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Zusammenfassung

Die Messungen des Gehalts an Kohlenstoff-14 (*C) im Laub von Bdumen aus der Umgebung von
Kernkraftwerken (Beznau, Gosgen, Leibstadt und Miuhleberg), Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA
Bern), des Paul Scherrer Instituts und an verschiedenen Standorten der Stadt Basel wurden 2019
weitergefuhrt. Als Referenzwert diente hierbei der **C-Gehalt von Laubbdumen an drei Standorten
ohne lokale *C-Quellen und-Verdiinnungen, an denen im Jahresverlauf je drei Messungen (im Mai,
Juni und Oktober 2019) durchgefihrt wurden. Aus diesen neun Messungen resultierte fir 2019 der
A¥C-Referenzwert 2 + 3 %o.

Die 90 auf '*C untersuchten Standorte unterscheiden sich um -20%. (W-72, Basel Brenntag) bis
maximal +102%o (Kernkraftwerk Leibstadt, Fullerfeld) von diesem Referenzwert. In der Stadt Basel
lagen die Hochstwerte bei 11 %o (E-74, Wiesensteg) bzw. 1%o (W-10A, Novartis St. Johann). Selbst die
Maximalwerte entsprechen einer zusatzlichen Strahlendosis fur die Bevolkerung von nicht mehr als
1 uSv (1 pSv = 10° Sievert) in einem Jahr. Im Vergleich zur natlrlichen Strahlenbelastung von ca.
4’000 pSv/a fallen die gemessenen geringfigigen Erhohungen im Berichtsjahr nicht ins Gewicht.

Die beiden Edelgas-Radionuklide Krypton-85 (¥8°Kr) und Argon-37 (*’Ar) werden in der Atmosphére auf
natirliche Weise nur in sehr geringen Mengen produziert. Zurzeit verharrt die Aktivitdts-konzentra-
tion von #Kr auf konstantem Niveau. Die aktuellen Konzentrationen von ¥Ar sind praktisch nicht von
kinstlichen Quellen beeinflusst. Beide Isotope verursachen keine signifikante Erhdhung der jahrlichen
Strahlendosis.

Kohlenstoff-14 (4C)

Die “C-Messungen wurden in der Regel an einem der beiden Radiocarbonlabore der Universitat Bern durchgefiihrt:
im *C-Labor der Klima- und Umweltphysik (KUP) des Physikalischen Instituts und/oder im Labor zur Analyse von
Radiokohlenstoff mit AMS, LARA (AMS: accelerator mass spectrometry) des Departements fiir Chemie und Biochemie.
Ausnahmen sind erwahnt.
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Referenzwert

Zwischen 1955 und 1966 wurden im Rahmen von Nukle-
ar-waffentests grosse Mengen an CO, in der Atmosphére
freigesetzt (so genannter Bomben-Peak). Der *C-Gehalt
vonatmospharischem CO, nahmseitdem durch Aufnahme
von 14CO2 durch die Ozeane und Verbrennungfossiler, d. h.
HC-freier, Brennstoffe weltweit wieder ab. In diesem Jahr
hat dieser Gehalt zum ersten Mal den als Basis fur die
Radiocarbondatierung definierten Standardwert fur das
Jahr 1950 erreicht:

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

Auf lokaler Ebene lasst sich eine als «Suess»- oder
«Industrie»-Effekt bekannte Verdinnung des atmo-
sphérischen *CO, nachweisen. Der von terrestrischen
Pflanzen durch Assimilation aufgenommene Kohlen-
stoff widerspiegelt in seinem C-Gehalt im Wesent-
lichen den zeitlichen Verlauf der atmosphérischen
1*CO,-Konzentration.

Radiocarbon-Quellen (KKW und Basel) und Verdiinnungen
(KVA, Industrie, Autobahnen) kdnnen 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 atmosphérischem *CO,,.

Die fur diesen Bericht gemessenen “C-Werte werden
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A¥C-Konzentrationen in Buchen- und Lindenbldttern von den Re-
ferenzstationen. Die blaue Linie zeigt den bestimmten Referenz-
wert wdhrend der Vegetationszeit. Kreise: Messungen der KUR
Dreiecke in der Detailansicht (ab 2017): Messungen des LARA.

mit dem Radiocarbonstandard **Ao verglichen:
A Crrobe = (14AProbe / MAo- 1) -1'000 [%0] (2)

Sinnvoll ist auch ein Vergleich mit *C-Werten von Laub, welches von Bdumen ohne lokale *C-Quellen oder
-Verdinnungen stammt. Zu diesem Zweck wurden an drei landlichen Standorten Buchen- bzw. Lindenblatter
gesammelt. Ihr *C-Gehalt wurde bestimmt und nach (2) mit Ao verglichen (Figur 1). Aus den resultierenden
A¥C-Werten wurde fir die Zeit der Hauptprobenahmen 2019 ein Referenzwert fir Laub in ungestorter Um-
gebung definiert. Als Basis hierzu dienten die im Juni, August und Oktober gesammelten Blatter.

