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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser

Mit dem Abschluss des Jahrs 2021 liegt das zweite
Jahr einer globalen Pandemie hinter uns, die die
Gesellschaftimmer wieder vor neue Herausforde-
rungen gestellt hat. Die Betreiber der Kernanla
gen in der Schweiz haben aus den Erfahrungen
des ersten Jahres mit der Pandemie gelernt und
konnten 2021 mithilfe von zuséatzlichen Eindam
mungsmassnahmen die geplanten Arbeiten zur
Gewabhrleistung der nuklearen Sicherheit und
des Schutzes von Mensch und Umwelt vor radio-
logischen Risiken durchfiihren. Das Kernkraftwerk
Leibstadt schloss mit dem vollstandigen Ersatz
des ReaktorkuhImittel-Umwalzsystems und der
Erneuerung der Rohrbindel im Hauptkonden
sator zwei Grossprojekte ab. Auch die anderen
Betreiber holten wahrend der geplanten Anla
genstillstdnde Wartungs- und Modernisierungs-
arbeiten nach, die wegen den Einschrankungen
aufgrund der Pandemie teilweise um ein Jahr ver-
schoben werden mussten.

Das ENSI hat sich anhand eines durchgehenden
Programms mit Kontrollen, Inspektionen und
Messungen davon Uberzeugt, dass im Jahr 2021
alle Kernanlagen in der Schweiz die Limiten fir
die Abgabe radioaktiver Stoffe an die Umwelt mit
grossen Margen einhielten. Aus dem Betrieb der
Kernanlagen resultierten im Jahresmittel (poten-
zielle) Dosen fur die Bevolkerung, die kleiner als
0,01 mSv sind (unter «Ubrige» in der nachfolgen-
den Figur subsumiert dargestellt). Fur das Be
richtsjahr kann das ENSI ebenfalls bestétigen, dass
alle gesetzlichen Anforderungen an die Strahlen-
exposition des Personals in den Kernanlagen ein-
gehalten wurden.

Schwerpunkte der Aufsichtstatigkeit im Jahr 2021
waren Arbeiten von Bewilligungsinhabern mit ge
plant en, signi kanten Kollektivdosen fur das Per-
sonal. Das ENSI beobachtete insbesondere die
korrekte Strahlenschutzplanung von Arbeiten und
den daraus resultierenden Optimierungsprozess.
Dabei miissen die Betreiber die Quali kation und
die Anzahl des verfugbaren Personals, die Aus
bildung an Mock-Ups und verschiedene weitere
Faktoren zu Arbeitspaketen kombinieren, um die

Préface

Cheres lectrices, chers lecteurs,

Avec la n de I'année 2021, nous tournons la page

d'une deuxiéme année d'une pandémie mon -
. . Rosa Sardella

diale qui n'a cessé de poser de nouveaux dé s a

la société. Les sociétés exploitantes des installa -

tions nucléaires en Suisse ont tiré les legcons de la

premiére année de pandémie et ont pu, a l'aide

de mesures de con nement supplémentaires,

réaliser en 2021 les travaux prévus pour garantir la

sécurité nucléaire et la protection de I'étre humain

et de I'environnement contre les risques radiolo-

giques. La centrale nucléaire de Leibstadt a achevé

deux grands projets avec le remplacement entier

du systéme de recirculation du uide caloporteur

du réacteur et le renouvellement des faisceaux de

tubes du condenseur principal. Les autres sociétés

exploitantes ont également rattrapé, pendant les

arréts programmeés des installations, des travaux

de maintenance et de modernisation qui avaient

da étre en partie repoussés d’un an en raison des

restrictions imposées par la pandémie.

L'IFSN s’est assurée, a l'aide d’'un programme
continu de contrdles, d’inspections et de mesures,
gu'en 2021, toutes les installations nucléaires de
Suisse respectaient avec de grandes marges les
limites de rejet de substances radioactives dans
'environnement. L'exploitation des installations
nucléaires génere en moyenne annuelle des
doses (potentielles) pour la population inférieures

a 0,01 mSv (représentées sous «Autres» dans la
gure ci-dessous). Pour I'année de référence,
I'IFSN peut également con rmer que toutes les
exigences légales relatives a I'exposition du per -
sonnel aux radiations dans les installations nu -
cléaires ont été respectées.

Les points forts de l'activité de surveillance en
2021 ont été les travaux effectués par des titu -
laires d’autorisation avec des doses collectives
signi catives plani ées pour le personnel. L'IFSN

a notamment observé la plani cation correcte

des travaux en matiére de radioprotection et le
processus d’optimisation qui en résulte. Dans ce
cadre, les sociétés exploitantes doivent combiner

la quali cation et le nombre de personnel dispo-

nible, la formation sur des maquettes et divers


https://www.babs.admin.ch/de/verbund/bsk.html
https://www.ensi.ch/de/dokumente/document-category/strahlenschutzberichte/
https://www.ensi.ch/de/dokumente/document-category/strahlenschutzberichte/
https://www.ensi.ch/de/messwerte-radioaktivitat/
https://www.ensi.ch/de/messwerte-radioaktivitat/
https://www.ensi.ch/de/dokumente/document-category/abgaben-radioaktiver-stoffe/

Vorwort/ Préface

Sicherheit des eingesetzten Personals und die kor -
rekte Ausfuhrung der Arbeiten zu gewéhrleisten.

Der Ruckbau des Kernkraftwerks Mihleberg
wurde im Rahmen der Stilllegungsphase 1 fort -
gesetzt. Das ENSI Uberwachte die Arbeitsplanung

und fiihrte Inspektionen tber die Dekontamina-
tionseinrichtungen und die verschiedenen Bau -
stellen des Rickbaus durch. Dabei erwies sich

die Zusammenarbeit mit der Suva als Aufsichts-
behdrde fiir konventionelle Arbeitssicherheit als

sehr wertvoll.

Im Bereich des Notfallschutzes fiihren sowohl die
Betreiber der Kernanlagen als auch das ENSI re-
gelmassig Ubungen zu nuklearen Unfallszenarien
durch, welche auch 2021 stattfanden, wenn auch
mit Einschrdnkungen aufgrund der Pandemie.
Zudem hat das ENSI den Lernprozess aus dem
schweren Unfall in Fukushima-Daiichi weiter an-
gestossen und im November 2021 im Rahmen

der Bevolkerungsschutzkonferenz in Davos eine

Podiumsdiskussion mit den Notfallpartnern, ins-
besondere den Kantonen, gestaltet.

Schliesslich méchte ich auf die transparente Infor-
mationspolitik des ENSI hinweisen, wozu wir mit
einem ausfuhrlichen Jahresbericht zum Strahlen-

schutz , nebst der Onlineaufschaltung der Mess -

ergebnisse aus dem eigenen MADUK-Umwelt -

Uberwachungssystem sowie der monatlichen

Publikation der Abgaben der Kernanlagen, bei -
tragen.

Ich hoffe, dass der Strahlenschutzbericht 2021 fir
Sie informativ und Ubersichtlich ist und wiinsche
Ihnen eine angenehme Lektire!

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021

autres facteurs, pour constituer des lots de travaux
a réaliser permettant de garantir a la fois la sécu-
rité du personnel engagé et la bonne exécution
desdits travaux.

Le démantélement de la centrale nucléaire de
Muhleberg s’est poursuivi dans le cadre de la
phase 1 de désaffectation. L'IFSN a surveillé la pla-
ni cation des travaux et effectué des inspections
sur les installations de décontamination et les dif-
férents chantiers de démantelement. La collabo-
ration avec la Suva, en tant qu'autorité de surveil-
lance pour la sécurité conventionnelle au travail,
s’est avérée trés précieuse a cet égard.

Dans le domaine de la protection en cas d’'urgence,
tant les sociétés exploitantes des installations nu-
cléaires que I'lFSN organisent régulierement des
exercices sur des scénarios d’accidents nucléaires.
Des exercices ont également eu lieu en 2021,
méme si la pandémie a entrainé des restrictions.
En outre, I'lFSN a continué a évoquer le retour d'ex -
périence a partir du grave accident de Fukushima-
Daiichi, et a organisé en novembre 2021 une table
ronde avec les partenaires d'urgence, notamment
les cantons, dans le cadre de la Conférence de la
protection de la population & Davos.

En n, je tiens & attirer I'attention sur la politique
d’information transparente de I'lFSN, a laquelle

nous contribuons par un Rapport annuel sur la ra-
dioprotection détaillé, en plus de la mise en ligne
des résultats de mesure du notre systéme de sur-
veillance de I'environnement MADUK, ainsi que

de la publication mensuelle des rejets des instal-
lations nucléaires.

J'espere que le rapport sur la radioprotection 2021
vous sera informatif et clair, et je vous souhaite une
bonne lecture!

Mittlere Jahresdosis / Dose annuelle moyenne [mSv]

g
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Prefazione

Cari lettori e care lettrici

Con quello appena trascorso abbiamo alle nostre
spalle il secondo anno di una pandemia globale,
che ha continuamente posto nuove
cieta tutta. | gestori degli impianti nucleari in Sviz-
zera hanno fatto tesoro delle esperienze del primo
anno di pandemia e nel 2021, anche grazie all'im-
piego delle nuove misure di contenimento a di
sposizione, sono riusciti a svolgere i lavori piani ca
ti garantendo la sicurezza nucleare e la protezione
delle persone e dell’'ambiente dai rischi radiologici.
La centrale nucleare di Leibstadt ha completato
un progetto di grande ampiezza con la sostituzio-
ne integrale del sistema di ricircolo del refrigerante
primario e col rinnovamento dei fasci tubieri nel
condensatore di vapore, ma anche gli altri gestori
nel corso degli arresti di centrale programmati an
nualmente hanno recuperato con i lavori di manu
tenzione e ammodernamento talvolta rimandati

di un anno per la pandemia.

In base ad un programma continuo di controlli,
ispezioni e misurazioni, I'lFSN conclude che nel
2021 tutti gli impianti nucleari in Svizzera hanno
rispettato con ampi margini i limiti di emissione
di sostanze radioattive nell’ambiente. Il funziona-
mento degli impianti nucleari comporta (poten-
zialmente) una dose media annuale alla popola-
zione inferiore a 0,01 mSv (inclusa sotto «Altri» nella
gura seguente). Anche per I'anno in esame I'lFSN
puo confermare che tutte le prescrizioni legali per
I'esposizione alle radiazioni del personale negliim
pianti nucleari sono state rispettate.

Le priorita per la sorveglianza nel 2021 sono state
poste su tutti quei lavori dei detentori di licenza
con in previsione importanti dosi collettive per il
personale: 'IFSN ha osservato la corretta piani ca-
zione della radioprotezione e il processo di ottimiz
zazione che ne consegue, in cui i gestori devono
combinare le quali che e il numero di personale
a disposizione, il training su modelli in scala e vari
altri fattori per ottenere una suddivisione del lavo-
ro in pacchetti adatti a garantire la sicurezza del
personale impiegato e la corretta esecuzione del
lavoro stesso.

s de alla so-

Foreword

Dear readers,

With 2021 coming to an end, the second year of
a global pandemic that has continually and re
peatedly challenged society is also behind us. The
operators of nuclear installations in Switzerland
had learned from their experience of the rstyear
of the pandemic and were able, with the help of
additional mitigation measures, to carry out their
planned work in 2021 thus ensuring the safety of
nuclear installations, and protecting people and
the environment from radiological risk. Having ful

ly replaced the reactor coolant recirculation sys
tem and renewed the pipe bundles in the main
condenser, Leibstadt nuclear power plant suc
cessfully concluded two major projects. The other
operators also carried out maintenance and mod-
ernisation work during scheduled plant outages,
which had, in part, been postponed by a year be-
cause of pandemic restrictions.

Based on a continuous programme of checks, in-
spections and measurements in 2021, ENSI was
able to con rm that all nuclear installations in
Switzerland adhered to the limits for the release
of radioactive substances into the environment
by quite considerable margins. The operation of
nuclear installations results in annual average (po
tential) doses for the population that are less than
0,01 mSv (included in «others» in the gure below).
ENSI can also con rm for the reporting year that
all legal requirements regarding the radiation ex-
posure of personnel in nuclear installations were
complied with.

The focus of regulatory activities in 2021 was on
the work of the licensees, which involved planned,
signi cant collective doses for personnel. In par-
ticular, ENSI monitored the correct planning of
radiological protection measures and the result-
ing optimisation process. In this respect, operators
have to combine the quali cations and number
of available personnel, training on mock-ups and
various other factors into work packages to ensure
the safety of the deployed personnel and the cor-
rect performance of the work.

Rosa Sardella
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Prefazione / Foreword

Lo smantellamento della centrale nucleare di
Mihleberg € continuato nelllambito della fase 1
del progetto di disattivazione. L'IFSN ha controlla-
to I'avv enuta piani cazione protettiva e condotto
ispezioni sugliimpianti di decontaminazione e sui
vari cantieri di smantellamento, dove la collabora-
zione con la Suva quale autorita di controllo per la
sicurezza sul lavoro si é rivelata preziosa.

Nell'area di risposta alle emergenze sia i gestori, sia
I'IFSN conducono esercitazioni regolari su scenari

di incidente nucleare, cosa che & avvenuta anche

nel 2021 seppur colle restrizioni dovute alla pan -
demia. L'IFSN ha inoltre mantenuto alta I'attenzio-

ne sul ritorno di esperienza dall'incidente grave di
Fukushima-Daiichi stimolando la discussione in

un panel con i partner per la gestione delle emer-
genze, in special modo i cantoni, nell’'ambito della
Conferenza sulla protezione della popolazione te-

nutasi a Davos nel novembre 2021.

In ne vorrei sottolineare come I'lFSN attui la sua
politica di trasparenza cui noi contribuiamo con
un rapporto annuale di radioprotezione partico -

lareggiato, oltre che con la pubblicazione online
dei risultati delle misurazioni del proprio
di monitoraggio ambientale MADUK e la pubbli-

cazione mensile delle emissioni degli impianti nu-
cleari.

Sperando che il rapporto di radioprotezione 2021
risulti informativo e scorrevole da leggere, vi augu-
ro buona lettura!

sistema
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The dismantling of Muhleberg nuclear power

plant continued as part of phase 1 of decommis-
sioning. ENSI monitored the planning of the work

and carried out inspections of the decontamina-

tion facilities and the various dismantling sites.
Here, the cooperation with Suva, as the regula -
tory authority for conventional health and safety,
proved invaluable.

In the area of emergency preparedness, both the
operators of the nuclear installations and also ENSI
regularly carry out exercises concerning nuclear
accident scenarios, and these also took place in
2021, albeit with pandemic-induced limitations.

In addition, ENSI continued the learning process
based on the devastating accident in Fukushi -
ma Daiichi, organising a panel discussion with its
emergency partners, especially the cantons, in No -

vember 2021 as part of the Population Protection
Conference in Davos.

Finally, | would like to draw attention to the trans-
parent information policy of ENSI, which we con-
tribute to with a detailed annual report on ra -

diological protection, together with the online
connection to the measurement results of ENSI's
in-house MADUK environmental monitoring sys-

tem_and the monthly publication of release data
from the nuclear installations.

I hope you nd the Radiological Protection Report
2021 informative and easy to understand, and wish
you pleasant reading!

Dose media annuale / Average annual dose [mSv]

g
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Radon am Arbeitsplatz —

ein Uberblick

Autor: Dr. Roland Krischek, Strahlenschutzexperte, Suva

Radon ist ein naturlich vorkommendes, radioaktives Edel-
gas, das ausgehend von Uran Uber eine Zerfallsreihe ent-
steht und selbst weiter zerfallt. Das Spezielle daran ist, dass
sich in der Uran-Zerfallsreihe durch den direkten Zerfall
des Erdalkalimetalls Radium auf einmal der Aggregat
zustand andert und das Gas Radon entsteht. Dieses Gas
kann sich von seinem urspriinglichen Standort I6sen und
gelangt so von tiefen Erdschichten bis an die Ober ache.
Da Uran in diversen Gesteinen im Boden vorkommt, bildet
dieser eine fast unerschop iche Ressource an Radon und
die Schweiz ist aufgrund der geologischen Gegebenhei-
ten besonders davon betroffen. Dies zeigt sich klar beim
Blick auf die durchschnittliche Strahlendosis pro Jahr der
Schweizer Bevolkerung. Mit 3.3 von insgesamt rund 6 mSv
macht Radon mehr als die Hélfte aus (siehe Abbildung im
Vorwort) und zeigt damit klar die Bedeutung von Radon
im Strahlenschutz auf.

Radon entfaltet seine Strahlenwirkung auf den Menschen
nicht durch die &ussere Bestrahlung, sondern beim Einat-
men in die Lunge. Interessanterweise ist aber fir den tiber
wiegenden Anteil der effektiven Dosis in der Lunge nicht
das Radon selbst verantwortlich — denn dieses wird weit-
gehend wieder ausgeatmet —, sondern die beim Radonzer
fall entstehenden Folgeprodukte (Polonium, Bismut und
Blei). Die effektive Dosis hangt stark davon ab, wie viele
dieser Folgeprodukte sich in der Luft aufhalten und welche
Grosse die Luftpartikel haben, an denen die Folgeprodukte
anhaften. Diese Alpha-Strahler lagern sich schliesslich in
der Lunge ein und schadigen das umliegende Gewebe,
was zu Lungenkrebs fiihren kann. Das Bundesamt fur Ge-
sundheit (BAG) geht davon aus, dass in der Schweiz 200
bis 300 Personen pro Jahr wegen Radon an Lungenkrebs
sterben.

Davon betroffen sind auch Arbeitnehmerinnen und Arbeit

nehmer. In Wohnh&usern misst man eine durchschnitt

liche Radongaskonzentration von 75 Bq/m und Spitzen-
werte von 1000 Bq/ m oder mehr sind durchaus méglich.
An radonexponierten Arbeitsplatzen kann die Radongas-
konzentration aber auf mehrere 10 000 bis 100 000 Bq / m
steigen. Aufgrund der Strahlenschutzverordnung gilt

an standig besetzten Arbeitsplatzen, wie beispielsweise
Blros oder Industriearbeitsplatzen, der Referenzwert
von 300 Bq/ m . Ist dieser im Jahresmittel Uiberschritten,
mussen Massnahmen getroffen werden. Zudem gilt der
Schwellenwert von 1000 Bg/m an radonexponierten
Arbeitsplatzen. Dies sind insbesondere Arbeitsplatze in
unterirdischen Bauten, Bergwerken, Hohlen und Wasser-
versorgungsanlagen. Weil hier nicht davon ausgegangen
werden kann, dass sich eine Person standig aufhalt, wurde
dieser hdhere Schwellenwert eingefiihrt. Ist er iberschrit-
ten, muss die Dosis des Personals aufgrund der Exposi
tionszeit und der Radongaskonzentration im Raum ab
geschatzt werden und entsprechende Massnahmen sind
einzuleiten. Die Massnahmen am Arbeitsplatz zur Reduk-
tion von Radon lassen sich allgemein mit den folgenden
Punkten zusammenfassen: Radonquelle eliminieren, Ge-
baude oder Raum gegen Radon abdichten, Luftung mit
Frischluft installieren, Arbeitszeiten in diesen Raumen re-
duzieren.

Die Suva hat in ihrem Aufsichtsbereich in den letzten Jah-
ren bereits mehrere Arbeitsplatz e identi ziert, wo hohe
Radongaskonzentrationen auftreten. Es handelt sich hier
um Arbeitsplatze, die sich vor allem in Bodennéhe oder im
Untergrund be nden. Besonders betroffen sind beispiels-
weise Wasserversorgungsanlagen. Die Suva hat in 192 Be-
trieben an insgesamt 1748 Standorten eine durchschnitt-
liche Radongaskonzentration von rund 6000 Bq/m
gemessen. Dies zeigt, wie stark diese Branche von Radon
betroffen ist, denn das Radon dringt nicht nur durch den
Untergrund in Wasserversorgungsanlagen ein, sondern
wird Uber das Grund- oder Quellwasser direkt dorthin
transportiert. Da sich die Aufenthaltszeiten von Personen

in diesen Anlagen in den meisten Fallen auf wenige Stun-
den pro Woche beschranken, sind hohe Dosen aber sel-
ten. Messungen von Personendosen haben gezeigt, dass
Dosen im Bereich von mehreren Millisievert vorkommen,
doch die Schwelle von 10 mSv fur beru ich strahlexponier-
tes Personal bei Radonexposition nur in seltenen Einzel-
fallen Gberschritten wird.

Auch betroffen sind Arbeitsplatze im Tunnelbau oder Tun-
nelbetrieb bzw. -unterhalt. Dort konnten im ungeliifteten
Zustand hohe Konzentrationen von einigen 1000 Bg/m
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gemessen werden, jedoch verfugt jeder Tunnel so
wohl im Bau wie auch im Betrieb Uber eine gute
Luftung, sodass die Radongaskonzentrationen in
der Regel auf wenige 100 Bq / m fallen.

Andere bekannte radonexponierte Standorte sind
unterirdische Anlagen des Militars. Diese sind aber
weitgehend identi  ziert und entsprechende

Massnahmen werden umgesetzt.

