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3.1.1

Le suivi permanent de ['exposition ambiante
repose en Suisse sur les réseaux NADAM (échelle
nationale) et MADUK (voisinage des installations
nucléaires). L 'objectif de ces réseaux en alerte 24h
sur 24 est de signaler des augmentations
anormales de l'exposition ambiante. Ces mesures
comme celles des dosimetres a thermolumines-
cence recensent ['exposition ambiante globale
sans permettre d'en distinguer les composantes
individuelles. La spectrométrie gamma directe (in
situ) est par contre une méthode appropriée a
l'estimation rapide de la contribution individuelle
des radionucléides gamma d'origine naturelle et
artificielle a I'exposition du public. Les mesures de
spectrométrie gamma effectuées en laboratoire
sur des échantillons s'orientent avant tout sur la
mise en évidence de traces de radionucléides. Les
résultats ont un caractere trés ponctuel et ne
renseignent pas sur l'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'TRA (Lausanne) misent
sur la spectrométrie gamma in Situ. Son exploi-
tation Informe de maniére sensible et réaliste sur
les concentrations moyennes des radionucléides
gamma ainsi que sur l'exposition ambiante qui en
résulte. Les examens in situ portent en priorité sur
le voisinage des installations nucléaires (KKB, KKG,
KKL, KKM., PSl, CERN) et sur le suivi de la contami-
nation rémanente en '7Cs issu des essais
nucléaires et de Tchernobyl. Méme s/ cette
contamination reste plus importante au Tessin et
localement dans le massif alpin par rapport au
Plateau Suisse, les résultats in situ 2003 n'ont
signalé aucune valeur susceptible de représenter
un risque pour la santé du public.

Introduction

3.1.2

L'exploitation de la spectrométrie gamma in situ en
Suisse se base sur les recommandations ICRU [1].
Lors d'une mesure sur le terrain, un spectre
gamma est enregistré et I'exposition ambiante
globale est mesurée simultanément sur le site a
I'aide d'une chambre a ionisation. L'exposition
ambiante naturelle s'obtient par sommation de la
part ionisante cosmique calculée a l'altitude du site
[2] et des composantes locales du rayonnement
terrestre (*°K, séries 28U et %°Th), calculées a
partir des spectres gamma pour une distribution
homogéne de ces radionucléides primordiaux dans
le sol. En soustrayant I'exposition ambiante
d'origine naturelle ainsi calculée de [|'exposition
ambiante  globale mesurée par chambre
d'ionisation, il est possible d'évaluer la contribution
des radionucléides artificiels au débit d’exposition
ambiante. L'atout de cette démarche est de
permettre d'estimer d'éventuelles contributions
artificielles hors du domaine d'énergie de la
mesure gamma (par exemple rayonnement direct)
et de ne nécessiter ni échantillonnage, ni hypo-
these sur la distribution des radionucléides artifi-
ciels dans le sol.

Méthodologie in situ

3.1.3 Résultats in situ 2003

Les contributions individuelles au  débit
d'exposition ambiante, reconstituées par spectro-
métrie gamma in situ, sont représentées sur la
figure 1 pour les sites suisses examinés par I'OFSP
en 2003. Cette reconstitution se base sur les
hypotheses suivantes : distribution homogene de
tous les radionuctéides (y compris le '*Cs artificiel)
dans le sol et 1nGy/h = 1 nSv/h. La valeur de la
mesure globale avec chambre d'ionisation est
indiguée avec son incertitude et permet
d'apprécier la fiabilité de la reconstitution.

[11  /CRU-Report 63 ‘Gamma-Ray Spectrometry in the
Environment" 1994, ISBN 0-313394-52-1.
[2]  Radioprotection, vol. 22 n° 3, pages 237-239, 1987
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Contributions individuelles au débit d'exposition ambiante, pour une distribution homogéne, dans les sites examinés par

spectrométrie gamma in situ en 2003.

Pour tous les sites, a I'exception de ceux du Tessin
(Stabio, Caslano, Magadino et Coglio) et des
Grisons (Hinterrhein) la différence entre reconstruc-
tion et mesure est inférieure a lIincertitude
expérimentale. En revariche, pour ces 5 sites, et en
particulier a Coglio, on constate une surestimation
de la reconstitution, calculée sur la base des
spectres gamma, par rapport a la valeur mesurée a
I'aide de la chambre a ionisation. Comme nous le
verrons de maniere détaillée dans le paragraphe
3.1.4, cette différence est due a la distribution
homogéne admise pour le '*’Cs, résultant des
retombées de Tchernobyl.

3.1.4 Campagne d’intercomparaison au
Tessin

L'OFSP a pris I'initiative d'organiser cette année
une intercomparaison de spectrométrie gamma in
situ au niveau suisse. L'objectif était de confronter
les résultats des équipes mobiles de [I'IRA
Lausanne, du laboratoire de Spiez et de Fribourg
sur le site de Coglio, Valle Maggia (Tl), ou une
anomalie  avait été constatée pour les
concentrations de '*’Cs lors d’un contréle effectué
par le laboratoire de Fribourg (cf Fig.1). C'était aussi
I'occasion de tester le bon fonctionnement de
nouveaux équipements acquis par les différentes
equipes d'intervention, qui ‘n'avaient pas pu
prendre part a une intercomparaison internationale
en 2003. Les mesures ont été effectuées sur cing
sites différents : les 4 premiéres a Coglio et la 5°™°
a Gordola.