AY¥Cref2019=2+ 3 [%0] (3)
Die Differenz
Netto A¥™C = A¥Crrobe - A¥Cref, 2019 (4)

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

Aufbereitung von Laubproben fiir die *C-Messung
Es kommen zwei unterschiedliche Methoden zur Anwendung:

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

An den Referenzstationen ergaben Messungen an der Blattkohle (Methode A) im Vergleich zu Messungen am
ganzen Blatt (Methode B) Unterschiede von weniger als 4%.. An belasteten Standorten kénnen die Unter-
schiede zwischen den Resultaten der nach den Methoden A und B aufbereiteten Proben jedoch grosser sein.

Bei der Messung am ganzen Blatt wird der gesamte Kohlenstoff erfasst. Diese zwar zeitaufwandigere, aber
potenziell genauere Methode B wird vom Radiocarbon-Labor der KUP in der Regel nur fiir Proben von Stand-
orten verwendet, die in den Vorjahren deutlich hohere Werte zeigten bzw. bei denen ein erhohtes Interesse
am Fortfihren der bestehenden Zeitreihen besteht.

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

Messwerte 2019 und Koordinaten der Referenzstationen fiir Laubmessungen.

AYC [%o]

Koordinaten m.u.M Baumart/Standort
-_

KUP ,
Taanwald LARA 1 O 2 601’320/ 186’150 Rotbuchen im Wald
KUP 6 1 2 0 ,
Belpberg LARA 4 0 4 606’096 / 190°600 825 Rotbuchen auf Krete
i KUP -2 6 7 , , . .
Ballenbuhl LARA 3 N ) 612’550 /192’800 852 2 Linden, freistehend

Das LARA am Departement fir Chemie und Biochemie der Universitdt Bern bereitet sowohl Holz- als auch
Laubproben 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 2019 gegenliber dem Vorjahr erneut abgefallen.
Mit 2 + 3%eo (gerundeter Mittelwert aller in Tabelle 1 dargestellten Messergebnisse) liegt der Referenzwert

um 8 %o unter dem Wert von 2018.
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Figur 2:
Netto A¥C-Messwerte in der Umgebung des Siedewasserreaktors Leib-
staadt (KKL) im Jahr 2019. Revisionsabschaltung. 03.06.19 bis 03.07.19.
Probenahme: 27.05.19 und 16.09.19. Dargestellt sind die jeweils hochs-
ten Messwerte beider Messungen. Die Kreisfldchen sind proportional
zur Erhohung gegentiber den unbelasteten Referenzstationen.
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Figur 3.

Netto A¥C-Hochstwerte norddstlich () und sitawestlich (D) des Kern-
kraftwerkes Leibstadt. Der Standort Fullerfeld wird seit 1996, derjenige
von Chldmmi seit 1989 beprobt (Standorte: siehe Figur 2). Messungen bis
2016: KUR Messungen ab 2017: LARA.
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14C im Umfeld der Schweizer Kernkraftwerke

Gemass Jahresriickblick des Eidgendssischen Nuklear-
sicherheitsinspektorats ENSI [1] wurden die Schweizer
Kernkraftwerke im Jahr 2019 sicher betrieben. Am Kern-
kraftwerk Leibstadt (KKL) kam es zu insgesamt drei auto-
matischen Schnellabschaltungen, und zwar am 24. April,
12. Mai und 28. Dezember 2019. Die drei Vorkommnisse
hatten laut ENSI eine geringe Bedeutung fir die nukleare
Sicherheit.

Dariber hinaus wurde am 20. Dezember 2019 mit dem
Kernkraftwerk Mihleberg (KKM) erstmals in der Schweiz
ein Kernkraftwerk endglltig aus dem Leistungsbetrieb
genommen. Rickbau und Stilllegung sollen im Jahr 2034
abgeschlossen sein. Die entsprechenden *C-Messungen
sollen auch wahrend des Rickbaus noch einige Jahre
fortgesetzt werden.

