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Sektion Umweltradioaktivitat, URA / BAG, Bern

Die 15 Aerosolmonitore und finf !l Monitore des Messnetzes URAnet aero haben im Jahr 2023 keine
erhohte kinstliche Radioaktivitat in der Umgebungsluft festgestellt. In den Spektren konnten keine Peaks
nachgewiesen werden, die eindeutig einem kinstlichen Radionuklid zugeordnet werden kénnen. Auch die
Konzentration von gasférmigem 3!l blieb unterhalb der Nachweisgrenze von ca. 90 mBg/m?3. Somit blieben
alle Aktivitdtskonzentrationen unter den in der StSV festgelegten Immissionsgrenzwerten.

Auf allen Stationen wurden die natirlich vorkommenden Radontéchter aus der Uran-Radium- und der
Thorium-Zerfallskette tdglich nachgewiesen, was die Funktionsfahigkeit der Aerosolmonitore bestatigt. Ein
Vergleich der Tagesmittelwerte von 2¥Pb aus der Uran-Radium-Zerfallskette und ?*?Pb aus der Thorium-
Zerfallskette zeigt, dass in den Wintermonaten vergleichsweise wenig ?*?Pb in der Luft vorhanden ist, Gber-
einstimmend mit der Beobachtung im vorangegangenen Jahr. Weiter wiesen die Aerosolmonitore vor allem
in den Sommermonaten teilweise auch kosmogenes ’Be nach.

Das im Jahr 2018 offiziell in Betrieb genommene Mess-
netz URAnet aero Uberwacht die Radioaktivitdt in der
Umgebungsluft. Das Messnetz besteht aus 15 Uber die
ganze Schweiz verteilten Messstationen, auf denen Aero-
solmonitore kontinuierlich die Aktivitatskonzentrationen
der auf Luftpartikeln gebundenen Radionuklide messen
und die Messwerte per Mobilfunknetz Ubertragen. Finf
Messstandorte verfligen zuséatzlich Gber einen **!| Moni-
tor, welche die **'| Konzentrationen in der Gasphase der
Umgebungsluft messen.

Das Ziel von URAnet aero ist einerseits die Uberwachung
der Immissionen in der Luft zur Abschatzung der Dosis fur
die gesamte Bevdlkerung, andererseits eine rasche und
zuverldssige Alarmubertragung und Alarmvalidierung im
Falle einer erhdhten Aktivitatskonzentration eines kinst-
lichen Radionuklids. Die eingesetzte Messtechnik erlaubt
die Identifizierung und Quantifizierung von Radionukliden
mit den von internationalen Empfehlungen geforderten
Nachweisgrenzen. Da der Luftdurchsatz der Aerosolmoni-
tore von URAnet aero mit 16 bis 18 m3/h viel niedriger ist
als derjenige von Hochvolumensammlern (ca. 500 m?/h
bei 1 Woche Sammelzeit, siehe Kapitel 4.1), liegen die
Nachweisgrenzen der Aerosolmonitore zwar hoher, be-
wegen sich aber immer noch weit unter den gesetzlichen
Immissionsgrenzwerten.
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Von den 15 Messstationen befinden sich eine Station
nordlich des Juras (Basel), eine Station stdlich der Alpen
(Bellinzona) und die restlichen Stationen im Mittelland
zwischen Genf und dem Bodensee, mit einer besonde-
ren Verdichtung des Messnetzes in der Umgebung der
Kernkraftwerke. Abbildung 1 zeigt die Standorte der
URAnet aero Stationen (Aerosolmonitore und 3!l Moni-
tore) und URAnet aqua Stationen (siehe Kapitel 4.5) auf
der Schweizer Karte.

Die Messgerate sind eingebunden in das SwissMetNet
der MeteoSchweiz. Innerhalb des SwissMetNet werden
die Messwerte verarbeitet, im Data Warehouse von
MeteoSchweiz gespeichert und gleichzeitig auf die
Server der Sektion Umweltradioaktivitat transferiert, von
wo aus sie fur die Analyse, Visualisierung und gegebenen-
falls eine Alarmvalidierung verfligbar gemacht werden.

