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Zusammenfassung

Die Messungen des Gehalts an Kohlenstoff-14 (*C) im Laub von Baumen aus der Umgebung von Kern-
kraftwerken (Beznau, Gosgen, Leibstadt und Mihleberg), Kehrichtverbrennungsanlagen (Bern, Lausanne
und Zurich), des Paul Scherrer Instituts und an verschiedenen Standorten der Stadt Basel wurden 2021
weitergefuhrt. Als Referenzwert diente hierbei der *C-Gehalt von Laubbdumen an drei Standorten ohne
lokale **C-Quellen und Verdinnungen, an denen im Jahresverlauf je drei Messungen (im Juni, August und Ok-
tober 2021) durchgefihrt wurden. Aus diesen neun Messungen resultierte fir 2021 der AC-Referenzwert
-4 + 3%o.

Die 83 auf “C untersuchten Standorte unterscheiden sich um-19%. (E-10, Basel Kronenplatz) bis maximal
+61%o (Kernkraftwerk Leibstadt, Ried) von diesem Referenzwert. In der Stadt Basel lag der Netto-Hochst-
wert bei 0%o (E-6, Rosentalanlage), alle anderen Standorte in Basel wiesen Messwerte <0%o auf. Selbst die
Maximalwerte entsprechen einer zusatzlichen Strahlendosis fir die Bevolkerung von nicht mehr als 1 uSv
(1 uSv = 10° Sievert) in einem Jahr. Im Vergleich zur natirlichen Strahlenbelastung von ca. 4’500 uSv/a fallen
die gemessenen geringflgigen Erhdhungen im Berichtsjahr nicht ins Gewicht.

Die beiden Edelgas-Radionuklide Krypton-85 (8Kr) und Argon-37 (*’Ar) werden in der Atmosphare auf natir-
liche Weise nur in sehr geringen Mengen produziert. Zurzeit verharrt die Aktivitats-konzentration von &Kr
auf konstantem Niveau. Die aktuellen Konzentrationen von *Ar sind praktisch nicht von kinstlichen Quellen
beeinflusst. Beide Isotope verursachen keine signifikante Erhéhung der jahrlichen Strahlendosis.

Referenzwert
Zwischen 1955 und 1966 wurden im Rahmen von Nukle-

Kohlenstoff-14 (C)

Die “C-Messungen im Berichtsjahr wurden von den bei-
den Radiocarbonlaboren der Universitdt Bern durchge-
fihrt: dem *C-Labor der Klima- und Umweltphysik (KUP)
des Physikalischen Instituts und/oder dem Labor zur Ana-
lyse von Radiokohlenstoff mit AMS, LARA (AMS: accele-
rator mass spectrometry) des Departements fir Chemie,
Biochemie und Pharmazie.
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arwaffentests grosse Mengen an *CO, in der Atmosphére
freigesetzt (so genannter Bomben-Peak). Der *C-Gehalt
von atmospharischem CO, nahm seitdem durch Aufnah-
me von “CO, durch die Ozeane und Verbrennung fossiler,
d. h. “C-freier, Brennstoffe weltweit wieder ab. Mittler-
weile hat dieser Gehalt den als Basis flr die Radiocarbon-
datierung definierten Standardwert fiir das Jahr 1950 ge-
ringflgig unterschritten:



A, =(13.56 +0.07) dpm/gC = (0.226 + 0.001) Ba/gC (1)

Auf lokaler Ebene Idsst sich eine als «Suess»- oder
«Industrie»-Effekt bekannte Verdinnung des atmo-
sphérischen "CO, nachweisen. Der von terrestri-
schen Pflanzen durch Assimilation aufgenommene
Kohlenstoff spiegelt in seinem “C-Gehalt im Wesent-
lichen den zeitlichen Verlauf der atmosphdrischen
'*CO,-Konzentration wider.

