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1 Anfrage des Kantons Basel Stadt

Das ENSI hat im Rahmen der Abarbeitung des Aktionsplans Fukushima Faustregeln erarbeitet, um die
Aktivitdtskonzentrationen und die Fliesszeiten nach einem KKW-Unfall mit einer Abgabe von radioakti-
ven Stoffen in Aare bzw. Rhein abzuschatzen (ENSI-AN-8733"). An der Sitzung vom 8. Juli 2015, an
der diese Faustregeln mit Vertretern des Kantons Basel-Stadt diskutiert wurden (ENSI-AN-93162),
wurde vereinbart, dass das ENSI gestitzt auf das Notfallschutzkonzept?® fur das Referenzszenario A4
die nuklidspezifischen Aktivitdtskonzentrationen im Regenwasser fiir 1-131, Cs-137 und Sr-90 bis zu
einem Abstand von 100 km von einem Kernkraftwerk berechnet.

2 Modell der Behorde

Um eine Aussage bzgl. Aktivitdtskonzentration im Regenwasser durch Auswaschung von Bodenkontamina-
tion machen zu kénnen, verwendet das ENSI eine Ausbreitungsrechnung gemaéss Richtlinie ENSI-G144 fur
das Referenzszenario A4. Bei diesem Szenario werden unter anderem 2E15 Bq 1-131, 2E14 Bq Cs-137 und
3E13 Bqg Sr-90 emittiert (vgl. Anhang 2).

Die Ausbreitungsrechnung filhrt direkt auf eine Angabe zur Bodenkontamination infolge Ablagerung der Ra-
dionuklide aus der vorbeiziehenden Schadstoffwolke. Im Anschluss an die Ausbreitungsphase nach 48 Stun-
den, setzt die Behorde einen einstindigen Regen mit einer Intensitat von 1 mm/h im kontaminierten Gebiet
an, welcher die gesamte abgelagerte Aktivitat mitreisst. Dies bedeutet, dass die auf 1 m? Boden abgelagerte
Aktivitatin 1 1 Regenwasser geldst wird. Eine Rilckhaltung der Aktivitat durch die Béden wird nicht angenom-
men.

Betreffend Wettersituation wird die mittlere Wetterlage angesetzt, wie sie im Notfallschutzkonzept auf-
gefuhrt ist. Dazu werden fur definierte Wetterkategorien sowohl eine Variante mit Regen als auch eine
ohne Regen angesetzt und uber die verschiedenen Wettersituationen gewichtet gemittelt. Bei der Mo-
dellrechnung &ndert sich die Windrichtung im betrachteten Zeitraum von zwei Tagen nicht. Eine solche
stabile Wettersituation (Persistenz) ist nérdlich der Alpen eher selten. Am Haufigsten liegt hier die Per-
sistenz kleiner etwa 6 Stunden; selten sind Wetterlagen mit einer Persistenz Uber Tage, wie z. B. Biese-
Lage oder Schénwetterperioden. Weitere Details zur Berechnung sind im Anhang 1 dargelegt.

3 Ergebnisse

Beim Referenzszenario A4 ergibt sich als Funktion der Abwinddistanz im Regenwasser folgende mitt-
lere Aktivitatskonzentration (in Anzahl Lebensmittel-Grenzwerten fiir Flilssigkeiten gemass FIV):

1 ENSI-AN-8733: Faustregeln zur Abschatzung der Aktivitatskonzentrationen und der Fliesszeiten nach einem
KKW-Unfall mit einer Abgabe von radioaktiven Stoffen in Aare bzw. Rhein, 27. Februar 2014

2 ENSI-AN-9316: Protokoll zur Sitzung vom 8. Juli 2012, 20. Juli 2015
3 BABS: Notfallschutzkonzept bei einem KKW-Unfall in der Schweiz, Stand 23. Juni 2015
4 Richtlinie ENSI-G14, Revision 1 vom 21. Dezember 2009
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Mittlere Aktivitatskonzentration im Regenwasser beim
Referenzszenario A4 bei mittlerer Wetterlage
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4 Skalierung der Ergebnisse

110

Die Ergebnisse lassen sich bezlglich den Emissionen linear skalieren. Es gilt folgender Zusammengang
zwischen der nuklidspezifischen mittleren Aktivitatskonzentration im Regenwasser A; und den nuklid-

spezifischen Emissionen @; fur das Nuklid i:

Q;
Qi 44

A Q) = A—i(Qi,A4)
Mit
Qi-131,42 = 2E15 Bq

Qcs-137,44 = 2E14 Bq

Qsr-90,44 = 3E13 Bq
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Zwischen der nuklidspezifischen mittleren Aktivitatskonzentration A; und der Niederschiags-

menge N [#] mit der die Aktivitat nach ihrer Ablagerung vom Boden mitgerissen bzw. in der sie geldst

wird, gilt folgender Zusammenhang:

Mit:
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Anhang 1: Details der Berechnungsmethode

Die Ausbreitung der radioaktiven Wolke wird nach der Richtlinie ENSI-G14 gerechnet, wobei die Ent-
leerung der Wolke sowohl durch radioaktiven Zerfall als auch durch trockene und nasse Ablagerung
berticksichtigt wird. Fur den mittleren Aerosoldurchmesser (AMAD) wird 1 Mikrometer angenommen.
Hinsichtlich meteorologischen Bedingungen wurden die Pasquill-Gifford-Wetterkategorien B, D und F
angesetzt, wobei flir jede Kategorie eine trockene und eine nasse Variante gerechnet wurde, mit den
folgenden Windgeschwindigkeits- und ggf. Regenintensitats-Werten:

Kategorie Windgeschwindigkeit Regenintensitét fiir nasse Variante
B 1.50 m/s 2 mm/h
D 3.00 m/s 5 mm/h
F 0.75 m/s 1 mm/h

Als Ausgangsgrésse wird die durch Ablagerung aus der vorbeiziehenden Wolke resultierende Boden-
kontamination entlang der Ausbreitungsachse nach zwei Tagen angesetzt, wobei als Aktivitdtsabgabe-
menge das Referenzszenario A4 verwendet wurde. Uber die Wetterlagen wird gemittelt, wobei die tro-
ckenen Wetterlagen mit 30 % gewichtet werden und die nassen mit 3 %; dadurch ergibt sich die ,mittlere
Wetterlage®.

