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Titel: Faustregeln zur Abschétzung der Aktivitdiskonzentrationen und der Fliesszeiten nach einem KKW-
Unfall mit einer Abgabe von radioaktiven Stoffen in Aare bzw. Rhein

Datum / Sachbearbeiter: 27.02.2014 :‘*

1 Einleitung

Diese Aktennotiz enthalt die Faustregeln zur Bestimmung der Aktivitdtskonzentrationen und Fliess-
zeiten am Ort der Trinkwasserentnahmen der Stédte Biel und Basel nach einem Unfall in einem
schweizerischen Kernkraftwerk mit einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Aare bzw. Rhein.

2 Bestimmung des Abflussregimes

Die Fliesszeiten sind abhangig von den Abflussmengen von Aare und Rhein. In der Tabelle 1 sind die
drei Zustande der Flisse Niedrig-, Normal- und Hochwasser (kursiv geschriebene Werte) anhand ihrer
Eintretenshaufigkeit definiert worden 71/, /2/.

Die Messstelle mit dem hochsten Abfluss bestimmt, ob es sich um Niedrigwasser, Normalwasser oder
Hochwasser handelt.

Hagneck Briigg Murgenthal | Stilli Rheinfelden
1935-2012 | 1935-2012 | 1935-2012 | 1935-2012 | 1935-2012
[m¥s] Im%s] [Im*s] Im¥s] [m%s]

an 347 Tagen/Jahr vor- 63 105 127 225 478

handen oder tberschritten

Niedrigwasser 60 100 150 200 500

Durchschnittliche Jahres- | 174 244 286 559 1035

abflussmenge

Normalwasser 200 250 300 600 1000

an 9 Tagen/Jahr vorhan- 404 507 596 1157 2051

den oder Uberschritten

Hochwasser 400 500 600 1200 2000

Tabelle 1: Bestimmung von Niedrig-, Normal- bzw. Hochwasser (kursiv geschriebene Werte)
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3 Fliesszeiten

Abhéngig vom Zustand der Flisse wie Niedrig-, Normal- und Hochwasser lassen sich die Fliesszeiten
zwischen den Kernkraftwerken und den Trinkwasserentnahmestellen der Stadte Biel und Basel be-
stimmen /1/, /2/.

3.1 Aktivititsabgabe aus dem Kernkraftwerk Miihleberg

Fir die Fliesszeiten vom KKM bis zur Mindung der Aare in den Bielersee gelten folgende Zeiten. Die
Fliesszeiten in Tabelle 2 wurden auf Basis von Fliesszeitexperimenten mit Tracern oder mit realen
Abgaben aus dem KKM /3/ abgeschatzt.

Fliesszeit
KKM bis Hagneck
(Miindung Bielersee)

[h]
Niedrigwasser 9
Normalwasser 4
Hochwasser 2

Tabelle 2: Fliesszeiten vom KKM bis Hagneck

Die Verweilzeit des Aare-Wassers im Bielersee ist im Sommer und Winter unterschiedlich. Im Sommer
fliest das relativ warme Aare Wasser auf der Oberflache des ,kalten Bielerseewassers. Es verlésst
nach ungefdhr 6 Tagen den Bielersee, wobei sich seine Aktivitatskonzentration durch die Vermi-
schung mit dem Oberflachenwassers des Bielersees um einen Faktor 3 vermindert hat /3/. Im Winter
taucht das kalte Aare-Wasser in den relativ warmen Bielersee ein und fallt diesen sukzessiv vom
Grund des Sees her auf. Nach ungefahr 70 Tagen hat die kalte Aare das gesamte Seevolumen auf-
gefiillt und verldsst dann den Bielersee. In der Tabelle 3 sind die Verweilzeiten im Bielersee zusam-
mengefasst.

Verweilzeit Bielersee
[h]
Sommer 144
(Oberflachenwasser)
Winter 1680
(Tiefenwasser)

Tabelle 3: Verweilzeit im Bielersee

3.1.1 Trinkwasserentnahme der Stadt Biel

Die Stadt Biel entnimmt in ungefahr 20 m Wassertiefe in der Néhe des Aare-Ausflusses Trinkwasser.
Ob im Sommer das kontaminierte Oberflichenwasser die Wasserentnahmestelle erreicht, ist nicht
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sicher. Jedoch muss sowohl im Sommer wie auch im Winter konservativ angenommen werden, dass
das kontaminierte Wasser die Entnahmestelle 6 Tage nach Eintritt in den Bielersee erreicht.