Die 12h-Mittelwerte der Radionuklide *¥Cs, '3%Cs,
’Be, ®Co, ¥, 2Bi und 2¥Pb sind auf der Internet-
Plattform Radenviro fir die Offentlichkeit einsehbar
(www.radenviro.ch).




Aerosolmonitore:

Die Bandfilter-Messgerate des Herstellers Thermo
Fisher sind ausgestattet mit einem Reinstgerma-
nium-Detektor mit 15% relativer Effizienz gegen-
Uber einem 3x3” Nal-Detektor, Gber welchem sich
in ca. 1cm Abstand die Bestaubungsstelle mit 5cm
Durchmesser befindet. Zur Abschirmung der Um-
gebungsstrahlung ist dieser Detektor in einem
zweiteiligen Bleigehduse eingebaut. Die beiden
Teile werden durch einen metallenen Messstellen-
ring getrennt, Uber welchen das Filterband bewegt
werden kann. Der Messstellenring wird im Mess-
betrieb von vier Schraubenfedern luftdicht an das
obere Bleigehduse gedriickt, wéhrend ein O-Ring die
Licke zum unteren Bleigehduse luftdicht verschliesst.
Ein Seitenkanalverdichter pumpt Umgebungsluft
mit einer Durchflussrate von 16 bis 18 m3/h via
einen Ansaugkopf mit einem grobmaschigen 1mm-
Gitter —um das Ansaugen von Insekten oder Schnee-
flocken zu verhindern — durch das Glasfaser-Filter-
band. Nach Ablauf der Bestaubungszeit von 12h
wird der Messstellenring durch die von einem Kom-
pressor generierte Druckluft gegen den O-Ring nach
unten gepresst, wodurch das Filterband frei bewegt
und soweit vorgeschoben werden kann, dass sich
die bereits bestaubte Stelle ausserhalb des Bleige-
hauses befindet und eine frische Filterflache fur die
nachsten 12h bestaubt werden kann. Der Teil des
Bleigehduses oberhalb des Messstellenrings verflgt
Uber einen Einlass fur die Luftansauglinie, wahrend
der untere Teil einen Ausgang fur den Luftabzug hat.

URAnet aero
@ Nuklidmonitor
& Nuklid- & lodmonitor

& URAnet aqua

Abbildung 1 :
Standorte der 15 Aerosol- und finf lod-Monitore von URAnet aero.

Nach jedem Filterbandvorschub beginnt die konti-
nuierliche Akquisition des Gamma-Spektrums zwi-
schen ca. 30 und 2’000 keV. Die Auswertung des
Spektrums wird 20 Minuten nach Filterbandvor-
schub und danach alle 5 Minuten durchgefihrt. Die
eingesetzten Reinstgermanium-Kristalle erlauben
die Aufnahme von hochaufgeldsten Spektren mit
Peak-Halbwertsbreiten zwischen 0.8 keV im niedri-
gen Energiebereich und 2.5 keV im hohen Energie-
bereich. Diese Peak-Halbwertsbreiten liegen somit
nur unwesentlich hoher als jene, die in einem Labor
unter kontrollierten Bedingungen aufgenommen
werden konnten, obwohl die Temperaturschwan-
kungen der angesogenen Umgebungsluft und der
Messkabine wahrend einer 12h-Bestaubungszeit
den sensiblen Vorverstarker beeinflussen und da-
mit die Energiekalibrierung verschieben kdnnen.
Das Messsystem regelt die Energiekalibration
anhandderPeaksderRadontochter*Biund?**Pbund
einer eingebauten schwachen “K Quelle automa-
tisch nach.