Radiocarbon-Quellen (KKW und Pharma) und -Ver-
dinnungen (KVA, Industrie, Strassenverkehr) konnen
den C-Gehalt bei Knospen und Laub von Bdumen,
die in deren Umgebung wachsen, insbesondere
wdhrend der Blattwuchsphase beeinflussen. Laub
und Knospen eignen sich somit als Monitor von
atmospharischem *CO..

Die fur diesen Bericht gemessenen *C-Werte wer-
den mit dem Radiocarbonstandard A verglichen:

AC = (4A

Probe

/1A~ 1) - 1000 [%o]  (2)

Probe

Tabelle 1:

Sinnvoll ist auch ein Vergleich mit **C-Werten von
Laub, welches von Bdumen ohne lokale *C-Quel-
len oder Verdinnungen stammt. Zu diesem Zweck
wurden an drei landlichen Standorten Buchen- bzw.
Lindenblatter gesammelt. Ihr *C-Gehalt wurde be-
stimmt und nach (2) mit A verglichen (Figur 1). Aus
den resultierenden A*C-Werten wurde fur die Zeit
der Hauptprobenahmen 2021 ein Referenzwert flr
Laub in ungestorter Umgebung definiert. Als Basis
hierzu dienten die im Juni, August und Oktober ge-
sammelten Blatter.

AMCRef 2001 43 [%]  (3)
Die Differenz
Netto A™C = A”C,,mbe - AMCRef, 2021 (4)

weist auf *C-Quellen (Netto AC > 0) oder -Verdin-
nungen (Netto A*C < 0) hin.

Messwerte 2021 und Koordinaten der Referenzstationen fiir Laubmessungen
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A C-Konzentrationen in Buchen- und Lindenbldttern von den Referenzstationen. Die blaue Linje zeigt den bestimmten
Referenzwert wihrend der Vegetationszeit. Kreise.: Messungen der KUP. Dreiecke (ab 2017): Messungen des LARA.
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Aufbereitung von Laubproben fiir die *C-Messung

Es kommen zwei unterschiedliche Methoden zur Anwen-
dung:

« Methode A: ¥*C-Bestimmung nur in der Blattkohle?
« Methode B: **C-Bestimmung im ganzen Blatt

An den Referenzstationen ergaben Messungen der Blatt-
kohle (Methode A) im Vergleich zu Messungen am ganzen
Blatt (Methode B) Unterschiede von weniger als 5%o. An
belasteten Standorten kénnen die Unterschiede zwischen
den Resultaten der nach den Methoden A und B aufberei-
teten Proben jedoch grosser sein.

Im Radiocarbonlabor der KUP wird zur Aufbereitung von
Laubproben seit 2021 ausschliesslich Methode A verwen-
det. Das LARA am Departement fiir Chemie, Biochemie
und Pharmazie bereitet sowohl Holz- als auch Laubpro-
ben im Allgemeinen nach Methode B auf. Zur Ermittlung
des Referenzwertes wurde von beiden Labors Methode
A verwendet.

Der *C-Gehalt von Blattern der Referenzstationen ist im
Jahr 2021 gegenlber dem Vorjahr erneut abgefallen. Mit
-4 + 3% (gerundeter Mittelwert aller in Tabelle 1 darge-
stellten Messergebnisse) liegt der Referenzwert um 3 %o
unter dem Wert von 2020.

14C im Umfeld der Schweizer
Kernkraftwerke

Gemass Jahresriuckblick des Eidgendssischen Nuklear-
sicherheitsinspektorats ENSI [1] wurden die Schweizer
Kernkraftwerke im Jahr 2021 sicher betrieben. Insgesamt
traten 25 meldepflichtige Vorkommnisse auf, was unter
dem Durchschnitt der Vorjahre liegt.

Das Kernkraftwerk Muhleberg, dessen Leistungsbetrieb
am 20. Dezember 2019 eingestellt wurde, gilt seit dem
15. September 2020 als endglltig ausser Betrieb ge-
nommen. Rickbau und Stilllegung sollen im Jahr 2034
abgeschlossen sein. Die **C-Messungen im Umfeld des
Kernkraftwerks werden aber auch wahrend des Riickbaus
noch einige Jahre fortgesetzt.

