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Zusammenfassung

Im Jahr 2019 setzte die Abteilung fir Klima- und Umweltphysik (KUP) der Universitat Bern das
Monitoring von Tritium (3H) in Fliessgewdssern des Kantons Bern fort, welches im Januar 2017 im
Auftrag der BKW Energie AG (BKW) und des Kantons Bern sowie mit Unterstitzung des Bundesamtes
fur Gesundheit (BAG) begonnen wurde. Es kamen wieder dieselben Probenahmestationen wie im
Vorjahr zum Einsatz. Im Jahr 2019 wurden die hochsten Tritiumwerte im Niederschlag aus dem Raum
Niederwangen gemessen.

Hintergrund

Tritium ist eines der Radionuklide, die in der Schweiz durch das BAG Uberwacht werden. Im Hinblick auf
die am 20.12.2019 erfolgte Stilllegung des Kernkraftwerks Mihleberg (KKM) bestand u. a. aufgrund der
Richtlinien des Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorats (ENSI) zur Stilllegung von Kernanlagen
(ENSI, 2014, Art. 4.5 und 5.4.4) der Bedarf, Tritium im Wasser der Aare in hoher zeitlicher Auflésung zu
messen. Um den Normalzustand vor der Stilllegung des KKM bezlglich Tritium in den Fliessgewdssern
zu charakterisieren, fihrte die KUP seit Anfang 2017 Tritiummessungen durch, die eine Detektion von
allfalligen spateren Verdanderungen ermdglichen. Tritium wurde dabei jahrlich in mehr als 900 Wasserproben
gemessen.

Probenahmen

Im Jahr 2019 wurde im Rahmen dieses Monitorings Aarewasser an drei Standorten entnommen:

m Aare flussaufwarts vom KKM (Standort Eymatt am Wohlensee, oberhalb Einmindung Gabelbach)
m Aare flussabwarts vom KKM (Standort Mihleberg-Rewag)

m Aare Wynau (kurz vor dem endgultigen Verlassen der Aare des Kantons Bern)

Tritium wurde auch anhand von Einzelproben im Wasser von drei Referenzstandorten gemessen:

m Aare am Altenbergsteg Bern (monatliche Einzelproben)

m Emme an der Heimiswilbricke Burgdorf (monatliche Einzelproben)

m Aare Thun (Wochenmischproben bis Mai 2019)

Darlber hinaus wurde auch der Niederschlag, der auf dem Dach des Physikalischen Instituts der Universitat
Bern gesammelt wurde, in Form von Monatsproben untersucht.
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Da sich in Niederwangen, ca. 10 km stdwestlich des KKM, mit  7abelle 1:
der Firma MB Microtec einer der gréssten Tritiumemittenten ~ Tritium-Messungen Januar bis Dezember 2019 nach Art
der Schweiz befindet, wurden auch im Jahr 2019 Tritium-  oder Entnahmeort der Probe

Messungen im dortigen Niederschlag sowie im Wasser des — [Fraa e m

Stadtbachs in Niederwangen und des Gabelbachs durchgefihrt. Aare Eymatt 365
Tabelle 1 enthalt Einzelheiten zu den Messungen, die 2019 Aare Mihleberg Rewag 365
durchgefiihrt wurden. Aare Wynau 2
Aare Thun 21
Die taglichen Probenahmen aus der Aare an den Standorten Referenzstation Aare Kornhausbriicke 12
Eymatt und Muhleberg erfolgten mit Hilfe von automatischen Reeranmsatien Emime Naimiswilsride 12
Probenehmern vom Typ ISCO 6712, welche in Abstédnden von Niederschlag Physikalisches Institut 1
je 30 Minuten einige Milliliter Flusswasser in Probeflaschen : ;
abfillen, sodass jede Probeflasche eine Mischprobe eines Niederschiag Niederwangen 33
24-Stunden-Intervalls enthielt. Stadtbach Niederwangen >2
Géabelbach Eymattstrasse 52
Der Standort Thun wurde von August 2018 bis Mai 2019 Standards/Nulleffekt/Vergleichsmessungen 58
beprobt, um den Tritiumeintrag der Aare im Oberstrombereich Total: 1034

des Grossraums Bern zu bestimmen. So konnte eine Baseline

noch vor einer allfalligen Erhohung des Tritiumgehalts der Aare, die moglicherweise im Grossraum Bern
durch das KKM und/oder MB Microtec verursacht wird, etabliert werden. Es wurden Wochenmischproben
gemessen, die sich aus jeweils 28 Einzelproben zusammensetzten (4 Proben pro Tag x 7 Tage).

