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Programme / Program 
 

8h30 – 
9h00 

Welcome Coffee 

 

9h00 – 
9h15 

Begrüssung und Einführung ins Thema  
R. Charrière, Directeur suppléant de l’OFSP 

9h15 – 
10 h00 

“Sources of Radionuclides, Chemical Speciation and its Role in the 
Dispersion of Radioactive Species in the Environment“ 

Prof. Dr. Phil Warwick, University of Southampton, Ocean and Earth 
Science, National Oceanography Centre   

10h00 - 
10h30 

“Réglementation suisse et internationale pour les milieux naturels et la 
production d’eaux de boisson“  

Dr. Sybille Estier, BAG 

10h30 - 10h55                                         Pause-café 

10h55 - 
11h25 

“Sorgen und Anliegen der Wasserproduzenten in Bezug auf die 
Radioaktivität im Wasser“  

Richard Wülser, IWB Basel 

11h25 - 
11h55 

“Surveillance des radionucléides dans les eaux“  

Dr. Philippe Steinmann, BAG  

11h55 - 
12h25 

“Anthropogenic impact, fate and transport of uranium“ 

Prof. Dr. Rizlan Bernier-Latmani , EPFL 

12h25 - 
12h55 

"Hot spots in Schweizer Grundwässern"  
Dr. Heinz Surbeck,  Nuclfilm GmbH 

12h55 - 14h10                                             Lunch 

14h10 – 
14h40 

“Flüssige Abgaben aus Kernkraftwerken“ 

Dr. Joachim Löhle, ENSI 

14h40 – 
15h10 

“Alarmierung und Schutzmassnahmen“ 

Dr. Anna Leonardi, NAZ 

15h10 - 
15h40 

“Neue Ansätze aus der Grundlagenforschung zur Dekontaminierung von 
Wässern“ 

Prof. Dr. A. Türler, UNI Bern 

15h40 - 
16h30 

Table ronde  

Andreas Türler & Jean-Luc Loizeau und alle Redner 

16h30- 
16h40 

Conclusions du séminaire 

Prof. Dr. Francois Bochud, CHUV 
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Hot Spots in Swiss Groundwaters
Heinz Surbeck

Nucfilm GmbH
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François Gainon, Les isotopes radioactifs de la série de l’uranium-238 (222Rn, 226Ra, 234U et 238U) dans les 
eaux thermales de Suisse, thesis, Université de Neuchâtel, 2008
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Mt. Vully

Bernd Schott & Jens Wiegand, Processes of radionuclide enrichment in sediments and ground waters 
of Mont Vully (Canton Fribourg, Switzerland), Eclogae geol.Helv. 96 (2003) 99-107
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238U 234U

235U

Riedhof mine, water sample R5, September 10, 2007, sampled by Anja Studer
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High uranium concentrations found in 
groundwater samples of a former mire in 
the Swiss Plateau 
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U6+ --> U4+ --> precipitation U6+

oxic conditionsanoxic conditions

U

U

Daughter products buildup, 230Th, 226RaClay layer Dying organic material, peat

Sand and silt

U4+ --> U6+ --> remobilization

oxic conditions
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and 226Ra not soluble

Sand and silt

Drainage tube

Actual 
groundwater 
level
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Thank you for your attention

heinz.surbeck@sensemail.ch

ksurbeck@ethz.ch

www.nucfilm.com
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Radiologische Schadstoffausbreitung 
in Fliessgewässern:
Alarmierung und Schutzmassnahmen 

Propagation de matières radioactives 
dans les cours d'eau:
Alarme et mesures de protection
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Bundesamt für Bevölkerungsschutz BABS
Nationale Alarmzentrale

Seminar KSR / 19. Juni 2015
Dr. Anna Leonardi

Einsatzspektrum der NAZ

Natur- 
ereignisse

?
andere ao
Ereignisse

Chemische
Störfälle

Talsperren-
bruch

Erhöhte
Radioaktivität

Satelliten-
absturz

Natur-
ereignisse
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Einsatzorganisation
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Notfall- und Krisenmanagement