Die Laubprobenahmen im Umfeld der noch im Leis-
tungsbetrieb befindlichen Kernkraftwerke erfolgten im
Allgemeinen wahrend oder nach der jeweiligen Jahres-
revision, um auch mogliche *C-Abgaben wahrend des
Revisionsstillstands erfassen zu kdnnen. Eine Ausnahme
bildet das Kernkraftwerk Leibstadt (siehe folgenden Ab-

von Radiokohlenstoff mit AMS (LARA) am Departement
fir Chemie, Biochemie und Pharmazie der Universitat
Bern. Im Allgemeinen wurden ganze Blatter analysiert
(Methode B).

Kernkraftwerk Leibstadt

Im Umfeld des Kernkraftwerks Leibstadt (KKL) wurden im
Jahr 2021 zwei Probenahmen durchgefiihrt: die erste am
22.Juni 2021 vor der Jahresrevision, die urspringlich vom
24. Mai bis 26. Oktober 2021 terminiert war und schliess-
lich bis Anfang Dezember 2021 dauerte, und eine zweite
am 15. September 2021 wahrend der Revision. Es wurden
Bldtter von Laubbdumen an verschiedenen Standorten in
beiden Hauptwindrichtungen gesammelt und auf ihren
14C-Gehalt hin untersucht. Die Blatter der ersten Probe-
nahme wurden von der KUP, die der zweiten vom LARA
gemessen. Dabei wurden die z. T. seit 1984 geflhrten
Zeitreihen fortgesetzt. Die hochste *C-Konzentration er-
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Figur 2:

Netto A™C-Messwerte in der Umgebung des Siedewasserre-
aktors Leibstadt (KKL) im Jahr 2021. Revisionsabschaltung:
24.06.2021 bis 05.12.2021. Probenahme. 22.06.2021 (KUP)
bzw. 15.09.2021 (LARA). Die Kreisfliichen sind proportional zur
Erhéhung gegendiiber den unbelasteten Referenzstationen.
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schnitt). Die Messungen erfolgten im Labor zur Analyse  yero ACHochstwerte nordéstlich (e) und sidwestlich () des

Kernkraftwerkes Lejbstadt. Der Standort Fullerfeld wird seit 1996,
derjenige von Chldmmi seit 1989 beprobt (Standorte. siehe Figur 2).
Messungen bis 2016: KUR. Messungen ab 2017: LARA.

1 Die Probe wird im Stickstoffstrom pyrolysiert. Dabei konnen sich gewisse
Kohlenstoffverbindungen verflichtigen, die somit fur die Analyse ihres *C-
Gehaltes verloren sind.
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Figur 4:

Ortliche Verteilung der Netto A™C-Werte in der Umgebung
des Druckwasserreaktors Gosgen (KKG). Revisionsabschal-
tung. 22.05.2021 bis 24.06.2021. Probenahme. 05.07.2021.
Die Kreisfidchen sind proportional zur Erhéhung gegeniiber
den unbelasteten Referenzstationen.
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Figur 6

Netto A™C-Werte in der Umgebung des Siedewasserreaktors
Midihleberg (KkM) im Jahr 2020. Probenahme. 14.05.2020.
Die Kreisfldchen sind proportional zur Erhéhung gegentiber
den unbelasteten Referenzstationen.
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Figur 5:

Netto A**C-Hdchstwerte dstlich (®) und westlich (1) des Kern-
kraftwerkes GOsgen. Standorte: siehe Figur 4. Messungen bis
2016: KUR Messungen ab 2017: LARA
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Figur 7:

Netto A C-Hdchstwerte Ostlich (@) und westlich (1\)des Kern-
kraftwerkes Miihleberg seit Messgebinn. Standorte: siehe Fi-
qur 6. Messungen bis 2016: KUP. Messungen ab 2017: LARA.

gab sich in knapp 2 km Distanz vom KKL in nordostlicher
Richtung am Standort Ried (Figur 2). In sidwestlicher
Richtung wies der Standort Chlammi die héchsten Werte
auf.