Im Anschluss an die Ablagerungsphase wird mit einer einstiindigen Regendauer mit einer Regeninten-
sitdt von 1 mm/h gerechnet, wobei der Regen die gesamte auf dem Boden abgelagerte Aktivitat aus-
wascht und zur Ausbreitungsachse hin schwemmt. Bei den nassen Wetterlagen wird die Aktivitat bereits
durch Dauerregen wahrend der Ausbreitungsphase aus der Wolke ausgewaschen und am Boden de-
poniert (aber hier im Modell nicht weggewaschen), sodass durch den Ansatz von einer zuséatzlichen
Stunde Regen (welcher die vorher deponierte Aktivitat vollstdndig wegwdascht) eine Art andauernder
.Landregen” entsteht. Bei den trockenen Wetterlagen entsteht die Ablagerung am Boden einzig durch
trockene Ablagerung aus der Wolke und diese Aktivitdt wird dann durch einen einstiindigen ,Platzregen”
mitgerissen.

Da sich die Wolke sowohl in Ausbreitungsrichtung als auch rechtwinklig dazu gaussférmig ausdehnt,
die Simulation aber bloss den Wert auf der Ausbreitungsachse ausgibt, muss zur Berechnung der mitt-
leren Aktivitdtskonzentration im Regenwasser {iber die y-Achse gemittelt werden. Bei einer Gaussver-
teilung ist der Parameter o,,(x) ein Mass fir die Breite der Verteilung (und damit der Wolke). Wird tiber
die Gaussverteilung bis 10, integriert, so beriicksichtigt dies ca. 68 % der Aktivitat; wird bis 30y, integriert,
erfasst das Integral 99.8 % der Aktivitat. Somit wird bei einer Mittelung (d. h. Aufsummierung der Kon-
zentration) Uber die ganze Wolkenbreite die Aktivitat verdiinnt. Zum Vergleich: Bei den hier verwendeten
Wetterkategorien bewegt sich o, im Wertebereich von ca. 1 km (bei ca. 10 km Abwinddistanz) bis ca.

10 km (bei ca. 100 km Abwinddistanz).

Bezeichnet man die halbe Breite des Regengebietes mit b, so folgt flir die mittlere Aktivitatskonzentra-
tion im Regenwasser:

b
2
ACx,b) = A(x)- fdy =5 <_2y72) = AQ)- '27; I erf<a£>
L y y

wobei A den Wert auf der Ausbreitungsachse darstellt und erf die Error-Funktion ist.
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In der Modellierung hier wird angenommen, dass der einstiindige Regen nur tber dem kontaminierten
Gebiet, auf einer Breite von 40, (d. h. b = 20,) niedergeht. Mit einer Approximation der Error-Funktion

folgt:
A(x,20,) ~ A(x) - 0.602

Falls die seitliche Ausdehnung des Einzugsgebietes des Flusses grésser ist als die Breite der Schad-
stoffwolke muss realistischerweise auch die Vermischung mit unkontaminiertem Regenwasser model-
liert werden. Ein solcher Verdiinnungseffekt wird hier konservativerweise nicht beriicksichtigt, sondern
es wird bloss Regen auf dem kontaminierten Gebiet postuliert und die mittlere Aktivitat im Regenwasser
gemass obenstehender Approximation (Faktor 0.602 gegeniiber dem Wert auf der Achse) angesetzt.

Das Gaussmodell nach der Richtlinie ENSI-G14 geht hinsichtlich nasser Ablagerung von einfachsten
Annahmen aus: entweder es regnet auf dem ganzen Ausbreitungsgebiet mit einer gewissen Regenin-
tensitat, oder es regnet nirgendwo.

Werden die trockenen und die nassen Wetterlagen separat betrachtet, so zeigt sich, dass bei nassen
Wetterlagen die Auswaschung der Wolke bei kleineren Distanzen (kleiner ca. 30 km) zu héheren Bo-
denkontaminationen fuhrt wéhrend bei trockenen Wetterlagen die héhere Bodenkontaminationen hin zu
grosseren Distanzen auftreten (siehe nachfolgende Figuren).
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Mittlere Aktivitdatskonzentration im Regenwasser beim
Referenzszenario A4 nach Platzregen
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Mittlere Aktivitatskonzentration im Regenwasser beim
Referenzszenario A4 und Landregen
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Anhang 2: ENSI-Szenarien

Freigesetzte Aktivitat in [Bq]

Freisetzungsszenario Jod Aerosole

gesamt | 1-131 gesamt Cs-137 Sr-90
Szenario A3 1.0E15 | 2.0E14 1.0E15 2.0E13 3.0E12
Referenzszenario A4 1.0E16 | 2.0E15 1.0E16 2.0E14 3.0E13
Szenario A5 1.0E17 | 2.0E16 1.0E17 2.0E15 3.0E14
Szenario A6 1.0E18 | 2.0E17 1.0E18 2.0E16 3.0E15

Aktuelle Angaben zu den Emissionen verursacht durch den schweren Unfall in Fukushima sind in den

IAEA-Berichten ,The Fukushima-Daichi Accident* vom August 2015 zu finden.
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