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Einleitung

Am 11. Marz 2011 richteten ein extremes Erbeben
und der damit verbundene Tsunami enorme Zer-
stérung an der Ostkiste Japans an und forderten
tausende von Menschenleben. Die Ereignisse ver-
ursachten gleichzeitig den kompletten Ausfall der
Kuhlsysteme in der Kernanlage Fukushima Dai-ichi.
Dies flihrte in den darauf folgenden Tagen zur Frei-
setzung von grossen Mengen von Radioaktivitat.
Luftmassen mit Radioaktivitat von diesem Reaktor-
unfall erreichten Ende Marz 2011 - stark verdinnt -
auch die Schweiz.

Die Radioaktivitat in der Umwelt und in Lebensmit-
teln wird in der Schweiz vom Bundesamt flir Ge-
sundheit (BAG) Uberwacht. Dies geschieht in Zu-
sammenarbeit mit den kantonalen Laboratorien
und weiteren spezialisierten Labors von Bund und
Kantonen. Nach dem Reaktorunfall in Fukushima
Dai-ichi wurde der standige Probenahmeplan mit
zusatzlichen Luftfilter—, Gras—-, GemUse- und Milch-
proben erganzt. Der vorliegende Bericht dokumen-
tiert die wichtigsten Messresultate und Schlussfol-
gerungen.

Die in der Schweiz gemessenen Radionuklid-Kon-
zentrationen lagen unterhalb der Nachweisgrenzen
der automatischen Alarmmessnetze (NADAM, MA-
DUK, RADAIR) und waren 1'000 bis 10'000 mal tie-

fer als die Konzentrationen, die in der Schweiz nach
dem Reaktorunfall von Tschernobyl gemessen wur-
den. Mit empfindlichen Messeinrichtungen konnten
in der bodennahen Luft in erster Linie erhdhte Kon-
zentrationen von Jod-131 (®3!I) festgestellt wer-
den. In geringeren Konzentrationen wurden auch
weitere aus Fukushima stammende Isotope, wie
beispielsweise Casium-134 und Casium-137, nach-
gewiesen. 131 kam in partikelgebundener Form
sowie in bis zu sechsmal héherer Konzentration
auch gasférmig vor. Die maximale in der Schweiz
gemessene Gesamtkonzentration von 13! (partikel-
gebunden und gasférmig) in der Luft betrug etwa
2'000 micro-Bg/m?3. Ein uBq (micro-Becquerel) ent-
spricht einem Millionstel eines Bq (Becquerel) und
wird in diesem Bericht als Einheit fiir die Konzen-
trationen in der Luft verwendet. Uber die Luft ge-
langten Spuren von 311 auch ins Regenwasser so-
wie in Gras und Freilandgemuise (maximal wenige
Bqg pro Kilogramm Frischgewicht). Von den gemes-
senen Milchproben aus der Schweiz hingegen wies
nur eine einzige Probe geringste Spuren von 31 auf
(0.1 Bg/l). Die in der Schweiz nachgewiesene Ra-
dioaktivitat aus Fukushima war fur die Schweizer
Bevolkerung gesundheitlich unbedenklich. Seit Mit-
te April 2011 sind in der Schweiz die Konzentrati-
onen aller aus Fukushima stammenden Isotope in
der Luft zurtickgegangen (Figur 1).
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Verlauf der *3'I (links, partikelgebunden) und der 3*Cs Konzentrationen (rechts) in der Schweiz von Anfang Januar bis
Ende Juli 2011. Mit den Hochvolumensammlern (HVS) wurden an finf verschiedenen Standorten Aerosolproben genom-
men und anschliessend im Labor analysiert. Die Emissionen aus Fukushima fihrten im M&rz und April 2011 zu deutlich
erhohten Messwerten, die aber zu jeder Zeit unbedenklich fiir die Gesundheit der Bevélkerung in der Schweiz waren.