In der folgenden Abbildung sind die Mittelwerte der
Messergebnisse beider Probenahmen dargestellt. Die
beiden Probenahmen fiihrten in den meisten Fallen zu
anndhernd identischen Messwerten. Lediglich am Stand-
ort Fullerfeld wurde von der KUP an den vor der Revision
gesammelten Blattern mit 38 %o ein signifikant hdherer
Wert ermittelt als der vom LARA ermittelte Wert, wel-
cher bei 4%o lag.

Figur 3 zeigt die gemessenen Netto AMC-Hochstwerte
der Standorte Fullerfeld und Chlammi seit Messbeginn.
Es sind dies die beiden Standorte mit den traditionell
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hochsten Werten in der jeweiligen Windrichtung. 2021
lag der hochste Messwert nordostlich des KKL bei 61 %o
(Standort Ried), am Standort Fullerfeld wurde 2021 nur
eine geringe Erhdhung gegenliber den unbelasteten Re-
ferenzstationen festgestellt, was darauf zurtickzufihren
ist, dass das KKL wahrend des gesamten Sommers abge-
schaltet war. In slidwestlicher Richtung wurde 2021 am
Standort Chlammi mit 32%o der héchste Wert gemes-
sen. Der grosste Netto AMC-Wert seit Messbeginn be-
tragt 238 %o und stammt vom Standort Fullerfeld (2002).

Kernkraftwerk Gosgen

In Figur 4 sind die Resultate der am 05. Juli 2021 gesam-
melten Blattproben in der Umgebung des Kernkraftwerks
Gosgen (KKG) dargestellt. Der hochste C-Messwert
westlich vom KKG resultierte mit einer Erhéhung von
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39%0 am Standort Schachen, in 6stlicher Richtung
mit 34 %o am Standort Soren.

In Figur 5 sind die z. T. seit Messbeginn ermittel-
ten hochsten Netto A™C-Werte aufgefthrt. Werte
>100 %o wurden in dieser Zeitspanne nie festge-
stellt. Hochstwerte resultierten in der Regel in ahn-
licher Distanz zum Kraftwerk, jedoch nicht immer in
derselben Windrichtung.

Kernkraftwerk Miihleberg

Die Beprobung des mittlerweile ausser Betrieb ge-
nommenen Kernkraftwerks Mihleberg (KKM) wur-
de auchim Jahr 2021 fortgesetzt. Der *C-Gehalt der
beprobten Baume nahert sich rasch dem Gehalt un-
belasteter Standorte an: die Erhdhung gegeniber
den Referenzstationen lag im Jahr 2021 nur noch im
ein- bzw. tiefen zweistelligen Promille-Bereich.

In Figur 6 sind die Ergebnisse der Probenahme dar-
gestellt. Die grosste Erhéhung wurde mit 14 %o am
Standort M-14 (Runtigenrain) gemessen. Samtliche
im Jahr 2021 gemessenen Proben liegen deutlich
unter den seit Messbeginn im Jahr 1977 registrier-
ten Hochstwerten. Der mit 116%o. hdchste Wert
stammt aus dem Jahr 1984.

In Figur 7 sind die seit Messbeginn jahrlich gemes-
senen hochsten Netto A™C-Werte aufgefihrt. Die
Messwerte aus dem Jahr 2021 liegen deutlich unter
den Werten der Vorjahre.

Paul Scherrer Institut, Zentrales Zwischenla-
ger Wirenlingen, Kernkraftwerk Beznau

Auch im Jahr 2021 wurden die zu diesen Standorten
gehorenden “C-Messungen im Labor zur Analyse
von Radiokohlenstoff mit AMS (LARA) des Depar-
tements fir Chemie, Biochemie und Pharmazie der
Universitat Bern durchgefiihrt, wobei die Probenah-
me durch die KUP mit Unterstltzung des PSI erfolg-
te. Die Messwerte im Umfeld des PSI und ZWILAG
lagen im Jahr 2021 etwas unter den Werten des
Vorjahrs. Insbesondere wiesen mehrere Standorte
in der Nahe des PSI keine signifikanten Erhohungen
gegenilber unbelasteten Standorten auf.