Durch die hohe Auflésung gibt es wenige Uberlap-
pungen der einzelnen Peaks, was die eindeutige
Zuordnung zu den verschiedenen Radionukliden
vereinfacht. Anhand der Peak-Flache und des gefil-
terten Luftvolumens kann dann die Aktivitdtskon-
zentration der Radionuklide in der Umgebungsluft
berechnet werden. Bei jeder Auswertung werden
die aus den Spektren bestimmten Aktivitatskonzen-
trationen auf Grenzwertiberschreitungen geprift.

Die Aerosolmonitore des Herstellers Thermo Fisher
wurden mit Germaniumdetektoren und elektrischen

Die Stationen sind jeweils mit einem Kiirzel fir die
Gemeinde/Region bezeichnet und bedeuten.

AAN: Aarau/AG,

BAN: Basel/BS,

BEL: Bellinzona/Tl,
BUL: Biilach/ZH,

GUT: Gittingen/TG,
GVE: Genf/GE,

KAI: Kaisten/AG,

LBF: Liebefeld/BE,
MEI: Meikirch/BE,
MUL: Miihleberg/BE,
NEU: Neuenhof/AG,
OEN: Oensingen/SO,
PSI: Villigen/AG,

TRA: Trasadingen/SH,
WAL: Schmiedrued-Walde/AG.
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Kihleinheiten der Firma Ortec geliefert. Um eine optima-
le Funktionsfahigkeit zu garantieren, muss der Germani-
um-Kristall auf sehr tiefe Temperaturen von unter-150°C
geklhlt werden. Um diese Temperaturen zu erreichen,
muss der Kristall mit einem Vakuum vor den Einflissen
der Umgebungstemperatur und deren Schwankungen ge-
schitzt werden. Die Sektion Umweltradioaktivitat (URA)
verfligt Gber eine geeignete Membranvakuumpumpe um
das Vakuum zu erneuern. Diese Vakuum-Erneuerung ist
angezeigt, sobald sich Kondensation an der Aluminium-
Kapsel des Detektors bildet. Zur Verstarkung des Vakuums
und Verlangerung von dessen Haltbarkeit sind ein Zeolith-
Molekularsieb und ein Palladium-Absorber in der Alumini-
um-Kapsel des Detektors eingebaut.

Auch zur Temperatur-Isolierung der Kontaktstelle zwi-
schen der elektrischen Kihleinheit und dem Detektor
ist ein Vakuum notwendig. Dieses wird alleine durch ein
Zeolith-Molekularsieb generiert, welches zu diesem Zweck
ebenfalls zuerst auf tiefere Temperaturen (typischerwei-
se unter-40°C) abgekihlt werden muss. Dieses Vakuum
ist dadurch weniger stark als jenes der Detektor-Kapsel.
Aus diesem Grund muss dieses Molekularsieb hadufig aus-
getauscht werden, kann aber bei 150°C regeneriert und
danach wiederverwendet werden.

Ohne Temperaturregulierung der Messkabine wirde
die hohe Warmeproduktion des Seitenkanalverdichters
rasch zu einer Uberhitzung des Messgeréts fithren und
die Kristalle auch bei optimalem Vakuum letztlich zu stark
aufwarmen. Vor allem in den Sommermonaten kann
der Messbetrieb nur mit gut funktionierenden Klima-
geraten aufrechterhalten werden. Durch den Ausfall des
Klimagerats der Messkabine in Basel konnte diese Station
in der ersten Halfte 2023 wahrend ca. zwei Monaten nicht
betrieben werden.