Die Laubprobenahmen im Umfeld der Kernkraftwerke er-
folgten im Allgemeinen wahrend oder nach der Jahresre-
vision der entsprechenden Kraftwerke, um auch mogliche
14C-Abgaben wahrend des Revisionsstillstands erfassen zu
kdnnen. Eine Ausnahme bildet das KKM, da dort im Jahr
2019 wegen der anstehenden Stilllegung kein Revisions-
stillstand stattgefunden hat.

Zusatzlich erfolgte eine Luftprobenahme beim Kernkraft-
werk Gdsgen zu Beginn der Revision zu einem Zeitpunkt,
als der Uberdruck des Reaktordruckgefisses abgelassen
wurde. Mit diesen Luftproben sollte eine Abschatzung
der punktuellen Maximalemissionen an *CO, wie auch
1CH, ermittelt werden.

Mit Ausnahme der Messungen im Umfeld des Paul
Scherrer Instituts und des Zentralen Zwischenlagers Wii-
renlingen (ZWILAG), welche vom Paul Scherrer Institut
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durchgefihrt wurden, erfolgten die Messungen jeweils im Labor zur Analyse von Radiokohlenstoff mit AMS
(LARA) am Departement fir Chemie und Biochemie der Universitat Bern. Im Allgemeinen wurden ganze
Blatter analysiert (Methode B).

Kernkraftwerk Leibstadt

Im Sommer 2019 wurden im Umkreis des Kernkraftwerks Leibstadt (KKL) zwei separate Probenahmen
durchgefihrt: je eine vor und eine nach dem fiir den Zeitraum vom 03. Juni 2019 bis 03. Juli 2019 ter-
minierten Revisionsstillstand. Es wurden Blatter von Laubbdumen an verschiedenen Standorten in bei-
den Hauptwindrichtungen gesammelt und auf ihren *C-Gehalt hin untersucht. Dabei wurden die
z. T. seit 1984 gefiihrten Zeitreihen fortgesetzt. Die hochste *C-Konzentration ergab sich wiederum in ca.
1’000 m Distanz vom KKL in nordostlicher Richtung am Standort Fullerfeld (Figur 2). In sidwestlicher Rich-
tung wies der Standort Chlammi die héchsten Werte auf. Es konnte kein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen dem Zeitpunkt der Probenahme und dem #C-Gehalt der Blatter festgestellt werden.

Figur 3 zeigt die gemessenen Netto A™C-Hochstwerte der Standorte Fullerfeld und Chlammi seit Messbe-
ginn. Es sind dies die beiden Standorte mit den traditionell hochsten Werten in der jeweiligen Windrich-
tung. 2019 lag der hochste Messwert nordwestlich _ ; RN

des KKL bei 102 %o (Standort Fullerfeld). In sidwest- : A ' ": : ' i

licher Richtung wurde 2019 am Standort Chlammi . e g Y Lurt-2 | i S

mit 45%o der hochste Wert gemessen. Der grosste Obérgdsge;n @* *- 3
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stammt vom Standort Fullerfeld (2002). *H e & '* ; . : / gt
it .‘-';\‘\ ¥ : Schachen ,’Tfe/d‘ "m_‘

e i AR L Bl L

Kernkraftwerk Gdsgen W KKG ey

In Figur 4 sind die Resultate der am 25. Juni 2019 @ 1005 ermohung : £ i
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Kernkraftwerks Gosgen (KKG) dargestellt. Sdmtliche % Punktuelle Luftmessungen

Messwerte liegen nahe bei den langjahrigen Mittel- T .

werten bzw. darunter. Die hochsten C-Messwerte
resultierten in diesem Jahr mit einer Erhéhung von
ca. 80%o am Standort Obergdsgen Wald.

Figur 4:

Ortliche Verteilung der Netto A*C-Werte in der Umgebung des
Druckwasserreaktors — Gosgen  (KKG).  Revisionsabschaltung:
01.06.2019 bis 22.06.2019. Probenahme. 25.06.20189. Die Kreisfld-
In Figur 5 sind die z. T. seit Messbeginn ermittel-  cpep sind proportional zur Erhdhung gegeniiber den unbelasteten
ten hochsten Netto AY“C-Werte aufgeflhrt. Werte  Referenzstationen. Siehe Figur 6 fiir Angaben zu den punktuellen
>100%o0 wurden in dieser Zeitspanne nie festgestellt. Luftmessungen, welche zu Beginn der Revision am 02.06.2019
Hochstwerte resultierten in der Regel in dhnlicher  @urchgefihrt wurden.