In Figur 9 sind Zeitreihen der Standorte aufgefihrt,
flr die historisch gesehen die héchsten Messwerte
ermittelt wurden.
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Figur 8:

Netto A™C-Werte in der Umgebung des Paul Scherrer Instituts
(PSI), des Zentralen Zwischenlagers Wiirenlingen (ZWILAG) und des
Kernkraftwerks Beznau (KKB) im Jahr 2021. Revisionsabschaltung
KKB /. 11.05.2021 bis 24.05.2021, KKB //: 06.08.2021 bis 12.09.2021.
Probenahme: 15.09.2021. Die Kreisfldchen sind proportional zur Erho-
hung gegenliber den unbelasteten Referenzstationen.
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Netto A¥C-Héchstwerte dstlich ( ) und westlich ( ® © ) des PSl/ZWi-
LAG sowie des Kernkraftwerkes Beznau seit Messbeginn. Standorte:
siehe Figur 8. Messungen bis 2016 KUP (Standort Bottstein) und PSI.
Messungen 2017 bis 2019: LARA (Standort Béttstein) und PSI. Messun-
gen ab 2020. LARA.




Kehrichtverbrennungsanlagen

KVA Bern

In Blattern von Baumen, die am 26. August 2021 an
vier Probenahmestellen im Umfeld der Kehrichtver-
brennungsanlage (KVA) Bern Forsthaus gesammelt
wurden, konnte keine erhohte C Konzentration
festgestellt werden. Samtliche Werte lagen unter
dem Referenzwert von 4%o. Im Gegensatz zu Blat-
tern, die im Umfeld der Kernkraftwerke gesammelt
wurden, findet im Stadtgebiet eine Verdinnung
(oder Absenkung) der *C-Konzentration gegenuber
den Referenzstationen statt. Dies ist eine Folge der
Abgase von *C-freien, fossilen Brenn- und Treibstof-
fen, welche von den Bdumen aufgenommen werden
(siehe «Suess»-Effekt weiter oben). In Figur 10a sind
oben die vier Probenahmestellen und darunter die
entsprechenden Messwerte im Vergleich zu den un-
belasteten Referenzstationen dargestellt.

KVA Lausanne

Am 15. September 2021 wurden finf Probenah-
mestellen im Umfeld der KVA Lausanne beprobt.
Es wurden keine Erhohungen der **C Konzentration
festgestellt. An der Probenahmestelle Libellules (L-
128) wurden 0%, gemessen. Dies bedeutet, dass
an diesem Ort eine allfallige Erhohung der **C-Kon-
zentration durch den Suess-Effekt exakt wieder auf-
gehoben wird. In Figur 10b sind oben die finf Pro-
benahmestellen und darunter die entsprechenden
Messwerte im Vergleich zu den unbelasteten Refe-
renzstationen dargestellt.

* Standort KVA Bern
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500 m
i o8
*- 74
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Z-3

Messwerte an den 5 gemessenen Probenahmestellen
im Vergleich zum Referenzwert (in Promille)

AC [%o]

Probenahmestelle

Figur 10c .
Probenahmestellen und A™C-Messwerte bei der KVA Zu-
rich. Messungen: KUP.

KVA Ziirich Hagenholz

In Bldttern von Baumen, die am 05. September 2021
an funf Probenahmestellen im Umfeld der KVA ZU-
rich Hagenholz gesammelt wurden, konnte keine er-
hohte “C Konzentration festgestellt werden. In Figur
10c sind oben die finf Probenahmestellen und dar-
unter die entsprechenden Messwerte im Vergleich
zu den unbelasteten Referenzstationen dargestellt.
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Figur 10a :

Probenahmestellen und A™C-Messwerte bei der KVA
Bern. Messungen: LARA.