Im Rahmen des Aktionsplans Radon 2021 — 2030
des BAG mochte die Suva in ihrem Aufsichtsbe-

reich unter anderem weitere radonexponierte
Arbeitsplétze identi zieren. Dafir in Betracht ge-

Uran ist ein radioaktives Element und kommt in der Natur zu 99,3 %

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021

zogen werden beispielsweise Arbeitsplatze in
Weinkellern, Kasefelsenlagern, touristisch genutz -
ten Hohlen, Betriebe in ehemaligen unterirdi -
schen militarischen Bunkern, Wasserkraftwerken,
Bergwerken oder Thermalbadern. Der oder die
Arbeitgeber/in istin der P icht, Massnahmen zum
Schutz der Arbeitnehmenden vor Unféllen und
Berufskrankheiten zu treffen. Das Thema Radon

wird aber leider allzu oft unterschétzt und deshalb
sensibilisiert und kontrolliert die Suva die betrof-
fenen Betriebe, um die bestehende Strahlenbe -
lastung zu reduzieren.

Uran-Radium-Zerfallsreihe

als Isotop 238 und zu 0,7 % als Isotop 235 vor. Uran wird mit dem

Elementsymbol U dargestellt. Wahrend der Atomkern von bei -
den Isotopen 92 Protonen enthalt, unterscheiden sich die Isotope

238U sind es 146 Neutro -
235U sind es 143. Der Gehalt an Uran in der Erd-
kruste liegt zwischen 2 und 3 ppm (in einer Tonne Gestein sind 2

in der Anzahl an Neutronen. Beim Isotop
nen und beim Isotop

bis 3 Gramm Uran enthalten). Beim Zerfall von

genanntes Tochternuklid, welches ebenfalls radioaktiv ist und wie-
der zu einem Tochternuklid zerféllt. Der Zerfall der Tochternuklide

238 entsteht ein so

wird als so genannte Zerfallsreihe aufgefasst, die bis zum stabilen
Nuklid Blei-206 (abgekirzt
werden ionisierende Teilchen ausgesendet, wie beispielsweise ein

206 Ph) reicht. Beim radioaktiven Zerfall

Heliumkern (sog. Alpha-Teilchen) oder ein Elektron (sog. Beta-Mi -
nus-Teilchen abgekirzt mit -), sowie hochenergetische Photonen
). Die Tochternuklide der

Zerfallsreihe weisen unterschiedliche Halbwertszeiten auf. Als Halb-

(sog. Gamma-Strahlung abgekurzt mit

wertszeit versteht man jene Zeit, in der die Menge eines bestimmten
Radionuklids durch Zerfall auf die Halfte sinkt.

Halt sich eine Person in einem mit Radon belasteten Raum auf,
atmet sie das Radon und die in der Luft be ndliche Tochternuklide
ein. In der Lunge zerfallen diese weiter, wobei vor allem die alpha-
strahlenden Tochternuklide zur Strahlenexposition bzw. Dosisbelas-
tung beitragen.

Ein besonderes Tochternuklid ist Radon-222 ( 222Rn). 222Rn ist che -
misch ein Edelgas und zerfallt mit einer Halbwertszeit von 3,8 Tagen.
Aufgrund der chemischen Eigenschaft wird Radon im Boden nicht
gebunden und diffundiert bis an die Erdober ache.

Es gibt zwei weitere natirliche radioaktive Zerfallsreihen tber di e
Mutternuklide 23U und 232Th.
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Radon in Kernanlagen
Autor: Sektion «Radiologischer Arbeitsschutz» des
ENSI

Wahrend die Suva allgemein die Arbeitsplatze in
der Schweiz hinsichtlich der Radonexposition be-
aufsichtigt, ist das ENSI speziell fir die Kernanla-
gen zustandig. Dabei Uberprift es, wie diese die
Radonbelastung an Arbeitsplatzen Uberwachen
und die Radonexposition der Mitarbeitenden
reduzieren. Hierzu hat das ENSI im Berichtsjahr
spe zi sche Inspektionen durchgefiihrt und baut
seine Expertise auf diesem Fachgebiet mit ent
sprechender Aus- und Weiterbildung aus.

Massnahmen zur Reduktion der
Radonexposition in Gebauden

Die im Boden durch den Zerfall von Radionukliden
gebildeten Tochternuklide bleiben in der Regelim
Gestein gebunden. Allerdings diffundieren gasfor
mige Tochternuklide und insbesondere Edelgase
durch die Gesteinsschichten bis an die Erdober &
che und kénnen sich in Hohlrdumen wie beispiels
weise in unterirdischen Kavernen oder in Unterge
schossen von Gebauden anreichern. Durch Radon
kdnnen in Hohlen oder Brunnenstuben Aktivitats
konzentrationen von bis zu einer MillionBqg / m er
reicht werden. Halt sich eine Person in einem mit
Radon belasteten Raum auf, atmet sie das Radon
und die in der Luft be ndlichen Tochternuklide
ein. In der Lunge gehen die Zerfalle weiter, wobei
vor allem die alphastrahlenden Tochternuklide
zur Strahlenexposition bzw. Dosisbelastung bei
tragen.

Eine erhdhte Radonkonzentration in Gebauden
tritt verstarkt auf, wenn die Bodenplatte undicht
ist oder wie in alteren Gebauden komplett fehlt.
Gemass Lehrgang zur Radonfachperson 2021 des
Instituts «Nachhaltigkeit und Energie am Bau»
der Fachhochschule Nordwestschweiz hangt die
Menge des eindringenden Gases von zahlreichen
Parametern ab. Dazu gehdren:

— die Zusammensetzung des Bodens (Feuchtig-
keit, Durchléssigkeit gegentiber Radon);

— die Konzentration des Radons im Boden;

— der Druckunterschied zwischen dem Boden
und den Raumen im Gebaude;

— die Dichtheit der Gebaudehille (Risse, Rohr-
und Kabeldurchfiihrungen usw.).

Das Vordringen des Radons von tieferen Stock

werken in die hoher gelegenen Rdume héangt

ebenfalls von einer Reihe von Faktoren ab. Dazu
gehdren:

— die Beliftung des Gebéaudes,

— die Luftzirkulationswege im Gebaude,

— saisonale und meteorologische Bedingungen,

— das Stockwerk und die Grgsse des betreffenden
Raums.

Die Internationale Strahlenschutzkommission
ICRP (International Commission on Radiologi
cal Protection) emp ehlt in ihrer Publikation 115
«Lung Cancer Risk from Radon and Progeny and
Statement on Radon», dass fiir Radon in Wohnun
gen ein maximaler Referenzwert von 300 Bq/ m
festgelegt wird. Dieser Wert verursacht eine Jah-
resdosis von 10 mSy fur eine Person, die sich in
dem Raum aufhalt. Fir Arbeitsplatze wurde we-
gen der angenommenen, kirzeren Aufenthalts-
zeit der Referenzwert bei 1000 Bq/ m festgelegt.

Nachdem die Strahlenexposition durch Radon in
den letzten Jahren, insbesondere durch die Total-
revision der Strahlenschutzverordnung und den
damit einhergehenden Anforderungen an Ge

Bild 1:
Messan-
ordnung eines
Radontec-
Alpha-Sniffer-
Messgerats
zur Radonakti-
vitatsbestim-
mung und
eines CO -
Monitors.



Radon am Arbeitsplatz

b&aude, immer mehr in den Mittelpunkt des 6ffent -
lichen Interesses geruckt ist, wurde dieses Thema
auch auf die Kernanlagen ubertragen.

In den ersten Jahrzehnten des Kernanlagenbe -
triebs spielte Radon nur eine untergeordnete Rolle

fur den Strahlenschutz. Radon und Radonzerfalls-
produkte galten friher eher als Storfaktor bei den
radiologischen Kontrolimessungen in Kernanla -
gen, speziell bei energieunspe  zi schen Gesamt-
Alpha-Kontaminationsmessungen wie z. B. bei

der Raumluft-Aktivitatskontaminationstiberwa -
chung, aber auch bei der Dosisleistungsiiberwa-
chung im Bereich des natiirlichen Untergrunds.

Die Konzentrationen der Radonzerfallsprodukte
kénnen in Abhangigkeit vom Wetter, von der Lif-
tungssituation sowie der Bodenbeschaffenheit
zeitlich und ortlich stark schwanken, wodurch die
Berucksichtigung des naturlichen Untergrunds

bei der Uberwachung der Immissionen in der Um -
gebung der Kernanlagen, bei der Befreiungsmes -
sung von Materialien aus der kontrollierten Zone
sowie bei Personenkontaminationsmonitoren

eine Herausforderung darstellen kann.

Bislang war davon auszugehen, dass sich die
Kernanlagen laut der Radonkarte des BAG nicht
in radongefahrdeten Gebieten be nden. Zudem
wurde angenommen, dass sich die Arbeitsplatze
in den Kernanlagen in bellfteten R&umen be n-
den, wie beispielsweise in den Raumen der kon-
trollierten Zone. Diese kunstlich belufteten Raume
sollten kein Problem beziiglich erhdhter Radon-
konzentrationen darstellen. Eine Ausnahme stel-
len die von den kunstlich beliifteten Raumen ab-
getrennten, geschlossenen Bereiche, wie z. B. die
Schachtanlagen der Notstandsbrunnen, dar. Auf-
grund der sehr seltenen Arbeiten in diesen Berei-
chen sowie der Tatsache, dass diese Bereiche im
Fall einer Offnung fur Instandhaltungsarbeiten
durch die benachbarten Raume ebenfalls kiinst-
lich beliiftet sind, wurde dieser Ausnahme bislang
kein gesondertes Augenmerk geschenkt.

Aus dem Aktionsplan Radon des BAG ist nun aber
bekannt, dass selbst in Gegenden mit geringen
Uran-Konzentrationen im Untergrund das Radon
potenziell zu einer nicht unerheblichen Strahlen-
exposition (Personendosis) fiihren kann. Das ENSI
hat das Thema im Berichtsjahr aufgegriffen und,
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gestutzt auf einschlagige gesetzliche Grundlagen,
seine Aufsicht daruiber im Rahmen einer Schwer-
punktsinspektion durchgefuhrt.

Gesetzliche Vorgaben

Der Gesetzgeber hat die Gefahr von Radon auf

die Gesundheit der Menschen erkannt. Die am

1. Januar 2018 in Kraft getretene Strahlenschutz-
verordnung legt fest, dass unabhangig vom Ort
Betriebe mit potenziell radonexponierten Arbeits -
platzen Messungen an diesen Arbeitsplatzen
durch eine anerkannte Radonmessstelle veran -
lassen mussen. Zu den Betrieben mit potenziell
radonexponierten Arbeitsplatzen zahlen geméass
Strahlenschutzverordnung beispielsweise Was -
serversorgungsanlagen. Im Fall, dass die gemit -
telten Messwerte oberhalb eines Schwellenwerts

von 1000 Bg/m liegen, ist die jahrlich durch Ra-

don verursachte effektive Dosis fiir exponierte Per -
sonen zu ermitteln. Liegt diese Dosis Uber 10 mSv

pro Person und Kalenderjahr, ist eine Reduktion
mittels organisatorischer oder technischer Mass-

nahmen zu veranlassen.

Schwerpunktinspektionen

Da das ENSI fir den Vollzug von Massnahmen
gegen Radonexpositionen in Kernanlagen zustan -
dig ist, untersuchte es im Berichtsjahr anlésslich

von Schwerpunktinspektionen u. a. den radiologi-
schen Zustand bezuglich Radon bei den Grund-
wasserfassungen in den Kernkraftwerken Beznau
(KKB), Gosgen (KKG) und Leibstadt (KKL): Das sich

im Ruckbau be ndende Kernkraftwerk Mihle -
berg (KKM) wurde von der Untersuchung ausge-
nommen, da es Uber keine Grundwasserfassung
verfiigt. Dabei wurden auch die von den Werken
getroffenen Massnahmen gepriift, wie beispiels-
weise die Uberwachungsmassnahmen sowie die
gegebenenfalls ergriffenen Massnahmen zur Re-
duktion der Strahlenexposition.

Ergebnisse der
Schwerpunktinspektionen

Das ENSI stellte anlasslich der Schwerpunktin-
spektionen im KKB, KKG und KKL im Bereich
der Brunnen fir die Grundwasserfassungen sehr
unterschiedliche Situationen fest.

Die ENSI-eigenen Messungen im KKG ergaben fir
Radon niedrige Werte im Bereich von 20 Bq/m.

11
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Auch wenn eine systematische Analyse durch
den Betreiber aussteht, ist ein radonexponierter
Arbeitsplatz nicht zu erwarten. In Beznau zeigten

Messungen des ENSI einen Wert nahe des Schwel
lenwerts 1000 Bq/m . Weitere Untersuchungen
des Werkes werden im Jahr 2022 die radiologische
Lage genauer erfassen. Von beiden Kernkraftwer-
ken (KKW) wurde ein Konzept gefordert, worin ein
Radonscreening der mdglicherweise radonbelas-
teten Anlagebereiche und allfallige Schutz- und

Optimierungsmassnahmen dargelegt werden.

Das KKL hatte eine Radonfachperson fiur die
Screening-Messungen zugezogen. Die festge
stellten Messwerte lagen ausnahmslos unterhalb
des Schwellenwertes. Obwohl in diesem Fall die
Strahlenschtzverordnung keine weiteren Mass
nahmen verlangt, hat das Strahlenschutzperso
nal durch vorzeitiges Offnen der Schachtdeckel zu
den Grundwasserfassungen vor Arbeitsbeginn fir
eine weitere Reduktion der Radonkonzentratio
nen gesorgt. Fir das KKL sieht das ENSI keinen
weiteren Handlungsbedarf.

Weitere Erfahrungen

in den anderen Kernanlagen

Am Paul Scherrer Institut (PSI) stellte man vor ei-
nigen Jahren in der Reaktorhalle der SAPHIR-AN-
lage wahrend des Riickbaus eine erhdhte Radon-
konzentration in der Luft fest. Als Ursache wurde

ein durch Stilllegungsarbeiten bedingter Bypass
der Zuluft durch den Untergrund des SAPHIR-Ge-
bé&udes identi ziert. Durch Ruckbauarbeiten war
die friher dichte Geb&audebetonwanne an meh-
reren Stellen durchbrochen worden, wodurch die
durch den Unterdruck in der kontrollierten Zone
angezogene Bodenluft einen Zugang aus dem
kieshaltigen Untergrund in das Gebaude fand.
Im Jahr 2019 wurde vom PSI wahrend des gan -
zen Jahres eine kontinuierliche Radonmessung
durchgefiihrt. Die durchschnittliche Radon-Luft-
konzentration von ca. 500 Bq/m konnte durch
verschiedene Massnahmen, z. B. die Minimierung
des Unterdrucks und die Ansaugung der Zuluft
auf ca. 2,5m Hohe Gber dem Bodenniveau statt
ca. 0,5 m Hohe, auf einen Wert von ca. 100 Bq/ m
abgesenkt werden. Dadurch wird in situ das Frei-
messen der tragenden Geb&udestruktur ermdg-
licht.

Welchen Einuss das natirlich vorkommende
Radon auf die Strahlenexposition des Personals
haben kann, wurde beim Rickbau des Reaktors

der Universitat Basel eindricklich veranschau -
licht. Die Strahlenexposition durch kiinstliche Ra-
dioaktivitat, in diesem Fall Aktivierungsprodukte

in den Reaktoreinbauten, war sehr niedrig und
praktisch vernachlassigbar. Die Kollektivdosis
aufgrund von Direktstrahlung aus den Aktivie -
rungsprodukten belief sich auf 0,044 Pers.-mSv

Bild 2:

Radon-
Screening-
Messung bei
einer Grund
wasserfassung
in einem KKW.
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fur acht Mitarbeitende, die maximale Individual-
dosis lag bei 0,006 mSv. Die durch Radon tber die
gesamte Stilllegung akkumulierte Kollektivdosis
betrug 16,66 Pers.-mSy, die maximale Individual-
dosis 3,64 mSv.

STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021
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Strahlenschutz
In den Kernanlagen

Die Sektion «Radiologischer Arbeitsschutz» nimmt eine
tragende Rolle in der Aufsicht vor Ort in den Kernanlagen
ein. Die Sektion Uberprift die Planung, Dokumentation,
Vorbereitung und Durchfiihrung von Strahlenschutz- und
Uberwachungsmassnahmen. Weitere Schwerpunkte
liegen in der Bewertung von Aspekten beziglich Flucht-
und Rettungswege, Sanitat und Wasserchemie. In

enger Zusammenarbeit mit der Suva nimmt sie auch
Befunde zur konventionellen Arbeitssicherheit auf.



Strahlenschutz in
den Kernanlagen

Vorwort der Leitung der Sektion
«Radiologischer Arbeitsschutz»

Das Berichtsjahr stand abermals im Zeichen der
Covid-19-Pandemie. Die in den Kernanlagen lau-
fend angepassten hygienischen Schutzmassnah-
men lagen im Fokus der Aufsichtstatigkeit der
Sektion «Radiologischer Arbeitsschutz». Die Mass-
nahmen waren stets auf die strahlenschutztech-
nischen Anforderungen abgestimmt. Gesamthaft
fuhrten die getroffenen hygienischen Schutz
massnahmen zu einer Starkung des persodnlichen
Arbeits- und Strahlenschutzes; so senkte das kon-
sequente Tragen einer Hygiene- oder Filtermaske
auch das Risiko einer Inkorporation von radioakti-

ven Partikeln.

Des Weiteren stellten die internationalen Reise
restriktionen eine Herausforderung fur den Ein
satz von quali ziertem Strahlenschutzpersonal
aus dem Ausland wahrend der Revisionen dar.
Dank einer detaillierten Planung der Kernanla
genbetreiber konnten alle Arbeiten mit der er
forderlichen Uberwachung des Strahlenschutzes
bewerkstelligt werden. Die verstarkte Riickbauta-
tigkeit von KKW in Deutschland sorgt weiterhin
fur eine angespannte Marktlage bei der Akquise
von quali ziertem Fremdpersonal im Strahlen
schutz. Verschéarfend wirkte sich der hohe Bedarf
an Strahlenschutzpersonal zur Uberwachung der
Jahreshauptrevision (JHR) im KKL im Zusammen
hang mit dem Projekt zum Austausch der Um
walzschleifen und der Primarumwalzpumpen aus.
Vor diesem Hintergrund konzipierte die Gruppe
der schweizerischen Kernkraftwerksleiter (GSKL)
einen Aus- und Fortbildungskurs fur auslandi
sches Strahlenschutzpersonal. Dieser vom ENSI
im Berichtsjahr anerkannte Kurs wurde erfolg
reich durchgefiihrt. Das ENSI stellte im Rahmen
seiner Inspektionstatigkeit fest, dass in allen KKW
die strahlenschutzrelevanten Arbeiten stets durch
genugend und fachkundiges Strahlenschutzper-

sonal Uberwacht wurden.

Die strahlenschutztechnisch anspruchsvolle JHR
im KKL wurde vom ENSI besonders eng beglei
tet. Die vom Betreiber getroffenen Schutzmass
nahmen stellten sich als effektiv heraus und die
vorgangig zur JHR beim ENSI eingereichten
Strahlenschutzplanungen zeugten von einer um-
sichtigen Herangehensweise.
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Der Ruckbau des KKM und der Versuchs- und
Verbrennungsanlage des PSI ist im Berichtsjahr
vorangetrieben worden. Die Aspekte des Strah -
lenschutzes wurden vom ENSI eng begleitet. Die
Verzahnung von Anforderungen des konventio -
nellen Arbeitsschutzes mit jenen des Strahlen -
schutzes standen dabei im Zentrum.

Ein Highlight stellt die neue Richtlinie ENSI-G12
zum anlageninternen Strahlenschutz dar. Die
Richtlinie trat am 1. November 2021 in Kraft und
regelt alle Massnahmen, die fir den Strahlen

schutz innerhalb einer Kernanlage nach dem
Stand von Wissenschaft und Technik ergriffen

werden mussen.

Giuseppe Testa
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1. Grundlagen «Anlagen-
Interner Strahlenschutz»

1.1 Allgemeines

In den Anlagen wird grundsatzlich das ganze Betriebsjahr
hindurch auf einen modernen und situationsgerechten
Strahlenschutz geachtet. Auch die von den Betreibern er-
griffenen Massnahmen zum Schutz vor einer Covid-19-An-
steckung konnten mit den Strahlenschutzanforderungen
in Einklang gebracht werden. Hierbei hat sich die jahrzehn
telange Erfahrung mit der Vermeidung von radiologischen
Kontaminationen und der Einddmmung von Aerosolen
ausgezahlt.

Um auf dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Tech-
nik zu bleiben, absolviert das Strahlenschutzpersonal der
Kernanlagen regelméssig Fort- und Weiterbildungen.

In diesem Zusammenhang fuihrte das Bildungszentrum
des PSI sein Aus- und Weiterbildungsangebot fort. Des
Weiteren beantragte das KKL im Auftrag der GSKL einen
Aus- und Fortbildungskurs fiir Strahlenschutzfachkréfte,
welche eine Prifung im Strahlenschutz vor der Industrie-

Bild 3: Radon-Screeningmessung bei der Brunnenéffnung fir
die Grundwasserfassung im KKB.

und Handelskammer Aachen erfolgreich abgelegt haben.
Dieser Kurs wurde im Berichtsjahr vom ENSI anerkannt.
Damit wurde ein wichtiger Beitrag zum Aufbau des Nach-
wuchses im Strahlenschutz geleistet.