Chaque participant a suivi la procédure ICRU 53
pour le calcul des contributions au débit de dose
des radionucléides identifiés dans le spectre in situ
en admettant une distribution homogene de ces

radionucléides dans le sol. La somme de ces
contributions et de celle du débit de dose di au
rayonnement cosmique calculé a partir de l'altitude
du site a ensuite été comparée a la valeur globale
du débit de dose mesurée simultanément a l'aide
d'une chambre d‘ionisation. Les résultats des
mesures des 3 laboratoires sont représentés sur la
figure 2.
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Figure 2

Résultats obtenus par les 3 laboratoires (nommés 1, 2, 3)
lors de l'intercomparaison in situ 2003 organisée au
Tessin.

Globalement, les résultats délivrés par les 3 labora-
toires sont cohérents. Toutefois, les valeurs
mesurées sur le site N°1 par un des laboratoires
different de maniere significative de celles
obtenues par les deux autres. Cet écart n'a pu étre
expliqué, mais la différence n'étant pas systémati-
gue, un probleme d'étalonnage des instruments
est exclu.
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En observant ces résultats, il apparait que, pour
tous les sites de mesure, a I'exception du site 3,
les reconstructions, calculées a partir du spectre
gamma in situ, conduisent a des valeurs de débit
de dose supérieures a celles mesurées a |'aide de
la chambre a ionisation. Cette différence est due a
la distribution homogéne admise pour le *’Cs. En
effet, les mesures de profils de sol, effectuées en
laboratoire ont montré que I'essentiel du '*’Cs était
contenu dans les 10 premiers centimetres de
profondeur (cf figure 3). En tenant compte de la
distribution réelle de cet isotope dans le sol, il
apparait alors que la reconstruction est en parfait
accord avec la valeur du débit de dose mesurée
(voir figure 4).

Notons qu'a la différence des sites 1, 2, 4 et 5 ou
le "’Cs était principalement situé en surface, la
distribution du ®*’Cs dans le sol du site n°3 était
effectivement homogéne (sol cultivé). Ceci
expligue la bonne adéquation entre la
reconstruction et la valeur mesurée du débit de
dose obtenue initialement pour ce site (cf Fig.2).

En conclusion, cet exercice a montré la capacité
des laboratoires participants a identifier rapidement
(24h) les différentes contributions a I'exposition
externe dans les 5 emplacements examingés. Il a
également permis de constater que, dans cette
région, plus fortement touchée par les retombées
de l'accident de Tchernobyl, et méme aprés 17
ans, le "*’Cs est encore largement situé en surface
(pour les sols non-retournés). |l ressort finalement
que la principale source d'incertitude pour ce type
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Figure 3

Concentration du '*’Cs en fonction de la profondeur,
mesurée en laboratoire dans un échantillon de sol
prélevé sur le site de mesure N°1 (Coglio).

de mesure provient du choix de I’hypothése pour la
distribution des radionucléides artificiels dans le
sol. L'approche par soustraction des composantes
naturelles a la mesure globale du débit de dose,
décrite au paragraphe 3.1.2, permettrait donc une
estimation plus réaliste de la contribution due au
césium lorsque la distribution de cet isotope n'est
pas connue.

3.1.5 Conclusions

Les mesures de spectrométrie gamma in situ
réalisées par I'OFSP en 2003 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 a visé a répondre a des objectifs
d'ordre réglementaire (voisinage des installations
nucléaires suisses) et d'ordre radioécologique (suivi
des contaminations '*’Cs des retombées et de
Tchernobyl). Les résultats ont permis de distinguer
les composantes naturelles et artificielles de la
radioactivité gamma et de s'assurer de |la
pertinence de l'information acquise par confronta-
tion du débit d'exposition calculé a partir de
I'analyse spectrométrique a celui mesuré avec une
chambre d'ionisation, L'exercice d'intercom-
paraison in situ organisé au Tessin a montré que
les hypotheses sur la distribution des radio-
nucléides artificiels dans le sol constituaient la
principale source d'incertitude pour ce type de
mesure.
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Figure 4

Contributions individuelles au débit d'exposition ambiante
au point de mesure N°1, calculée sous I'hypothése d'une
distribution homogéne du '*’Cs (gauche) dans le sol et
en tenant compte de sa distribution réelle (droite).
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3.2. Die automatische Uberwachung der Ortsdosen mit NADAM

Y. Loertscher

Nationale Alarmzentrale (NAZ, Bundesamt flir Bevolkerungsschutz, Postfach, 8044 Zirich

3.21 Ubersicht

Das Netz fir die automatische Dosisleistungsmes-
sung und -alarmierung (NADAM) dient der gross-
réumigen und permanenten Uberwachung der
externen Strahlung. Wie fir die vorherigen Jahre
konnte im 2003 eine nahezu lickenlose Uberwa-
chung gewdéhrleistet werden. In der Berichtsperr-
ode wurden bis auf einzelne technische Storungen
bei der Messung oder der Datendibertragung keine
besonderen Vorfalle registriert. Insbesondere wur-
den keine Werte gemessen, die auf eine erhéhte
Strahlenbelastung der Bevilkerung schliessen
liessen.

3.2.2 Erfahrungs- und Mittelwerte

Die  Erfahrungswerte  wurden anhand der
Messwerte 2003 Uberprift. Eine Darstellung der
Jahresmittelwerte sowie der extremen Wochen-
werte fUr die einzelnen Stationen ist in den Fig. 2
und 3 abgebildet. Auch dieses Jahr ergeben sich
fir einige Stationen leichte Anderungen. Fiir die
Sonden, derer Messwert 2003 eine leichte Abwei-
chung vom bisherigen Erfahrungsbereich aufweist,
wurde wie Ublich eine entsprechende Anpassung
vorgenommen.