Die Aerosolmonitore wurden durch die URA weiterentwi-
ckelt und sind nun auch kompatibel mit den Germanium-
detektoren der Firma Mirion. Aktuell sind die Stationen
Kaisten, Aarau und Guttingen mit Detektoren der Firma
Mirion ausgerUstet. Sie weisen bislang eine hohere Be-
standigkeit gegenlber Temperatur- und Feuchtigkeits-
schwankungen auf, was damit zusammenhdngen kdnnte,
dass die Kuhleinheit fest mit dem Detektor verbunden ist
und somit nur ein Vakuum notwendig ist. Zusatzlich ist
durch die intelligente Temperaturregulierung der Gerdte
von Mirion der Energieverbrauch deutlich kleiner, ob-
schon der Germanium-Kristall bei einer niedrigeren Tem-
peratur als bei den Ortec-Gerdten gehalten werden kann.
2023 wurden weitere Germaniumdetektoren der Firma
Mirion beschafft, um defekte Ortec-Gerate ersetzen zu
kénnen.

131-Monitore:

Die funf !l Monitore werden nach einem ahnlichen Prin-
zip wie die Aerosolsammler betrieben. Bei einer Abgabe
an die Umwelt durch ein Kernkraftwerk wirde | Gber-
wiegend in gasformiger Form vorliegen und kdnnte somit
nicht von einem Aerosolfilter zurickgehalten werden.
Aus diesem Grund sind die **'I Monitore mit einer zylind-
rischen Kartusche ausgestattet, die mit AgNO,-Granulaten
aufgefullt wird, auf welche das *'I adsorbiert. In der Mitte
der zylindrischen Kartusche befindet sich ein Nal-Detek-
tor, dessen Kandle im Energiebereich von ca. 350 keV bis
380 keV gezielt nach der 364.49 keV-Linie von '*!| abge-
sucht werden. Aus der Zadhlrate und dem gefilterten Luft-
volumen — bei den 3! Monitoren ca. 10 m3/h —kann dann
die Aktivitdtskonzentration des !l in der Umgebungsluft
berechnet werden. Der Nal-Detektor muss nicht gekihlt
werden und ist weniger anfallig auf Schwankungen der
Temperatur oder Luftfeuchtigkeit in der Messkabine.
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Abbildung 2 :

Energie [keV]

12h-Spektrum der Messstation Mihleberg vom 18. Juni 2023 um 00:00 Uhr. Die Linien von ***Pb und “*Bi aus der Uran-Radium-Zerfallskette sind
orange und blau markiert, alle anderen rot. Der Bereich um die Linie von’Be bei 477.6 keV mit den naheliegenden Nebenlinien von ?**Pb ist vergréssert
dargestellt. Die Auswertungs-Software konnte bej den beiden?**Bj Linien von 469.8 keV/ und 474.4 keV/ noch keinen statistisch signifikanten Peak finden.
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Abbildung 3 :

Bandbrejte der Aktivitatskonzentrationen von ?*Pb und?*Pb (12h-Mittelwerte) der
URAnet aero Stationen auf der Alpennordseite. Markiert sind ebenfalls die Perio-
den mit Niederschlag (blau) und hbheren Windgeschwindigkeiten (orange)

Abbildung 2 zeigt das Spektrum des
Aerosolmonitors der Messstation in
Mihleberg am Ende der 12h-Bestau-
bungszeit vom 18. Juni 2023 um 00:00
Uhr. Die Linien von 2*Pb und ?*Bi und
deren Compton-Kontinuen dominieren
das Spektrum und den Untergrund. Die
Auswertungs-Software  identifizierte
13 Linien von *Pb und 34 Linien von
214Bj, Weiter sind auch die Peaks von
212ppy 212Bj 208T| 4K 7Be und der Anni-
hilations-Peak im Spektrum zu finden.
Die Hauptlinie von *'?Pb bei 238.6 keV
befindet sich unmittelbar neben einer
starken Linie von *“Pb bei 242.0 keV
und bedarf einer stabilen Regelung der
Energiekalibration, um Schwierigkeiten
durch eine Peak-Uberlappung zu ver-
meiden. Die Aktivitatskonzentrationen
in diesem Spektrum betragen 0.0604
(£0.0034) Bg/m? fur 22Pb, 0.0555
(£ 0.0083) Bg/m? fur 22Bi. Da #*?Bi nur
zU 35.9% zu 2%8T| zerfallt (zu 64.1% zu
212po), liegt die Aktivitatskonzentration
von %%T| bei 0.0186 (+ 0.0013) Bg/m>.