Im Raum Niederwangen wurden wochentliche Stichproben aus dem Stadtbach entnommen. Der Gabelbach
wurde kurz seiner Einmindung in den Wohlensee in der Ndhe des Wohnquartiers Eymatt ebenfalls
wochentlich beprobt. Dartberhinaus wurde auch der Niederschlag in Niederwangen mithilfe eines dort
installierten Regensammlers erfasst. Die Intervalle zwischen den Niederschlagsmessungen variierten je nach
Niederschlagsmenge. Durchschnittlich hatte sich alle zwei Wochen genligend Niederschlag fiir eine Messung
angesammelt.

Nachweis und Messung des Tritiumgehalts

Der Tritiumgehalt der Wasserproben wurde indirekt Uber den radioaktiven Zerfall des in den Proben
enthaltenen Tritiums bestimmt. Tritiumkerne sind instabil und zerfallen mit einer Halbwertszeit von
4’500 * 8 Tagen (12.32 Jahren) unter Emission eines Elektrons und eines Antineutrinos in das Heliumisotop
3He (Beta-Minus-Zerfall):
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Zum Nachweis und zur Ladungsmessung der in den Wasserproben emittierten Elektronen kam wie in den
Vorjahren ein Liquid-Szintillationsmessgerdat vom Typ Aloka LSC-LBIIl zum Einsatz, welches im Tieflabor
des Physikalischen Instituts der Universitat Bern installiert ist. Die Nachweisgrenze liegt bei 4 Tritium Units
(TU, entsprechend 0.47 Bg/L), womit auch die natirliche Hintergrundaktivitdt von 3H im Niederschlag
bestimmt werden kann.

Messergebnisse Januar bis Dezember 2019

Standorte Eymatt und Miihleberg (Aare)

Die Tritiummesswerte von Wasser der Standorte Eymatt und Mihleberg bewegten sich relativ stabil in
einem Band zwischen 5 und 15 TU (entsprechend rund 0.5 - 2 Bg/L). Nur gelegentlich wurden héhere Werte
bis maximal 23 TU gemessen, die in der Regel mit einer eher geringen Schiittung der Aare korrelierten. In
den Wintermonaten am Anfang und Ende des Jahres sind erhohte Werte und auch eine grossere Variabilitat
festzustellen. Die Hochstwerte traten in der Regel zuerst am Standort Eymatt und einige Tage spater mit
geringer Verdiinnung am Standort Mihleberg auf, da das grosse Wasservolumen des dazwischen liegenden
Wohlensees als Puffer wirkt.
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Figur 1 :
Tritium-Messwerte Eymatt und Miihleberg (2019).

Standorte Kornhausbriicke (Aare Bern) und Heimiswilbriicke (Emme Burgdorf)

An diesen beiden Standorten (Figur 2) wurden keine signifikant erhdhten Messwerte festgestellt. Die Werte
lagen vor allem am Standort Heimiswilbricke relativ stabil in einem Band zwischen 6.5 und 9.5 TU. Am Standort
Kornhausbricke war eine etwas grossere Variabilitdt mit Werten zwischen 5.6 und 9.9 TU zu beobachten.

Standort Wynau (Aare)
Auch in Wynau (Figur 3) wurden keine erhohten Werte festgestellt.

Standort Thun (Aare)

Der Standort Thun (Figur 4) diente von August 2018 bis Mai 2019 als Referenzstation vor einem allfélligen
Tritiumeintrag im Raum Bern. Nachdem etabliert werden konnte, dass die Werte generell ca. 1-2 TU tiefer als an
den Standorten Eymatt und Mihleberg lagen, wurden die Messungen im Mai 2019 eingestellt.