Tabelle 1
Erfahrungswerte der Ortsdosisleistung fur einige NADAM-Stationen
Erfahrungswerte” | Erfahrungswerte ' | Neue Erfahrungs- | Ursache der
Station 2002 2003 bereiche” Anderung des
[nSv/h] [nSv/h] [nSv/h] Erfahrungswerts
Buchs-Suhr 98 91 70-110 Alterung der Sonde
Luzern 112 102 80-120 Alterung der Sonde
Neuchatel 92 86 70-110 SoNEnweuhsell
im Januar 03
Stabio 159 144 120-180 Veraltening der
Sonde
St.-Gallen 114 80-120 Sonderivedisaln
im Februar 03

*) nach Subtraktion des Eigennulleffekts

3.2.3 AQualitatssicherung

Im Jahre 1995 wurde das Qualitatssicherungspro-
gramm flr die NADAM-Sonden gestartet. In einer
ersten Phase wurden die wesentlichen physikali-
schen Eigenschaften der NADAM-Sonden (Appara-
tiver Nulleffekt, Kalibrierung, Linearitat, Richtungs-,
Energie- und Temperaturabhédngigkeit) im Sinne
einer Typenprifung untersucht. Ein Teil dieser
Messungen war bereits bei der Installation des
Netzes durch die SUeR durchgefihrt worden.

Das Programm wird nun durch eine jahrliche
Kontrolle ausgewahiter Sonden im Sinne einer
Qualitatsprifung weitergefiihrt. Dabei werden

jahrlich an ca. 10 Sonden Eigennulleffekt, Kalibrie-
rung und Linearitat Uberprift.

Die Typenprifung hat das aus friiheren Messungen
bekannte Verhalten in den meisten Punkten bestéa-
tigt und lasst somit den Schluss zu, dass die
NADAM-Sonden ihre Aufgaben im Rahmen der
Uberwachung zufriedenstellend erftllen.

In 2003 wurden die durchgefihrte Alarmiberpri-
fung jeder Sonde bei der Routine-Kontrolle weiter-
geflhrt. Alle funktionieren einwandfrei.
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3.24 Erneuerung der NADAM-Sonden

Die Feldtests mit den zwei neuen NADAM-Sonden
wurden in 2003 weitergefuhrt. Dabei konnte eine
Fehlkonstruktion bei der Anode des Detektors
entdeckt werden die zu einer kunstlichen Erho-
hung der Ortsdosisleistung bei Windsgeschwindig-

keit Uber 13 m/s gefuhrt hat. Dieser Fehler wurde
vom Sondenproduzent vor der Lieferung der ersten
30 Sonden korrigiert.

Der Austausch der NADAM-Sonden kann somit
also gleichzeitig mit der Erneuerung der Meteo-
Schweiz-Stationen, erfolgen.
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Figur 1

Jahresmittelwerte 2003 der NADAM-Sonden, aufgeteilt nach Regionen (nach Subtraktion des Eigennulleffekts).

Figur 2

Karte der Jahresmittelwerte 2003 der NADAM-Sonden (unter Berlicksichtigung des Eigennulleffekts). Die Ortsdosis-
leistung variiert je nach Standort zwischen 90 und 210 nSv/h. Dies ist vor allem durch Unterschiede in der natrlichen
Strahlung bedingt. Einerseits héngt sie von Art und Zusammensetzung des Bodens ab, andererseits nimmt die Intensitat

der kosmischen Strahlung mit der Hohe zu.



-B3.23-

250 - - 250
Lugano RXYJ Hinterrhein
E 200 S 200
>
3 N
2 §§§§§ S
()]
5 150 -+ 150
k7
Q< |
L
8 100 100
O L
7}
T
o 1
50 -t 50
L
0-®®° & o mwmmo - INX1I§ ™y §\|§ll 0
o =" "N DV DO - NMITWONNODHNDO — AN M
8833883885885 5¢8¢8 3338383883333 33888 38
T T T T T T T T - - - NN NN -~ T - - - - - - - -+ NANANA
Figur 3

Verlauf der Erfahrungswerte der Stationen Lugano und Hinterrhein fiir die Periode 1988 - 2003 (unter Berlicksichtigung
des Eigennulleffekts). Stationen in Gebieten, die von radioaktiven Niederschlagen nach dem Unfall in Tschernobyl stark
betroffen waren, zeigen eine kontinuierliche Abnahme der Ortsdosisleistung. Diese Abnahme entspricht der Reduktion
des klnstlichen Anteils der Strahlung (bedingt durch den radioaktiven Zerfall und das Eindringen der langlebigen

Radionuklide in tiefere Bodenschichten). Der kinstliche Beitrag durch den Tschernobylausfall mit den NADAM-Sonden
praktisch nicht mehr nachweisbar.
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3.3. Aeroradiometrische Messungen

B. Bucher ", G. Schwarz 2, L. Rybach ¥, Chr. Barlocher ¥

" Paul Scherrer Institut (PSI), 5232 Villigen-PSI

2 Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK), 5232 VILLIGEN-HSK

9 Institut fir Geophysik, ETH Hénggerberg, 8093 Zirich

3.3.1 Zusammenfassung

Bei den aeroradiometrischen Messfligen vom 23. -
26. Juni 2003 lag der Schwerpunkt bei einer
gemeinsamen Messibung mit der Osterreichi-
schen Partnerorganisation der Nationalen Alarm-
zentrale (NAZ). Daber wurde in zwei Messgebieten
in der Néhe von Klagenfurt/A die Suche nach
ausgelegten radioaktiven Quellen verschiedenster
Aktivitdten gedibt. Bis auf die schwédchste Quelle
(120 MBq %°Co) konnten alle wéhrend des Fluges
lokalisiert und identifiziert werden. In der Schweiz
wurden die turnusgeméssen Messungen im
Auftrag der Hauptabteilung fir die Sicherheit der
Kernanlagen (HSK) in der Umgebung der Kern-
kraftwerke Gosgen und Mihleberg durchgefinhrt.
Die Resultate im Gebiet der Kernanlagen zeigten
keine erhohte Radioaktivitat im Vergleich zu frihe-
ren Jahren.