Nationale Alarmzentrale  Handeln und Koordinieren
Ziel: Zeitgerechter und adäquater Schutz der Bevölkerung
-> Rasche Umsetzung Notfallpläne, vorbehaltene Entschlüsse

Nationale Alarmzentrale  Handeln und Koordinieren
Ziel: Zeitgerechter und adäquater Schutz der Bevölkerung
-> Rasche Umsetzung Notfallpläne, vorbehaltene Entschlüsse

Bundesstab ABCN  Denken und Entwickeln
Ziel:Rückkehr zur Normalität
        ->  Bewältigungsstrategie 

Bundesstab ABCN  Denken und Entwickeln
Ziel:Rückkehr zur Normalität
        ->  Bewältigungsstrategie 
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Rechtliche Grundlagen (Auswahl)
Die ABCN Einsatzverordnung und die VNAZ sind die wichtigsten Grundlagen

ABCN Einsatzverordnung
Aufgaben als Kernelement BST ABCN, permanente Erfassung der 

bevölkerungsschutzrelevanten Lage, Dosis-Massnahmen-Konzept

Verordnung über die NAZ
Orientierung der Behörden und Information im Ereignisfall, Einsatzorganisation, 

Probenahme- und Messorganisation

Alarmierungsverordnung
Aufgaben in der Warnung der Behörden und Alarmierung der Bevölkerung

Störfallverordnung, Stauanlageverordnung, 

Verordnung über den Stab BR NAZ und weitere
Aufgaben bei einzelnen Szenarien und Teile der Einsatzorganisation
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Anordnung von Schutzmassnahmen
Dosisschwellen:  erwartete Dosis innert 2 Tagen 

Dosismassnahmenkonzept (DMK)

Ein Ernte- und Weideverbot wird vorsorglich angeordnet für diejenigen Gebiete, für 
die Massnahmen ergriffen wurden, sowie für Gebiete, die in der Windrichtung 
liegen, wobei dies nur bis zur Landesgrenze bzw. bis zum Alpenkamm gilt.

Massnahmen Landwirtschaft

Aufenthalt im Haus für Kinder, 
Jugendliche und schwangere Frauen

Geschützter Aufenthalt (im Haus, Keller 
oder Schutzraum)

Vorsorgliche Evakuierung oder 
geschützter Aufenthalt

Eext + inh

Eext + inh

Eext + inh

HSch,inh,IodEinnahme von Iodtabletten

1 mSv

10 mSv

100 mSv

50 mSv

Schutzmassnahme Dosis* Dosisschwelle

* Dosis, welche durch Exposition oder Inkorporation innerhalb von zwei Tagen
  nach dem Ereignis ohne die in Betracht gezogene Schutzmassnahme zu erwarten ist.
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Anordnung von Schutzmassnahmen
mit Dosisbezug

Modellen / Prognosen Messungen / Diagnose

Rechtsgrundlagen (Dosis-Massnahmenkonzept)
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Bundesamt für Bevölkerungsschutz BABS
Nationale Alarmzentrale
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Anordnung von Schutzmassnahmen
ohne Dosisbezug

Ereignis, 
vorbehaltene Entschlüsse

Trigger

Rechtsgrundlagen (Dosis-Massnahmenkonzept)

Massnahmen Landwirtschaft:
Ein Ernte- und Weideverbot wird vorsorglich angeordnet für diejenigen Gebiete, für 
die Massnahmen ergriffen wurden, sowie für Gebiete, die in der Windrichtung liegen, 
wobei dies nur bis zur Landesgrenze bzw. bis zum Alpenkamm gilt.
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Bundesamt für Bevölkerungsschutz BABS
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Seminar KSR / 19. Juni 2015
Dr. Anna Leonardi

Anordnung von Schutzmassnahmen
ohne Dosisbezug

Ereignis, 
vorbehaltene Entschlüsse

Trigger

Rechtsgrundlagen (Dosis-Massnahmenkonzept)

Massnahmen Landwirtschaft:
Ein Ernte- und Weideverbot wird vorsorglich angeordnet für diejenigen Gebiete, für 
die Massnahmen ergriffen wurden, sowie für Gebiete, die in der Windrichtung liegen, 
wobei dies nur bis zur Landesgrenze bzw. bis zum Alpenkamm gilt.