Messungen der Radioaktivitat in der Luft

Hochvolumensammler (HVS, Luftfilter)

Proben fiur hochempfindliche Messungen der Ra-
dioaktivitat im Luftstaub werden in der Schweiz
an funf Standorten mit sogenannten Hochvolu-
mensammlern (HVS) erhoben. Dabei wird mit Hil-
fe einer starken Pumpe eine Woche lang Luftstaub
(Aerosole) auf einem Filter gesammelt. Der Filter
wird anschliessend im Labor am BAG in Bern mit-
tels Gammaspektrometrie auf verschiedene radio-

aktive Nuklide analysiert. Ein Gammaspektrum ist
in Figur 2 gezeigt. Bei allen finf Stationen konnte
die bei den Reaktorunfallen in Fukushima freige-
setzte und weitraumig verfrachtete Radioaktivitat
klar nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 1). Er-
héht waren vor allem die Konzentrationen von 31
(Halbwertszeit 8 Tage, maximale Konzentration
450 uBg/m3) sowie in geringerem Masse Casium-
Isotope (*3”Cs und *3%Cs, Halbwertszeiten 30 Jahre
beziehungsweis 2 Jahre). Die maximalen Konzent-
rationen von *34Cs waren rund 10 mal tiefer als jene
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Figur 2:

Gammaspektrum eines Luftfilters aus der Schweiz mit Radioisotopen aus dem Reaktorunfall in Fukushima. Das gezeigte
Spektrum stammt von einer Aerosolprobe, die am 30.3.2011 in einer H6he von 7’900 m mit einem Flugzeug gesammelt

wurde (Héhenfludfilter).
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von 131, Das Verhaltnis von '¥’Cs zu 3¢Cs lag nahe
bei 1. In einigen Proben wurden auch kurzlebige
Isotope wie Tellur-132 (32Te), 321 und *36Cs nach-
gewiesen.

Partikelgebundenes *3'1

Figur 3 vergleicht den zeitlichen Verlauf der 31
Konzentrationen in Genf mit einer Messstation in
Japan, einer Station in den USA (Westkiste) sowie
der Station Schauinsland bei Freiburg in Deutsch-
land im unmittelbaren Anschluss an die Unfalle in
Fukushima (Quelle: www.bfs.de). Die europaischen
Messstationen registrierten erhdéhte Radioaktivitat
ungefahr ab dem 22. Marz 2011. Die hdochsten Wer-
te (bis 6'000 uBg/m? partikelgebundenes *3'1) traten
zwischen dem 28. Méarz und dem 6. April 2011 und
eher im nodrdlichen Teil Europas auf. Gegen Ende
Mai 2011 erreichten die Konzentrationen in Europa
Werte wie vor dem Unfall, das heisst meist unter-
halb der Nachweisgrenze.

Gasformiges 31

In der Schweiz wird gasformiges '3!I kontinuier-
lich von vier Detektoren (Nal) gemessen, wel-
che bei erhéhten Wer-ten automatisch alarmieren
(RADAIR-Jod). Diese Detektoren stehen in den Kan-
tonen Genf, Fribourg, Aargau und Tessin. Die nach
den Unféllen in Japan aufgetretenen Mengen von
gasféormigem 3! in der Schweiz waren zu gering,
um vom Jod-Alarmsystem direkt erfasst zu werden.
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108 Maximaler T ittelwert i
laximaler Tagesmittelwert in
L 7D3utsihliﬂd rgljch;l'scierrfb)i O Japan 3
107 | Immissionsgrenzwert /A USA (Westkdste)
o in der Schweiz D Deutschland
1067% I I {> Schweiz (Genf)
> 10°_|
£
I3
@ 10*
o
9
E 10°_
b
= 102
10!
10°
10—1 Nachweisgrenze (NWG) fur HVS Genf
Mérz ! April ! Mai
Figur 3:

Entwicklung der Konzentration von partikelgebundenem
31T in der Atmosphére. Gezeigt sind Werte aus Japan, den
USA (Westkiiste), Deutschland (Freiburg im Breisgau) und
der Schweiz (Genf). Die obere gestrichelte rote Linie zeigt
den maximalen Tagesmittelwert wie er in Deutschland
nach dem Unfall in Tschernobyl 1986 aufgetreten ist. Der
schweizerische Immissionsgrenzwert (héchste zuldssige
ldnger dauernde Konzentration) ist ebenfalls dargestellt.
Quelle (ausser Genf): www.bfs.de.