3.3.2 Einleitung

Aeroradiometrische Messungen in der Schweiz
begannen 1986. Methodik und Software fir Kalib-
rierung, Datenerfassung, Datenverarbeitung und
Kartendarstellung wurden am Institut fir Geophy-
sik der ETH Zirich entwickelt (Schwarz 1991). In
der Zeit von 1989 bis 1993 wurde die Umgebung
(jeweils rund 50 km? der schweizerischen Kernan-
lagen jéhrlich aeroradiometrisch vermessen. Im
Jahre 1994 ging man zu einem Zweijahresrhyth-
mus Uber, wobei abwechslungsweise zwei bzw.
drei Gebiete mit Kernanlagen vermessen werden.
1992 und 1995 wurden ebenfalls am Institut fir
Geophysik der ETH Zirich zwei neue Messgerate
gebaut (16.8 und 4.01 Detektoren). Seit den
Messfligen 2001 kommt eine neu entwickelte
online  Datenauswertungs- und  Kartierungs-
software zum Einsatz (Bucher 2001).

Im Jahre 1994 wurde die Aeroradiometrie in die
Einsatzorganisation Radioaktivitdt des Bundes
integriert. Als modgliche Einsatzfélle stehen
Transport- und Industrieunfalle mit radioaktivem
Material, KKW-Storfélle und Abstirze von Satelliten
mit Nuklearreaktoren im Vordergrund. Der Einsatz
erfolgt unter der Regie der Nationalen Alarmzent-
rale (NAZ). Unterhalt und Bereitstellung des Mess-
systems erfolgen seit Mai 2001 gemeinsam durch

das Paul Scherrer Institut (PSl) und das Institut fir
Geophysik der ETHZ und werden im Jahre 2004
komplett vom PSI Gbernommen.

3.3.3  Flugaufnahmen 2003

Der Schwerpunkt der aeroradiometrischen Mess-
flige vom 23. - 26. Juni 2003 lag bei einer gemein-
samen MesslUbung mit den Strahlensplrern des
Osterreichischen Bundesinnenministeriums. Diese
Stelle ist die Osterreichische Partnerorganisation
der NAZ. Wahrend der Ubung wurden in zwei
Messgebieten in der Nahe von Klagenfurt/A jeweils
vier ®Co und zwei 'Cs Quellen mit Aktivitaten
zwischen 120 MBq und 50 GBq ausgelegt. Bis auf
die schwachste konnten alle Quellen wéahrend des
Fluges mit Hilfe des nach Schwarz et al. (1991)
modifizierten MMGC "-Ratio lokalisiert (siehe
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Figur 1:
Dreidimensionale Darstellung des MMGC-Ratio im
Messgebiet Altenhofen in Osterreich.

Figur 1) und anhand der Spektren identifiziert

werden. Der MMGC-Ratio entspricht dem
Verhéltnis der Zahlrate im tiefenergetischen
Bereich des Spektrums (400-1'400 keV) zur

Zahlrate im hochenergetischen Bereich des
Spektrums (1'400-3'000 keV). Da Spaltprodukte im
Gegensatz zu natlrlichen Radionukliden haupt-
sichlich im tiefenergetischen Bereich Gamma-
strahlung aussenden, weisen hohe Werte auf

Y Man Made Gross Count-Ratio
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durch Menschen verursachte Strahlung hin. Neben
der eigentlichen Messibung konnten auch
Erfahrungen mit dem Osterreichischen Messteam
ausgetauscht werden, welches im Gegensatz zu
unserem Spektrometer einen grossvolumigen
Geiger-Muller-Zahler einsetzt. Dabei zeigte sich
deutlich der Vorteil des Spektrometers, da dieser
mit dem Spektrum viel mehr Informationen liefert
als der Geiger-Mliller-Zahler. Dieser Vorteil kommt
vor allem bei schwachen Quellen oder Schwan-
kungen im naturlichen Untergrund zum Tragen, da
mit der Spektrumsinformation zwischen natrlicher
und durch den Menschen verursachter Radioaktivi-
tat unterschieden werden kann.

In der Schweiz wurden am Montag 23. Juni und
am Donnerstag 26. Juni die Umgebung der Kern-
kraftwerke Gosgen und MUhleberg vermessen. Die
Messflige standen unter der Leitung von
Y. Lortscher (NAZ).

Im Auftrag der HSK wurden die Messgebiete um
die Kernkraftwerke Gosgen (KKG) und Muhleberg
(KKM) bereits mehrmals vermessen. Das KKM, das
wahrend der aeroradiometrischen Messungen im
Betrieb war, konnte anhand der '®N-Strahlung
(Halbwertszeit t,=7.3s) sehr gut detektiert
werden. Diese Strahlung wird bei Siedewasserre-
aktoren durch das Aktivierungsprodukt '®N erzeugt,
welches im Betrieb durch die Frischdampfleitung
ins Maschinenhaus gelangt. Da das Dach des
Maschinenhauses vergleichsweise wenig abge-
schirmt ist, kann die hochenergetische Gamma-
strahlung des '®N in der Flughdhe gut detektiert
werden. In Fig. 2 ist die nach Schwarz et al. (1991)
modifizierte MMGC-Ratio im Gebiet des Kern-
kraftwerkes Mihleberg dargestellt. Deutlich ist das
Kernkraftwerk Mihleberg zu erkennen.