Distanz zum Kraftwerk, jedoch nicht immer in der-

selben Windrichtung. 150
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Zu Beginn der Revision von KKG wurden wahrend 8
Stunden insgesamt 18 Luftproben von je ~100L an
flinf Standorten in der Umgebung des Kraftwerks
gesammelt, um punktuelle Maximalaktivitaten von
radioaktivem Methan (*CH,), *CO, und *Ar zu er- & o ©° o8 . L2 4,
mitteln. Zu diesem Zeitpunkt wurde der Uberdruck o ¢ o RN §o ¢
aus den Reaktordruckgefass abgelassen und daher 0 ‘ ‘ o
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die grosste Emission radioaktiver Gase erwartet. Fi- Jahr

gur 6 zeigt den Verlauf der Messwerte fiir drei Stand- ~ #7gur -
orte die sich etwa 1 km vom Abluftkamin entfernt Netto A*C-Hochstwerte dstlich (e) und westlich (©) des Kernkraft-

in Windrichtung befanden. Die weiteren Messun- werkes Gosgen. Standorte: siehe Figur 4. Messungen bis 2016: KUR

. . . Messungen ab 2017: LARA
gen, welche hier nicht gezeigt werden, erfolgten an
einem Standort entgegen der Windrichtung zur Ermittlung der Hintergrundwerte der Aktivitdtskonzentra-
tionen und an einem Standort in etwa 5 km Entfernung windabwarts. Der Hauptstandort Luft-2 zeigt den
zeitlichen Verlauf der Emissionen fir *CH, und *CO,, wéhrend die Ergebnisse der anderen beiden Standorte
Luft-1 und Luft-3 belegen, dass die bodennahe Entwicklung der Emissionen durch den Hauptstandort sehr
gut reprasentiert wird.

100
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Figur 6 :

Aktivitdtskonzentrationen von “CH, (links) und *CO, (rechts) von
Luftproben, welche am 02.06.2019 bei KKG an drei Standorten wind-
abwidrts des Abluftkamins gesammelt wurden (siehe Figur 4). Am
Standort Luft-2 wurden 6 Proben tiber eine Zeit von je 75 Minuten, an
den Standorten Luft-1 und Luft-3 je 3 Proben tber eine Zeit von je 20
Minuten genommen. Alle Aktivititskonzentrationen wurden um ihre
Hintergrundwerte reduziert.
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Figur 7:

Netto A¥C-Werte in der Umgebung des Siedewasserreaktors
Mtdihleberg (KKM) im Jahr 2019. Revisionsabschaltung.: keine (end-
qlltige Abschaltung des Reaktors am 20.12.2019). Probenahme:
05.07.20189. Die Kreisfldchen sind proportional zur Erhéhung gegen-
Uber den unbelasteten Referenzstationen.
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Figur 8:

Netto A¥C-Hochstwerte Gstlich (®) und westlich (1) des Kernkraftwer-
kes Miihleberg seit Messbeginn. Standorte. siehe Figur 7. Messungen
bis 2016: KUP, Messungen ab 2017: LARA.
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Im Mittel wurden fir Luft-2 Gber die 8-stiindige Kampagne
201 mBg/m?® **CH, und 74 mBg/m? *“CO, beobachtet. Dies
entspricht einem Aktivitatsverhaltnis von 2.7 fur die beiden
14C-haltigen Gase; etwa 73% der gasformigen *C-Emissio-
nen erfolgten in Form von Methan, welches sich bevorzugt
in Druckwasserreaktoren bildet aufgrund der chemisch re-
duzierenden Bedingungen dieses Reaktortyps. Die CH,-
Emissionen sind jedoch radiologisch nicht von Bedeutung,
da Methan —anders als Kohlendioxid — nicht direkt Gber Pho-
tosynthese von Pflanzen und somit in die Nahrungskette auf-
genommen wird. Die mittlere *CO,-Aktivitdtskonzentration
von 74 mBg/m? entspricht einer Netto A¥C-Erh6hung von
ca. 1’700 %e.. Diese sehr hohen punktuellen Maximalaktivita-
ten kdnnen aber nur marginal zur Gesamtdosis beigetragen
haben. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass der Messwert
der Blattproben fur Soéren, welche in unmittelbarer Nahe zu
den Luftprobenahmestellen gegen Ende der Revisionsarbei-
ten gesammelt wurden, niedriger war als fir Obergdsgen
Wald und Schachen, welche am Tag der Luftprobenahme
entgegen der Windrichtung zum Abluftkamin lagen.

Kernkraftwerk Miihleberg

Figur 7 zeigt die Verteilung der Messwerte um das Kernkraft-
werk Muhleberg (KKM). Die grosste Erhohung wurde am
Standort M-5 (Schiessplatz) mit 91%. gemessen. Die 2019
gemessenen Proben liegen unter den seit Messbeginn im
Jahr 1977 registrierten Hochstwerten. Der mit 116 %o hdchs-
te Wert stammt aus dem Jahr 1984.