Standort Physikalisches Institut, Stadt Bern (Regenwasser)

Die Tritiumkonzentration im Niederschlag im Raum Bern ist generell héher als in der Aare und auch hoher als
in Niederschlagen anderenorts in der Schweiz. Das liegt an lokalen gasférmigen Emissionen. Die im Jahr 2019
gemessenen Proben liegen im Bereich 30 - 110 TU (Figur 5).
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Figur2 : Figur 3 :
Tritium-Messwerte an den Standorten Kornhausbriicke und Tritium-Messwerte am Standort Wynau
Heimiswilbricke (monatliche Einzelproben - 2019). (wdchentliche Einzelproben - 2019).
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Standorte Niederwangen (Stadtbach, Gabelbach, Niederschlag)

Im Raum Niederwangen wurden im Jahr 2019 zusatzlich zu den vom BAG durchgefiihrten Tritiummes-
sungen (s. Kapitel 9.3) je 52 Messungen im Wasser des Stadtbachs (Schweizer Koordinaten 595’312,
197’140) und des  Géabelbachs  durchgefihrt

(Figur 6). Der hochste Messwert beim Wasser des Stadt- 2 14

bachs lag bei ca. 220 TU, wobei im Sommerhalbjahr 5 10] L1123
deutlich niedrigere Werte als im Winterhalbjahr zu be- g ] + *103
obachten sind. Das Wasser des Gabelbachs wies relativ % + + S + + + H Los £
stabile Werte im Bereich zwischen 21 und 31 TU auf. 5 + + ® + + + + + + + + Log &
£ ] o ‘2
Dariber hinaus wurden insgesamt 33 Messungen am £ , g
lokalen Niederschlag in Niederwangen (Schweizer Koor- ] 02
dinaten 595’049, 196'717) durchgefihrt (Figur 7). Der R E—— reb or oot vy 00
Héchstwert von anndhernd 2°000 TU trat Mitte Septem-  gigyr 4
ber auf. Tritium-Messwerte am Standort Thun (Wochenmischproben).
Standort Leibstadt
Im Mai/Juni 2019 wurde stromabwaérts vom Kernkraft- 120 14
werk Leibstadt (KKL) voribergehend ein automatischer
Probenehmer installiert, um den Tritiumgehalt des 1004 F12
Rheins vor, wahrend und nach dem Revisionsstillstand zu § g
ermitteln, welcher fiir den Zeitraum 03. Juni 2019 bis = | 10 %
03.Juli 2019 terminiert war. Es wurden Tagesproben mit % 8
einem Sampling-Intervall von je 60 Minuten entnom- £ -8 %
men. & 60+ g
29 L6 S
Kurz nach Revisionsbeginn zeichnete sich ein deutlicher § 40 é
Anstieg von ca. 10 TU auf anndhernd 100 TU ab. Nach = F4 s
ca. drei Wochen hatte sich der Tritiumgehalt wieder bei 20
Werten nahe dem Anfangswert stabilisiert (Figur 8). M
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. . Figur 5 :
Zusammenfassun g der bisheri gen Tritium-Messwerte von Regenwasser des Physikalischen Insti-

Aarewassermessun gen tuts der Universitdt Bern (Monatsproben - 2019).
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Die seit Messbeginn (1. Januar 2017) gemessenen Tri- . ——

tiumwerte der beiden Aarewasserstationen Eymatt und 5, | & Stodtbpch B Gatelbad o pmg
Muhleberg sind in Figur 9 und 10 dargestellt. In allen drei E 4 -
Jahren konnten Perioden mit um ca. einen Faktor drei g 15y o Mg 0’ 4 §
erhohter Aktivitdt beobachtet werden, die synchron bei 2 ol LRI .’“0 A w? o B :
beiden Stationen auftraten und auch vergleichbare Am- A AR IR T D o ,000’0..0, . F10 2
plituden aufwiesen. Die von August 2018 bis Mai 2019 £ 50 o §
in Thun durchgefiihrten Messungen weisen darauf hin, Ty g B DY S gy Tty

dass die Quelle dieser Aktivitatsspitzen im Raum Bern O Feb War A MaiJun Jul Aug Sep Okt Nov' Dez' C

liegen muss. Eine eingehendere Analyse zeigt, dass die gy, 6:

Tritiumwerte stark mit der Aareschittung korrelieren. 7 nummesswerte am Stadtbach Niederwangen und am Gibel-
Die hochsten Tritiumwerte treten bei tiefem Aareabfluss  bach Eymatt (wéchentliche Einzelproben).

auf (Figur 10). Da dieser bei Frostperioden besonders
tief ist, treten die Aktivitatsspitzen gehduft in der kalten Jahreszeit auf. Eine Korrelationsanalyse ergibt, dass
ein Teil der Variation auf einen diffusen, zeitlich konstanten Tritiumeintrag, etwa Gber das Grundwasser, von
1 TBg/Jahr zuriickzufthren ist.