Umsetzung ID
A NOMEX:

 Anpassung M
assnahmenkonzept
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Anordnung von Schutzmassnahmen
ohne Dosisbezug

Ereignis, 
vorbehaltene Entschlüsse

Trigger

Anpassung der Rechtsgrundlagen (Massnahmenkonzept)
zurzeit in Erarbeitung

Ergänzung zu „Massnahmen in aquatischen Systemen“ geplant

mögliche Schutzmassnahmen sind:
● Vorsorgliche Einstellung der Wasserentnahme bei einer erfolgten oder 

möglichen Überschreitung von vordefinierten Schwellen. 
(-> verhindern, dass kontaminiertes Wasser in die 
Trinkwasseraufbereitung gelangt) 

● Vorsorgliche Einstellung der Wasserentnahme für landwirtschaftliche 
Zwecke.

● Verhaltensanweisungen an die Bevölkerung (z.B. Badeverbot) zur 
Vermeidung einer Kontamination oder Ingestion
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Dr. Anna Leonardi

Anordnung von Schutzmassnahmen

Meldung aus Kernanlage / ENSI
(Überschreitung Abgabelimiten) Alarmmeldung Messsonde

Pikett NAZ alarmiert die Kantone

Weitere Tätigkeiten im Rahmen der
Notfallorganisation

Absprachen / Überprüfungen
(z. B. Vermeidung Fehlalarme) 
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Für ein Ereignis in einem Kernkraftwerk mit einer Freisetzung von radioaktiven 
Stoffen sind die Meldewege hinsichtlich folgender Aspekte zu überprüfen:
Les voies de notification pour le cas d'un rejet de radioactivité dans une rivière 
sont à vérifier concernant:

1) ● Alarmierung aller durch die Einleitung betroffene Kantone
● L'alarme des cantons concernés par le rejet

2) ● Integration des BAFUs in den Alarmierungsprozess, in seiner Funktion als 
„Hochwasserwarner“. Bei einem Hochwasser können auch der Murten- und 
Neuenburgersee kontaminiert werden. In einem solchen Fall müssen zusätzlich die 
Kantone FR, NE, VD alarmiert werden

● L'intégration de l'OVEV dans sa fonction d'instance d'avertissement en cas de 
crues dans les processus d'alarme. Lors de montées d'eaux, les lacs de Morat et 
de Neuchâtel peuvent également être contaminés. Les cantons de FR, NE et VD 
doivent donc aussi être alarmés

3) ● Alarmierung der Wasserversorger 
● Alarme des producteurs d'eau potable 

4) ● Alarmierung der Internationalen Hauptwarnzentrale des „Internationalen Warn- und 
Alarmdienst Rhein“ in Basel

● Alarme de la centrale internationale d'alarme du „Internationaler Warn- und 
Alarmdienst Rhein“ à Bâle

Nächste Schritte: Meldewege
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Übungen

1)
● Durchführung einer Table Top Übung:  2015
● Exercice TableTop:  2015

2)
● Durchführung von Alarmübungen
● Exercices d'alarme

Nächste Schritte: Testen
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Wir schaffen Wissen – heute für morgen