#r Standort KVA Lausanne
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500 m L-1101

KVA Lausanne
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Messwerte an den 5 gemessenen Probenahmestellen
im Vergleich zum Referenzwert (in Promille)
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Figur 10b :

Probenahmestellen und A™C-Messwerte bei der KVA Lau-
sanne. Messungen: KUP.
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Messungen in der Region Basel-Stadt

Im Jahr 2021 wurden in Basel zwei Laubprobenahmen
durchgefiihrt. Bei der ersten Probenahme am 1. Juni wur-
den hauptsachlich die Standorte im Sidosten des Stadt-
gebietes um das Areal der Firma F. Hoffmann-La Roche
sowie die Standorte um das Areal der von der Firma Veo-
lia betriebenen regionalen Sondermdllverwertungsanlage
(RSMVA) beprobt. Die zweite, etwas umfangreichere Pro-
benahme fand am 1. September statt und umfasste zu-
satzlich zu den Standorten der ersten Probenahme auch
Standorte um die KVA Basel im Westen der Stadt. An prak-

tisch allen Standorten wurde aufgrund des weiter oben
erwahnten Suess-Effekts eine Verdinnung der *CO,-Kon-
zentration relativ zu den unbelasteten Referenzstationen
festgestellt, haufig um 10%. oder mehr (Figur 11). Auch
in der Nahe zur Grenze nach Frankreich nordwestlich der
KVA Basel sowie im deutschen Grenzgebiet ostlich des
Veolia-Verbrennungsofens wurden keine Erhéhungen re-
gistriert.

Im oberen Teil von Figur 11 sind die Messergebnisse von
den Probenahmestellen im Norden der Stadt Basel, im
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Figur 11 :
Netto A¥C-Messwerte fiir Blattoroben aus dem Raum Basel. Die Balkendiagramme stellen die Reduzierung der Messwerte gegentiber
den unbelasteten lindlichen Referenzstationen dar. An den Probenahmestellen E-06 und E-30 wurden 0%o gemessen, d. h. eine allfdl-
lige Erhéhung der**C-Konzentration wird durch den Suess-Effekt exakt wieder aufgehoben.
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Zeitreihe der Netto A*C-Werte westlich des Rheins (Ostlich der KVA). Am Standort W-28 wird die von *C unbelastete
Stadtluft gemessen. Liegen von einem Standort mehrere Messwerte vor, so ist der hdchste Netto A¥C-Wert eingetragen.
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Figur 13 .

Zeitreihe der Netto A C-Werte Ostlich des Rheins. Liegen von einem Standort mehrere Messungen vor, so ist der hochste

Netto A*C-Wert eingetragen.

unteren Teil diejenigen vom Siden der Stadt darge-
stellt, jeweils als Absenkung gegenlber den unbe-
lasteten landlichen Referenzstationen. Liegen von
einem Standort mehrere Messwerte vor, so ist in
Figur 11 der jeweils héhere Wert dargestellt.

Die Figuren 12 und 13 zeigen die Messergebnisse
seit Messbeginn an ausgewahlten Standorten. Die
Netto-Messwerte haben sich in den letzten Jahren
auf einem sehr niedrigen Niveau stabilisiert.

Der Ruckgang der “C-Werte gegenlber friheren
Jahren ist darauf zurtickzufhren, dass die Firma No-
vartis das benotigte *C zunehmend von externen Zu-
lieferern bezieht. Im Falle der F. Hoffmann-La Roche
AG ist der Rickgang mit durchschnittlich deutlich
geringeren Anfangsaktivitdten bei den Synthesen
zu erkldren. Westlich des Rheins wurden die histo-
rischen Netto-Hochstwerte (beispielsweise Standort
W-10A auf dem Areal der Firma Novartis) bereits
seit einigen Jahren nicht mehr erreicht, sodass die-
se Standorte seit 2021 nicht mehr beprobt werden.
Auch die Standorte 6stlich des Rheins im Umfeld der
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Firma F. Hoffmann-La Roche AG sind weit von ihren
Netto-Hochstwerten entfernt: der im Jahr 2002 ge-
messene Hochstwert von 320%0 am Standort E-36
wurde in den letzten Jahren deutlich unterschritten.