Hingegen wurden einige Kartuschen mit Silber/Ni-
trat-Granulat, welche gasférmiges Jod binden, im
Labor nachgemessen, was eine tiefere Nachweis-
grenze ermdglicht. Fir die Zeit vom 31. Marz bis
zum 7. April 2011 wurden so an drei RADAIR-Jod
Standorten Aktivitdten von gasformigem 131 zwi-
schen 1'000 und 1'800 micro-Bg/m? bestimmt. Die
Konzentrationen von gasformigem *3!I waren damit
vier- bis sechsmal hdher als jene von partikelge-
bundenem 13!I, was gut mit Messungen in anderen
europadischen Landern Ubereinstimmt.

Hoéhenluft

Hohenluftproben wurden mit zwei an Tiger-F5 Jets
der Schweizer Luftwaffe montierten Luftfiltern ge-
sammelt. Die Hohenluft zeigte Ende Marz 2011
mit bis zu 1'900 uBg/m?3 eine ahnliche 31 Aktivitat
partikelgebunden wie bodennahe Luft im ndérdli-
chen Europa. Dass in der Schweiz am Boden tiefere
Werte gemessen wurden, lasst sich wahrscheinlich
durch die Wetterlage (Studwind) erklaren.

Lebensmittel- und Umweltproben
aus der Schweiz

Die Kontamination der Luft hat auch zu gerin-
ger Deposition von Radionukliden auf dem Boden
geflihrt. Messungen der Radioaktivitat an Graspro-
ben aus der Schweiz zeigten Werte in der Grossen-
ordnung von einigen Bg/m? an. Die 13! Aktivitaten
im Gras betrugen maximal einige wenige Bqg/kg
Frischgewicht. Die hochsten Werte traten in Ho-
henlagen auf, wo die Niederschlagsmengen grdsser
sind. Ahnliche Aktivitdten wie im Gras wurden er-
wartungsgemass auch in ungewaschenem Blattge-
muse gefunden. Fir den Transfer von 131 vom Gras
in die Milch gilt néherungsweise ein Faktor 1/3; d.h.
bei dauerhaft 3 Bq/kg Frischgewicht im Gras missen
bis zu 1 Bg/l in der Milch erwartet werden. Von den
nach Fukushima gemessenen Milchproben enthielt
jedoch nur vereinzelte Proben geringste Spuren
von 131 (<1 Bg/l). Anfangs April wurden viele Kihe
noch nicht mit Frischgras geflttert. Wahrend 131
auch im Regenwasser festgestellt wurde, war das
Trinkwasser erwartungsgemass von keiner radioak-
tiven Kontamination betroffen. Als weiteres eindeu-
tig aus Japan stammendes Radioisotop wurden in
einigen Grasproben **Cs in kleinsten Spuren nach-
gewiesen. Drei Milch- und drei Salatproben von An-
fang April aus der Region Lausanne wurden auch
auf Radiostrontium (°°Sr) untersucht. Es sind keine
erhdhten Werte festgestellt worden. Eine Ubersicht
der in der Schweiz von Mitte Marz bis Ende April
durchgeflihrten Messungen von Lebensmittel- und
Umweltproben ist in Tabelle 1 gezeigt.
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Tabelle 1:

Ubersicht der nach den Reaktorunfillen in Fukushima
Lebensmittelproben

gemessenen

Umwelt- und

(15. Méarz bis 30. April 2011). NWG: Nachweisgrenze.