KKM

MMGC-Ratio [%]

Figur 2
Dreidimensionale Darstellung des MMGC-Ratio im
Messgebiet KKM.

Beim naheren Betrachten der Spektren in der
unmittelbaren Umgebung des Reaktorgebaudes
bzw. des Maschinenhauses konnten auch deutlich
die Gammalinien von ®°Co erkannt werden (siehe

Figur 3). Das entsprechende Spektrum enthalt
zudem so viel gestreute Strahlung der hochenerge-
tischen Gammalinien von '®N, dass keine anderen
Peaks von natdrlichen Radionukliden in dem
Spektrum zu erkennen sind, wie dies Ublicherweise
der Fall ist (siehe gemitteltes Spektrum in der
Umgebung des KKM in Figur 3).

T T T T

10°
—j: Spektrum KKM
°
% 10’ 5
T F
N
10°
[ Gemitteltes Spektrum Umgebung KKM
H
10" P R (O O R O O A0 0 O O O T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Energie [keV]
Figur 3

Gemittelte Spektren aus der unmittelbaren Umgebung
des Kraftwerkes und aus der weiteren Umgebung.

Im Gegensatz zum KKM konnte das KKG aeroradi-
ometrisch nicht detektiert werden, da es sich um
einen Druckwasserreaktor handelt und deshalb das
Aktivierungsprodukt '®N nicht aus dem sehr gut
abgeschirmten Reaktorgebdude gelangt. Wie
bereits vor zwei Jahren konnten die Bestrahlungs-
guellen der Studer Kabelwerke AG in Daniken/SO
in den Messungen nicht mehr erkannt werden, da
in den letzten Jahren zusatzliche Abschirmungen
angebracht wurden.

3.3.4 Perspektiven

Aufgrund der in die Jahre gekommenen Rechner
der Messsysteme wurden im Jahre 2003 die
Vorbereitungen fir die Erneuerung der beiden
Messsysteme abgeschlossen und mit den Umbau-
arbeiten begonnen. Mit der Erneuerung der Mess-
systeme wird auch die online Auswertungssoft-
ware integriert und den Piloten ein Navigationstoof
zur Verfligung gestellt. Zudem ist die Software fur
die Datenakquisition neu zu schreiben. Bis zu den
Messfligen 2004 werden die Arbeiten abge-
schlossen sein.

Im Jahre 2004 sind neben den routinemassigen
Fligen in der Umgebung der Kernkraftwerke
Leibstadt und Beznau sowie der Forschungsanstalt
Paul Scherrer Institut weitere Profile durch die
Schweiz, im Gebiet des ehemaligen Versuchsreak-
tors Lucens sowie weitere Flige in radiologisch
interessanten Gebieten der Schweiz geplant.
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3.4.
Strahlendosis in der Schweiz

H. Vélkle, S. Estier, Ch. Murith, M. Jungck

Die terrestrische und kosmische Komponente der natirlichen

J.-L. Andrey, P. Beuret, M. Boucher, G. Ferreri, M. Gobet, A. Gurtner
Sektion Uberwachung der Radioaktivitat, Ch. du Musee 3, 1700 FRIBOURG

Zusammenfassung

Die durchschnittliche effektive Dosis durch die
terrestrischen Radionuklide der — ?*Uran- und
22 Thorium-Zerfallsreihen und von “°Kalium (jedoch
ohne die Radionuklide im Kérper) und durch die
kosmische Strahlung, gewichtet mit der Bevilke-
rungsverteilung, betrégt in der Schweiz rund 0.8
mSv pro Jahr. Hiervon entfallen auf die terrestri-
schen Radionuklide rund 0.45 mSv pro Jahr und auf
die kosmische Strahlung inklusive Neutronenkom-
ponente rund 0.35 mSv pro Jahr.

Bei den drei Alpenkantonen Graubidnden, Tessin
und Wallis sind Durchschnitts- und Maximalwerte
im Freien fir die terrestrische und kosmische
Komponente zusammen etwa doppelt so hoch wie
bei den dbrigen Kantonen. Bei den drei genannten
Kantonen und beim Kanton Uri macht die
Standardabweichung dieser Messwerte 20 % bis
30 % aus, wéhrend sie bei den ubrigen Kantonen
zwischen 8 % und 16 %, im Mittel 11 %, betrégt.
Im Hausinnern liegt die Dosisleistung im Durch-
schnitt 10 bis 20 % hoher als im Freien.

Ausgangslage und Veranlassung

In den Jahresberichten des BAG zur Umweltradio-
aktivitdt wird seit Jahren ein Schweizer Durch-
schnittswert von 0.45 mSv pro Jahr fir den Dosis-
beitrag durch die terrestrische Radioaktivitat und
0.34 mSv pro Jahr durch die kosmische Kompo-
nente angegeben. Im Bericht 1991 [1] wurde auf
der Seite A.12 zudem eine Haufigkeitsverteilung fur
den terrestrischen und den kosmischen Betrag
publiziert. Diese Daten basierten auf Messungen
aus friheren Jahren, sodass heute eine UberprU-
fung dieser Angaben unter Zuhilfenahme neuerer
Daten angezeigt erscheint. Dies betrifft sowohl den
Durchschnittswert fir die Schweizer Bevolkerung
als auch die Haufigkeitsverteilung sowie die
Grundlagen fir die Umrechnung in die effektive
Dosis E.