Trotz der Pandemiesituation haben die noch in Betrieb
stehenden KKW jeweils eine Revision oder einen Brenn-
elementwechsel im Jahr 2021 durchgefiihrt. Dabei wurden
alle gesetzlich vorgeschriebenen Arbeiten erwartungsge-
mass erledigt. Beispielweise flihrte das KKL wéahrend seiner
JHR den Austausch der Umwalzschleifen und der Primér-
umwalzpumpen erfolgreich durch. Die Kollektivdosen fir
das KKL elen entsprechend hoch aus.

Im Berichtsjahr richtete das ENSI sein Augenmerk auf
mdgliche radonexponierte Arbeitspléatze im KKB, KKG und
KKL. Grundsétzlich sollte Radon zu keiner nennenswerten
Strahlenexposition fiihren, da die Luftungsanlagen in den
Betriebsrdumen fiir einen mehr als ausreichenden Luft
wechsel sorgen. Jedoch kdnnen Brunnendffnungen fur
die Grundwasserfassung bekanntermassen eine Radon
quelle darstellen. Deshalb wurden die Anlagenrdume der
Brunnenéffnungen inspiziert. Das Radonscreening wird
im Jahr 2022, wo erforderlich, fortgesetzt. Das KKM verflgt
Uber keine Brunnenéffnung fur die Grundwasserfassung.

1.2 Grundlagen
der Dosimetrie

Als zustandige Aufsichtsbehorde hat das ENSI zu prifen,
ob bei der Strahlenexposition des Personals die gesetzli-
chen Limiten sowie die regulatorischen Richtwerte einge-
halten werden. Die 2018 in Kraft getretene revidierte Strah-
lenschutzverordnung bildet die gesetzliche Grundlage zur
Uberwachung des beru ich und des nicht-beru ich strah-
lenexponierten Personals in der Schweiz. Die Richtlinie
ENSI-B09 «Ermittlung und Aufzeichnung der Dosen strah
lenexponierter Personen» regelt technische Details tiber
die Form und den Umgang mit den zu meldenden Indivi-
dualdosen und arbeitsspezi schen Kollektivdosen. Auf
gabe des ENSI ist es, die Dosimetriemeldungen aus den
einzelnen Anlagen kritisch zu prifen, auszuwerten und
entsprechend den Vorgaben der Strahlenschutzverord



Grundlagen «Anlagen-
Interner Strahlenschutz»
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nung an das zentrale Dosisregister beim BAG
weiterzuleiten (vgl. Darstellung 1).

Die Strahlenschutzverordnung schreibt vor, dass
die maximale Exposition jeder beru ich strahlen-
exponierten Person 20 mSv pro Kalenderjahr nicht
Uberschreiten darf. In der Richtlinie ENSI-BO3
«Meldungen der Kernanlagen» ist festgelegt, dass
fur geplante Stillstande oder Arbeiten mit einer er
warteten Jobdosis von Uber 50 Pers.-mSv die aus-
gearbeiteten Planungen der Aufsichtsbehérde
vorgangig vorgelegt werden missen. Das ENSI
prift die Strahlenschutzplanungen und nimmt
bei Bedarf mit den Betreibern Kontakt auf. Durch
die Planungen und deren Kontrolle wird der in
der Strahlenschutzverordnung verlangten Opti
mierung der radiologischen Schutzmassnahmen
Rechnung getragen.

In der Richtlinie ENSI-G15 «Strahlenschutzziele
fur Kernanlagen» ist fur die jahrliche Kollektiv
dosis einer Anlageneinheit (Block) ein Zielwert
von maximal 1500 Pers.-mSv festgelegt. Bei einer
Uberschreitung dieses Werts bespricht das ENSI
die Planung und Optimierungsmassnahmen mit

dem Betreiber.

Zur Ermittlung der Dosen und zum Nachweis der
Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben betreibt je
des KKW und das PSI eine vom ENSI anerkannte
Personendosimetriestelle, die persdnliche Dosi
meter fir das Eigen- und Fremdpersonal zur Ver-
fugung stellt, sie auswertet und die akkumulierten
Dosen registriert. Fur das Zentrale Zwischenlager
fur radioaktive Abfélle in Wirenlingen (ZZL) uber-
nimmt die Personendosimetriestelle des KKB
diese Aufgaben. Die an der Ecole Polytechnique

Fédérale de Lausanne (EPFL) verwendeten Dosi-
meter werden vom Institut de radiophysique (IRA)
ausgewertet. Die Neutronendosimeter werden fir
alle Anlagen von der Dosimetriestelle des PSI zur
Verfligung gestellt und ausgewertet.

1.3 Dosimetrierung
von Personal

Das dosimetrierte Personal in den Kernanlagen

wird in Eigen- und Fremdpersonal eingeteilt. Fer-

ner wird das Personal auch in «Worker» der Ka -
tegorie A oder B eingeteilt. Eine Person in der
Kategorie A darf nicht mehr als 20 mSv pro Kalen-
derjahr akkumulieren, in der Kategorie B liegt der
entsprechende Richtwert laut Strahlenschutzver-
ordnung bei 6 mSv.

Es kommt vor, dass Eigenpersonal aus dem Uber-
wachungsbereich einer Personendosimetriestelle
voriibergehend in den Uberwachungsbereich

einer anderen Personendosimetriestelle wech -
selt und dort als Fremdpersonal gefihrt wird.
Durch die Regelungen in der Richtlinie ENSI-B09
«Ermittlung und Aufzeichnung der Dosen strah-
lenexponierter Personen» werden die akkumu -
lierten Dosen dieser zwischen den Kernanlagen
wechselnden Personen einerseits als Eigenper -
sonal-Dosen der einen Anlage und andererseits

als Fremdpersonal-Dosen einer anderen Anlage
gemeldet. Da in diesen Féllen beide Dosime-
triestellen dieselben Dosen melden, fuhrt dies zu
einer doppelten Verbuchung. Anhand der indivi-
duellen Dosismeldungen werden solche Doppel-
verbuchungen vom ENSI fir die Informationen in
seinem Strahlenschutzbericht bereinigt. Dadurch

und durch die im Kapitel 1.5 erwéhnten Rundun-
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il

gen kénnen sich in den nachfolgenden Tabellen,
beispielsweise in Summenbildungen, numerische
Unterschiede zu den Rohdaten der Personendosi
metriestellen ergeben.

Fir das Jahr 2021 haben die funf vom ENSI
anerkannten Personendosimetriestellen (KKB,
KKG, KKL, KKM, PSI) insgesamt 6199 beru ich
strahlenexponierte Personen mit einer Kollektiv-
dosis von 4639 Pers.-mSv gemeldet (Mehrfachbu-
chungen bereinigt, vgl. Darstellung 2). Diese Werte
schliessen die Meldungen des IRA fiir das beru ich
strahlenexponierte Personal der EPFL ein. Die Mel
dungen der Dosimetriestelle des PSI an das ENSI
umfassen seit 2018 nur Dosen von Anlagen aus
dem Aufsichtsbereich des ENSI. Die vom PSI fir
alle Anlagen der Schweiz zur Verfiigung gestellten
und ausgewerteten Neutronen-Dosimeter des
Typs PADC werden im Aufsichtsbereich des ENSI
von den einzelnen Personendosimetriestellen der
Kernanlagen abgegeben und die Resultate eben-
dort entsprechend verbucht.

In den Tabellen Al bis A3 im Anhang 1 werden die
detaillierten Dosimetriedaten nach Anzahl Perso-
nen und nach Kernanlagen aufgeschlisselt.

1.4 Ausbildung im
Strahlenschutz

Das ENSI ibt gestutzt auf die Strahlenschutz-Aus
bildungverordnung die Aufsicht auch im Bereich
der Aus- und Fortbildung im Strahlenschutz aus.
Hierzu z&hlt u. a. die Anerkennung von Kursen fir
das Strahlenschutzpersonal, welches in den Kern-
anlagen eingesetzt wird.

Zur Ubernahme von Strahlenschutzaufgaben
gegeniiber dem in der kontrollierten Zone tatigen
Personal werden in den schweizerischen Kernan-
lagen Techniker / innen und Fachkrafte mit einer
anerkannten Strahlenschutzausbildung einge
setzt. Wahrend der Revisionsabstellungen sind in
einem Kernkraftwerk zum Schutz des Personals
bis zu hundert Strahlenschutzfachleute erforder-
lich. Fur die Anerkennung der Ausbildung wird
u. a. die Teilnahme an einem anerkannten Kurs
von mehreren Wochen Dauer vorausgesetzt.

—
Bild 4:
Personen,

die bei ihrer
Arbeit in
Kernanlagen
als strahlen -
exponiert
gelten,
missen zwei
verschiedene
Dosismess-
geréte tragen:
Links im Bild
ein passives
Dosimeter,
rechts ein
aktives
Dosimeter.



Grundlagen «Anlagen-
Interner Strahlenschutz»

Anerkennung eines Zusatzkurses fur
Strahlenschutz-Fachkrafte

Im Berichtsjahr wurde erstmals ein von der GSKL
entwickelter Strahlenschutzkurs durch das ENSI
anerkannt, wodurch die Aus- und Fortbildung fur
anerkanntes Strahlenschutzpersonal in Kernanla -
gen nicht mehr alleine in der Verantwortung des

PSl ist.

Dieser anerkannte Kurs stellt ein Zusatzlehrgang

fur Strahlenschutzfachkrafte dar, welche eine
Prifung im Strahlenschutz vor der Industrie- und
Handelskammer (IHK) Aachen erfolgreich abge -
legt haben. Aufgrund dieser IHK-Priifung, welche
mundliche, schriftliche und praktische Anteile
umfasst, sowie aufgrund der fir die Zulassung zur
Priifung geforderten Voraussetzungen beziglich
Praktika und Berufserfahrung besitzen die IHK-
Fachkrafte Kenntnisse und Féhigkeiten, die einen
Grossteil der Anforderungen an die Anerkennung

als Strahlenschutzfachkraft nach der schweizeri -
schen Strahlenschutz-Ausbildungsverordnung er -
fullen. Mittels des von der GSKL erstellten Zusatz -
kurses sollen den IHK-Fachkréaften die fehlenden
Kenntnisse uber die spe zisch schweizerischen
Vorgaben der Strahlenschutzgesetzgebung ver -
mittelt werden, sodass sie mit dem erfolgreichen
Ablegen der schriftlichen Prifung als Schweizer
Strahlenschutzfachkréfte mit eingeschranktem
Einsatzbereich anerkannt werden kdnnen. Der
Einsatzbereich dieser Strahlenschutzfachkrafte ist

auf die Kernkraftwerke beschrankt; Tatigkeiten an
Beschleunigeranlagen sowie an Réntgenanlagen

sind damit nicht erlaubt.

Das ENSI beurteilte die Kursunterlagen sowie die
Prifungsfragen und attestierte der GSKL, dass die
Anforderungen an solch einen Zusatzkurs erfullt
sind und erteilte die Kursanerkennung. Durch den
Einsatz mehrerer sehr erfahrener Strahlenschutz-
Sachverstandiger aus den GSKL-Betrieben und
dem ZZL als Dozenten sind die Lektionen fach -
technisch auf hohem Niveau sowie ausseror-
dentlich praxisnah. Der Kurs wurde zuséatzlich als
Fortbildungskurs fir Strahlenschutzfachleute mit
schweizerischer Anerkennung anerkannt.

Im Berichtsjahr wurde der vom ENSI anerkannte
Zusatzkurs dreimal im KKL sowie einmal im KKM
durchgefiihrt, wobei 61 Personen diesen Kurs er-

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021

folgreich absolvierten. 45 Personen haben mit

der Teilnahmebescheinigung die Anerkennung

als Strahlenschutzfachkraft geméss schweizeri -
scher Strahlenschutzverordnung erhalten. Drei
Teilnehmer erfiillten die Voraussetzungen fur die
Anerkennung nicht. Ferner haben 13 anerkannte
Strahlenschutzfachleute den Kurs als Fortbildung
genutzt.

Aus- und Fortbildung am

Bildungszentrum des

Paul Scherrer Instituts

Das PSI bietet eine Reihe vom ENSI anerkannter
Ausbildungs- und Zusatzkurse fiir Strahlenschutz -
sachverstandige, fir Strahlenschutztechniker so-

wie flr Strahlenschutzfachkrafte.

Das PSI meldete im Berichtsjahr die Anderung

der Kursleitung und deren Stellvertretung fiir die
Strahlenschutz-Ausbildungskurse K871 und K872

fur die Berufsgruppen 116 respektive 117 im Bereich
Transport gemass Strahlenschutz-Ausbildungs -
verordnung. Das ENSI bestéatigte die weitere An-
erkennung dieser Kurse.

Der Kurs fiir die Strahlenschutzsachverstandigen
umfasst fiinf Wochen mit 180 Einzellektionen,
Ubungen und einer schriftlichen Priifung. 70 %
der Lektionen werden in Kombination mit dem
Technikerkurs erteilt. Den Sachverstandigen-Kurs
schlossen finf Mitarbeitende von schweizerischen
KKW, zwei des PSI sowie eine Mitarbeiterin des
ENSI erfolgreich ab.

Der Techniker-Kurs umfasst insgesamt zwolf Wo-

chen Unterricht, Praktika, die Prifungsvorbe -
reitung, schriftiche und mindliche Prifungen

sowie die Erstellung und Prasentation einer Pro-
jektarbeit. Im Berichtsjahr absolvierten finf Per-
sonen diesen Kurs erfolgreich. Drei stammten aus
schweizerischen KKW, eine aus dem PSI. Eine wei-

tere Person nahm als Privatperson teil.

Der Fachkraft-Ausbildungskurs umfasst insge -
samt 16 Wochen Unterricht, Ubungen, Praktika,
Prifungsvorbereitung, eine mindliche, eine prak -
tische sowie mehrere schriftliche Prifungen. Im
Berichtsjahr haben 14 Personen diesen Kurs er -
folgreich absolviert: fiinf Personen stammten aus
schweizerischen KKW, eine vom PSI, eine vom ZZL
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und sieben Personen von schweizerischen und
deutschen Dienstleistungsunternehmen.

Zusétzlich wurden zwei Zusatz-Ausbildungsmo

dule fir Strahlenschutzfachkrafte mit IHK-Zerti

kat der Industrie- und Handelskammer Aachen

durchgefiihrt. Dieser Lehrgang umfasst insge
samt zwei Wochen Unterricht. Im Berichtsjahr
absolvierten finf Personen von Dienstleistungs
rmen diese Ausbildung erfolgreich.

Das ENSI beurteilte die Qualitat des Unterrichts
der oben genannten Kurse stichprobenweise, be-
aufsichtigte die Prufungen und attestierte der
Schule, dass das Niveau der Lehrveranstaltungen
die Anforderungen erfillt. Eine Bewertung des Er
fahrungsriick usses durch eine Fachkommission
steht noch aus. Durch den Einsatz mehrerer ex
terner und interner Dozenten konnte der Lehrstoff
praxisnah vermittelt werden.

Des Weiteren fuhrte das Bildungszentrum drei
anerkannte Fortbildungskurse fur Strahlenschutz-
Technikerinnen und -Techniker sowie -Fachkrafte
durch, die von 48 Teilnehmerinnen und Teilneh-

mer besucht wurden.

Insgesamt fuhrte das Bildungszentrum 25 Aus-
und Fortbildungskurse fir die schweizerischen
Kernanlagen durch, an denen insgesamt 314 Per-
sonen teilnahmen. An neun Kursen mit Bezug zu
Transporten radioaktiver Gefahrguter nahmen
insgesamt 78 Personen teil.

1.5 Grundlagen flr
den Strahlenschutz
bericht

Die Kernanlagen verwenden fur die Planung und
die Darstellung der Jobdosimetrie der Revisions-
kollektivdosen EPD-Werte (EPD = elektronische
Personendosimeter). Um die geplanten Revisions
kollektivdosen mit den tatsachlich akkumulierten
Revisionskollektivdosen vergleichen zu kdnnen
und die Ergebnisse nachvollziehbar zu bewerten,
werden im Strahlenschutzbericht deshalb im Text
wenn moglich nur korrigierte EPD-Werte angege
ben. Die Revisionskollektivdosen kdnnen nicht mit
den anerkannten Dosimetern (Ublicherweise TLD
und DIS) gemessen werden, weil die Revisionspe-
riode nicht mit der Auswertungsperiode der an-
erkannten Dosimeter von einem Monat tberein-
stimmt und eine nachvollziehbare und korrekte
Jobdosimetrie dank deren Programmierbarkeit
nur mit elektronischen Dosimetern erfolgen kann.

Damit am Ende des Dosimetriejahres eine Ge
samtkollektivdosis (Summe aus Leistungs-
betriebs- und Revisionskollektivdosen) gebildet
werden kann, mussen die EPD-Dosen aus physi-
kalischen Griinden mithilfe eines Umrechnungs-
faktors an die Werte der anerkannten Dosimeter
angepasst werden.

Bei der Auswertung der Daten richtet sich das
ENSI nach der «Empfehlung zur Rundung der
Dosiswerte der anerkannten Personendosime-
triestellen fur die Meldung an die Kunden und

Um die Dosis einer Person zu messen, kdnnen aktive und passive Personendosimeter verwendet

werden.

Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD) und Direct-lon-Storage-Dosimeter (DIS-Dosimeter) geh6-
ren zu den passiven Ausfihrungen. TLD werden zur Auswertung aufgeheizt. Dabei emittiert das

TLD Licht, welches proportional zu der zuvor absorbierten Energie der Strahlung ist. In DIS-Dosi-

metern ionisiert die Strahlung ein Gas in einer kleinen Kammer und die entstehende elektrische

Ladung wird gemessen.

Zu den aktiven Personendosimetern gehdren die Elektronischen Personendosimeter (EPD), die
vor Gebrauch aktiviert werden mussen. Sie haben den Vorteil, dass auf einem kleinen Display lau-
fend die akkumulierte Dosis abgelesen werden kann. Zudem kénnen Dosis- und Dosisleistungs-

warnschwellen eingestellt werden.



Grundlagen «Anlagen-
Interner Strahlenschutz»

an das Zentrale Dosisregister», die von der Eidge-
ndssischen Kommission fir Strahlenschutz (KSR)
im Jahr 2004 verdffentlicht wurde. Ab dem 1. Ja-
nuar 2018 wurde diese Regelung zur Rundung von
Dosiswerten in Art. 32 der Dosimetrieverordnung
Ubernommen. Die Messwerte werden gemass
den international ublichen Rundungsregeln in
Schritten von 0,1 mSv gerundet. Ferner werden im
untersten Dosisbereich (kleiner als 0,1 mSv) Mess-
werte unterhalb von 0,075 mSv auf 0 abgerundet.
Messwerte zwischen 0,075 und 0,1 mSv werden auf
0,1 mSv aufgerundet.

Fallweise kdnnen einzelne nicht dosisrelevante
numerische Abweichungen zwischen den Aus
wertungen der Personendosimetriestellen und
dem ENSI entstehen. Auch werden die von der
Dosimetriestelle des PSI ermittelten Neutronen-
dosen bei der Bestimmung der Ganzkorperdo
sen beriicksichtigt, wenn sie Dosiswerte Uber der
Nachweisgrenze von 0,5 mSv zeigen.

Im vorliegenden Bericht wird unter dem Begriff

Kollektivdosis die Summe sowohl der effektiven
Dosis, durch interne- und externe Bestrahlung,
als auch der Neutronendosis einer Population zu-
sammengefasst.

In den nachstehenden Kapiteln werden die Re

sultate der Auswertungen des ENSI dargestellt.
Die Meldungen der Kollektivdosen erfolgen nach
Vorgabe aus der Richtlinie ENSI-B09 «Ermittlung
und Aufzeichnung der Dosis strahlenexponierter

Personen».
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2. Kernkraftwerke

2.1 Kernkraftwerk Beznau, Block 1 und 2

Betrieb am Netz [%]

96,1 39,2
Dauer der Stillstande [d]

Kollektivdosis im Leistungsbetrieb [Pers.-mSv]
Hochste Individualdosis [mSv]

9,9 9,9

Il Block 1 B Block 2

Erzeugter Strom [GWh]

Kollektivdosis [Pers.-mSv]
Kollektivdosis wahrend der Stillstdnde [Pers.-mSv]

ol 243

Errechnete Dosis fir die Bevolkerung
aufgrund von Emissionen

Kollektivdosen und Anzahl beru ich strahlenexponierter
Personen im KKB

Zusammenfassung

Verhaltnis der Kollektivdosen «Leistungsbetrieb gegentber
Stillstand»

Leistungsbetrieb IiIIstand

Insgesamt verlief das Betriebsjahr 2021 im Strahlenschutz erfolgreich. Der Brennelementwechsel im Block 1 und die

Revisionsabstellung im Block 2 verliefen planméassig, auch wenn pandemiebedingt punktuell zusatzliche Schutzmass-

nahmen umzusetzen waren. Im Berichtsjahr wurde ein radiologisch relevantes Ereignis in den beiden Blécken festge-
stellt. Die Inspektionen des ENSI zeigten, dass der KKB-Strahlenschutz seine Uberwachungs- und Schutzmassnahmen

erfolgreich wahrgenommen hatte.