In Figur 8 sind die seit Messbeginn jahrlich gemessenen
hochsten Netto AY“C-Werte aufgefiihrt. Die Messwerte aus
dem Jahr 2019 liegen in der Bandbreite des langjdhrigen
Mittels.

Messreihe Liebefeld/Ufem Horn

Erstmals wurde ein und derselbe Baum an zwei verschiede-
nen Standorten beprobt: zum einen an einem relativ unbe-
lasteten Standort in einem stark begriinten Wohnquartier
(Liebefeld-Gartenstadt, unweit des Bundesamtes fiur Ge-
sundheit) und zum anderen am Standort Ufem Horn beim
Kernkraftwerk Muhleberg. Hierbei wurde wie folgt vorge-
gangen:

Aus einer in einem grossen Topf gepflanzten Kastanienfrucht
wuchs Gber mehrere Jahre hinweg ein Rosskastanienbaum
(Aesculus) auf eine Hohe von ca. 2 Metern heran (Figur 9).

Eine Beprobung des Baumes im Herbst 2017 ergab einen
Netto *C-Wert von -4%o., d. h. eine geringe Verdiinnung
gegenlber dem damaligen Referenzwert von 12 %o (siehe
«Suess-Effekt» weiter oben).

Im Frihjahr 2018, noch vor dem Austreiben des Laubs, wur-
de der Baum samt Topf an den Standort Ufem Horn ver-
frachtet, wo er den Sommer Uber verblieb und wihrend der
Wachstumsphase das dortige CO, fir seinen Stoffwechsel
verwendete. Eine Beprobung des Baumes im Herbst 2018
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ergab einen Netto *C-Wert von 64%., d. h. es wurde ein unmittelbarer An-
stieg auf fast denselben Wert beobachtet, wie ihn auch die bereits seit lan-
gem an diesem Standort wachsenden Buchen aufwiesen (siehe Figuren 7
und 8).

Das Jahr 2019 verbrachte der Baum wieder an seinem urspriinglichen Stand-
ort im Liebefeld. Die Messwerte kehrten wieder auf das urspriinglichen Net-
to C-Niveau zurtck (-4 %.o).

Im Hinblick auf die Stilllegung und den Rickbau des KKM sind daher im Jahr
2020 am Standort Ufem Horn signifikant tiefere Werte zu erwarten als wah-
rend des Betriebs, da nach dem Einstellen des Leistungsbetriebs im KKM kein
14C mehr produziert wird. Diese Erwartung soll im Jahr 2020 anhand der re-
guldren Messungen Uberprift werden.

. Figur 9 :
RC Tritec AG Rosskastanie als mobile Messstation 2017
Die RC Tritec AG mit Sitz in Teufen AR ist ein schweizweit fihrender Anbieter  4/s 2019.

von Beta-Quellen, einschliesslich *C. Erstmals seit Ende der 1990er Jahre
wurden von der KUP wieder Laubbdume im Umkreis des Unternehmens beprobt und auf ihren *C-Gehalt
hin untersucht. In Figur 10 sind die Probenahmestellen auf und in der Néhe des Firmenareals dargestellt.

An flnf der sechs beprobten Standorte wurden geringflgig erhdhte Werte im Vergleich zu den unbelasteten
Referenzstationen gemessen, wobei die Erhéhung zwischen 19 und 44 %o betrug. Am Standort RCTO03, wel-
cher sich an einer stark frequentierten Hauptstrasse befindet, wurde keine Erhéhung festgestellt. An diesem
Standort gleicht der Suess-Effekt (zur Erlduterung siehe weiter oben) allfallige Erhohungen des #C-Gehalts
mehr als aus.
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Figur 10: Im Kernkraftwerk Beznau (KKB) sind seit

Netto A*C-Werte in der Umgebung des Unternehmens RC Tritec. ~ Marz 2018 wieder beide Reaktorblocke im
Probenahme. 25.06.2019. Die Kreisflichen sind proportional zur — Betrieb. Im Jahr 2019 wurden hdhere Net-
Erhéhung gegendiber den unbelasteten Referenzstationen. to AC-Werte gemessen als im Vorjahr. Im

Umfeld des PSI und Zwilag wurden keine

erhohten Werte festgestellt.

In Figur 12 sind Zeitreihen der Standorte aufgefihrt, fur die historisch gesehen die héchsten Messwerte
ermittelt wurden. Alle hier dargestellten Messungen ausser dem Standort Bottstein (Symbol O) erfolgten
durch das PSI.