Vorhandene bzw. verwendete Daten

Die Verwendbarkeit der folgenden Datensatze
wurde fir diese Fragestellung Uberprift:

1) Ed. Halm, W. Herbst und A. Mastrocola:
"Messung des natirlichen Strahlenpegels in der
Schweiz", [2].

2) Die Daten der NADAM-Sonden, bei denen an 58
Stationen die ODL alle 10 Minuten erfasst wird.
Regelmassig veroffentlicht in ‘den BAG-Jahres-
berichten.

3) H.-U. Johner: "Die natlrliche Strahlung in der
Schweiz" [3] und "Natlrliche Strahlung in der
Schweiz" [4].

4) In-situ-Datenbank (Ch. Murith et al.) [5]

5) berechnete Luft-Kerma durch die ionisierende
Komponente der kosmischen Strahlung unter
Verwendung von BFS-Daten [7].

Von diesen Datensatzen wurden die ersten zwei
ausgeschlossen, da sie die nattrliche Dosiskompo-
nente offensichtlich Uberschatzen. Bei den Daten
von Halm, Herbst und Mastrocola durfte dies
sowohl messtechnisch, infolge der verwendeten
Messgerate, sowie durch die Auswahl der Mess-
punkte begrindet sein, da die letzteren eher nach
geologischen Kriterien ausgewahlt wurden. Die
NADAM-Sonden wurden fir einen sehr grossen
Messbereich ausgelegt, der bis bis 0.05 Sv/h geht,
sodass die natlrliche Strahlendosis im untersten
Teil des Messbereiches liegt, wo die Messunsi-
cherheit grésser ist und die Eigenaktivitat des Geréa-
tes zu einer Uberschatzung der Dosis flhrt.

FUr die Bestimmung der terrestrischen Kompo-
nente wurden daher die Ergebnisse der in-situ-
Messungen verwendet [b]. Messgrosse ist die
berechnete Luft-Kerma in nGy/h oder mGy/Jahr in 1
m Hohe Uber Naturboden.

Die Betrdge der kosmischen Komponente
wurden aufgrund der Bevdlkerungsverteilung
bezliglich Hohe U.M. unter Verwendung eines
Datensatz des BFS berechnet [7].

Die Variationsbreite der Daten, bzw. die Verhalt-
nisse im Freien zu im Haus wurden aus den Daten-
satzen [3] und [4] ermittelt. Diese Messungen
wurden mit einer Hochdruckionisationskammer
Reuter & Stokes durchgefiihrt, wobei die Mess-
grosse die lonendosis in der Einheit uR/h (micro-
Rontgen) ist. Fir die Umrechnung von lonendosis
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in Luft-Kerma wurde ein gerundeter Wert von 100
R pro 1 Gy verwendet.

In-situ-Messungen 1986 - 2000 [5]

In den Jahren 1986 bis 2000 wurden 629 in-situ-
Messungen in der ganzen Schweiz durchgefiihrt.
Dabei wird das Gamma-Spektrum auf Naturboden
gemessen und daraus der Gehalt an natdrlichen
Radionukliden der ?*®U-Ra- und #?Th-Reihen bzw.
des “°K des Bodens berechnet. Hieraus kann die
Luft-Kerma in 1 m Uber dem Boden berechnet
werden, unter der Annahme, dass die natlrlichen
Radionuklide homogen im Boden verteilt sind. Es
werden folgende Dosisfaktoren verwendet:

. Umrechnungsfaktor
Nuklide [nGy/h pro%q/kg]
238 + Folgeprodukte 0.402
22Th + Folgeprodukte 0.604
e 0.0417

Diese Faktoren beruhen auf der Arbeit von [8] und
sind auch im UNSCEAR-2000-Bericht veroffentlicht
[6]. Die kosmische Komponente wurde mittels der
Formel berechnet: K = 32 x €>¥®*" [nGy/h]; H ist
die Hohe in km (ohne Neutronenkomponente).

Aus den in-situ-Daten wurden kantonale Mittel-
werte bestimmt und, durch Gewichtung mit der
Bevolkerung der Kantone, ein Schweizer Mittelwert
flr die terrestrische Komponente von 0.35 mGy pro
Jahr berechnet. Die Haufigkeitsverteilung ist in
Figur 1 und Tabelle 1 dargestellt.

Dosismessungen von [3] und [4]

Die im Freien und im Hausinnern mit der R&St-
lonisationskammer durchgefihrten Messungen [3]
und [4] sind nach Kantonen geordnet in Fig. 2 und 3
dargestellt. Es ist jeweils Mittelwert, Standardab-
weichung und Wertebereich fir die Summe aus
terrestrischer und kosmischer (ohne Neutronen)
Komponente, der lonendosis eingezeichnet. Fir die
Umrechnung wurde ein Faktor 100 R pro Gy
verwendet. Betrachtet man die Wertebereiche, so
zeigen die Alpenkantone Graublinden, Tessin und
Wallis die héchsten Werte gefolgt von Uri. Diese
Messungen lassen folgende Schlisse zu:

1) In den Alpenkantonen Graublinden, Tessin,
Wallis und Uri gehen die héchsten Einzelwerte
bis zum Doppelten des kantonalen Mittelwer-
tes, gefolgt von den Kantonen Bern und Neuen-
burg mit knapp Uber 40 Prozent. Das kantonale
Mittel liegt ber 100 nGy/h;

2) In den Kantonen Graubinden, Tessin und Wallis
betragt die Standardabweichung 20 bis 30
Prozent, bei den Ubrigen 8 bis 16 Prozent, im
Mittel 11 Prozent;

3) Bei den Messwerten im Hausinnern sind
diejenigen von Graubiinden, Tessin und Wallis
die hdéchsten; sie liegen rund 50 % Uber denje-
nigen der Ubrigen Kantone;

4) Die Dosiswerte im .Hausinnern sind im Durch-
schnitt etwa 10 bis 20 Prozent hoher als im
Freien;

5) Es besteht eine einigermassen gute Korrelation
(Korrelationskoeffizient von 0.82) zwischen den
Messwerten im Freien vor dem Haus bzw.
denjenigen im Hausinnern.