Kernkraftwerke

Allgemein

In den beiden Blécken des KKB wurde im Be

richtsjahr ein radiologisch relevantes Ereignis
festgestellt. Das Betriebsjahr war fur das KKB aus
Sicht des Strahlenschutzes trotzdem erfolgreich.

Die Kollektivdosen fur das eingesetzte Personal
waren vergleichbar mit den Vorjahren. Fur den

Leistungsbetrieb betragt diese 42,1 Pers.-mSv fiur
den Block 1 und 34,7 Pers.-mSy fiir den Block 2.

Brennelementwechsel im Block 1

Der Brennelementwechsel (BW) dauerte vom

11. Mai bis zum 25. Mai (insgesamt 14 Tage). Die
BW-Arbeiten fiihrten zu einer Kollektivdosis von

51 Pers.-mSyv, welche im Vergleich mit der Plando-
sis von 66 Pers.-mSv um rund 22 % tiefer lag. Die
hdchste Individualdosis fur das Eigenpersonal be-
trug 1,9 mSv und fur das Fremdpersonal 1,5 mSv.

Das KKB registrierte fuir einzelne Jobdosen im Ver
gleich mit den Dosisplanwerten gewisse Abwei-
chungen nach unten, die auf die guten radiologi-
schen Werte des Beckenwassers, die optimierte
Ausfuhrung der Arbeiten sowie eine saubere An-
lage zurtickzufiihren sind. Fir die Reinigung der
Reaktorgrube sowie des Transferkanal s el die
akkumulierte Kollektivdosis aber etwa 17 % hoher
als geplant aus. Grund war, dass mehr Arbeitsstun

den als geplant benétigt wurden.

Bild 5: In der Reaktorgrube (Zone-1V) werden
mit Schutzanzigen Arbeiten an den RDB-Deckel-
Bolzen ausgefihrt.
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Das radiologische Zonenkonzept hat zum
Zweck, Kontaminationsverschleppungen
an Ober achen und in der Luft in der An -
lage sowie Personenkontaminationen und
Inkorporationen zu minimieren, indem die
kontrollierte Zone einer Kernanlage in die
Zonentypen O, |, Il, Ill oder IV eingeteilt wird.
Das Konzept soll auch eine Verschleppung
von radioaktiven Partikeln nach aussen
verhindern. Im Zonentyp 0 wird keine lose
Kontamination erwartet und im Zonentyp
IV ist die hochste Kontamination zu nden.
Die Vorgaben des Zonenkonzepts werden
eingehalten, indem eine geeignete Zonen-
infrastruktur (z.B. physische Absperrungen,
Absaugvorrichtungen oder Zelte) aufgebaut
wird. Zusatzlich muss das Personal person-
liches Schutzmaterial verwenden, wie z. B.
extra Handschuhe, Schuhuberziige, Schutz-
masken mit Filtern oder auch fremdbeliifte-
te Schutzanziige.

Bezuglich Dosisleistungen an ausgewahlten Kom -
ponenten in der Anlage wurden fir die Hot-Legs

A und B Anstiege von ca. 4 % bzw. 5 % festgestellt.
Fur die Closure-Legs A und B nahmen die Orts-
dosisleistungen um rund 13 % bzw. 19 % zu. Am
neuen Deckel des Reaktordruckbehélters (RDB)
wurde im Vergleich mit dem Vorjahr ein Anstieg

der Ortsdosisleistung von ca. 4 % festgestellt, aber

der Anstieg ist im Vergleich zu den Jahren davor
geringer ausgefallen. Fir die beiden Dampferzeu -
ger wurden keine entsprechenden Veranderun -
gen festgestellt.

Es traten keine unerwarteten Luftkontaminatio -
nen auf. Eine gewisse temporér erhthte Raum -
luftaktivitat wurde aber im Zusammenhang mit

dem Abheben des RDB-Deckels sowie wéhrend

der Cavity-Grobreinigung festgestellt. Diese Arbei -
ten wurden im Zonentyp IV mit der entsprechen-

den personlichen Schutzausriistung durchge -
fuhrt.

Zum Thema Ober &chenkontaminationen in der
Anlage wurden ebenfalls keine unerwarteten An-
stiege der Messwerte festgestellt.
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Es sind keine Inkorporationen und auch keine Per
sonenkontaminationen, die nicht mit einfachen
Mitteln zu entfernen waren, aufgetreten.

Das in der Zone IV gemessene Verhéltnis von
Beta / Gamma zu Alpha der Luftaktivitat wurde
bestimmt und betrug 2129 zu 1.

Revisionsabstellung im Block 2

Der Block 2 wurde am 6. August 2021 fiir den Revi-
sionsstillstand abgestellt. Das Wiederanfahren ist
am 13. September erfolgt. Wahrend dieser 37 Tage
wurde eine Kollektivdosis von 243 Pers.-mSv akku
muliert. Der Planwert von ca. 266 Pers.-mSv wurde
um rund 9 % unterschritten. Die Dosisabweichun-
gen konnen grundsétzlich mit drei nicht durch
gefuhrten Arbeiten sowie mit einer auf die nachste
Revisionsabstellung des Blocks 2 verschobenen
Arbeit begriindet werden.

Die hochste Individualdosis betrug fur das
Eigenpersonal 2,7 mSv und fir das Fremdperso-
nal 3,0 mSv.

Anden Closure-Legs A und B sind die Dosisleistun
gen im Vergleich mit dem Vorjahr um ca. 11 % be-
ziehungsweise 5,5 % gestiegen. Die Dosisleistung
am RDB-Deckel sank fur die gleiche Zeitperiode

um ca. 5,5 % auf 14,3 mSv/ h. Die Dosisleistungen
an den Hot-Legs A und B nahmen um 1,5 % bzw.
1% zu. Es war eine gewisse Reduktion der Dosis-
leistungen an den Dampferzeugern A und B, mit

2,3 % bzw. 3,1 %, zu verzeichnen.

Mit einem Abschirmkonzept fur die Revisionsab-
stellung wurde sichergestellt, dass Ortsdosisleis-
tungen an ausgewahlten Orten arbeitsbedingt
temporar reduziert wurden. Fir diese Massnah -
men wurden rund 42,2 Tonnen Bleimatten und
-bleche sowie in einem Fall ein Wasserstopfen ein -
gesetzt.

Als Vorbereitung fir die Dampferzeugerarbeiten
wurde an einem inaktiven Mock-Up mit und ohne
die vorgesehene personliche Schutzausriistung
gelbt. Die Einsatzzeiten konnten dank diesem
Training auf rund einen Drittel reduziert werden.
Dies bedeutete auch eine entsprechende Reduk-
tion der Individualdosen.

Fir die Uberwachung von Ober dchen- und Luft -
kontaminationen wurden permanent installierte

sowie mobile Messgerate an ausgewahlten Orten,

wie z. B. Brennelementlager, im Primércontainment

oder auch im Hauptschleusenvorraum installiert

bzw. arbeitsbedingt in Betrieb genommen.

Bild 6:
Tempora-
rer Zonen-
ubergang
und -bereich
fur Dampf-
arbeiten mit
der ent-
sprechenden
Infrastruktur.
Jenseits des
roten Zonen-
bretts ist ein
Zonentyp IV
eingerichtet,
welcher
erhdhte An-
forderungen
an die person-
liche Schutz-
ausristung
bedingt.



Kernkraftwerke

Die Anlage war wahrend des Stillstands radiolo
gisch sauber. Wéahrend der Arbeiten zum Abhe
ben des RDB-Deckels, der Cavity-Grobreinigung
sowie der Dampferzeugerinspektionen wurden
temporar erhdhte Raumluftaktivitdten festge
stellt. Alle diese Arbeiten wurden im Zonentyp IV
mit der entsprechenden persodnlichen Schutzaus-
rustung sowie Absaugungsinstallationen durch
gefihrt. Es sind mit nur wenigen Ausnahmen,
bei denen die Kontaminationen sofort beseitigt
wurden, keine unerwartet erhdhten Ober &chen-
kontaminationen aufgetreten. Es gab keine Inkor
porationen oder nicht mit einfachen Mitteln ent-
fernbare Personenkontaminationen.

Das von Arbeiten und Arbeitsorten abhangige
und gemessene Verhéltnis von Beta/ Gamma zu
Alpha wurde von 75 bis 12 000 zu 1 bestimmt.

Weitere Stillstdnde
Es gab keine weiteren Stillstande.
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Dosimetrie

Wahrend des Berichtsjahres kamen im KKB 1282
beru ich strahlenexponierte Personen zum Ein -
satz. Die Kollektivdosis wahrend der Berichtspe -
riode betrug 371,2 Pers.-mSv und lag damit deut-

lich unterhalb des in der Richtlinie ENSI-G15
festgelegten Strahlenschutzzieles fur Kernanla -
gen von 1500 Pers.-mSv. Die Ist-Kollektivdosis
stimmte mit dem Planwert von 397 Pers.-mSv gut
Uberein. Die Verteilung der Kollektivdosen stellte

sich folgendermassen dar:

KKB ‘ Kollektivdosis

[Pers.-mSv]
Revisionsabstellung 243
Brennelementwechsel 51
Leistungsbetrieb 77
Weitere Stillstdnde -
Gesamte Jahreskollektivdosis 371

Die hochste Individualdosis im Kalenderjahr 2021
betrug 5,5 mSv und lag damit deutlich unterhalb
des gesetzlichen Grenzwertes von 20 mSv.

Ll o

1
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Es wurden wéahrend der ganzen Berichtsperiode
keine Personenkontaminationen festgestellt,
welche nicht mit einfachen Mitteln entfernt wer-
den konnten. Im Jahr 2021 hat das KKB an 1028
Personen (460 Eigen- und 568 Fremdpersonal)
Triagemessungen durchgefiihrt und dabei keine
Inkorporationen oberhalb der Triageschwelle de-
tektiert.

Folgende Anzahl an Personen wurden von der an
erkannten Personendosimetriestelle des KKB
Uberwacht:

Uberwachung der dusseren Bestrahlung

Ganzkorper* Haut Extremitaten*

1361 1299 45

Uberwachung der Inkorporationen

Schilddriise

Ganzkorperzéhler

1028 -

*Inkl. Dosimeter, die am PSI ausgewertet wurden.

Bewertung der Strahlenexposition

Aus Sicht des Strahlenschutzes verlief das Be
triebsjahr 2021 mit Ausnahme von einem radio
logisch relevanten Ereignis grundsatzlich gut. Die
Revisionsabstellung und der Brennelementwech
sel wurden wie geplant durchgefuhrt und die
entsprechenden Planwerte und Strahlenschutz
vorgaben wurden eingehalten. Die Entwicklung
der Dosisleistungen an den Closure-Legs A und
B, Dampferzeugern A und B, Hot-Legs A und B
sowie am RDB-Deckel werden vom KKB laufend
beobachtet und bewertet.

Der Quotient aus Dosis und erzeugter elek-
trischer Energie betrug fur das Jahr 2021, tGber
beide Blocke des KKB betrachtet, 0,060 Pers.-
mSv pro GWh () und blieb weiterhin tief (Vorjahr:
0,056 Pers.-mSv/GWh ().

Die Inspektionen des ENSI zum Thema Strahlen-
schutz zeigten, dass im KKB die Uberwachung
und die Massnahmen des Strahlenschutzes wéh-
rend des Leistungebetriebs und der Abstellungen
ordentlich und vorgabenkonform erfolgten.

Strahlenschutzinstrumentierung

Die Strahlenschutzinstrumentierung wurde im
Rahmen einer Inspektion mit dem Schwerpunkt
«Wartungsstelle des KKB fiir geeichte Strahlen
messgerate» Uberprift. Dabei iberzeugte sich
das ENSI anhand der eingereichten Qualitats
management-Dokumentation sowie durch Vor-
Ort-Kontrollen davon, dass die Organisation, inkl.
Verantwortlichkeiten und Ausbildung des Per
sonals, die Bestimmung der Referenzwerte der
Konstanzpriifung und die im Rahmen des Auf
gabenbereichs der Wartungsstelle durchgefiihr-
ten Tatigkeiten den regulatorischen Anforderun-
gen entsprachen. Auch Uberzeugte sich das ENSI
stichprobenartig davon, dass die periodischen
Priifungen der Messgeréte durch das Kraftwerks-
personal vorschriftsgemass durchgefiihrt wurden
und dass die Messgerate einwandfrei funktio
nierten. In einer weiteren Inspektion hat das ENSI
stichprobenweise die Bilanzierung der Abgaben
radioaktiver Stoffe an die Umwelt Giber die Fortluft
und das Abwasser Uberprift. Der Weg von der Pro
benerhebung, Uber die Messung, die Bilanzierung
und Buchfiihrung bis hin zur Berichterstattung
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in den Monats- und Jahresberichten war fur die
Uberpriiften Stichproben nachvollziehbar.

Zusatzlich zu den ENSI-Inspektionen wurden
bestimmte Messsysteme im Rahmen von Ver
gleichsmessungen, an denen nationale Labors
bzw. Messstellen teilnehmen, tberpruft:

— Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
BAG durchgefiihrten Vergleichsmessungen von
Aerosol-und lod Itern sowie von Abwasserproben
stimmten mit den Werten des KKB uberein.

— Aufgrund von Verzdgerungen, verursacht durch
die Covid-19-Pandemie, lagen die Ergebnisse der
vom BAG und vom ENSI gemeinsam im Jahr 2021
organisierten 67. Vergleichsmessung fir externe
Personendosimetrie erst Anfang 2022 vor. Die
anerkannte Personendosimetriestelle des KKB
erfillte dabei die Anforderung der Dosimetriever
ordnung vollstandig.

Im Berichtsjahr hat das ENSI das Freimess-
verfahren von Materialien mit einer kleinen
180-Liter-Freimesskammer freigegeben.

Auch kam es 2021 zu einem Ereignis, bei dem
radioaktive Stoffe ber einen unerlaubten Ab
wasserpfad in einen Vorsorgungskanal in der nicht
kontrollierten Zone des KKB abgegeben wurden.
Es kam dort zu einer Kontamination, die umge-
hend entfernt wurde.

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021
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2.2 Kernkraftwerk Gosgen

Betrieb am Netz [%)] Erzeugter Strom [GWh]

Dauer der Stillstande [d] Kollektivdosis [Pers.-mSv]

Kollektivdosis im Leistungsbetrieb [Pers.-mSv] Kollektivdosis wéahrend der Stillstdénde [Pers.-mSv]
Hochste Individualdosis [mSv] Errechnete Dosis fur die Bevolkerung

aufgrund von Emissionen

Kollektivdosen und Anzahl beru ich strahlenexponierter Verhaltnis der Kollektivdosen «Leistungsbetrieb gegeniiber
Personen im KKG Stillstand»

| Leistungsbetrieb  Millstand

Zusammenfassung

Das KKG verzeichnete aus strahlenschutztechnischer Sicht ein erfolgreiches Betriebsjahr 2021. Nachdem im Jahr 2020
pandemiebedingt eine verkiirzte Hauptrevision durchgefiihrt wurde, hat das KKG im Berichtsjahr eine umfangreiche
Hauptrevision absolviert. Dies fuihrte zu einer dem Umfang der Arbeiten entsprechenden Kollektivdosis sowohl fur den
Wert der Hauptrevision selbst als auch fiir das ganze Betriebsjahr. Die durch das KKG geplanten und unternommenen
Massnahmen im Strahlenschutz, sowohl fur die Hauptrevision als auch fur den Leistungsbetrieb, sind als erfolgreich zu

bewerten.
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Allgemein

Im Berichtsjahr ereigneten sich im KKG keine
strahlenschutzrelevanten Ereignisse oder Vor
kommnisse. Aufgrund der Covid-19-Pandemie
wurden samtliche Arbeiten wahrend des ganzes
Betriebsjahrs durchgehend unter Einhaltung von
Pandemieschutzmassnahmen durchgefiihrt.
Wahrend der Jahresrevision wurden umfangrei
che Arbeiten, teilweise als Konsequenz des Auf
schubs aus dem Vorjahr, durchgefiihrt. Infolge des
dadurch erhdhten Arbeitsvolumens und der lan-
geren Dauer der Jahresrevision wurde im Jahr
2021 eine hohere, aber dem Arbeitsumfang ent-
sprechende Kollektivdosis akkumuliert.

Revisionsstillstand

Das KKG stellte die Anlage vom 22. Mai bis zum
25. Juni 2021 fur die Jahresrevision mit Brennele-
mentwechsel fur insgesamt 35 Tage ab. Aufgrund
der verkirzten Jahresrevision im Vorjahr wurde im
Jahr 2021 eine umfangreichere Jahresrevision
durchgefiihrt und aufgeschobene, nicht-sicher
heitsrelevante Arbeiten absolviert. Dementspre
chen d el die akkumulierte Kollektivdosis mit 271
Pers.-mSv (EPD-Wert korrigiert, Vorjahr: 113 Pers.-
mSv) héher aus. Die aufgezeichnete Kollektivdosis
fur die Jahresrevision Uberschritt den Planwert
von 233 Pers.-mSv um ca. 16 % und lag somit inner
halb des Toleranzbereichs von +/-20 %. Die hdchste
Individualdosis lag mit 6,0 mSv weit unterhalb des
gesetzlichen Grenzwertes. Die mittlere Dosis be-
trug im Revisionszeitraum 0,24 mSv / Person. Ge-
samthaft wurden etwas mehr als 68 000 Arbeits-
stunden in der kontrollierten Zone geleistet.

Das Einspeisen von Zink in das Reaktorwasser bewirkt, dass sich das Aktivierungsprodukt
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Die kontrollierte Zone in der Anlage war wahrend
der Jahresrevision in einem radiologisch und kon-
ventionell sauberen Zustand. Zudem konnte
wahrend des ganzen Stillstandes der niedrige
Kontaminationsgrad beibehalten werden. Seit Be
ginn der Zinkdosierung im Jahr 2005 nahm die
Dosisleistung an den Primérkreislaufkomponen-
ten im Mittel um circa 74 % ab. Die Dosisleistung
im Innern des RDB-Deckels nahm noch stérker ab
und betrug 30 mSv / h (2005: 280 mSv / h). Im Ver-
gleich zum Vorjahr nahm die mittlere Dosisleis
tung an den Primarkomponenten um ca. 5 % ab.
Das Verhaltnis von Beta / Gamma zu Alpha blieb
gegeniber dem Vorjahr in etwa konstant und be-

80Co nur

geringflgig in die Oxidschicht der Stahlober &chen von Primarkreislaufkomponenten einlagert.

Die Einlagerung von Zink in die Oxidschicht ist effektiver als fir Kobalt. Die Konzentration des un-

erwiinschten Kobalts in der Schicht wird dadurch minimiert. Das im Reaktorwasser be ndliche

Kobalt wird mit der Reaktorwasserreinigung herausge ltert. Es resultiert eine Dosisleistungs

reduktion an den Komponenten des Primarkreislaufs. Fir den Prozess wird abgereichertes Zink

(reduzierter Gehalt an aktivierbarem

647n) im Reaktorwasser verwendet.

Ferner wird in der aktuellen Forschung die Hypothese untersucht, dass durch die Einlagerung

von Zink in die Oxidschichten der Komponenten die Wahrscheinlichkeit fir Spannungsrisskor-

rosion reduziert wird.
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trug im Mittel ungefahr 1400:1. Dies liess einen
Beta-/Gamma-Strahler basierten Strahlenschutz
zu. Im Berichtsjahr wurde beim Anheben des
RDB-Deckels wiederholt k
stieg der Aerosol-Luftkontamination in den Be

ein signi kanter An

triebsraumen des Containments festgestellt. Auch
die Edelgaskonzentration war mit einem Maxi
malwert von 0,001 CA nach dem Abheben gering.
Es wurden wahrend des ganzen Revisionsstillstan
des keine relevanten lod- oder Alpha-Konzentra-
tionen gemessen.

Insgesamt wurden in der kontrollierten Zone 26,4 t
Blei fur Abschirmungszwecke verwendet. Zudem
wurden zusétzliche Massnahmen getroffen, wie
das gezielte Absaugen mittels Filtermobil oder
die Verwendung eines Schutzhemdes beim Zie-
hen des RDB-Deckels, um das Inkorporations
risiko und die Strahlenbelastung wahrend der
Arbeiten fir das Personal zu reduzieren. Des Wei-
teren wurde beim Ziehen des RDB-Deckels und
bei «Lufttransporten» des Oberen Kerngeriists
(OKG) der Aufenthalt des Personals auf Personen
beschrankt, welche fir die Ausfuhrung der Tatig-
keit notwendig waren. Die Ausgangsmonitore des
Typs «Two Step Exit» wurden sowohl fur die Uber-
wachung von Kontaminationen als auch von In-
korporationen eingesetzt.

Fur drei Arbeiten wurden detaillierte Dosisschét-
zungen erstellt (Reaktorgrubenreinigung und
Brennelementwechsel, RDB vorbereiten, beladen,
schliessen des RDB). Darunter waren keine Arbei-
ten mit einer geschéatzten Dosis uber 50 Pers.-

Bild 8:
Reinigungs-
arbeiten in der
Reaktorgrube.
Die Dekonta-
minierungs-
fachkrafte
arbeiten dort
im Vollschutz-
anzug.

mSv. Folgende fiir den Strahlenschutz relevante
Arbeiten wurden durchgefuhrt:

— Offnen, Be- und Entladen und Schliessen des
RDB,

— Kontrolle diverser Ventile,

— Schweissnahtprifung am Loop I,

— zerstoérungsfreie Prifungen an diversen Rohr-
leitungen, Armaturen und Behaltern,

— Priifung diverser Stossbremsen,

— Reaktorgrubenreinigung,

— Geristbau / Isolationen allgemein,

— Ersatz von Messleitungen,

— Brennelementinspektion,

— Kabelersatz bei den Loopleitungen.