Kehrichtverbrennungsanlagen

In Blattern von Bdumen, die am 12. August 2019 an vier Probenahmestellen im Umfeld der Kehrichtver-
brennungsanlage (KVA) Bern Forsthaus gesammelt wurden, konnte keine erhthte *C-Konzentration fest-
gestellt werden. Samtliche Messpunkte wiesen Werte auf, die unter dem Referenzwert von 2%o lagen. Im
Gegensatz zu Blattern, die im Umfeld der Kernkraftwerke gesammelt wurden, findet hier im Stadtgebiet eine
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Figur 11:

Netto A¥C-Werte in der Umgebung des Paul Scherrer Instituts (PS1),
des Zentralen Zwischenlagers Wiirenlingen (ZWILAG) und des Kern-
kraftwerks Beznau (KKB) im Jahr 2019 (M. Heule, PS|, in Zusammenar-
beit mit der Universitdt Bern). Revisionsabschaltung KKB /. 03.05.2019
bis 09.06.2019, KKB //: 16.08.2019 bis 20.09.2019. Probenahme:
16.09.20189. Die Kreisflichen sind proportional zur Erhéhung gegentiber
den unbelasteten Referenzstationen.
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Figur 12:

Netto A¥C-Hdochstwerte Jstlich (" A) und westlich (®©) des PS/ -
ZWILAG sowie des Kernkraftwerkes Beznau seit Messbeginn. Standorte
siehe Figur 11. Messungen bis 2016 KUP (Standort Bottstein) und PS/.
Messungen ab 2017. LARA (Standort Bottstein) und PSJ.
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» Standort KVA Bern
1

[a] Probenahmestelle

I
f
‘ 500 m
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Murtenstrasse Steigerhubel Bremgartenfriedhof ~ Bremgartenstrasse

Standorte

Figur 13 .
Probenahmestellen und A*C-Messwerte bei der KVA Bern.

Verdinnung (oder Absenkung) der !*C-Konzentration ge-
genlber den Referenzstationen statt. Dies ist eine Folge der
Abgase von “C-freien, fossilen Brenn- und Treibstoffen, wel-
che von den Badumen aufgenommen werden (siehe «Suess»-
Effekt weiter oben).

In Figur 13 sind oben die vier Probenahmestellen und unten
die entsprechenden Messwerte als Verdliinnung gegenilber
den unbelasteten Referenzstationen dargestellt.

Messungen in der Region Basel-Stadt

Auch im Jahr 2019 wurden drei Laubprobenahmen in Basel
durchgefihrt, wobei die Hauptprobenahme im Juli stattfand.
Im Westen des Stadtgebiets befinden sich die Standorte im
und um das Novartis-Werk St. Johann, im Osten diejenigen
um das Areal der Firma F. Hoffmann-La Roche, ganz im Nor-
den diejenigen um das Areal der regionalen Sondermdllver-
brennungsanlage (RSMVA). Die hochsten am 16.07.2019 ge-
messenen Netto A™C-Werte betrugen westlich des Rheins
1%o0 (Novartis Bau 27, Standort W-10A) und 6stlich -2 %o
(Solitude, Standort E-34). Allfallige Erhdhungen der *CO.-
Konzentration werden also durch den «Suess»-Effekt an den
meisten Standorten mehr als kompensiert, sodass praktisch
Uberall eine Verdinnung der "CO,-Konzentration relativ zu
den unbelasteten Referenzstationen festgestellt wurde.

Auch im franzosischen und deutschen Grenzgebiet nordlich
des Novartis-Werks St. Johann bzw. dstlich der RSMVA wur-
den keine Erhéhungen registriert. An zahlreichen Standor-
ten wurden aufgrund des «Suess»-Effekts Erniedrigungen
um 6 %o oder mehr ermittelt (Figur 14, Symbol v).
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7.1 Kohlenstoff-14, Krypton-85, Argon-37

1 -72: Proben-Standorte
im Text:

z.B. E-2 = 6stlich des Rheins
W-2 = westlich des Rheins

* Regionale Sondermdll-
verbrennungsanlage RSMVA

|
1 km

Netto A C-Messwerte fiir Blattproben aus dem Raum Basel.

Tabelle 2:

Im Jahre 2019 gemessene hdchste Netto A¥C-Messwerte von Bléttern im Vergleich mit Messungen friherer Jahre
(1994 bis 2018) am Standort Basel éstlich (E-nn) und westlich (W-nn) des Rheins. Am Standort E-42 wurde vor dem
Gebéude (Strassenseite) und hinter dem Gebéude (E-42%*, Hofseite) gemessen. W-28 ist stellvertretend fiir das von **C-
Quellen unbeeinflusste Stadtgebiet.