Figur 9 zeigt die bisherigen hochauflésenden Messungen an den Standorten Eymatt und Mihleberg seit
Messbeginn Anfang Januar 2017.

Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz 2019 85



Umweltradioaktivitat: 2019

2000 :
1
7 - 200
1500 : _
=) i g
'_
= | 150 2,
5 : c
. o
£ - g
<1000 A 5
(&) c
s - 100 §
2 8 _ 2
= 500 W : , £
. . ‘ i ] ‘ 50 +
N | ‘ n ‘ 1111
28.12.2018 08.02. 05.04. 31.05. 02.08. 06.09. 11.10. 09.11. 13.12.2019

18.01. 08.03. 10.05. 12.07. 16.08. 27.09. 25.10. 29.11.
Erfassungszeitraum (2019)
Figur 7 :
Tritiummesswerte im Regenwasser Niederwangen (Probenahme jeweils nach ausreichender Niederschlagsmenge).

120 — 14
f -
E 1004 ¢ L 12 E—
5 L 10 ¢
] i ’ L s}
S 60 ¢ ° g
S ¢ L6 &
E o] . £
E ¢ -
= | =
20 TS ¢ ¢ ®o -
TS )
® ® o ®
100000 ¢ ¢ ¢ ¢ DPpPOPPPDDODY " PDYPOODD
0 T T T T T T T O

240519 310519  07.06.19 140619  21.06.19  28.06.19  0507.19  12.07.19
Figur 8 :
Tritiummesswerte im Rhein stromabwdrts vom Kernkraftwerk Leibstadt vor, wihrend und nach dem Revisionsstillstand.

Uberblick tiber simtliche Messungen Januar 2017 bis Dezember 2019

Figur 10 zeigt einen Uberblick tiber 2777 Messungen, die an der KUP in den Jahren 2017, 2018 und 2019
durchgefihrt wurden. Demnach betragt der natlrliche Tritiumgehalt der Aare gemessen bei Thun ca. 7 TU.
Ahnliche Werte werden auch noch kurz vor Bern bei der Kornhausbriicke beobachtet. Bei der Eymatt sowie
nach dem KKW Miuhleberg liegen die Tritiumwerte auf vergleichbarem Niveau leicht héher. Das KKW Mih-
leberg kann demnach als Hauptemittent ausgeschlossen werden. Der Tritiumanstieg und auch die erhohte
Variabilitdt sind auf gasformige Emissionen von der Firma Microtec zurtckzufihren.

Die hochsten Werte in der Aare wurden jeweils bei tiefem Pegelstand beobachtet. Bei Wynau sind die Tri-
tiumwerte wieder leicht tiefer. Der Einfluss der Firma Microtec wird insbesondere im Stadtbach und in den
Niederschlagen bei Niederwangen deutlich, wo Tritiumgehalte von weit Gber 1°000 TU vorkommen. In ge-
ringerem Ausmass ist der etwas weiter entfernte Gabelbach betroffen. Grundwasser-Messstellen, die mehr-
heitlich von Aarewasser gespeist werden (Gimmiz 3 und Rémerstrasse) zeigen entsprechende Tritiumkonzen-
trationen von unter 10 TU. Bei Gimmiz 3 ist der Anteil von lokalem Niederschlag und damit der Tritiumgehalt
entsprechend hoher.
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Figur 9 :

Uberblick iiber die bisherigen hochauflésenden Messungen an Standorten Eymatt und Miihleberg seit Messbeginn.
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Figur 10 :
Uberblick iiber 2°777 Tritiummessungen der KUP in den Jahren 2017, 2018 und 2019.
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