27. Juli 2015PSI, 27. Juli 2015PSI,

Paul Scherrer Institute and Bern University

Neue Ansätze aus der Grundlagenforschung zur 
Dekontaminierung von Wässern

Prof. Dr. Andreas Türler



Reaktorunfall in Fukushima-Daiichi 11. März 2011 

27.07.2015PSI, Seite 2



Myonen tomographie von Reaktor 1

27.07.2015PSI, Seite 3http://www.extremetech.com/wp-content/uploads/2015/03/Muon-Scanning.png



Status der Reaktoren 1-4 26.3.2014

27.07.2015PSI, Seite 4



Cs Verstrahlung um Fukushima-Daiichi

27.07.2015PSI, Seite 5http://www.i-sis.org.uk/graphics/Truth_About_Fukushima.jpg



Grundwasserinfiltration Fukushima-Daiichi

27.07.2015PSI, Seite 6



Lagerungsprobleme mit hochaktivem Kühlwasser

27.07.2015PSI, Seite 7



Grundwasserinfiltration Fukushima-Daiichi

27.07.2015PSI, Seite 8

Kühlung: 400 m3 /Tag
kontaminiertes Grundwasser: 300-400 m3 / Tag
Dekontaminationerts Wasser: -400 m3 / Tag

Zuwachs heute: ca. 300 m3 / Tag

Lagerkapzität heute: ca. 900’000 m3



Stetige Volumenzunahme!
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Bielersee
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Was tun? Gibt es den BRITA Filter für Cs?
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Ionenaustauscher spielen eine zentrale Rolle:

- Im täglichen Leben: Brita-Filter entfernen Ca-Ionen
- In der chemischen Analytik
- In der chemischen Industrie
- In der Kernindustrie



Kationenaustauscher
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Was tun? Gibt es einen Cs-Filter?
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Anforderungen an einen industriell nutzbaren Cs-Filter?

• Höchste Selektivität für Cs (und ev. Sr)
• Hohe Kapazität
• Bestmögliche Strahlenhärte (>107 Gy)
• pH-beständig gegenüber Säuren und Laugen (breiter effektiver pH Bereich)
• Thermisch beständig
• Chemisch beständig (z.B. gegenüber organischen Lösungsmitteln)
• Schnelle Ionenaustauschkinektik
• Nicht toxisch
• Konditionierbar für die Endlagerung (i.e. für die Verglasung)
• Im Tonnen-Massstab herstellbar



Ionenaustauscher
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SO3 H N

CH3

CH3

CH3 OH

Kationenaustauscher Anionenaustauscher



Prozesslösungen in der Kernindustrie

• Oft werden schwach aktive Lösungen in der Kernindustrie eingedampft
(Volumenminimierung)

• Dies bedeutet meistens eine hohe Alkalinität (pH >> 7) und hohe
Konzentrationen an Na und K

• In der Wiederaufarbeitung fallen meist konzentrierte stark saure
Lösungen mit hohem Salzgehalt an

• In Fukushima wurde Meerwasser zur Kühlung der havarierten Reaktoren
eingesetzt!

27.07.2015PSI, Seite 15



Kationenaustauscher für Cs

• Natürliche Zeolithe: 
Clinoptilolite, Chabazite und Mordenite: geringe Selektivität, enger pH-Bereich

• Ammonium molybdophosphate (AMP), (NH4)3PMo12O40: hohe Selektivität, pH < 6!

• Kalium Kobalt Hexacyanoferrate, K2CoFe(CN)6, Kommerzielles Produkt. CsTreat: hohe
Selektivität (unempfindlich gegenüber Na, Mg, und Ca), breiter pH-Bereich, empfindlich
gegenüber K). 

• Crystalline silicotitanate (CST): hohe Selektivität für Cs (empfindlich gegenüber hohem
pH und hohen Natrium Konzentrationen).