Die graue Flache in Abbildung 3 zeigt
den Zeitverlauf des Wertebereichs der
Aktivitatskonzentrationen von *?Pb
und 2*Pb Uber das Jahr 2023 fir alle
Stationen der Alpennordseite, d.h. sie
deckt den ganzen Bereich zwischen
dem hochsten und dem niedrigsten
von den Messstationen gemessenen
Wert zu jedem Zeitpunkt ab. Ebenfalls
eingezeichnet sind Perioden mit Nie-
derschlag und héheren Windgeschwin-
digkeiten. Obwohl! diese meteorologi-
schen Parameter einem Durchschnitt
einer Reihe von Messstationen der
MeteoSchweiz auf der gesamten Al-
pennordseite entsprechen und somit
nur eine grobe Abschatzung darstellt,
zeigt Abbildung 3 doch deutlich den
Zusammenhang zwischen den Akti-
vitdtskonzentrationen dieser Radon-
tochter und dem meteorologischen
Einfluss. Windigere Verhaltnisse und
die Auswaschung aus der Atmosphare
durch Niederschlag fihren zu niedrige-
ren 12h-Mittelwerten. Nach den meis-
ten dieser Perioden mit Auswaschung
oder windigeren Verhdltnisse messen
alle Messstationen sehr dhnliche (tie-
fe) Aktivitatskonzentrationen 2*2Pb und
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Abbildung 4 :
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’Be Aktivitiitskonzentrationen, gemessen auf den Aerosolfiltern eines Digitel Aerosolsammlers an der Morgartenstrasse in Bern (schwarze Linie,
95 %-Konfidenzintervall in grau) und vom Hochvolumensammler in Liebefeld (Quadrate), und Anzahl’Be Detektionen am Ende der 12h-Sammelperio-

den der Aerosolsammler von URAnet aero (orange).

214ph, Hohere Aktivitatskonzentrationen und damit auch
grossere Unterschiede zwischen den Messstationen tre-
ten erst auf, wenn Uber ldngere Zeit keine Auswaschung
oder Durchmischung der Atmosphare stattfindet

In den kalteren Monaten, vor allem Januar, November und
Dezember werden in der Regel sehr tiefe 2'2Pb Aktivitats-
konzentrationen gemessen; beim ?MPb ist dieser Effekt
viel weniger ausgepragt. Die Wind- oder Niederschlags-
verhaltnisse scheinen nur wenig Einfluss auf diesen Un-
terschied zwischen kéalteren Monaten und dem Rest des
Jahres zu haben. Vermutlich hangt dieser Trend mit den
unterschiedlichen Halbwertszeiten der zwei verschie-
denen Radon-Isotope aus der Thorium- und der Uran-
Radium-Zerfallsreihe zusammen. In der Uran-Radium-
Zerfallskette hat das gasformige ?*’Rn eine Halbwertszeit
von mehr als drei Tagen, das 2*°Rn aus der Thorium-Zer-
fallskette weniger als eine Minute. Sowohl| die Migration
und Exhalation aus dem Boden als auch die die Verteilung
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auf den Aerosolpartikeln in den Luftschichten kénnen
dadurch unterschiedlich ausfallen, in Abhdngigkeit der
meteorologischen Bedingungen und der Bodenbeschaf-
fenheit.