In der Jahresrevision traten keine Kontaminatio-
nen auf, welche nicht mit einfachen Mitteln wieder
entfernt werden konnten. Es kam auch zu keiner
Inkorporation oberhalb der Triageschwelle.
Aufgrund der Optimierungsmassnahmen, welche
vom KKG getroffen wurden, der vorgenommenen
Planungs- und Vorbereitungsarbeiten sowie der
Kontrolle und Begleitung der relevanten Arbeiten
durch den Strahlenschutz konnte die Jahresrevi-
sion ohne strahlenschutzrelevante Zwischenfalle
absolviert werden.

Weitere Stillstande

Am 12. November 2021 kam es aufgrund einer Aus -
kihltransiente zu einer Reaktorschnellabschal -
tung, die durch eine fehlerhafte Lastabsenkung

aus der Reaktorregelung ausgeltst wurde. Das
Anlagenverhalten nach der Reaktorschnellab -
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schaltung war auslegungsgemass und die Anlage
wurde am selben Tag wieder mit dem Netz syn-
chronisiert und auf Volllast hochgefahren. Das
Vorkommnis hatte strahlenschutztechnisch keine
Bedeutung.

Dosimetrie

Wéhrend des Berichtsjahres kamen in der kontrol
lierten Zone oder bei Transporteinsatzen 1401 be-
ru ich strahlenexponierte Personen zum Einsatz.
Die Kollektivdosis wahrend der Berichtsperiode
betrug 329 Pers.-mSv und lag damit deutlich
unterhalb des in der Richtlinie ENSI-G15 festgeleg
ten Strahlenschutzzieles fur Kernanlagen von
1500 Pers.-mSv und war mit dem Planwert von
301 Pers.-mSv konsistent. Der Dosismittelwert lag
bei 0,23 mSv / Person. Die Aufteilung der Kollektiv-
dosis zwischen Leistungsbetrieb und Revisions
stillstand stellte sich folgendermassen dar:

Kollektivdosis

KKG [Pers.-mSv]
Revisionsstillstand 271
Leistungsbetrieb 58
Gesamte Jahreskollektivdosis 329
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Die hochste Individualdosis im Kalenderjahr 2021
entsprach derjenigen aus der Jahresrevision und
betrug 7,0 mSv. Dieser Dosiswert lag, bedingt
durch den Arbeitsumfang, deutlich oberhalb des
Vorjahreswertes (3,7 mSv) und unterhalb des ge-
setzlichen Grenzwertes von 20 mSv.

Es wurden wéhrend der ganzen Berichtsperiode
keine Kontaminationen, welche nicht mit einfa -
chen Mitteln entfernt werden konnten, festge -
stellt. Im Jahr 2021 hat das KKG an 1171 Personen
(453 Eigen- und 718 Fremdpersonal) Triagemes-
sungen durchgefiihrt und dabei keine Inkorpo -
rationen oberhalb der Triageschwelle detektiert.

Folgende Anzahl an Personen wurden von der an -
erkannten Personendosimetriestelle des KKG
Uberwacht:

Uberwachung der dusseren Bestrahlung

Ganzkdrper Haut Extremitaten

1467 1467 22

Uberwachung der Inkorporationen

Ganzkorperzéhler Schilddrise

1171 1171
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Bewertung der Strahlenexposition

Die Kollektivdosis im KKG konnte nicht bloss
aufgrund der im Jahr 2021 kontinuierlich fortge-
fuhrten Zinkeinspeisung der letzten Jahre weiter
reduziert werden. Das KKG vollzieht einen dem
aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik
entsprechenden Strahlenschutz, indem es unter
anderem Strahlenschutzplanungen erstellt und
Optimierungsmassnahmen ein- und umsetzt.

Das Betriebsjahr 2021 zeichnete sich durch eine
fur das KKG im Vergleich zu den Vorjahren durch-
schnittliche Kollektivdosis aus, trotz insgesamt er-
héhtem Arbeitsaufwand. Das KKG fuhrte im Jahr
2021 die langste Hauptrevision seit 2013 durch,
konnte aber die Kollektivdosis dank der durchge-
fuhrten Massnahmen geringhalten.

Der unbeabsichtigte Stillstand im November des
Berichtsjahres hatten keinen bedeutenden Ein
uss auf die Kollektivdosis.

Der Quotient aus der Dosis pro erzeugte elek-
trische Energie betrug im KKG 0,040 Pers.-mSv
pro GWh () und blieb somit weiterhin tief (Vorjahr:
0,018 Pers.-mSv / GWh ().

Das ENSI konnte bei seinen Inspektionen feststel-
len, dass im KKG ein gesetzlich konformer und ef-
zienter Strahlenschutz betrieben wird.

Strahlenschutzinstrumentierung

Die Strahlenschutzinstrumentierung wurde im

Rahmen einer Inspektion mit dem Schwerpunkt

«Wartungsstelle des KKG fir geeichte Strahlen
messgerate» Uberprift. Dabei Uberzeugte sich
das ENSI anhand der eingereichten Qualitats

management-Dokumentation sowie durch Vor-
Ort-Kontrollen davon, dass die Organisation, inkl.
Verantwortlichkeiten und Ausbildung des Per
sonals, die Bestimmung der Referenzwerte der
Konstanzprufung und die im Rahmen des Auf
gabenbereichs der Wartungsstelle durchgefiihr-
ten Tatigkeiten den regulatorischen Anforderun-
gen entsprachen. Auch liberzeugte sich das ENSI
stichprobenartig davon, dass die periodischen
Prufungen der Messgeréte durch das Kraftwerks-
personal vorschriftsgeméss durchgefuhrt wurden
und dass die Messgeréte einwandfrei funktionier-
ten. Verbesserungen verlangte das ENSI bei der
Dokumentation der Einhaltung der gesetzlichen
Anforderungen in Bezug auf den Referenzwert
und Tolaranzbereich bei der Konstanzprifung
eines mobilen Kontaminationsmessgeratetyps.
In einer weiteren Inspektion hat das ENSI stich
probenweise die Bilanzierung der Abgaben radio
aktiver Stoffe an die Umwelt Uber die Fortluft und
das Abwasser Uberpriift. Der Weg von der Proben
erhebung Uiber die Messung, die Bilanzierung und
Buchfuhrung bis hin zur Berichterstattung in den
Monats- und Jahresberichten war fir die tber
priften Stichproben nachvollziehbar.

Zusatzlich zu den ENSI-Inspektionen wurden
bestimmte Messsysteme im Rahmen von Ver
gleichsmessungen, an denen nationale Labors
bzw. Messstellen teilnehmen, tberpruft:

— Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
BAG durchgefuhrten Vergleichsmessungen von
Aerosol- und lod Itern sowie von Abwasserproben
stimmten mit den Werten des KKG uberein.
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— Aufgrund von Verzégerungen, verursacht
durch die Covid-19-Pandemie, lagen die Ergeb
nisse der vom BAG und vom ENSI gemeinsam im
Jahr 2021 organisierten 67. Vergleichsmessung
fur externe Personendosimetrie erst Anfang 2022
vor. Die anerkannte Personendosimetriestelle des
KKG erfiillte dabei die Anforderung der Dosime-
trieverordnung mit Ausnahme eines Einzeldosi
meters unter Referenzbestrahlung, das die Dosis
Uberschétzte.

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021
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2.3 Kernkraftwerk Leibstadt

Betrieb am Netz [%] Erzeugter Strom Brutto [GWh]

Dauer der Stillstande [d] Kollektivdosis [Pers.-mSv]

Kollektivdosis im Leistungsbetrieb [Pers.-mSv] Kollektivdosis wahrend der Stillstdnde [Pers.-mSv]
Hochste Individualdosis [mSv] Errechnete Dosis firr die Bevdlkerung

aufgrund von Emissionen

Kollektivdosen und Anzahl beru ich strahlenexponierter Verhaltnis der Kollektivdosen «Leistungsbetrieb gegeniiber
Personen im KKL Stillstand»

| Leistungsbetrieb IRilIstand

Zusammenfassung

Im KKL wurde der Strahlenschutz im Betriebsjahr 2021 erfolgreich umgesetzt. Herausfordernd war der Austausch der
Umwalzschleifen und der Primarumwalzpumpen im Drywell. Die aufgrund der vielen durchgefiihrten Arbeiten mit

194 Tagen lange dauernde JHR 2021 fuhrte zu einer entsprechend hohen Kollektivdosis. Das ganze Jahr tber wurden

die Arbeiten unter Pandemiebedingungen und den entsprechenden Sc hutzmassnahmen durchgefihrt. Die durch das
KKL unternommenen Massnahmen im Strahlenschutz, sowohl fur die JHR als auch fiir den Leistungsbetrieb, bewertet

das ENSI als zielftihrend.
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Allgemein

Mit Blick auf die Strahlenexposition des eingesetz
ten Personals hat das KKL ein herausforderndes,
insgesamt als positiv zu bewertendes Jahr hin
ter sich. Die hohe Kollektivdosis fur das Jahr 2021
von 3596 Pers.-mSv war vor allem auf den grossen
Arbeitsumfang wéhrend der JHR und in weitaus
geringerem Anteil auf den Leistungsbetrieb zu
rickzufihren.

Im Berichtsjahr ereigneten sich im KKL drei Vor-
kommnisse mit Bedeutung fur den Strahlen
schutz.

Zonenzutritte ohne
DIS-Personendosimeter

Bei einem ersten Vorkommnis in der kontrollier-
ten Zone wurde am 5. Juli 2021 ein externer Mit
arbeiter durch den Strahlenschutz mehrfach auf
das fehlende DIS-Personendosimeter hingewie
sen. Es stellte sich heraus, dass das Personendosi-
meter in der Zonengarderobe vergessen wurde.
Der Mitarbeiter musste vom Strahlenschutz aus
der Zone geleitet werden, um das Personendosi-
meter zu holen. Im Nachgang wurde mittels elek-
tronischem Personendosimeter fir den Mitarbei-
ter eine Dosis von 0,002 mSv fir die Dauer des
Aufenthaltes in der kontrollierten Zone ermittelt.

Bei einem zweiten Vorkommnis dieser Ar t elam
28. Oktober 2021 einer Person nach durchgefiihr-
ten Arbeiten im Drywell beim Zonenaustritt das
fehlende DIS-Personendosimeter auf. Trotzdem
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betrat diese Person nach einer kurzen Pause die
kontrollierte Zone wieder und nahm ihre Arbeit

im Drywell erneut auf. Das elektronische Perso -
nendosimeter wurde wahrend dieser Zeit korrekt
getragen. Die Dosimetriestelle wurde nach Been-
digung der Arbeiten uber das fehlende DIS-Perso -
nendosimeter informiert.

Personenkontaminationen von

mehr als drei Personen aufgrund der
gleichen Téatigkeit

Nach Reinigungs- und Dekontaminationsarbei -
ten im Bereich +28 m sprachen am 12. Oktober
2021 bei funf Personen wahrend des Austritts aus

der kontrollierten Zone Alarme an den Personen-
kontaminationsmonitoren an. Die Personen wa-

ren mit der Retablierung des Anlagenbereiches
beschaftigt, wo zuvor die Unterwasserreinigung

des Wasserabscheiders stattgefunden hatte. Die
Analyse ergab, dass kein Dosisgrenzwert gemass
Strahlenschutzverordnung verletzt wurde. Die

lose Kontamination konnte bei allen finf Perso -
nen entfernt werden.

Bei einer Person blieb temporér (fur einen Tag)
eine xierte Kontamination zurtick. Bei dieser
Person bestand Verdacht auf Inkorporation, die
im Nachgang als geringfligig bestimmt werden
konnte.

Alle drei Vorkommnisse wurden auf der Stufe 0
(below scale) der internationalen Ereignisskala
INES (IAEA, Wien 2008) eingestuft.
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Revisionsstillstand

Die JHR 2021 dauerte vom 24. Mai bis zum 3. De-
zember 2021 und damit 194 Tage. Sie war mit einer
Kollektivdosis von 4300 Pers.-mSv geplant. Der
Ist-Wert betrug 3434 Pers.-mSv, was einer Abwei-
chung von rund 20 % entspricht. Der Grund fur die
Unterschreitung war nach Angaben des KKL zum
grossen Teil der Erfolg der chemischen System
dekontamination der Umwalzschleifen im Dry
well. Weitere Ursachen waren die Umsetzung der
Covid-19-Schutzmassnahmen (weniger Personal
und geringere Wartezeiten) sowie die Umsetzung
der Massnahmen des ALARA-Plans. Die maximale
Revisionsindividualdosis fir das Eigenpersonal lag
bei 11,4 mSv (Instandhaltung, Maschinentechnik)
und fur das Fremdpersonal bei 14,4 mSv (Gertust-
bau).

Bei durchschnittlich 1866 Austritten aus der kon-
trollierten Zone pro Tag wurde eine Personenkon-
tamination festgestellt, die nicht mit herkdbmm
lichen Mitteln entfernt werden konnte. Bei zwei
Personen war es notwendig, eine Hautdosis zu be
stimmen. Die berechneten Hautdosen betrugen
24 mSv aus einer kontaminierten Schnittwunde
und 5 mSv aus einer Hautkontamination. Der Jah-
resgrenzwert fur die Hautdosis von 500 mSv blieb
deutlich unterschritten.

Wéahrend der Druckentlastung beim Abfah

ren war ein Anstieg der Aktivitdtskonzentration
von %Co auf maximal 1,2 E+9 Bq/m beobachtet
worden. Der Mittelwert fir den Zyklus 37 lag bei
1,46 E+7 Bg/ m (Zyklus 36 bei 1,38 E+7 Bq/ m ). Die

Aktivitatskonzentration von 131 im Reaktorwas

Radioaktive Nuklide senden bei ihrem Zerfall ionisierende Strahlun

ser erreichte einen Wert von 7,0 E+5 Bq/m . Der
Zyklusmittelwert fir 131 im Reaktorwasser lag bei
4,0 E+5Bq/ m (Zyklus 36 bei 6,6 E+5 Bg/ m). Der
Zyklus 37 konnte ohne Brennelementschaden be
endet werden.

Die Wasserstoffverfugbarkeit im 37. Zyklus lag bei
97 %, das heisst, der EPRI-OLNC-Mitigration-Per-
formance-Indikator fir eine gute Wasserstoffver-
fugbarkeit von grosser als 95 % wurde erreicht.

Das Abfahren erfolgte mit der etablierten und
bewahrten Soft-Shutdown-Prozedur. Die Orts
dosisleistung an der Pumpe A des Nachwarme-
abfuhrsystems lag bei 2 mSv /h und damit etwas
oberhalb der Messergebnisse aus dem Jahr 2019
sowie etwas unterhalb der Messergebnisse aus
dem Jahr 2020. Die Ortsdosisleistung am Mantel
des Warmetauschers A des Nachwéarmeabfuhr
systems betrug etwa 0,6 mSv/h und war etwas
tiefer als der im Jahr 2020 bestimmte Wert von
0,8mSv/h.

An den Umwalzschleifen wurde nach dem Abfah-
ren eine mittlere Dosisleistung von 1,72 mSv/h
festgestellt. Diese lag im Rahmen der Messunsi-
cherheit auf dem gleichen Level (1,82 mSv / h) wie
im Jahr 2020. Durch die Systemdekontamination
wurde eine durchschnittliche Reduktion der Do-
sisleistung um etwa 86 % auf 0,24 mSv / h erreicht.
Nach dem Umbau des Systems betrug die gemit-
telte Dosisleistung noch 0,12 mSv / h, etwa 93 % we
niger als im Jahr 2020.

g aus. Die hau gsten Strah-

lungsarten bestehen aus Alpha-, Beta- und Gamma-Teilchen. Bei der Alpha-Strahlung handelt es

sich um den Kern eines Heliumatoms, bei der Beta-Strahlung um ein Elektron oder Positron und

bei der Gamma-Strahlung um hochenergetische Lichtteilchen. Diese Strahlung kann zu Schaden

im menschlichen Zellgewebe fiihren. Die Alpha-Strahlung ist dabei deutlich weniger durchdrin-

gend als die Beta- oder insbesondere die Gamma-Strahlung und kann leicht abgeschirmt werden.

Wenn allerdings radioaktive Alpha-Strahler Giber die Atmung oder die Nahrung in den Korper

gelangen, verursacht die Alpha-Strahlung bei gleicher im Gewebe deponierter Energie zwanzig-

mal hohere Strahlenschaden als die Beta- und Gamma-Strahlung. Vor diesem Hintergrund wird

in den KKW die Kontamination durch radioaktive Stoffe analysiert und insbesondere der Anteil

der verschiedenen Strahlungsarten bestimmt. Die Schutzmassnahmen fiir das Personal werden

entsprechend ausgelegt.



Kernkraftwerke

Im Drywell wurden nach dem Abfahren die Orts-
dosisleistung an 16 reprasentativen Messpunkten
bestimmt. Im unteren Bereich war die gemittelte
Ortsdosisleistung im Vergleich zum Vorjahr von
0,70 mSv/h auf 0,65 mSv/h gesunken und im
oberen Bereich war die Ortsdosisleistung von
0,16 mSv / h auf 0,15 mSv / h praktisch gleichgeblie-
ben. Durch die Systemdekontamination sank im
unteren Bereich die Ortsdosisleistung um etwa
62 %, nach dem Einbau der neuen Umwalzschlei-
fen war die Ortsdosisleistung um etwa 74 % redu-
ziert.

Das Verhéltnis von Beta-/Gamma-Nukliden zu
Alpha-Nukliden, das mit Proben von Ober &chen,

die in Kontakt mit dem Primarwasser stehen,
bestimmt wird, lag beim Reaktordeckel bei 468:1
und bei den Isolationsventilen des Frischdampf-
systems bei 375:1. Die Luftkontamination durch
Alpha-Nuklide wurde in diesen Bereichen zusétz-
lich mit Alpha-Aerosolmonitoren Gberwacht.

Fiir 16 Arbeiten wurden dem ENSI detaillierte Strah
lenschutzplanungen geméss der Richtlinie ENSI-
BO03 eingereicht, weil Kollektivdosen von utber 50
Pers.-mSv erwartet wurden, davon alleine fiir Arbei

ten im Projekt zum Ersatz der Umwalzschleifen

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021

acht Planungen mit einer Kollektivdosis von ins
gesamt 1692 Pers.-mSv. Das KKL hat die Arbeiten
aus Sicht des Strahlenschutzes optimiert. Ein Bei
spiel fur die Optimierungsmassnahmen sind die
Installationen von zehn Kamerasystemen zur Uber
wachung von Arbeiten im Drywell durch das Strah
lenschutzpersonal. Das KKL-interne Ziel fur die
maximale Individualdosis von 15 mSv pro Person
wurde im Jahr 2021 eingehalten. Das ENSI beurteilt
die Optierungsmassnahmen als zweckmassig.

Grundsétzlich konnten die geplanten Kollektiv-
dosen eingehalten werden. Abweichungen wur-
den vom KKL plausibel begriindet.

Die Revisionsarbeiten wurden von rund 139 Strah-
lenschutzfunktionstragerinnen und -tragern
Uberwacht und begleitet, davon waren 19 Perso-
nen Eigen- und 120 Personen Fremdpersonal. Das
KKL fihrte einen Strahlenschutz vom Dienst ein.
Diese Position wurde von Mitarbeitenden des KKL
Strahlenschutz-Eigenpersonal besetzt und hat
sich in der Praxis bewahrt. F  Ur de nierte Arbeiten
und Arbeitsbereiche war das Strahlenschutzper-
sonal rund um die Uhr im Einsatz. Ferner wurde
fur die JHR ein Pikettdienst fur den Strahlenschutz
eingerichtet.
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Die radiologische Uberwachung der Arbeitsplétze
erfolgte durch regelmassige, aber auch situative
Messungen und Kontrollen von Ortsdosisleistun-
gen sowie von Luft- und Ober &chenkontamina-
tionen. Ferner war auch die Aufrechterhaltung
einer gerichteten Luftstrémung und deren Kon-
trolle Teil des Schutzkonzepts.

Die radiologische Uberwachung der kontrollierten
Zonen erfolgte insbesondere durch Wischtests,
Messungen von Aerosolen, lod und Edelgasen in
de nierten Raumlichkeiten, ausserdem durch La
borauswertungen von Proben an ausgewahliten
geodffneten Systemen sowie die Auswertung von
Abluft Itern.

Das KKL hat folgende Erkenntnisse im Hinblick
auf weitere dosisreduzierende Massnahmen iden

ti ziert:

Der 8 Co-Quellterm ist nach wie vor hoch im Ver-
gleich zu anderen Siedewasserreaktoren. Eine
nachhaltige Verbesserung wird durch die Umset-
zung des Projektes zum Austausch der Umwalz-
schleifen erwartet sowie durch den Austausch von
stellithaltigen Bauteilen in Systemen.