Berechnung der ionisierenden Komponente der
kosmischen Strahlung

Unter Benutzung der statistischen Daten des BFS
fur Hohe Uber Meer und Anzahl Einwohner je
Gemeinde fir 2002 [7] konnte die Haufigkeitsver-
teilung der ionisierenden Komponente der Luft-
Kerma durch die kosmische Strahlung berechnet
werden. Diese ist in Fig. 6 und 7 dargestellt. Es
ergibt sich ein mit der Bevdlkerungsverteilung
gewichtetes Mittel von 0.34 mGy pro Jahr. Fir die
Berechnung der ionisierenden Komponente der
kosmischen Strahlung wurden folgende Formel
verwendet:

K =32 x 38 *" [nGy/h]
K =0.28 x exp®*®*" [mGy/a]
H = Hohe in km

Umrechnung in die effektive Dosis und Beriick-
sichtigung des Aufenthaltes im Haus

Fir die Umrechung von Luft-Kerma, gemessen im
Freien auf Naturboden in die effektive Dosis,
gemass der Definition der ICRP als gewichtete
Summe der Aquivalentdosen Hy der einzelnen
Organe und Gewebe des Korpers, gewichtet mit
den Gewebewichtungsfaktoren wy, muissen
folgende Korrekturen angebracht werden.

1) Umrechnung von Luft-Kerma im Freien in Luft-
Kerma im Hausinnern. Die Radionuklide in den
Baustoffen bewirken eine Erhohung der Dosis;
die kosmische Strahlung wird durch die Gebau-
dehulle etwas geschwacht. Dazu wird folgende
Formel verwendet: Kindoor = frerr X Kterr + Tcos X
Keosm- UNSCEAR 2000 [8] benutzt fer = 1.4 (der
Wertebereich betrdgt 0.6 bis 2.0; letzteres fir
Schweden und Holland) bzw. fesm = 0.8; diese
gelten als Durchschnittswerte fir die ganze
Welt. Unter der Annahme, dass die H&auser in
der Schweiz etwas massiver gebaut sind als im
Weltdurchschnitt, wurde angenommen, dass
der Beitrag der Radionuklide in den Mauern 20
% hoher ist als im Weltmittel und dass die
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Schwachung der  kosmischen  Strahlung
ebenfalls um 20 % grdsser ist als im Weltmittel.
Diese Hypothese ist allerdings mit den
vorhandenen Daten nicht verifizierbar. Folgende
Werte wurden verwendet: fierr = 1.7 bzW. feosm
= 0.65". Fir die Schweizer ergibt sich damit ein
Verhaltnis indoor/outdoor von 1.16 far die
Summe aus terrestrischer und kosmischer
Komponente. Die Messungen von [3] und [4]
ergeben im Mittel rund 1.1 - 1.2. Die Korrelation
der einzelnen Wertepaare im Freien neben dem
Haus zum Messwert im Haus ist bei [3] und [4]
recht gut, mit einem Korrelationskoeffizient von
0.82.

2) Es muss eine Annahme getroffen werden,
wieviel Zeit sich der Durchschnittsschweizer im
Freien bzw. im Hausinnern aufhalt. UNSCEAR-
2000 [6] benutzt fir die ganze Welt 20% resp.
80 %. Fur Schweizer Verhaltnisse trifft wohl
eher 10% bzw. 90% zu, weshalb diese Werte
verwendet wurden.

3) Die Luft-Kerma muss in effektive Dosis umge-
rechnet werden. Hierzu wurden die Ergebnisse
von [9] verwendet. In dieser Arbeit wird die
Umrechnung von lonendosis in effektive Dosis
(E/l in Sv pro 100 R) fur ein Phantom flr ver-
schiedene Bestrahlungen in Funktion der Ener-
gie berechnet. Es wurde ein Durchschnittswert
fir den Energiebereich der Gamma-Linien der
naturlichen Radionuklide zwischen 180 keV und
2.7 - MeV fur zwei Falle: einerseits paralleles
Strahlenblindel mit rotierendem Phantom und
anderseits isotrope Bestrahlung, angenommen.
Der Umrechnungsfaktor betrdgt dann 0.65 mSv
pro 100 R bzw. 0.75 mSv pro mGy. Fur die
kosmische Strahlung wurde, da hier auch
héhere Energien vorkommen ein Wert von 1.1
verwendet (gemass Empfehlungen ICRP). Die
Neutronenkomponente der kosmischen Strah-
lung wurde gemass UNSCEAR-2000 [6] mit im
Mittel 0.1 mSv/y dazugezahit.

Zusammenfassend ergeben die hier vorgestellten
Uberlegungen und Berechungen folgende Dosis-
werte:

*) siehe auch H. Johner & H. Vélkle: "Die naturliche, terrestri-
che und kosmische Strahlung im Hausinnern und im Freien"
BAG-Jahresbericht 1994, Seiten B.3.5.1 ff.