In der Blattkohle

Im ganzen Blatt

2019 1994-2018 2019 2004 - 2018
Hochster Hochster Hochster Hochster
Netto A¥“C-Wert | Netto AC-Wert | Netto A™C-Wert | Netto A*C-Wert
[%o] [%o] [%o] [%o]
E-03 3 197 (2006) - 23 (2007)
E-26 -5 169 (1996) - -
E-34 -2 106 (1998) -2 173 (2004)
E-42 -10 4 (2003) = .
E-42* -8 218 (2006) - -
W-06 -2 438 (1994) -1 172 (2008)
W-10A -6 259 (1997) 1 308 (2005)
W-28 -11 -6 (2007) -11 -13 (2013)
W-71 -5 227 (2008) -6 75 (2009)
W-72 -14 107 (2008) =12 115 (2010)
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Figur 15 :

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 Messungen vor, so ist der hochste Netto A¥C-Wert eingetragen.
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Figur 16 :

Zeitreihe der Netto A¥C-Werte Ostlich des Rheins. Liegen von einem Standort mehrere Messungen vor, so ist der héchste
Netto A*¥C-Wert eingetragen.

Im Juni, August und Oktober wurden an einigen Standorten sowohl in der Blattkohle als auch an unverkohl-
ten ganzen Blattern Messungen durchgefihrt (siehe weiter oben). Die Vergleichswerte sind in Tabelle 2)
dargestellt.

Die Figuren 15 und 16 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 friiheren Jahren ist darauf zurtickzufihren, dass Novartis das beno-
tigte *C zunehmend von externen Zulieferern bezieht. Im Falle der F. Hoffmann-La Roche AG ist der Rick-
gang mit durchschnittlich deutlich geringeren Anfangsaktivitaten bei den Synthesen zu erklaren. Westlich des
Rheins wurden die historischen Netto-Hochstwerte (Standorte W-06 und W-10) bereits seit einigen Jahren
nicht mehr erreicht. Dasselbe gilt fur die Standorte E-34 und E-36 6stlich des Rheins: Hier wurde der 2002
gemessene Hochstwert von 320%. (E-36) in den letzten Jahren jeweils deutlich unterschritten.

Edelgas-Radionuklide

Die beiden Edelgas-Radionuklide Krypton-85 und Argon-37 werden in der Atmosphére auf natirliche Weise
nur in sehr geringen Mengen produziert. 8Kr, freigesetzt bei der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstaben,
konnte sich wegen der vergleichsweise langen Halbwertszeit von 10.76 Jahren und den lange Zeit zunehmen-
den Emissionsraten Uber die letzten 40 Jahre in der Atmosphare anreichern. Zurzeit verharrt die Aktivitdts-
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konzentration von #Kr auf konstantem Niveau. Die aktuellen Konzentrationen von *’Ar sind praktisch nicht
von kinstlichen Quellen beeinflusst. Lokal erhdhte Werte kdnnten aber auf nukleare Aktivitaten hinweisen.
Beide Isotope verursachen keine signifikante Erhéhung der jahrlichen Strahlendosis.

Krypton-85 (8°Kr)

Das radioaktive Edelgasisotop &Kr ist ein Beta-Strahler mit einer Halbwertszeit von 10.76 + 0.02 Jahren. Na-
trliches atmospharisches #Kr hat seinen Ursprung in dem Einfang kosmischer Neutronen durch 8Kr in der
Atmosphare und durch die Spaltung von Uran und anderen Aktiniden in der Lithosphare. Die beiden Prozesse
fhren zu einem natirlichen atmospharischen #Kr-Inventar von etwa 9:10'! Bq oder einer spezifischen Ak-
tivitatskonzentration von ~0.2 uBg/m3wf. Im Gegensatz dazu stammt das derzeitige ®Kr in der Atmosphare
hauptsachlich aus der Wiederaufarbeitung von Brennstdben und wird lokal und zeitlich gepulst freigesetzt.
Zurzeit ist die Aufbereitungsanlage in La Hague (F) die weltweit grosste Emissionsquelle (Figur 17). Durch
radioaktiven Zerfall nimmt das atmospharische Inventar jéhrlich um 6.2% ab. Diese Reduktionsrate wurde
lange Zeit von den globalen Freisetzungsraten von ®Kr Ubertroffen, was zu einem Anstieg der atmosphari-
schen Basisaktivitdtskonzentration fuhrte (Figur 17, kleines Bild).