Probentyp Anzahl N SR
Proben Maximum Median
Luft (HVS) | 44 456 uBg/m3 | 48 uBg/m3
Regen 12 1.4 Bqg/I 0.2 Bq/I
Gemise 29 1.2 Bg/kg < 0.5 Bg/kg
Gras 22 4.6 Bqg/kg 0.7 Bg/kg
Milch 61 0.1 Bqg/I < 0.2 Bq/I
Trinkwasser | 22 < 0.1 Bg/I
In-situ 3 < NWG

Bewertung der Ergebnisse

Obwohl Spuren der in Fukushima Dai-ichi freige-
setzten Radioaktivitéat mit hochempfindlichen Ver-
fahren auch in der Schweiz nachgewiesen werden
konnten, bestand zu keiner Zeit eine gesundheitli-
che Gefahrdung fur die Schweizer Bevélkerung. Die
Dosisbeitrage durch Direktstrahlung und Inhalation
waren vernachlassigbar klein. Die mit der Nahrung
aufgenommene Radioaktivitat aus Fukushima hatte
selbst bei einem Verzehr von 25 kg des am starks-
ten kontaminierten Gemises (Blattgemulse) nur
0.5 micro-Sievert (uSv) betragen. Das entspricht
einem Zehntausendstel der jahrlichen Strahlenbe-
lastung der Bevdlkerung (die etwa 5 mSv betragt).
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Figur 4:

Verhéltnis von 13*Cs/*3’Cs in den Abgaben vom Reaktorun-

fall in Fukushima Dai-Ichi.

Weitere Anmerkungen zu den
Messergebnissen

Das !34Cs/'37Cs Verhadltnis

Das weltweit gemessene 134Cs/'3’Cs Verhaltnis der
Emissionen aus Fukushima Dai-Ichi lag nahe bei 1
und war damit héher als jenes nach dem Unfall in
Tschernobyl (0.5 - 0.6). Abbildung 4 zeigt die in der
Schweiz gemachten Messungen an Aerosolproben
zusammen mit weltweiten Messergebnissen.

Die kurzlebigen Isotope *3¢Cs und '32Te/*321
Spuren von 13! und ¥Cs werden regelmassig in
Hochvolumensammler-Aerosolproben gemessen
und sind alleine noch kein ausreichender Hinweis
fir aktuelle Freisetzung von radioaktivem Mate-
rial aus einer Kernreaktion. Das langlebige !3’Cs
kommt auch in Resuspension alter Ablagerungen
vor (Atombombenversuche, Tschernobyl) und ®3'I
kann aus medizinischen Anwendungen stammen.
Hingegen konnten die gleichzeitig gemessenen Iso-
tope 13*Cs und vor allem die kurzlebigen *3%Cs und
132Te/132] nur durch einen Ursprung in den Ungllicks-
reaktoren in Japan erklart werden.

In Abbildung 5 ist das Verhaltnis 132Te/'3’Cs gezeigt.
Das Isotop !*?Te hat eine Halbwertszeit von nur
3.23 Tagen und seine Aktivitat ist deshalb schnell
zurtickgegangen. Die weltweit gemessenen Werte!
liegen nahe bei einem theoretischen Verlauf mit ei-
ner einmaligen Abgabe am 12.3.2011 und einem
132Te/137Cs Verhaltnis von 13.5, wobei das Verhaltnis
von 13.5 jenem entspricht, welches auch fur den
Unfall in Tschernobyl ermittelt wurde.

PN - - - - - - -

104 —— —— — &

European Ro5 data
o US EPA
e Switzerland

- theoretical slope

0.01
12.3 16.3 20.3 24.3 28.3 1.4 5.4

Figur 5:
Verhéltnis von 132Te/*3’Cs in den Abgaben vom Reaktorun-
fall in Fukushima Dai-Ichi.
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1 Masson, O. et al. 2011. Tracking of Airborne Radionuclides from the Da-
maged Fukushima Dai-Ichi Nuclear Reactors by European Networks. En-
viron. Sci. Technol., 45, 7670-7677.