Edelgas-Radionuklide

Die beiden Edelgas-Radionuklide &Kr und *’Ar wer-
den in der Atmosphare auf natirliche Weise nur in
sehr geringen Mengen produziert. #Kr, freigesetzt
bei der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstdben,
konnte sich wegen der vergleichsweise langen Halb-
wertszeit von 10.74 Jahren und den lange Zeit zu-
nehmenden Emissionsraten Uber die letzten 40 Jah-
re in der Atmosphare anreichern. Zurzeit verharrt
die Aktivitatskonzentration von 8Kr auf konstantem
Niveau. Die aktuellen Konzentrationen von *Ar sind
praktisch nicht von kinstlichen Quellen beeinflusst.
Lokal erhdhte Werte kdnnten aber auf nukleare Akti-
vitdten hinweisen. Beide Isotope verursachen keine
signifikante Erhéhung der jahrlichen Strahlendosis.
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a) Atmosphdrische 5°Kr-Aktivitdtskonzentrationen der Stationen Jungfraujoch (3’500 m. i. M.), Freiburg i. Br. (276 m. i. M.) sowie
stichprobenartige Messungen in Bern (gemessen durch Uni Bern) iber die letzten drei Jahre. Die Messungen der Proben von den bei-
den Stationen in Freiburg i.Br. und vom Jungfraujoch wurden am Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) in Freiburg i. Br. durchgefihrt [2] .

b) Langzeitmessreihe der **Kr-Aktivitdtskonzentration an der Station Freiburg i. Br. gemessen am BfS. Zum Vergleich ist auch der Ver-
lauf der Emissionsraten der Aufbereitungsanlage von La Hague dargestellt (rote Balken in Finheiten von 107 Bg).

Krypton-85 (8°Kr)

Das radioaktive Edelgasisotop ®Kr ist ein Beta-Strahler
mit einer Halbwertszeit von 10.74+0.02 Jahren. Naturli-
ches atmospharisches Krypton-85 hat seinen Ursprung in
dem Einfang kosmischer Neutronen durch 8Kr in der At-
mosphare und durch die Spaltung von Uran und anderen
Aktiniden in der Lithosphare. Die beiden Prozesse fihren
zu einem natirlichen atmospharischen #Kr-Inventar von
etwa 9-10™ Bqg oder einer spezifischen Aktivitatskonzen-
tration von ~0.2 pBg/m? .. Im Gegensatz dazu stammt
das derzeitige ®Kr in der Atmosphére hauptsachlich aus
der Wiederaufarbeitung von Brennstaben und wird lokal
und zeitlich gepulst freigesetzt. Zurzeit ist die Aufberei-
tungsanlage in La Hague (F) die weltweit grosste Emissi-
onsquelle (Figur 14a). Durch radioaktiven Zerfall nimmt
das atmospharische Inventar jahrlich um 6.2% ab. Diese
Reduktionsrate wurde lange Zeit von den globalen Frei-
setzungsraten von ®Kr Ubertroffen, was zu einem Anstieg
der atmospharischen Basisaktivitatskonzentration fihrte
(Figur 14b).
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In der letzten Dekade ist eine Stabilisierung bei einer Kon-
zentration von 1.4- 1.5 Bg/m? . in Mitteleuropa zu beob-
achten [2]. In der Sidhemisphére liegt die Basisaktivitat
wegen praktisch fehlender Emittenten um ca. 15% tiefer
[3]. ®Kr wird an kumulativen Wochenproben gemessen,
die auf dem Jungfraujoch (JFJ) gesammelt und im Edel-
gaslabor des BfS in Freiburg analysiert werden [2] (Fig.
14). Zum Vergleich sind auch die entsprechenden Werte
von Freiburg im Breisgau (D) dargestellt. Die Zeitperioden
von gehduften Aktivitatsspitzen, die den Basiswert bei der
Station Freiburg um bis zu einem Faktor 3 Ubersteigen,
stimmen bei beiden Stationen Gberein mit Zeiten erhéh-
ter Emissionsraten von La Hague [4]. Wegen der erhdhten
Lage der Station JFJ wird diese Station aber weniger von
bodennahen Emissionen beeinflusst und weist Aktivitats-
spitzen geringerer Amplitude auf.