• Sodium titanate, Na4Ti9O20 · nH2O, Kommerzielles Produkt: SrTreat,  hohe Selektivität
bei hohem pH und hohen Natriumkonzentrationen, empfindlich gegenüber sauren pH 
Bedingungen

27.07.2015PSI, Seite 16



Fukushima Wasseraufbereitung (1. System)
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137Cs
3103 Bq/cm3

90Sr
1.6104 Bq/cm3



Fukushima Wasseraufbereitung
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Esko Tusa, Fortum Power and Heat Oy, WM2014 Conference, March 2 - 6, 2014; Phoenix, Arizona, USA 

Fukushima Wasseraufbereitung (3. System)



Verteilungskoeffizienten KD
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Dekontaminierung funktioniert, ausser für 3H
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Eigene Entwicklung: anionisches Boranpolymer
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https://en.wikipedia.org/wiki/Dodecaborate#/media/File:Dodecaborane-3D-balls.png

[B12H12]2Bausteine



Anionisches Boranpolymer
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Farbindikator
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Color change from black (H+ form) to light yellow (Na+ form).



Hohe Selektivität für Cs!
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Verteilungskoeffizienten KD
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Zusammenfassung

Charakteristika des neuentwickelten Kationenaustauschers auf Basis eines Boranpolymers

- Anorganisches, aber metallfreies Polymer auf der Basis von Closo-Dodecaborat Anionen
- Starker Kationenaustauscher mit breitem effektivem pH-Bereich (0-14)
- Hohe Austauschkapazität von 5.4 meq/g (H+)
- Schnelle Ionenaustauschkinetik
- Sehr hohe Selektivität für Cs+, Ag+ und Tl+ in Gegenwart hoher Konzentrationen von Na
- Gute Selektivität für andere Kationen (M1+ < M2+ < M3+ < M4+)
- Temperaturstabil bis 160 C
- Farbwechsel von H+-form (schwarz) zu (grün, braun oder gelb) je nach Kation.
- Nicht löslich in Säuren, Basen und organischen Lösungsmitteln!
- Hohe Strahlenbeständigkeit (<10% Verlust an Austauschkapazität bei 107 Gy)
- Sehr gut geeignet zur Konditionierung durch Verglasung (Bor!)
- Neutronenabsorber

Noch nicht gelöst: Synthese im Tonnen-Massstab!
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Zusammenfassung
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• Die Grundlagenforschung hat erfolgreich
neue Ansätze für selektive
Ionenaustauscher entwickelt!

• Zum Glück ist der Bedarf relativ gering!

• Die geringe Nachfrage behindert aber
eine schnelle industrielle Umsetzung.
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Thank you for your attention!



Technische Universität München

Lectures in Radiochemistry, Universität Bern and Paul Scherrer Institut 30

Tritium chemistry

Logo of NRC6 conference Aachen
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Tritium releases to the environment, a problem?

Facts:

• The natural global 3H inventory is 1,3  1018 Bq

• Nuclear weapons tests (1950-1960) emitted 2.6  1020 Bq 3H

• Currently ~1016 Bq 3H are released annually from reprocessing plants

• Total 3H inventory of ITER will be 3.6 1017 Bq

Chemical isotope effects of 3H:

• Plants and animals are known to accumulate 3H (enrichment up to 3)

• Our studies show that i.e. DNA accumulates 3H (enrichment factor ~2)
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Lectures in Radiochemistry, Universität Bern and Paul Scherrer Institut 32

Can tritium be separated by electrolysis of HTO?
PhD thesis of Dr. Jörg Aign

schematic of a multibipolar electrolysis cell experimental set-up

energy consumption:
conventional  bipolar  multibipolar

1,6     :     1,2      :      1

HTO = 1H3HO
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Tritium separation factor 
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Batch mode  Continuous feed mode
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Influence of different electrode materials

H2O + HT  HTO + H2
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Electrolysis of HTO with iron cathodes

3H in solution as HTO
3H in the gas phase as HT(g)
3H in the gas phase as HTO(g)
3H in the gas phase as HTO(liq)

volume reduction factor: 10

batch-mode continuous-feed-mode
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