Eine wichtige Massnahme zur Reduktion der
Strahlenexposition von Mitarbeitenden wird durch
das Spulen diverser Leitungen erreicht. Das KKL
verfolgt mittelfristig ein routinemassiges Spulpro
gramm. Dem Optimierungsgebot aus Art. 4 der
Strahlenschutzverordnung wird damit Rechnung
getragen.

Weitere Stillstande

Aufgrund einer automatischen Abschaltung der
Abgasanlage musste der Reaktor am 3. Dezember
2021 um 13:13 Uhr vorschriftsgemass von Hand ab-
geschaltet werden. Nach der Stérungsbehebung
konnte die Anlage am 4. Dezember 2021 wieder
angefahren werden. Auf die Dosen des Personals
hatte die Abschaltung keinen signi kanten Ein
uss.

Dosimetrie

Wéhrend des Berichtsjahres kamen in der kontrol
lierten Zone oder bei Transporteinsatzen 2927 be-
ru ich strahlenexponierte Personen zum Einsatz
(2020: 1675 Personen). Die Kollektivdosis wahrend
der Berichtsperiode betrug 3596 Pers.-mSv und
lag damit oberhalb des in der Richtlinie ENSI-G15
festgelegten Strahlenschutzzieles fur Kernanla
gen von 1500 Pers.-mSv. Die hohe Kollektivdosis
wurde durch die notwendigen, umfangreichen
Arbeiten in der kontrollierten Zone verursacht. Die
Aufteilung der Kollektivdosis zwischen Leistungs-
betrieb und Revisionsstillstand stellte sich folgen-
dermassen dar:

‘ Kollektivdosis

KKL [Pers.-mSv]
Revisionsstillstand 3420
Leistungsbetrieb 176
Gesamte Jahreskollektivdosis 3596

Die hochste Individualdosis im Kalenderjahr 2020
betrug 14,4 mSv. Dieser Wert lag unterhalb des ge
setzlichen Grenzwertes von 20 mSv und oberhalb
des Vorjahreswertes (10,0 mSv).
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HIH

Es wurde wéhrend der ganzen Berichtsperiode
eine Kontamination, welche nicht mit einfachen
Mitteln entfernt werden konnten, festgestellt. Im
Jahr 2021 hat das KKL an 2844 Personen
(478 Eigen- und 2366 Fremdpersonal) Triagemes-
sungen durchgefihrt und keine Inkorporationen
oberhalb der Triageschwelle detektiert.

Folgende Anzahl Personen wurden von der an
erkannten Personendosimetriestelle des KKL
Uberwacht:

Uberwachung der dusseren Bestrahlung

Ganzkorper Haut Extremitaten

2980 2980 185

Uberwachung der Inkorporationen

Ganzkorperzéhler Schilddrise

2927 2927

Bewertung der Strahlenexposition

Insgesamt bewertet das ENSI den vom KKL um-
gesetzten Strahlenschutz als sicherheitsgerichtet,
die Strahlenexposition des eingesetzten Personals

wurde optimiert. Im Rahmen der aufsichtlichen
Tatigkeit stellte das ENSI fest, dass die gesetzli -
chen Anforderungen an den Strahlenschutz, mit
Ausnahme von den drei eingangs erwahnten Vor-
kommnisse, erflllt wurden.

Die Kollektivdosis im KKL konnte auch dank

der wasserchemischen Behandlung des Kihl -
mittels in den letzten Jahren optimiert werden.

Das KKL vollzieht einen dem aktuellen Stand

von Wissenschaft und Technik entsprechenden
Strahlenschutz, indem es unter anderem Strah -
lenschutzplanungen erstellt und Optimierungs -
massnahmen ein- und umsetzt.

Das Betriebsjahr 2021 zeichnete sich durch eine fir
das KKL hohe Kollektivdosis aus, die auf den sehr
umfangreichen Arbeitsumfang wéahrend der JHR
zurtickzufiihren ist.

Der Quotient aus Dosis und erzeugter elektrischer
Energie betrug im KKL 0,710 Pers.-mSv pro GWh ©
(Vorjahr: 0,132 Pers.-mSv / GWh (). Der hohe Wert
wurde durch die umfangreichen Arbeiten in der
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kontrollierten Zone und die lange Stillstandszeit
verursacht.

Das ENSI konnte bei seinen Inspektionen feststel-

len, dass im KKL ein gesetzeskonformer un def-

zienter Strahlenschutz betrieben wird.

Strahlenschutzinstrumentierung

Die Strahlenschutzinstrumentierung wurde im
Rahmen einer Inspektion mit dem Schwerpunkt
«Wartungsstelle des KKL fiir geeichte Strahlen
messgerate» Uberprift. Dabei Uberzeugte sich das
ENSI anhand der eingereichten Qualitaitsmanage
ment-Dokumentation sowie durch Vor-Ort-Kon-
trollen davon, dass die Organisation, inkl. Verant-
wortlichkeiten und Ausbildung des Personals, die
Bestimmung der Referenzwerte der Konstanzpri
fung und die im Rahmen des Arbeitsbereichs der
Wartungstelle durchgefiihrten Tatigkeiten den re
gulatorischen Anforderungen entsprachen. Auch
Uiberzeugte sich das ENSI stichprobenartig davon,
dass die periodischen Priifungen der Messgeréte
durch das Kraftwerkspersonal vorschriftsgemass
durchgefuhrt wurden und dass die Messgeréate
einwandfrei funktionierten. In einer weiteren In-
spektion hat das ENSI im KKL stichprobenweise
die Bilanzierung der Abgaben radioaktiver Stoffe
an die Umwelt Gber die Fortluft und das Abwasser

Uberpruft. Der Weg von der Probenerhebung tiber
die Messung, die Bilanzierung und Buchfiihrung
bis hin zur Berichterstattung in den Monats- und
Jahresberichten war fiir die Uberpruften Stichpro-
ben nachvollziehbar. Zusétzlich zu den ENSI-In
spektionen wurden bestimmte Messsysteme im
Rahmen von Vergleichsmessungen, an denen na
tionale Labors bzw. Messstellen teilnehmen, tber-
pruft:

— Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
BAG durchgefiihrten Vergleichsmessungen von
Aerosol- und lod Iltern sowie von Abwasserproben
stimmten mit den Werten des KKL Uberein.

— Aufgrund von Verzégerungen, verursacht durch
die Covid-19-Pandemie, lagen die Ergebnisse der
vom BAG und vom ENSI gemeinsam im Jahr 2021
organisierten 67. Vergleichsmessung fir externe
Personendosimetrie erst Anfang 2022 vor. Die an
erkannte Personendosimetriestelle des KKL erfull
te dabei die Anforderung der Dosimetrieverord
nung mit Ausnahme eines Einzeldosimeters unter
Referenzbestrahlung, das die Dosis Uiberschéatzte.

Im Berichtsjahr hat das ENSI das Freimessverfah-
ren von Materialien mit einer kleinen 4-Liter-
Freimesskammer freigegeben.

Bild 11:
Einhausung
bei Arbeiten
mit der
Maoglichkeit
zur Konta-
minations-
freisetzung.






2.4 Kernkraftwerk Muhleberg

Betrieb am Netz [%)] Erzeugter Strom [GWh]

Dauer der Stillstande [d] Kollektivdosis [Pers.-mSv]

Kollektivdosis im Leistungsbetrieb [Pers.-mSv] Kollektivdosis wéahrend der Stillstdénde [Pers.-mSv]
Hochste Individualdosis [mSv] Errechnete Dosis fur die Bevolkerung

aufgrund von Emissionen

Kollektivdosen und Anzahl beru ich strahlenexponierter Verhaltnis der Kollektivdosen «Leistungsbetrieb gegeniiber
Personen im KKM Stillstand»

N -

| Leistungsbetrieb Iillstand

Zusammenfassung

Die Aufsicht iiber den KKM-Strahlenschutz umfasste im Jahr 2021 insbesondere die Uberpriifung und Bewertung der
Prozesse des operationellen Strahlenschutzes zu den diversen Riickbautatigkeiten und deren Umsetzung sowie des
radiologischen Anlagenzustands. Die akkumulierten Kollektiv- und Individualdosen lagen im Erwartungsbereich der
Planung. Die gesetzlichen Anforderungen des Strahlenschutzes wurden erfiillt.



Kernkraftwerke

Allgemein

Mit Inkrafttreten der Stilllegungsverfiigung im
September 2020 begann die erste von insgesamt
drei Stilllegungsphasen. Die Stilllegungsphase 1
dauerte auch wahrend des Jahres 2021 an, deren
Abschluss durch den Meilenstein der Kernbrenn-
stofffreiheit gepréagt sein wird, d. h. wenn alle
Brennelemente vom Areal des KKM abtranspor-
tiert sind. Dies ist fir das Jahr 2024 geplant.

Aus Sicht des ENSI besteht weiterhin eine grosse
Herausforderung im Rickbau darin, die vielfalti-
gen Arbeiten strahlenschutztechnisch zu tber
wachen. Das KKM tragt dabei die Verantwortung,
das radiologische Risiko fir die Arbeitnehmenden
soweit moglich und verniinftig zu senken und die
geplante Strahlenexposition durch Optimierung
zu reduzieren. Zusétzlich zum radiologischen
Arbeitsschutz mussen auch die Anforderungen
des konventionellen Arbeitsschutzes berticksich-
tigt werden. Dies insbesondere im Hinblick auf
die Befunde von Bauschadstoffbelastungen wie
beispielsweise Asbest oder PCB, da die zur Besei-
tigung derselben erforderlichen Schutzmassnah-
men eine Kombination mit den radiologischen
Vorkehrungen verlangen. Vor diesem Hintergrund
kommt der betrieblichen Uberwachung durch
das Werk mitt  els quali ziertem, beziehungsweise
vom ENSI anerkannten, Strahlenschutzpersonal
eine wichtige Rolle zuteil.

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021

Stilllegungsphase 1

Im Berichtsjahr wurden die im Rahmen der Still-
legungsphase 1 geplanten Demontagen und die
Behandlung des anfallenden Materials begonnen
bzw. fortgefuhrt. Die Hilfseinrichtungen fur die
Zerlegung erster Komponenten aus dem Reaktor
wurden in Betrieb genommen und es wurde mit
der Demontage des Dampftrockners begonnen.
Diese Zerlegearbeiten werden aus Strahlen
schutzgriinden unter Wasser durchgefihrt und
stellen entsprechende Anforderungen an die Ma-
schinen und Werkzeuge. Die gesamthaft fur die
Arbeiten geplante Kollektivdosis von 156 Pers.-mSv
war dabei weniger auf starke Strahlenfelder in den
Arbeitsbereichen zurtickzufiihren, sondern viel
mehr auf die lange Dauer der Arbeiten. Fur den
Strahlenschutz, der die Arbeiten eng begleitete
und die etablierten Schutzmassnahmen anord
nete, stand hierbei die Vermeidung von Kontami-
nationsverschleppungen im Fokus. Am Ende des
Berichtsjahres wurden die Demontagearbeiten
unterbrochen und die vorbereitenden Mass-
nahmen fir den Brennelementabtransport ein
geleitet. Die Hilfseinrichtungen wurden gereinigt,
abgebaut, vom Strahlenschutz radiologisch ver
messen und bei Bedarf eingepackt.

Des Weiteren wurde mit der Demontage des
Torus, die torusférmige Druckabbaukammer im
Untergeschoss des Reaktorgebaudes, begonnen,
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indem zuné&chst die Einbauten herausgetrennt
wurden. Dafiir musste unter anderem eine grosse,
vom Strahlenschutz speziell tiberwachte Offnung
in den Torus eingebracht werden, um den Perso-
nen- und Materialverkehr zu erméglichen. Durch
Strahlenschutzoptimierungsmassnahmen wie
Abschirmungen oder vorgéngige Reinigungen
konnte die Dosisleistung in den Arbeitsbereichen
reduziert werden, wahrend durch Massnahmen
wie entsprechender Schutzkleidung, der Unter
druckstaffelung und der engen Begleitung der
Arbeiten durch das Strahlenschutzpersonal den
Gefahrdungen durch Inkorporation und Kontami
nationsverschleppung begegnet wurde. Beson
deres Augenmerk galt hier ferner den bauschad-
stoffbelasteten Anstrichen.

Im Maschinenhaus wurde durch die Demontage
der Turbinen Platz fur die Behandlung der beim
Ruckbau anfallenden Bauteile und Komponenten
geschaffen. Neben der Trockenstrahlanlage, in der
seit 2020 Materialien abrasiv dekontaminiert wer-
den, wurde mit dem thermischen Zerlegecaisson
eine weitere Materialbehandlungseinrichtung in

Betrieb genommen. Darin kdnnen aktivierte und
kontaminierte Werkstoffe mittels thermischer
Trennverfahren unter Einhaltung der Strahlen
schutzmassnhahmen zerlegt werden.

Die drei Vorkommnisse werden im Teil Strahlen-
schutzinstrumentierung adressiert.

Dosimetrie

Wahrend des Berichtsjahres kamen im KKM 754
beru ich strahlenexponierte Personen in der kon-
trollierten Zone oder bei Transporten zum Einsatz.
Die Kollektivdosis wahrend der Berichtsperiode
betrug gesamthaft 332 Pers.-mSv und lag damit
deutlich unterhalb des in der Richtlinie ENSI-G15
festgelegten Strahlenschutz-Planungszieles fir
Kernanlagen von 1500 Pers.-mSv. Im Vergleich
zum Planwert von 385 Pers.-mS v el die demnach
akkumulierte Kollektivdosis von 332 Pers.-mSv ge
ringer aus. Dies spiegelt die Verzégerung von
Arbeiten bedingt durch Befunde von Bauschad-
stoffen wider. Die hochste Individualdosis im Ka-
lenderjahr 2021 von 6,3 mSv lag deutlich unterhalb
des gesetzlichen Grenzwertes von 20 mSv.
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Es wurden wéahrend der ganzen Berichtsperiode
keine Kontaminationen festgestellt, welche nicht
mit einfachen Mitteln, beispielsweise dem Hande
waschen oder einem Kleiderwechsel, entfernt
werden konnten. Im Jahr 2021 hat das KKM an 717
Personen (282 Eigen- und 435 Fremdpersonal)
Triagemessungen zur Inkorporationsiuiberwa
chung durchgefiihrt. Das KKM stellte dabei keine
Uberschreitung der Triageschwelle fest.

Folgende Anzahl an Personen wurden von der an
erkannten Personendosimetriestelle des KKM
Uberwacht:

Uberwachung der dusseren Bestrahlung

Ganzkdrper Haut Extremitaten

823 823 11

Uberwachung der Inkorporationen

Ganzkorperzéhler Schilddrise

717 717

Bewertung der Strahlenexposition

Das ENSI konnte bei seinen Inspektionen feststel-
len, dass im KKM die gesetzlichen Anforderungen
des Strahlenschutzes erfullt wurden.

Strahlenschutzinstrumentierung

Die Strahlenschutzinstrumentierung wurde im
Rahmen einer Inspektion mit dem Schwerpunkt
«Wartungsstelle des KKM fiir geeichte Strahlen
messgerate» Uberpriift. Dabei Uberzeugte sich das
ENSI anhand der eingereichten Qualitatsmanage
ment-Dokumentation sowie durch Vor-Ort-Kon-
trollen davon, dass die Organisation, inkl. Verant-
wortlichkeiten und Ausbildung des Personals, die
Bestimmung der Referenzwerte der Konstanzpri

fung und die im Rahmen des Aufgabenbereichs
der Wartungstelle durchgefiihrten Tatigkeiten
den regulatorischen Anforderungen entsprachen.
Auch Uberzeugte sich das ENSI stichprobenartig,
dass die periodischen Priifungen der Messgerate
durch das Kraftwerkspersonal vorschriftsgemass
durchgefuhrt wurden und dass die Messgeréate
einwandfrei funktionierten. Verbesserungsbedarf
identi zierte das ENSI unter anderem bei der Ein-
haltung der gesetzlichen Anforderungen in Bezug
auf den Folienwechsel und auf die Bestimmung
des Referenzwertes und des Toleranzbereichs bei
der Konstanzpriifung von Personenmonitoren.
Auch fuhrte das ENSI im Berichtsjahr eine Ins
pektion zur Materialbefreiung durch. Dabei prufte
das ENSI die eingereichten Unterlagen und fuihrte
stichprobenweise Kontrollmessungen durch. Die
Ergebnisse der Kontrollmessungen stimmten mit
den Resultaten des Betreibers Uiberein. Die gesetz
lichen Vorgaben beziiglich der Materialbefreiung
wurden eingehalten. In einer weiteren Inspektion
hat das ENSI im KKM stichprobenweise die Bilan-
zierung der Abgaben radioaktiver Stoffe an die
Umwelt uber die Fortluft und das Abwasser uber-
prift. Der Weg von der Probenerhebung uber die
Messung, die Bilanzierung und Buchfiihrung bis
hin zur Berichterstattung in den Monats- und Jah
resberichten war fur die Uberpriften Stichproben
nachvollziehbar. Zusétzlich zu den ENSI-Inspektio
nen wurden bestimmte Messsysteme im Rahmen
von Vergleichsmessungen, an denen nationale La
bors bzw. Messstellen teilnehmen, Uberprift:

— Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
BAG durchgefiihrten Vergleichsmessungen von
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Aerosol-und lod Itern sowie von Abwasserproben
stimmten mit den Werten des KKM uberein.

— Aufgrund von Verzégerungen, verursacht durch
die Covid-19-Pandemie, lagen die Ergebnisse der
vom BAG und vom ENSI gemeinsam im Jahr 2021
organisierten 67. Vergleichsmessung fur externe
Personendosimetrie erst Anfang 2022 vor. Die
anerkannte Personendosimetriestelle des KKM
erfiilite dabei die Anforderung der Dosimetriever
ordnung mit Ausnahme des Energiebereichs von
Rdntgenstrahlung um 80 keV, bei dem die Ober
achendosis Hp(0,07) systematisch Uberschéatzt
wurde. Das KKM ist dabei, die Ursache fiir diese
Uberschatzung abzuklaren und eine Lésung dafir
zu suchen.

Im Berichtszeitraum hat das ENSI die Abluftuber-
wachungen von zwei neu aufgebauten Material-
behandlungseinrichtungen und drei neuen In-
situ-Gammaspektroskopie-Messsysteme fur das
Verfahren zur Aktivitdtsbestimmung von Materia-
lien freigegeben.

Auch kam es im Jahr 2021 zu zwei Teil- und einem
Gesamtausfall der normalen radiologischen Ka
minfortluftiberwachung. Die Ausfalle waren nur
von kurzer Dauer und die Kontrolle der radioakti-
ven Stoffe in der Fortluft war zu jedem Zeitpunkt
durch ein redundantes bzw. Ersatzsystem, das in
Betrieb genommen wurde, sichergestellt.






3. Weitere Kernanlagen

Paul Scherrer Institut, Zentrales Zwischenlager
Wiirenlingen, Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne und Universitat Basel

Kollektivdosen und Anzahl beru ich strahlenexponierter Kollektivdosen und Anzahl beru ich strahlenexponierter
Personen im PSI Personen im ZZL

| |

Zusammenfassung

PSI: Die Aktivitdten am PSI waren im Berichtsjahr weiterhin durch die Pandemie gepragt. Dementsprechend wurden
die planbaren Arbeiten vor Ort auf ein Minimum beschrankt. Die radiologischen Gegebenheiten der Anlagen im Auf-
sichtsbereich des ENSI waren allesamt als gut zu bewerten. Der Riickbau der ausgedienten Nuklearanlagen schritt auch
im Berichtsjahr fort.

ZZL: Im ZZL wurden die Planungsziele fiir die Kollektivdosis unterschritten. Aufgrund des Wegfalls oder der Reduktion

von gewissen Arbeiten und Dosisoptimierungen el die Kollektivdosis geringer als urspringlich geplant aus. Im Jahr
2021 ereignete sich kein strahlenschutzrelevantes, meldep ichtiges Ereignis. Der praktizierte Strahlenschutz wird als
zielfihrend bewertet.

EPFL: Der CROCUS-Versuchsreaktor wird hauptséachlich fur den Unterricht der Reaktorphysik und zur Demonstration
von systemtechnischen Prozessen verwendet. Im Berichtsjahr wurden pandemiebedingt die meisten Besuche abge-
sagt. Die Anlage wurde lediglich von Studierenden der EPFL und des spezialisierten Masterprogramms «Nuclear Engi-
neering» sowie von Physikerinnen und Physiker zur Durchfiihrung praktischer Versuche verwendet. Im «Laboratoire de
physique des Réacteurs et de comportements des Systemes» der EPFL ereigneten sich keine strahlenschutzrelevanten
Vorkommnisse.



Weitere Kernanlagen

3.1 Paul Scherrer
Institut

Allgemein

Auch wéhrend der Pandemiesituation wurden am
PSI die notwendigen, strahlenschutzrelevanten
Arbeiten durchgefihrt. Die erfasste Kollektivdosis
im Aufsichtsbereich des ENSI ist vergleichbar mit
den Vorjahren. Weder fir das Hotlabor noch fiir
andere Kernanlagen im ENSI-Aufsichtsbereich
wurden strahlenschutzrelevante Vorkommnisse
verzeichnet.