Der vergrosserte Ausschnitt in Abbildung 2 zeigt den
Energiebereich um die Linie von "Be bei 477.6 keV. Der
Nachweis von 7Be im Spektrum ist noch anspruchsvoller
als jener des oben beschriebenen 2?Pb, da sowohl die
Linie von 2*Pb bei 480.4 keV als auch die Linie von ?*Bi bei
474.4 keV mit dem ’Be Peak interferieren konnen. Abhan-
gig vom Untergrund des Spektrums liegt die Nachweis-
grenze von ’Be in der Regel nahe bei den tatsachlichen
Aktivitdtskonzentrationen in der Umgebungsluft, d.h. in
der Region von wenigen mBg/m?. Der gelegentliche Nach-
weis von ’Be und die oben erwahnte prazise Vermessung
der Hauptlinie von ?*?Pb bestatigen die hohe Qualitat der
Spektren trotz der teilweise anspruchsvollen Bedingun-
gen in den Messkabinen.
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Histogramm der Durchschnittskonzentration von 3/ auf den Stationen Bellinzona und PS/ im Jahr 2023.
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Abbildung 4 zeigt die Anzahl ’Be Detektionen am
Ende der 12h-Bestaubungszeiten von allen 15
Aerosolmonitoren, verglichen mit den Wochenmit-
telwerten vom Hochvolumensammler in Liebefeld
(siehe Kapitel 4.1) und den Tagesmittelwerten von
einem Digitel Aerosolsammler in der Stadt Bern. Im
Sommer detektieren die Aerosolmonitore ’Be auffal-
lend haufiger als wahrend dem Rest des Jahres, ob-
wohl nicht nur im Sommer sondern beispielsweise
auch Ende September und anfangs Oktober eben-
falls hohe "Be Aktivitatskonzentrationen aufgetreten
sind. Der Grund fur diese Unterschiede liegt vermut-
lich in einer geringfligigen Jahresschwankung in der
Nachweisgrenze von "Be.

Die funf !-Monitore der Stationen in Bellinzona,
Genf, Aarau, Liebefeld und PSI haben zu keinem
Zeitpunkt im Jahr 2023 gasformiges !l in der Um-
gebungsluft feststellen konnen. Die Absenz von 3|
in der Umgebungsluft wird auch dadurch bestatigt,
dass die Histogramme der durchschnittlichen 3!
Konzentrationen — in Abbildung 5 an den Beispie-
len der Stationen Bellinzona und PSI gezeigt — eine
Gausssche Glockenkurve mit einem Mittelwert von
Null zeigen.

Weder die Aerosolmonitore noch die **!I Monitore
des Messnetzes URAnet aero haben im Jahr 2023
kinstliche Radionuklide in der Umgebungsluft fest-
gestellt. Beide Messsysteme verfligen Uber zuver-
ldssige automatische Regulierungen, die Schwan-
kungen von Temperatur und Feuchte, die sich auf
die Qualitat der Spektren auswirken kénnten, aus-
gleichen. Damit gewahrleisten sie den Messbetrieb
auch bei variierenden Bedingungen. Trotz teilweise
schwierigen Bedingungen auf den Messstationen
und den dominanten und moglicherweise interfe-
rierenden Peaks von ?*Pb und ?**Bi aus der Uran-Ra-
dium-Zerfallsreihe vermessen die Aerosolmonitore
auch die Radontochter #'?Pb, 2*?Bi und 2%Tl| aus der
Thorium-Zerfallsreihe. Die Zeitverldufe der Aktivi-
tatskonzentrationen von **Pb und *?Pb zeigen den
Einfluss der meteorologischen Bedingungen, d.h.
das Auswaschen der Radonttchter aus der Atmo-
sphare durch Niederschlag und in vielen Fallen auch
die Durchmischung der Bodenluft. In den Winter-
monaten liegen die 2?Pb Aktivitdtskonzentrationen
verhdltnismassig tief, was wahrscheinlich mit der
unterschiedlichen Halbwertszeit der Radon-Isotope
aus den beiden Zerfallsreihen und der Bodenbe-
schaffenheit zusammenhdngt. Die Detektionslimiten
der Aerosolmonitore reichen vor allem in den Som-
mermonaten gerade aus, um “Be nachzuweisen.
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