In der letzten Dekade ist eine Stabilisierung bei einer Konzentration von 1.4-1.5 Bg/m3w in Mitteleuropa zu
beobachten. &Kr wird an kumulativen Wochenproben gemessen, die auf dem Jungfraujoch (JFJ) gesammelt
und im Edelgaslabor des Bundesamts flr Strahlenschutz (BfS) in Freiburg im Breisgau analysiert werden [2]
(Figur 17). Zum Vergleich sind auch die entsprechenden Werte von Freiburg im Breisgau dargestellt. Die Zeit-
perioden von gehauften Aktivitatsspitzen, die den Basiswert bei der Station Freiburg um bis zu einem Faktor
3 Ubersteigen, stimmen bei beiden Stationen Uberein mit Zeiten erhdhter Emissionsraten von La Hague [3].
Wegen der erhdhten Lage der Station JF) wird diese Station aber weniger von bodennahen Emissionen
beeinflusst und weist Aktivitatsspitzen geringerer Amplitude auf.
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Figur 17 .

Atmosphdrische Kr Aktivitdtskonzentrationen der Stationen Jungfraujoch (3500 m. i. M.), Freiburg i. Br. (276 m. (.
M.) sowie stichprobenartige Messungen in Bern (gemessen durch Uni Bern) tber die letzten drei Jahre. Die Messungen
der Proben von den beiden Stationen in Freiburg i. Br. und vom Jungfraujoch wurden am Bundesamt fiir Strahlenschutz
(BfS) in Freiburg i. Br. durchgefiihrt. [2]. Kleines Bild: Langzeitmessreihe der #Kr -Aktivititskonzentration an der Station
Freiburg I. Br. gemessen am BfS. Zum Vergleich ist auch der Verlauf der Emissionsraten der Aufbereitungsanlage von
La Hague dargestellt (rote Balken in Einheiten von 10°° Bg) [3].
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In der Berichtsperiode 2019 wurde eine maximale Aktivitatskonzentration von 3.7 Bg/m3ws in Freiburg ge-
messen. Der Ende April gemessene hochste Wert auf dem Jungfraujoch lag bei 2.6 Bg/m3w und Uberstieg
damit den zur selben Zeit beobachteten Wert in Freiburg. Diese seltene Situation tritt nach schneller Erwar-
mung nach Inversionslagen ein. Dabei konnen bodennahe Luftschichten, die mit #Kr von La Hague angerei-
chert sind, vertikal bis in grossere Hohen transportiert werden. Tatsachlich wurde die Aktivitatsspitze auf
dem Jungfraujoch nach einer Periode mit erhéhten Emissionen in La Hague beobachtet. Im Herbst konver-
gierten die Messwerte jeweils wieder gegen den Basiswert, was auf eine verringerte Aufarbeitungsaktivitat
hindeutet. Die durch den ®Kr-Untergrundpegel verursachte jahrliche effektive Dosis betrégt ca. 11 nSv/Jahr
(8:10° Sv/Bg m Jahr [4]) und ist damit gering in Relation zur Strahlenbelastung von etwa 3.2 mSv verursacht
durch natirlich vorkommendes Radon.

Stichproben, genommen in wenigen Minuten und gemessen am Physikalischen Institut der Universitdt Bern,
bestdtigen den Aktivitdtsbereich und die zeitliche Abfolge der Beobachtungen in Freiburg und auf dem
Jungfraujoch.

Argon-37 (*’Ar)

¥Ar wird in der Atmosphare durch die Spallationsreaktion “°Ar(n,4n)*Ar produziert. Theoretische Abschat-
zungen der durch kosmische Strahlung erzeugten troposphdarischen Gleichgewichtsaktivitat liegen bei ca.
0.5 - 2 mBg/m3ws, in guter Ubereinstimmung mit den Uber die letzten 7 Jahre am haufigsten gemessenen
Werten.

Wahrend Revisionsarbeiten des Kernkraftwerkes Gosgen im Juni 2019 konnten in Abwindrichtung und einer
Distanz von ca. 1’000 m vom Fortluftkamin 3’Ar-Konzentrationen von bis zu 100 mBg/m?3wr beobachtet wer-
den (Tabelle 3). Im Vergleich zu #Kr sind die Aktivitdtskonzentrationen von *’Ar nochmals um den Faktor 10
geringer als die Basisaktivitat von #Kr und fihren deshalb zu keiner zusatzlichen Strahlenbelastung.

Tabelle 3:
Am 2.6.2019 in Abwindrichtung vom Kernkraftwerk Gosgen
gemessene *’Ar-Aktivitdten.

37Ar (mBg/m?3wutt)
28.2+45 929+10 4266
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