Unter anderem wurden im Berichtsjahr folgende
strahlenschutzrelevante Arbeiten durchgefiihrt:

— Bei der ehemaligen Versuchsverbrennungs
anlage wurde die kontaminierte und asbesthal
tige Ausmauerung am Gr  ob lter ausgebaut und
in Behdlter einbetoniert. Das Stahlgeh&duse des
Grob Iters wurde vor dem Abbruch von Kontami-
nation und Asbest befreit. Die Arbeiten wurden
am Fein lter fortgesetzt.

— In der Aktivlagerhalle C wurde der zweite Teil
der Bodensanierung durchgefiihrt. Die Gesamt-
sanierung wurde 2021 abgeschlossen.

— Vier Abfallcontainer wurden in der Anlage
DIORIT vergossen und verdeckelt.

— Im Labor fir Endlagersicherheit wurden ver
schiedene Produktkontrollen an aktiven Proben
aus aktuellen Verfestigungskampagnen durch
gefihrt.

— Aus der Anlage PROTEUS wurden der Block
ring 1 und das Eisengranulat aus dem Brennstab-
lager ausgeschleust.

— Das Pilotprojekt zur Freimessung der Raume
bei der Anlage SAPHIR wurde fortgesetzt.

In der Berichtsperiode kamen am PSI im Auf
sichtsbereich des ENSI 469 beru ich strahlenex-
ponierte Personen in den kontrollierten Zonen
oder bei Aussenarbeiten zum Einsatz. Die Kollek-
tivdosis wahrend des gesamten Berichtszeitrau
mes betrug 3,2 Pers.-mSv.

Die hochste Individualdosis im Kalenderjahr 2021
betrug 0,8 mSv und lag damit deutlich unterhalb
des gesetzlichen Grenzwertes von 20 mSv.
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Wahrend des ganzen Jahres traten keine Kon
taminationen auf, welche nicht mit einfachen
Mitteln entfernt werden konnten. Wéhrend des
Berichtszeitraumes hat das PSI an 138 Personen

(Eigenpersonal: 127, Fremdpersonal: 11) Triage

messungen durchgefiihrt. Dabei wurden keine
Inkorporationen oberhalb der Triageschwelle de-
tektiert.

Folgende Anzahl an Personen wurden von der an
erkannten Personendosimetriestelle des PSI tiber
wacht:

Uberwachung der dusseren Bestrahlung

Ganzkorper Haut Extremitaten

533 533 32

Uberwachung der Inkorporationen

Schilddriise

Ganzkdrperzéhler

Strahlenschutzinstrumentierung

Die Strahlenschutzinstrumentierung wurde im
Rahmen einer Inspektion mit dem Schwerpunkt
«Wartungsstelle des PSI fir geeichte Strahlen
messgerate» Uberpriift. Dabei Uiberzeugte sich das
ENSI anhand der eingereichten Qualitdtsmanage
ment-Dokumentation sowie durch Vor-Ort-Kon-
trollen davon, dass die Organisation, inkl. Verant-
wortlichkeiten und Ausbildung des Personals, die
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Bild 13:
Arbeiten
wahrend der
Konditionie
rung eines
Containers mit
radioaktiven
Abfallen.
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Bestimmung der Referenzwerte der Konstanz
prufung und die im Rahmen des Aufgabenbe
reichs der Wartungsstelle durchgefuhrten Téatig-
keiten den regulatorischen Anforderungen
entsprachen. Auch Uberzeugte sich das ENSI
stichprobenartig, dass die periodischen Prufun
gen der Messgerate durch das Personal vor
schriftsgeméss durchgefuhrt wurden und dass
die Messgerate einwandfrei funktionierten. In
einer weiteren Inspektion Uberprifte das ENSI
stichprobenweise die Bilanzierung der Abgaben
radioaktiver Stoffe an die Umwelt Uber die Fortluft
und das Abwasser. Der Weg von der Probenerhe-
bung Uber die Messung, die Bilanzierung und
Buchfuihrung bis hin zur Berichterstattung in den
Quartals- und Jahresberichten war fir die tber
priften Stichproben nachvollziehbar. Zusatzlich
zu den ENSI-Inspektionen wurden bestimmte
Messsysteme im Rahmen von Vergleichsmessun-
gen, an denen nationale Labors bzw. Messstellen
teilnehmen, uberpriift:

— Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem

BAG durchgefuhrten Vergleichsmessungen von
Aerosol-und lod Itern sowie von Abwasserproben
stimmten mit den Werten des PSI uberein.

— Aufgrund von Verzdgerungen, verursacht
durch die Covid-19-Pandemie, lagen die Ergeb
nisse der vom BAG und vom ENSI gemeinsam im
Jahr 2021 beauftragten 67. Vergleichsmessung fiir
die externe Personendosimetrie erst Anfang 2022
vor. Die anerkannte Personendosimetriestelle
des PSI erfillte dabei die Anforderung der Dosi-
metrieverordnung fiir die Auswertung der Finger
ringdosimeter mit einem Lexsyg-Auswertegerat
vollsténdig. Werden die Fingerringdosimeter mit
dem alten Harshaw-Gerét ermittelt, so ergibt sich
fur den Rontgenbereich bei einer Energie um 30
keV eine Unterschétzung der ermittelten Dosis.
Das PSlist dabei, die Ursache fiir diese Unterschat

zung abzuklaren.

Im Berichtszeitraum wurden diverse Freigaben
im Bereich der Strahlenmesstechnik erstellt.
Dazu gehoren insbesondere die Messysteme zur
radiologischen Anlageniiberwachung des neuen
Gebaudes Stapelplatz Ost und die Ertiichtigung
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der Abluftiiberwachung des Abfalllabors und des
Hotlabors. Auch fur zwei Labore im Hotlabor, die
in Zukunft als Alpha-Labor genitzt werden sol

len, wurden Freigaben fir die Nachristung einer
Raumluftiiberwachung erteilt.

Der Monitor, der im Bundeszwischenlager zur
Uberwachung des Tritiums in der Fortluft einge-
setzt wird, bestand eine Funktionspriifung nicht.
Ursache waren Abweichungen bei der Dokumen-
tation und der Verwendung der Sollwerte fiir die
Konstanzprufungen. Die Messbestandigkeit des
Monitors war jederzeit gewahrleistet.

3.2 Zentrales
Zwischenlager
Wirenlingen

Allgemein

Im Berichtsjahr ereignete sich kein strahlen

schutzrelevantes Vorkommnis im ZZL. Im Jahr
2021 wurde keine Verbrennungskampagne zur
Abfallbehandlung mittels der Plasma-Anlage
durchgefiihrt. Der Wegfall oder Reduktionen von

Arbeiten flhrte insgesamt zu einer vergleichs

weise geringen Kollektivdosis.

Wahrend des erfolgten Berichtsjahres wurden
die folgenden strahlenschutzrelevanten Arbeiten
durchgefihrt:

— Instandhaltung Gebaude V,

— Fasshandhabung Gebéaude S,

— Arbeiten am Abhitzekessel Gebéude V,

— Arbeiten im Gebaude H und an Lagerbehaltern,
— allgemeine Arbeiten,

— Instandhaltung Gebéude S,

— Ruckbau Neukon,

— Ofenausmauerungsarbeiten,

— Arbeiten Beta-/Gamma-Box,

— Fasshandhabung Gebaude K.

Dosimetrie

In der Berichtsperiode kamen im ZZL 289 beru ich
strahlenexponierte Personen in der kontrollierten
Zone oder bei Ausseneinséatzen zum Einsatz. Die
Kollektivdosis wéhrend des gesamten Berichts
zeitraumes betrug 6,8 Pers.-mSv und lag unge
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fahr 26 % unterhalb des Planwertes von etwas liber
9 Pers.-mSv. Der Planwert selbst wurde bereits
aufgrund von Erkenntnissen bei den Jobdosen
oder nicht ausgefiihrten Arbeiten wie der TN81-
Warmebehandlung, Einlagerungen im Gebéaude
M, dem Rickbau des KKM, oder bei Arbeiten im
Gebéude H und an Transport- und Lagerbehal
tern auf Ende des dritten Quartals des Berichtjah-
res von 11 Pers.-mSv auf den aktuellen Wert ange-
passt. Griinde fir die deutliche Unterschreitung
der geplanten Dosis liegen in der Tatsache, dass
einige Arbeiten in Bezug auf die Jobdosis schwer
vorherzusagen waren oder der Arbeitsumfang
gerin ger aus el als erwartet oder geplant. Wer
den dann noch geméss Art. 32 Abs. 2 der Dosime-
trieverordnung viele kleine Dosen unterhalb von
0,075 mSv abgerundet, so kann sich eine Diskre-
panz zur Planungsdosis ergeben.

Die hochste Individualdosis im Kalenderjahr 2021
betrug 0,7 mSv und lag damit deutlich unterhalb
des gesetzlichen Grenzwertes von 20 mSv.

Es wurden wahrend des ganzen Jahres keine Kon
taminationen, welche nicht mit einfachen Mitteln
entfernt werden konnten, festgestellt. Wahrend
des Berichtzeitraumes hat das ZZL an 275 Perso-
nen Triagemessungen (85 beim Eigenpersonal
und 190 beim Fremdpersonal) durchgefuhrt. Da-
bei wurden keine Inkorporationen oberhalb der
Triageschwelle detektiert.
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messung

an einem
angelieferten
Transport -
behalter.
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1.

1

Folgende Anzahl an Personen wurden von der be
auftragten, anerkannten Personendosimetrie
stelle des KKB fur das ZZL Giberwacht:

Uberwachung der dusseren Bestrahlung

Ganzkorper Haut Extremitaten

350 350 -

Uberwachung der Inkorporationen

Schilddrise

Ganzkorperzéhler

Bewertung der Strahlenexposition

Die Tatigkeiten in den Anlagen des ZZL wurden
unter Einhaltung der gesetzlichen und internen
Strahlenschutzvorgaben durchgefiihrt. Die Kol
lektiv dosis el 2021 im Vergleich mit den Vorjah-
ren sehr gering aus. Dies ist unter anderem auf das
Wegfallen oder die Reduktion von dosisintensiven
Arbeiten zurlickzufiihren. Da ENSI stellte fest, dass
im ZZL ein konsequenter und gesetzeskonformer
Strahlenschutz praktiziert wird.

B .

Strahlenschutzinstrumentierung

Die Strahlenschutzinstrumentierung wurde im
Rahmen einer Inspektion mit dem Schwerpunkt
«Wartungsstelle des ZZL fir geeichte Strahlen
messgerate» Uberpruft. Dabei Uberzeugte sich
das ENSI anhand der eingereichten Qualitats
management-Dokumentation sowie durch Vor-
Ort-Kontrollen davon, dass die Organisation, inkl.
Verantwortlichkeiten und Ausbildung des Per
sonals, die Bestimmung der Referenzwerte der
Konstanzpriifung und die im Rahmen des Auf
gabenbereichs der Wartungsstelle durchgefiihr-
ten Tatigkeiten den regulatorischen Anforderun-
gen entsprachen. Auch Uberzeugte sich das ENSI
stichprobenartig davon, dass die periodischen
Prifungen der Messgerate durch das Personal
vorschriftsgemass durchgefiihrt wurden und dass
die Messgerate einwandfrei funktionierten. Ver
besserungen wurden im Bereich des Qualitats
managements von Dokumenten sowie beim zu
grossen Toleranzwert fiir die Funktionspriifungen
eines Messgeratetyps festgestellt. In einer Inspek-
tion hat das ENSI im ZZL stichprobenweise die Bi-
lanzierung der Abgaben radioaktiver Stoffe an die
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Umwelt uber die Fortluft und das Abwasser uber-
prift. Der Weg von der Probenerhebung uber die
Messung, die Bilanzierung und Buchfiihrung bis
hin zur Berichterstattung in den Monats- und Jah
resberichten war fur die Uberpriften Stichproben
nachvollziehbar. Zusatzlich zu den ENSI-Inspektio
nen wurden bestimmte Messsysteme im Rahmen
von Vergleichsmessungen, an denen nationale La
bors bzw. Messstellen teilnehmen, Uberprift:

— Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
BAG durchgefiihrten Vergleichsmessungen von
Aerosol Itern und Abwasserproben zeigten Uber-
einstimmung mit den Werten des ZZL.

Im Berichtsjahr hat das ENSI vier Raume im Kondi
tionierungsgebéude zur temporéren Auszonung
aus der kontrollierten Zone freigegeben. Auch
hat das ENSI die Konzeptfreigabe fur die Gesamt-
erneuerung der bestehenden Messsysteme zur
radiologischen Abgas-, Abluft- und Fortluftiiber-
wachung erteilt.

3.3 Ecole Polytechnique
Fédérale de
Lausanne

Allgemein

Die Kernanlage der EPFL umfasst den Forschungs
reaktor CROCUS, das Neutronenexperiment CAR-
ROUSEL, die Neutronenquellenkavitat LOTUS und
die angegliederten Labors. Diese Anlagen sind
dem Laboratoire de physique des Réacteurs et
de comportement des Systéemes (LRS) zugeteilt,
das dem Institut de Physique angehort. Im Jahr
2021 stand der CROCUS-Reaktor Ingenieur- und
Physikstudierenden der EPFL, Kursteilnehmen
den der Reaktorschule des PSI und Studierenden
des Swiss-Nuclear-Engineering-Masterkurses der
ETHZ / EPFL wahrend 397 Stunden bei kleiner Leis
tung (bis 50 W) fur Ausbildungs- und Forschungs-
zwecke zur Verfugung. Dabei wurden 376 Wh
thermische Energie erzeugt. Im Vergleich zum
Vorjahr bedeutet dies eine Reduktion in der Be-
triebsdauer von 10 % und eine Reduktion bei der
erzeugten Energie von 88 %. Im Berichtsjahr ereig
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neten sich keine strahlenschutzrelevanten Ereig-
nisse am Forschungsreaktor CROCUS.

Dosimetrie

Die 15 beru ich strahlenexponierten Personen an
der EPFL akkumulierten im Berichtsjahr eine Kol-
lektivdosis von < 1 Pers.-mSv.

Bewertung der Strahlenexposition

Im Berichtsjahr wurde beim Personal eine leichte
Erhoéhung der Kollektivdosis festgestellt, obwohl
immer noch in einem sehr tiefen Bereich. Die Ab-

gabe radioaktiver Stoffe Uiber den Luft- und Ab -
wasserpfad war unbedeutend. Die Ergebnisse der
ENSI-Inspektionen bestétigen, dass im LRS an der
EPFL ein konsequenter und gesetzeskonformer
Strahlenschutz praktiziert wird.
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Bild 15:
Transport des
Reaktorkerns
des CROCUS
nach dem
Entladen.



Umgebungstberwachung
und Schutz der
Bevolkerung: Emissionen
und Immissionen

Die Sektion Strahlenmessung befasst sich im Rahmen der
Aufsicht Gber die Kernanlagen mit den Messmitteln und
-verfahren zum Schutz des Personals und der Umgebung,
mit der Beurteilung und Kontrolle der Abgaben radio-
aktiver Stoffe sowie deren Auswirkungen auf die Umwelt
und mit der Freimessung von Materialien und Raumen
aus Kontrollbereichen zur konventionellen Nutzung oder
Entsorgung. Zur Erfullung dieser Aufgaben betreibt

die Sektion das Messnetz zur automatischen Dosisleis-
tungsuberwachung in der Umgebung der Kernkraft-
werke (MADUK) und eine akkreditierte Prufstelle, die
Messungen an Umwelt- und Materialproben, an Fort-

luft- und Abwasserproben sowie Messungen innerhalb
und in der Umgebung der Kernanlagen durchfthrt.



Umgebungsitberwachung

und Schutz der Bevolkerung

Vorwort der Leitung der

Sektion Strahlenmessung

Die Sektion Strahlenmessung befasst sich mit
den Messmitteln zum Schutz des Personals von
Kernanlagen, mit der Abgabe radioaktiver Stoffe
sowie deren Auswirkungen auf die Umwelt und
mit der radiologischen Uberwachung der Um
gebung. Aus diesem wichtigen Arbeitsgebiet mit
etlichen laufenden Aufgaben sind im Berichtsjahr
mehrere Highlights hervorzuheben.

Im Rahmen des OSPAR-Ubereinkommens arbei-
ten 15 Regierungen und die EU zusammen, um
die Meeresumwelt des Nordostatlantiks zu schiit-
zen. Die Schweiz ist Vertragspartei und wird durch
die Sektion im Radioactive Substances Commit-
tee vertreten. Aufgrund von Forderungen der Sek
tion haben die Betreiber der Schweizer Kernan
lagen ihre Abwasserbehandlungsverfahren und
-anlagen in den letzten 20 Jahren kontinuierlich
verbessert, was zu einer deutlichen Reduktion der
Abgaben fihrte. Die Vertragsparteien des OSPAR-
Abkommens sind aufgefordert, alle sechs Jahre
einen zusammenfassenden Bericht uber den Er-
folg ihrer Massnahmen einzureichen. Die Sektion
hat diesen Bericht erarbeitet und ihn zur Verab-
schiedung bei der jahrlichen Sitzung des Radio-
active Substances Committees im Februar 2022
eingereicht.

Vom 18. bis 29. Oktober 2021 fand die sogenannte
IRRS-Mission in der Schweiz statt. Im Rahmen
dieser Mission Uberpriiften Expertinnen und Ex-
perten der Internationalen Atomenergie-Agentur
IAEA das schweizerische Aufsichtssystem und die
Arbeit des ENSI. Im Vorfeld und wéhrend der Mis-
sion stellte die Sektion zusammen mit der Sek
tion «Radiologischer Arbeitsschutz» das schwei
zerische Aufsichtssystem im Strahlenschutz vor
und beantwortete Fragen dazu. Entstanden ist
eine Serie von Empfehlungen, die das ENSIin den
néchsten Jahren auch im Bereich Strahlenschutz

umsetzen wird.

Die Sektion betreibt das Messnetz MADUK zur
Uberwachung der Ortsdosisleistung in der Um
gebung der KKW. Das im Jahr 2018 lancierte Pro-
jekt zum Ersatz der 57 Messstationen in der Um-
gebung der KKW durch autarke, erdbebenfeste
Messstationen, die tber Mobilfunk oder Satellit
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die Messdaten an die Zentrale liefern kénnen,

konnte bis auf neun Messstationen im Jahr 2021

abgeschlossen werden. Das Projekt verzdgerte

sich durch Probleme mit Hochdosiszahlrohren,

die durch den Lieferanten ausgetauscht werden

mussten. -
Joachim Lohle

Auch im Berichtsjahr bearbeitete das ENSI eine

Vielzahl von Meldungen zur Befreiung von Mate-

rialien, die aus kontrollierten Zonen der konventio -

nellen Entsorgung zugefuhrt werden. Der grosste

Anteil des Materials kam aus der Stilllegung des

KKM, gefolgt von den Riickbauprojekten des PSI

und den Umbauarbeiten im ZZL.

Das Projekt zur Revision der Richtlinie ENSI-G14
verzdgerte sich aufgrund von Ressourcenengpas-

sen. Erfolge konnten bei der Uberpriifung der Aus -
breitungsmodelle und der Vereinfachung der For -
meln zur Berticksichtigung der Tochterprodukte
verzeichnet werden. Es ist geplant, im ersten
Quartal 2022 mit einer Kanzleirevision die Dosis-
faktoren aus der Richtlinie auf die ENSI-Website
auszulagern sowie im Verlaufe des Jahres 2022
dem Hinweis aus der IRRS-Mission, die Revision
der Anforderungen der Richtlinie fokussierter vo-

ranzutreiben, zu folgen.

Bild 16:
Mitarbeiter
des ENSI
bei einer
Befreiungs
messung.



4. Grundlagen

«Emissions- und Immis-
sionsuberwachung»

Radioaktive Stoffe geringer Aktivitdt dirfen gemass
Art. 112 der Strahlenschutzverordnung Uber die Abluft an
die Atmosphéare beziehungsweise iber das Abwasser an
Ober achengewasser abgegeben werden. Die Bewilli
gungsbehorde legtdabeifir jede Abgabestelle die maximal
zulassigen Abgaberaten und Aktivitatskonzentrationen
fest. Zusétzlich legt die Aufsichtsbehdrde in sogenann
ten anlagenspe zi schen Abgabereglementen die Kon
trollmassnahmen zur Uberwachung der Emissionen und
der Immissionen (Umgebungsiiberwachungsprogramm)
fest. In der Schweiz ist die Kontrolle der Abgaben Sache
der Betreiber von Kernanlagen und hat im Einvernehmen
mit der Aufsichtsbehdrde zu erfolgen. Die Aufsichtsbe
horde hat wiederum die Aufgabe, sich davon zu Uiberzeu-
gen, dass die Kontrolle der Abgaben durch den Betreiber
einwandfrei geschieht und die Abgabevorschriften ein
gehalten werden. Die Aufsichtsbehdrde fiihrt zu diesem
Zweck eigene Messungen und Inspektionen durch. Mit
Inspektionen an den Messsystemen zur Uberwachung der
Fortluft und des Abwassers kontrolliert das ENSI stichpro-
benartig ihre korrekte Messfunktion. Mit Vergleichsmes
sungen von Proben aus dem Abwasser- und Abluftsystem
kontrolliert das ENSI die bilanzierenden Messungen der
Betreiber. Die Berichterstattung und Buchfiihrung der
radioaktiven Abgaben wird durch das ENSI mit jahrlichen
Bilanzierungsinspektionen uberprift. Das Zusammen
spiel von eigenen Messungen, den oben beschriebenen
Inspektionen und die Freigabep icht fiir Anderungen an
Messsystemen zur Uberwachung von Abgaben radioak
tiver Stoffe an die Umwelt ermdglichen eine zuverlassige
Kontrolle der Emissionsiiberwachung des Betreibers.

