0.6 10.1 +£0.3
Tl (Stabio) 1 280 £ 40 1100 + 150 <1 20x0.7 -
GE (Voisinage CERN) 3 700 - 910 390 - 570 <3 <4
VD (Sasselet) 2 198 - 207 600 - 877 <0.9 <12 23-54

x/y* = nombre d’échantillons pour la mesure gamma/ nombre d’échantillons pour la mesure *Sr

Etude d’un site de la vallée de la Dischma
(Davos)

Lavallée de laDischmas’étend surune surface de 43.3 km?,
entre Davos (1560 m) au Nord et le col Cuolm S- Chaletta
(2606 m) au sud. Géologiqguement il appartient ala nappe de
la Silvretta (austroalpin) et comprend trois types principaux
de roches: orthogneiss: quartz, orthoclase, plagioclase,

la ligne a 186 kev de #°U). On constate d’emblé que les
activités sont trés supérieures a une activité normale (1-2
Bag/kg en °U).

Tableau 3. Mesures in situ réalisées sur le site de la Dischma
(Bg/kg). Les lettres se réféerent aux emplacement de la fig.1.

muscovite (biotite) ;schistes micacés (paragneiss): biotite, —ikkdbbbihe
quartz, plagioclase, muscovite, apatite, zircone, titanite, a 571 + 44 84+1
minerai; amphibolites.
P b 1647 +£9 153+2

Sur le terrain deux types de sols ont été distingués: c 263 + 30 33+2
[ brynjsolg brun, non sa}uré, limoneux, parfois sableux. d 134 + 4 195+ 2

Végétation: herbes, «paturage normal» .
m histosols: noir, saturé en eau, riche en matiére organique. e 398 + 36 212+2

Végétation: herbes, carex et mousses, aux endroits de

résurgence.
Le tableau 3 présente différentes mesures in situ montrant
I'inhomogénéité de la présence d’uranium (mesuré par
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Fig 1: Positions des mesures in situ (lettres) et activités (Bg/kg) déterminées sur des prélévements du site de Dischma, pres

de Davos.

Les mesures sur les prélevements de sols ont confirmé
des concentrations trés élevées sur le site de prélevement
du laboratoire cantonal des Grisons. La Figure 2 montre
les activités d’une carotte prélevée sur ce site (carotte
SUeR). Le sol est trés marécageux et n’est pas utilisé
comme paturage. Proche de la surface, les activités en
238 sont de quelques kBg/kg et atteignent un maximum
de 90 kBqg/kg a une profondeur de 30 cm. Comparé avec
la valeur moyenne de la crolte terrestre (22 Bg/kg) cette
derniére valeur correspond a un enrichissement d’un
facteur 4000. Le site SUeR-Dischma, avec une activité
moyenne d’environ 30 kBg/kg sur une profondeur de 60
cm et une densité autour de 0.25, est alors caractérisé par
une activité surfacique trés élevée en 23U, de I'ordre de
4.5 MBg/m?.

Quatre échantillons d’eau ont été prélevés sur le site
étudié. Il s’agit d’'un échantillon de la riviere Dischma,
d’un échantillon du ruisseau se jetant dans la Dischma
a hauteur des points de prélévement, d’un échantillon
provenant du sol du marais entre la route et la riviere
ainsi que d’un échantillon issu d’un petit ruissellement de
surface passant au travers de la zone active (point SueR)
et se jetant sous la route (Tableau 4).
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Figure 2: Activités en #8U dans une carotte du site de
prélevement pour le plan SueR (carotte SUeR).
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