Im Jahr 2021 zeigen die Wiederaufbereitungsaktivitaten
und Emissionen von La Hague hohe Werte in den Winter-
monaten und ein deutliches Minimum im Sommer, als die
Emissionen um mehr als eine Gréssenordnung abnahmen



(Fig. 14a). Dieses Muster spiegelt sich in den Mess-
werten von JFJ und Freiburg i. B. wider. Im Sommer
2021 konvergierten die Werte an beiden Stationen
in Richtung der aktuellen Basisaktivitatskonzentra-
tion der nérdlichen Hemisphare von ~1.4 Bg/m? .
Die Daten deuten sogar auf einen leicht abnehmen-
den Trend der %Kr-Basislinie hin, der bereits 2020
beobachtet wurde (Fig. 14b).

Der Anstieg der Emissionen Ende 2021 ist in Frei-
burg i.B. viel deutlicher zu erkennen als in JFJ, wo die
Spitzenwerte deutlich gedampft sind. Dies steht im
Gegensatz zu der Situation im Spatsommer 2020,
als beide Stationen ein dhnliches Muster aufwiesen.
Unsere Beobachtung spiegelt die stabilere planeta-
rische Grenzschicht im Winter wider, die den Schad-
stofftransport in hohere Lagen verhindert. Fir die
Zukunft und im Hinblick auf ein sich anderndes Klima
bietet der Vergleich der &Kr-Aktivitdtskonzentratio-
nen an beiden Stationen daher ein gewisses Potenzi-
al zur Untersuchung von Veranderungen der Stabili-
tdt der atmospharischen Luftsdule in den Schweizer
Alpen.

Stichproben von Berner Luft, die in wenigen Minu-
ten gesammelt wurden, wurden zusatzlich am Physi-
kalischen Institut der Universitdt Bern gemessen. Die
Resultate bestatigen meist den Aktivitdtsbereich und
die zeitliche Abfolge, die in Freiburg oder auf dem
Jungfraujoch beobachtet wurden. Auffallend ist der
erhohte Wert in Bern am 4. Mai 2021, der in dieser
Magnitude weder in Freiburg noch auf dem JFJ sicht-
bar ist. Zu dieser Zeit herrschten relativ tiefe Tempe-
raturen und eine vorherrschende Windrichtung aus
Westen. Es ist davon auszugehen, dass dadurch #Kr
reiche Luftmassen von La Hague direkt nach Bern ge-
langten. Andere, lokale Quellen wie beispielsweise
ein AKW koénnen allerdings nicht ganz ausgeschlos-
sen werden. Die durch den ®Kr-Untergrundpegel
verursachte jahrliche effektive Dosis betrdgt ca.
11 nSv/Jahr (8-10° Sv/Bg m= Jahr [5]) und ist damit
gering in Relation zur Strahlenbelastung von etwa
3.3 mSv verursacht durch natirlich vorkommendes
Radon.

Argon-37 (*’Ar)

¥Ar wird in der Atmosphéare durch die Spallations-
reaktion “°Ar(n,4n)*’Ar produziert. Theoretische Ab-
schatzungen der durch kosmische Strahlung erzeug-
ten troposphdrischen Gleichgewichtsaktivitat liegen
bei ca. 0.5- 2 mBg/m?_, in guter Ubereinstimmung
mit den Uber die letzten 7 Jahre am héaufigsten ge-
messen Werten. Die *’Ar-Aktivitatskonzentration in
der Atmosphare ist damit 1'000 Mal kleiner als die
von 8Kr und ist deshalb fir die jahrliche Strahlenbe-
lastung nicht relevant.
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