Fliesszeit
KKM bis Trinkwas-
serentnahme Biel

[h]

Niedrigwasser 153
Normalwasser 148
Hochwasser 146

Tabelle 4: Fliesszeiten vom KKM bis zur Trinkwasserentnahme der Stadt Biel

3.1.2 Trinkwasserentnahme der Stadt Basel

Die Stadt Basel entnimmt bei Muttenz Trinkwasser aus dem Rhein. Die Fliesszeiten vom Ausfluss des
Bielersees bis zur Trinkwasserentnahme der Stadt Basel sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Fliesszeit

Ausfluss Bielersee
bis Trinkwasserent-
nahme Basel

[h]

Niedrigwasser 135

Normalwasser 60

Hochwasser 37

Tabelle 5: Fliesszeiten vom Ausfluss des Bielersees bis zur Trinkwasserentnahme der Stadt Basel

Mit den Tabellen 2, 3 und 5 ergeben sich folgende Fliesszeiten vom KKM bis zur Trinkwasserent-
nahme der Stadt Basel. Man muss zwischen Sommer und Winter unterscheiden.

Fliesszeit

KKM bis Trinkwasserentnahme Basel

[h]

Sommer Winter
Niedrigwasser 288 1824
Normalwasser 208 1744
Hochwasser 183 1719

Tabelle 6: Fliesszeiten vom KKM bis zur Trinkwasserentnahme der Stadt Basel
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3.2 Aktivititsabgabe aus dem Kernkraftwerk Gésgen

3.21 Trinkwasserentnahme der Stadt Basel

Die Fliesszeiten vom KKG bis zur Trinkwasserentnahme der Stadt Basel sind in der Tabelle 7 zu-
sammengestellt.

Fliesszeit
KKG bis Trinkwas-
serentnahme Basel

[hl

Niedrigwasser 62

Normalwasser 31

Hochwasser 18

Tabelle 7: Fliesszeiten vom KKG bis zur Trinkwasserentnahme der Stadt Basel

3.3 Aktivititsabgabe aus dem Kernkraftwerk Beznau

3.31 Trinkwasserentnahme der Stadt Basel

Die Fliesszeiten vom KKB bis zur Trinkwasserentnahme der Stadt Basel sind in der Tabelle 8 zu-
sammengestelit.

Fliesszeit
KKB bis Trinkwasser-
entnahme Basel

(h]

Niedrigwasser 43

Normalwasser 22

Hochwasser 1

Tabelle 8: Fliesszeiten vom KKB bis zur Trinkwasserentnahme der Stadt Basel
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3.4 Aktivititsabgabe aus dem Kernkraftwerk Leibstadt

341 Trinkwasserentnahme der Stadt Basel

Die Fliesszeiten vom KKL bis zur Trinkwasserentnahme der Stadt Basel sind in der Tabelle 9 zu-
sammengestellt.

Fliesszeit
KKL bis Trinkwasser-
entnahme Basel

[h]

Niedrigwasser 33
Normalwasser 18
Hochwasser 9

Tabelle 9: Fliesszeiten vom KKB bis zur Trinkwasserentnahme der Stadt Basel

4 Aktivitdtskonzentrationen

Abhangig vom Zustand der Flisse wie Niedrig-, Normal und Hochwasser lassen sich die Aktivitats-
konzentrationen an den Trinkwasserentnahmestellen der Stédte Biel und Basel bestimmen.

4.1 Aktivitidtsabgabe aus dem Kernkraftwerk Miihleberg

Zur Berechnung der Aktivitidtskonzentration im Bielersee muss man, wie bereits in Kap. 3.1 dargelegt,
zwischen Sommer und Winter unterscheiden. Im Sommer fliest das relativ warme Aare-Wasser auf
der Oberflache des ,kalten Bielerseewassers. Es verlasst nach ungefahr 6 Tagen den Bielersee, wo-
bei sich seine Aktivitatskonzentration durch die Vermischung mit dem Oberflachenwassers des Bieler-
sees um einen Faktor 3 vermindert hat /3/.