Dosis im im bei 10% Effektive
. Freien | Haus bis 90% Dosis*)
Luft-Kerma in mGy/Jahr mSv/y
terr. 0.35 0.60 0.58 =0.45
kosm.(y) 0.34 0.22 0.23 0.25
kosm.(n) — — — 0.10
E‘isr:? = = — ~0.35
Summe | =07 | 082 | 081 ~0.38

*) auf 0.05 gerundet.

Bewertung der Resultate

Insgesamt haben sich die in den friheren Jahres-
berichten publizierten Werte nicht verandert,
sowohl im Bezug auf den Durchschnitt wie auf die
Héaufigkeitsverteilung.

In-situ-Messungen werden in der Regel auf Natur-
boden durchgefihrt, da damit der Radionuklidge-
halt im Boden bzw. bei einem Unfall die Kontami-
nation der Bodenoberflache ermittelt werden soll.
Fir die Strahlenexposition der Bevolkerung waren
jedoch solche Messungen auch auf geteerten bzw.
gepflasterten Strassen und Platzen von Interesse.
In-situ-Messungen im Hausinnern wdrden es
zudem ermdglichen, in Verbindung mit Dosismes-
sungen den kosmischen und den Anteil durch die
terrestrischen Radionuklide separat zu bestimmen,
was eine Uberpriifung der ferr UNd feosm - Faktoren
ermaoglichen wurde. Sie wirden weiter auch mehr
Informationen Uber die Verteilung sowie den
Einfluss von Haustyp und Baumaterialien liefern.
Die SUER plant solche Ergdnzungsmessungen in
ihr Programm aufzunehmen.
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Tabelle 1
Luft-Kerma bestimmt aus den in-situ-Messungen von
1986 - 2000 (5]
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| gewichtetes Mittel = 0.35 mGy/Jahr |
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Luft Kerma terrestrisch in mGy/Jahr
Figur 1
Luft-Kerma der terrestrischen Komponente [mGy/Jahr]
berechnet aus den in-situ-Messungen 1986 - 2000 [5]

300

nur ein Messwert auf dem Santis

nGy/h
. K - im Freien gemass Messungen [3] und [4]
amcon | S |y | iy | K, | e
Jahr] Jahr]
AG 508 0.32 0.37 162.56 187.96
Al 14 0.4 0.81 56" 11.34
AR 52 0.4 0.45 20.8 23.4
BE 958 0.32 0.44 306.56 421.52
BL 233 0.35 0.38 81.55 88.54
BS 199 0.35 0.38 69.65 75.62
FR 214 0.32 047 68.48 100.58 dardabweichung ;/I—inelwen va‘iﬁifri\zh;:;:?::r:
GE 379 0.36 0.38 136.44 144.02 0 L;—‘;L.:Qé&l;;;;‘&;‘;’éIrc'.,:.(;—'mr;;;;
GL 39 0.35 0.41 13.65 15.99 ST<EREROB0S3226000 0 TS5 NN
GR 174 0.45 0.58 78.3 100.92 Figur 2
JU 66 0.33 0.48 21.78 31.68 Messungen der Ortsdosisleistung im Freien (lonisations-
LU 326 0.35 0.39 114.1 127.14 kammer) [3] und [4] Mittelwert, Standardabweichung,
NE 164 03 0.48 492 7872 Wertebereich terrestrische + kosmische Komponente
NW 33 0.35 0.40 11.65 13.2
ow 29 0.35 0.48 10.15 13.92 300
SG 428 0.4 0.40 171.2 171.2 ::r?z::us geméss Messungen [3] und [4]
SH 72 0.32 0.39 23.04 28.08 250
SO 232 0.32 0.38 74.24 88.16
sz 12 0.35 0.39 39.2 43.68 200 ? @
TG 209 0.32 0.39 66.88 81.51 ‘ "
Tl 282 05 0.38 141 107.16 N N
UR 34 0.35 0.48 11.9 16.32 28 o
VD 602 0.36 045 | 216.72 270.9 - i q -
VS 250 0.38 0.54 95 135 R =
ZG 86 0.32 0.38 27.52 32.68 — Wertebereich terrestrische
ZH 1179 0.32 039 |377.28 | 459.81 o S IO ]
TR BES0E32YZE953BLFES2RE
| Schweiz | 6874 Sy 2394.35 | 2869.05 Kantone
1000 x mGy/Jahr Figur 3
o Messungen der Ortsdosisleistung im Hausinnern (lonisa-
gew. Mittel in mGy/Jahr 035 oA tionskammer) [3] und [4] Mittelwert, Standardabwei-

chung, Wertebereich terrestrische + kosmische Kompo-
nente
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Variation der Ortsdosen im Freien (lonisationskammer)

[3] und [4]

e Standardabweichung in Prozent = Ende des unteren
Balkens

e Abweichung des hdchsten Wertes vom Mittelwert =
Ende des oberen Balkens
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Figur 5

Korrelation der Messwerte im Freien zu den Messwerten
im Hausinnern [3] und [4]
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GEOSTAT, CH-2010 Neuchatel [7]

Figur 6

Berechnete Haufigkeitsverteilung der Luft-Kerma der
ionisierenden Komponente der kosmische Strahlung
Anzahl Einwohner je Intervall von 0.1 mGy/y: lineare

Skala (y-Komponente)
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Einwohnerdaten: Copyright © des Bundesamtes fir Statistik
GEOSTAT, CH-2010 Neuchatel (7]

Figur 7

Berechnete Haufigkeitsverteilung der Luft-Kerma durch
die kosmische Strahlung: Anzahl Einwohner je Intervall
von 0.1 mGy/y: logarithm.Skala (y-Komponente)
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