Fur den Sommer gilt folgende Formel:

Aktivitatskonzentration K im Oberflachenwasser des Bielersees:

K[r@i]:l-A{Bq]- 1_s _ 1 :
o] " 5 BT 3600]F] by [2]
A Aktivitat, die von KKM in die Aare abgegeben wurde
AT Zeitdauer der Aktivitdtsabgabe

Dyagneck Abflussmenge der Aare bei Hagneck, entweder aktueller Messwert oder Werte aus
Tabelle 1

Im Winter taucht das kalte Aare-Wasser in den relativ warmen Bielersee ein und flllt diesen sukzessiv
vom Grund des Sees her auf. Nach ungeféhr 70 Tagen hat die kalte Aare das gesamte Seevolumen
aufgefullt und verlasst dann den Bielersee. Zur Berechnung der Aktivitatskonzentration im Wasser,
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das den Bielersee verldsst, geht man davon aus, dass sich die Aktivitat im gesamten Seewasservo-
lumen verteilt.

Fir den Winter gilt folgende Formel:

Aktivitdtskonzentration K im Wasser, das den Bielersee verldsst.

& [Eg] _ AlBq]
m3] ~ 1,2 - 109 [m3]
Seewasservolumen = 1,2 - 10° m?
4.1.1 Trinkwasserentnahme der Stadt Biel

Die Stadt Biel entnimmt in ungefahr 20 m Wassertiefe in der Nahe des Aare-Ausflusses Trinkwasser.
Ob im Sommer das kontaminierte Oberflachenwasser die Wasserentnahmestelle erreicht, ist nicht
sicher. Jedoch muss sowohl im Sommer wie auch im Winter konservativ angenommen werden, dass
kontaminiertes Wasser mit der Aktivitatskonzentration des Oberflachenwassers, wie es im Sommer
auftritt, an die Entnahmestelle gelangt.

Fur Sommer und Winter gilt folgende Formel:

Aktivitatskonzentration K im Wasser an der Probeentnahmestelle der Stadt Biel:

K[B_q3]=l_A[Bq]_ 15' 1 ;
mel 3 ATI 3600[F] Dyagoee [E‘S_]
A Aktivitat, die von KKM in die Aare abgegeben wurde
AT Zeitdauer der Aktivitatsabgabe
DHagneck Abflussmenge der Aare bei Hagneck, entweder aktueller Messwert oder Werte aus
Tabelle 1
412 Trinkwasserentnahme Basel

Bei der Trinkwasserentnahme in Basel muss man ein Sommer- und Winter-Regime unterscheiden.
Das Wasser, das den Bielersee verlasst, wird bis Basel unabh&ngig von der Wasserfithrung von Aare
und Rhein ungeféhr um einen Faktor 4 verdinnt.

Sommer: Aktivitdtskonzentration K im Rhein bei Basel:

([U-liAmd 1 1
mil =4 3 AT[h] 3600 [F] D,y [m?]
A Aktivitat, die von KKM in die Aare abgegeben wurde
AT Zeitdauer der Aktivitatsabgabe

Dhagneck Abflussmenge der Aare bei Hagneck, entweder aktueller Messwert oder Werte aus
Tabelle 1
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Winter: Aktivitatskonzentration K im Rhein bei Basel;

A [Bq]
K[mS] 2 12 109 [m7]

A Aktivitat, die von KKM in die Aare abgegeben wurde

Seewasservolumen = 1,2 - 10° m?

4.2 Aktivitatsabgaben aus den Kernkraftwerken Gésgen, Beznau und
Leibstadt
421 Trinkwasserentnahme Basel

Bei einer Aktivitadtsabgabe aus den Kernkraftwerken Gésgen, Beznau und Leibstadt Idsst sich die Ak-
tivitdtskonzentration K im Rhein bei Basel wie folgt berechnen:

e ['@5] A[Bq] 1 1
" AT 3600 [h] DRheinfelden [ ]
A Aktivitat, die von einem Kernkraftwerk in die Aare bzw. Rhein abgegeben wurde
AT Zeitdauer der Aktivitétsabgabe
Drneinfelden Abflussmenge des Rheins bei Rheinfelden, entweder aktueller Messwert oder Werte aus
Tabelle 1
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