Die Uberwachung der Direktstrahlung und der Radio-
aktivitat in der Umgebung der Kernanlagen ist neben der
Abgabelimitierung und der Berechnung der Dosis aus
den erfolgten Emissionen eine weitere wichtige Kontroll-
massnahme zum Schutz der Bevdélkerung. Die Immis
sionsmessungen des Betreibers und der Behérden erfol-
gen gemass dem Umgebungsiiberwachungsprogramm
(Art. 193 StSV), das Teil des oben erwahnten anlagenspezi -

schen Abgabereglements ist. Dieses Programm wird jéhr-
lich vom BAG und vom ENSI Uberpruft. Im Umgebungs-
Uberwachungsprogramm sind die zu Uberwachenden
Umgebungsparameter, Probenahmeorte, Messhéu g
keiten, Verfahren zur Probenerhebung und Messungen
sowie die zu erreichenden Messemp ndlichkeiten festge-
legt. Beteiligt sind, neben der Kernanlage selbst, das BAG,
die Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwas-
serreinigung und Gewasserschutz (EAWAG), das Institut
Universitaire de Radiophysique (IRA), die Universitat Bern
sowie kantonale Labors und das ENSI. Zusatzlich fuhrt die
nationale Alarmzentrale (NAZ) im Auftrag des ENSI aero-
radiometrische Messungen in der Umgebung der Kernan-
lagen durch. Die Ergebnisse der Messungen, die das ENSI
selbst durchfiihrt oder beauftragt hat, sind in diesem Be-
richt dargestellt. Im Jahresbericht «Umweltradioaktivitat
und Strahlendosen in der Schweiz» des BAG werden samt-
liche Ergebnisse der Umweltiiberwachung sowohl fir die
Umgebung der Kernanlagen wie auch fiir die gesamte
Schweiz veroffentlicht.
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5. Emissionen aus
den Kernanlagen

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser und
der Abluft lagen im Jahr 2021 fir die vier Schweizer KKW
Beznau, Gosgen, Leibstadt und Mihleberg sowie fur das
PSI und das am gleichen Standort gelegene ZZL deutlich
unterhalb der Jahres- und Kurzzeit-Abgabelimiten. Die
aus den tatsachlichen Abgaben und der Direktstrahlung
aus der jeweiligen Anlage errechnete Strahlenexposition
liegt selbst unter Beriicksichtigung der Ablagerungen aus
den Vorjahren fir Erwachsene, zehnjahrige Kinder und
Kleinkinder weit unterhalb des fiir Standorte von Kernan-
lagen festgelegten quellenbezogenen Dosisrichtwerts von
0,3 mSv pro Jahr.

Die Abgaben von radioaktiven Stoffen mit der Abluft und
dem Abwasser der schweizerischen KKW sind in der Dar-
stellung 19 und Al (Anhang) fur die letzten funf Jahre zu-
sammen mit den entsprechenden Jahreslimiten darge
stellt. Eine Aufschliisselung der Abgaben der KKW nach
Monat fiir die limitierten radioaktiven Abgaben ist in Dar-
stellung A2 im Anhang aufgezeigt. Die Tabelle A4 zeigt
die in den KKW und im ZZL gemessenen Abgabewerte
sowie die unter ungunstigen Annahmen gemass Richt
linie ENSI-G14 errechneten Personendosen fiir Erwach
sene, 10-jahrige Kinder und Kleinkinder in der Umgebung
der betreffenden Anlage im Jahr 2021. Die Abgaben des
Paul Scherrer Instituts und die daraus in gleicher Weise
berechneten Dosiswerte sind in Tabelle A5 zusammenge-
stellt. Eine nuklidspe zi sche Aufschlisselung der Aktivi
tatsabgaben mit dem Abwasser ist in Tabelle A6, mit der
Abluftin den Tabellen A7 und A8 gegeben (alle Tabellenin
Anhang). Darstellung 20 zeigt fur die vier schweizerischen
KKW den Verlauf der in der Umgebung berechneten Do-
sen fur die meistbetroffenen Personen (nur Erwachsene)
Uber die letzten 24 Jahre.

Alle Kernanlagen haben die vorgeschriebenen Jahres-
und Kurzzeitabgabelimiten eingehalten. Zur Uberprii
fung der Messverfahren der Kernanlagen hat das ENSI an
184 Proben eigene gammaspektrometrische Messungen
durchgefihrt (inkl. Teilnahme an Ringvergleichen zur Si-
cherstellung der eigenen Messqualitat). Dabei wurden
Aerosol- und lod lter sowie Abwasserproben aus den An-

lagen stichprobenweise analysiert. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Abgabereglemente eingehalten werden. Bei der
monatlichen Aufschlisselung der radioaktiven Abgaben
aus den Werken (vgl. Darstellung A2 im Anhang) ist bei
den ussigen Abgaben beim KKG die jahrlich jeweils vor
dem Revisionsstillstand durchgefiihrte Verwerfungsak
tion fur tritiumhaltiges Wasser bei den Abgaben erkenn-
bar. Solche Abgaben sind bei den Druckwasserreaktoren
systembedingt erforderlich, um den operationellen Strah-
lenschutz wahrend der Revision zu optimieren. Im Gegen-
satz zum KKG erfolgen die Tritiumabgaben im KKB tber
das ganze Jahr verteilt.

Alle Schweizer Kernkraftwerke haben auch 2021 die
14C-Aktivitat in der Abluft gemessen. Der Dosisbeitrag von
1C wurde aus den Messwerten ermittelt. Zusammenfas
send kann festgestellt werden, dass die 14C-Abgaben aus
den schweizerischen Kernkraftwerken im Normalbetrieb

der Kernkraftwerke tiber die Ingestion von Nahrungsmit-
teln den grossten Beitrag zur Dosis in der Umgebung der
Anlagen liefern. Dieser Beitrag liegt aber bei wenigen Pro-
zenten des quellenbezogenen Dosisrichtwertes und ist so-
mit radiologisch nicht relevant. Die aus den Emissionen der
Kernkraftwerke errechnete Jahresdosis fur Einzelpersonen
der Bevolkerung in unmittelbarer Nahe der Anlage betragt
unter Beriicksichtigung der Ablagerungen aus den Vor
jahren beim KKB und KKG weniger als 0,001 mSy, bei KKM
und KKL lag die Dosis bei etwa 0,002 mSy . Die Dosiswerte
fur Einzelpersonen der Bevolkerung in der Umgebung be-
trugen somitim Jahr 2021 nur einen Bruchteil des quellen-
bezogenen Dosisrichtwerts. Das PSI ist aufgrund der Be-
willigung fur die Abgabe radioaktiver Stoffe und die
Direktstrahlung verp ichtet, sowohl fiir die einzelnen An-
lagen als auch fir die Gesamtanlage des PSI die aus den
Abgaben resultierende Dosis in der Umgebung zu berech-
nen. Beim PSI errechnet das ENSI eine Jahresdosis fiir Ein-
zelpersonen in der Umgebung von weniger als 0,011 mSv.
Beinahe die gesamte Dosis ergibt sich im PSI durch die
Abgabe von kurzlebigen radioaktiven Gasen aus den Teil-
chenbeschleunigern im West-Areal des Institutes. Die vom

PSI und vom ENSI unabhangig voneinander durchgefiihr-

ten Berechnungen zeigen, dass unter ungiinstigen An
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Darstellung 20:
Berechnete Dosen
fur die meistbe-
troffenen Personen
(Erwachsene) in
der Umgebung der

1

schweizerischen KKW.

1 Erwachsene Person, die sich dauernd am kritischen Ort aufhalt, ihre gesamte Nahrung von diesem Ort bezieht
und nur Trinkwasser aus dem Fluss unterhalb des jeweiligen Kernkraftwerks konsumiert. An diesem Ort ist der
Dosisbeitrag durch die Direktstrahlung aus den KKW vernachléssigbar. Werte kleiner als 0,001 mSv werden in der

Figur nicht dargestellt.

nahmen die Jahresdosis firr Einzelpersonen der
Bevolkerung in der Umgebung deutlich unter
halb des fur das PSI bewilligten Anteils von 0,15
mSv pro Jahr am quellenbezogenen Dosisricht
wert fiir den gemeinsamen Standort des PSI und
des ZZL liegt. Fir das ZZL betragt der Anteil 0,05
mSyv pro Jahr.

Fir radioaktive Edelgase und Abwasser aus
den KKW sind die Emissionen bezogen auf
sogenannte Aquivalentabgaben begrenzt.
Dies bedeutet, dass neben der eigentlichen
Abgabemenge aus dem Werk auch die ra-
diologische Gefahrlichkeit, das heisst die
Radiotoxizitat der abgegebenen Stoffe, be-
rucksichtigt wird. Diese Normierung der Ab-
gaben auf die Gefahrlichkeit fihrt dazu, dass
von einem Stoff, welcher zehnmal radiotoxi-
scher ist als ein anderer, auch zehnmal we-
niger an die Umgebung abgegeben werden
darf. Fir Aerosolabgaben Uber die Abluft ist
eine Limitierung tber Aquivalentabgaben
nicht sinnvoll, da die zur Dosis beitragenden
Pfade dafur zu komplex sind.

Die fur das Jahr 2021 bilanzierten Abgaben des ZZL
sind in den Tabellen A6 bis A8 (im Anhang) zu
sammengestellt. Die aufgrund der Abgaben unter
unglnstigen Annahmen berechnete Jahresdosis
fur Einzelpersonen der Umgebungsbevolkerung

lag unterhalb von 0,001 mSv.

Die komplette Datensammlung und deren gr

sche Auswertungen sind in Anhang 2 abgebildet.

Angegeben ist fur die jeweilige Nuklidgruppe
und den Abgabepfad die Jahressumme der bei
den einzelnen bilanzierenden Messungen durch
die KKW ausgewiesenen Aktivitdtsabgaben. Die
Edelgasbilanzierung im KKB und im KKG basiert
auf Beta-Totalmessungen. Fur die Umrechnung
in die fur den Vergleich mit den Abgabelimiten
notwendigen Edelgas-Abgabeaquivalente wurde
in diesen Fallen ein konservatives Nuklidgemisch
angesetzt. Das KKL und das KKM bilanzieren die
Edelgase dagegen nuklidspezi sch mittels Gam-
maspektrometrie-Messungen. Die nuklidspezi
schen Messungen liegen héu g unterhalb der

Nachweisgrenze.

a-






6. Immissionen In
der Umgebung der

Kernanlagen

6.1 Ortsdosis und Ortsdosis
leistung in der Umge -
bung der Kernanlagen

Die Ortsdosis, respektive die Ortsdosisleistung durch ex-
terne Strahlung werden bei den Kernanlagen und beim
PSI mit dem MADUK-Messnetz (siehe Kapitel 6.2) und mit
passiven Dosimetern (Thermolumineszenz-Dosimeter,
TLD, und Environmental-Direct-lon-Storage-Dosimeter,
EDIS) in der Umgebung sowie am Arealzaun tuberwacht.
Zusatzlich dazu fuhrt das ENSI vierteljahrlich Dosisleis
tungsmessungen am Arealzaun sowie bei Bedarf spezielle
Messkampagnen durch. In der Umgebung der Kernan
lagen wurden dabei kein e signi kanten Erhéhungen der
Ortsdosis festgestellt, welche durch den Betrieb der Anla-
gen verursacht wurden.

Die Ortsdosisleistung ist im Nahbereich (beispielsweise
am Arealzaun) des Siedewasserreaktors in Leibstadt durch
Direkt- und Streustrahlung aus dem Maschinenhaus er
hoht. Diese Strahlung resultiert aus dem radioaktiven Zer-
fall des kurzlebigen Stickstoffnuklids
aktor produziert und bei Siedewasserreaktoren mit dem
Dampf in die Turbine im Maschinenhaus getragen wird.
Weiter kdnnen Abfalllager zu einer erhdhten Ortsdosis am
Zaun beitragen. Riickbauarbeiten, wie sie im KKM statt n-
den, fihren in der Regel zu temporaren Erhéhungen der
Ortsdosis am Zaun.

Beim KKB und KKG wurde am Zaun weder mittels TLD
resp. EDIS noch bei den vierteljahrlichen Messungen des
ENSI eine signi kante Erhdhung der Ortsdosis Uber dem
naturlichen Untergrund festgestellt. Am Zaun des KKL
wurden bei den vierteljahrlichen vom ENSI durchgefiihr-
ten Messungen wahrend des Leistungsbetriebes Orts-
dosisleistungen zwischen 0,06 Sv/h (natirlicher Unter
grund) und 0,19 Sv/h ermittelt. Dies entspricht nach
Abzug des Untergrundes am meist exponierten Ort einer
Dosiserhdhung von etwa 0,02 mSv pro Woche. Die vom

18N, welches im Re-

KKL quartalsweise ausgewerteten EDIS am Zaun ergeben
nach Subtraktion des natirlichen Untergrundes eine ma-
ximale, auf eine Woche gemittelte Dosiserh6hung von
etwa 0,03 mSv. Am Zaun des KKM wurden bei den viertel-
jahrlich vom ENSI durchgefuhrten Messungen Dosisleis-
tungen zwischen 0,08 Sv / h (naturlicher Untergrund) und
0,32 Sv/h ermittelt. Auf eine Woche hochgerechnet
wirde basierend auf dem maximalen Momentanwert am
meist exponierten Ort eine Dosiserhéhung von etwa
0,04 mSy resultieren. Im Falle des KKM wird bei einer
solchen Hochrechnung die Ortsdosis stark tGiberschatzt, da
die maximalen Ortdosisleistungen am Zaun in der Regel
aufgrund der Rickbauarbeiten zeitlich begrenzt sind. In
diesem Falle wurde der hohe Wert wahrend Arbeiten im
Aktivlager gemessen. Die vom KKM quartalsweise aus-
gewerteten TLD am Zaun ergeben nach Subtraktion des
naturlichen Untergrundes eine maximale, auf eine Woche
gemittelte Dosiserh6hung von etwa 0,016 mSv. Am Zaun

Bild 17: Ortsdosisleistungsmessung am Zaun des KKL.
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des PSI wurden bei vierteljahrlichen vom ENSI
durchgefiihrten Messungen Ortsdosisleistungen
zwischen 0,06 Sv/ h (natirlicher Untergrund) und
0,09 Sv/h ermittelt. Dies entspricht nach Abzug
des Untergrundes am meist exponierten Ort einer
Dosiserhéhung von ca. 0,005 mSv pro Woche. Die
vom PSI quartalsweise ausgewerteten TLD am
Zaun ergeben nach Subtraktion des naturlichen
Untergrundes eine maximale, auf eine Woche ge-
mittelte Dosiserhdhung von etwa 0,005 mSv. Beim
ZZL konnte weder aus den stichprobenweise
durchgefuhrten Dosisleistungsmessungen noch
aufgrund der am Zaun positionierten TLD und
Neutronendosimeter ein e signi kante Erhdhung
der Ortsdosisleistung festgestellt werden.

Die Messungen aller Betreiber und des ENSI ga-
ben keinen Hinweis auf eine Verletzung der nach
Art. 79 Absatz 2 der Strahlenschutzverordnung
anzuwendenden Immissionsgrenzwerte fur die
Direktstrahlung ausserhalb des Kraftwerksareals
von 0,02 mSv pro Woche fur Wohn- und Aufent-
haltsrdume und von 0,1 mSv pro Woche fiir andere
Bereiche.

6.2 Messnetz zur auto -
matischen Dosis-
leistungstber-
wachung in der
Umgebung der
Kernkraftwerke

6.2.1 Ubersicht
Das MADUK-System ( Messnetz zur
schen Dosisleistungsuberwachung in der

automati -
Umge-

bung der Kernkraftwerke) inklusive der Einrich -

tungen zur Ubernahme von An lage parametern

(ANPA) und Kaminemissionswerten aus den

KKW wurde im Laufe des Jahres 1993 aufgebaut

und ab Frihling 1994 in den operationellen Be -

trieb Uberfuhrt. Da das System die Dosisleistung

in der Umgebung der KKW ganzjéhrig rund um

die Uhr misst und tiberwacht, dient es der Beweis -

sicherung fir die Behdrden und gegenuber der

Offentlichkeit. Ebenso ermdglicht es das Erken -

nen von Betriebsstérungen und Unféllen, da Erhd -

hungen gegeniiber den natiirlichen Dosiswerten
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ab einem vorde nierten Schwellenwert im ENSI
automatisch gemeldet werden. Bei einem Stor -
fall unterstuitzt MADUK die Notfallorganisation bei

der Bestimmung des betroffenen Gebietes und

bei der Einschatzung der moéglichen Massnah -
men. Zudem tragt MADUK mit einem schnellen
Datenaustausch zur erfolgreichen Zusammen -
arbeit mit den involvierten Behdrden bei.

Das MADUK-Netz zur Messung der Dosisleistun-

gen besteht aus insgesamt 57 Immissionsmess-
stationen in der Umgebung der vier KKW. Die
Messsonden des MADUK-Systems komplettieren

und ergdnzen das gesamtschweizerische Mess -
netz zur Radioaktivitdtsiberwachung, das mit

dem NADAM-Netz auf weitere 76 Messstationen
zéhlen kann. Die Geiger-Miller-Zahlrohre in den
Sonden ermitteln die Gamma-Dosisleistung im
Messbereich von 10 nSv / h (Niederdosiszéhlrohre)

bis 10 Sv/h (Hochdosiszahlrohr). Die MADUK-
Zentrale des ENSI verarbeitet und archiviert die
Daten, sorgt im Bedarfsfall fir eine sofortige Alar-
mierung der ENSI-Notfallorganisation und sichert

die Daten langfristig. Zudem erfolgt ein perma -
nenter Datenaustausch mit externen und inter -
nen Partnern: NAZ, Kernreaktorferniiberwachung
Baden-Wirttemberg sowie die Systeme ADAM

und JRODOS / LASAT im ENSI. Die Darstellung 21
zeigt die Standorte der Messsonden in der Um -
gebung der Kernkraftwerke.
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Bild 18:
MADUK-Mess -
sonde in der
Nahe des KKL.
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Darstellung 21:
Die vier Mess
ringe des
MADUK-
Netzes.
Kartendaten
PK200 ©
Bundesamt
fur Landes -
topogr ae.
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Die Daten des MADUK-Netzes kdénnen mittels

einer speziellen Software auf bestimmten Win -

dows-Arbeitsplatzrechnern im ENSI und in den
KKW visualisiert werden. Auf dieser Website sind
alle seit 1994 archivierten Tages-, Stunden- und
Zehn-Minuten-Mittelwerte der MADUK-Stationen
abrufbar.

6.2.2 Systeminstandhaltung
und -ergdnzung

Im Jahr 2020 wurde mit dem Umbau der Statio-
nen auf den neuen Sondentyp (Bild 19) begonnen
und bereits 40 Stationen umgeristet. Bereits in
den ersten Monaten mussten rund 20 Sonden
mit defektem Hochdosiszahlrohr ausgetauscht
und zur Reparatur an den Lieferanten retourniert

werden. Deshalb konnten im Jahr 2021 nur wei -

tere acht Stationen auf den neuen Sondentyp
umgeristet werden, da bis Ende Jahr nur zehn
reparierte Sonden wieder verfugbar, geeicht und

als Reservematerial fiir weitere Ausfalle zur Ver -

fiigung standen. Die restlichen Sonden werden
voraussichtlich im Februar 2022 wieder verfuigbar
sein und im Mérz geeicht, sodass der Umbau im
Friihjahr 2022 abgeschlossen werden kann.

Die MADUK-Zentrale wurde auf neue Systeme mit
aktuellen Betriebs- und Datenbanksystemen mi-
griert. Die Migration konnte ohne nennenswerte

Unterbriuiche fir den Betrieb durchgefuhrt wer -

den.

Systemverfuigbarkeit und Stérungen

Die Systemverfiigbarkeit ist bei MADUK von be -
sonderer Bedeutung, da das System eine konti -

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021

nuierliche Uberwachung gewahrleisten muss,

die auch von der Offentlichkeit wahrgenommen

wird. Mit der Kenngrosse «Systemverfligbarkeit»

wird die Einsatztauglichkeit des Gesamtsystems
MADUK beurteilt: Systemstdrungen, die zu we -
sentlichen Nutzungseinschrankungen des Sys -
tems gefuhrt haben, werden als Ausfallzeit in
Stunden erfasst.

Die permanente Ubertragung der Anlagepara -
meter aus den KKW erreichte insgesamt wie -
derum eine sehr hohe Verflgbarkeit. Beim KKL
fuhrten drei Stérungen am Router des Kommu-
nikationsproviders zu Kommunikationsausfallen

von insgesamt 40,7 Stunden, wobei die Daten
jeweils nachtraglich verarbeitet werden konn -
ten. Wartungsarbeiten im Rahmen der JHR hat-

ten einen Unterbruch von 3,8 Stunden zur Folge.
Beim KKB, Block 2 , el aufgrund blockierter Trei-

ber die Datenerfassung nachts wahrend 9,7 Stun-

den aus. Beim KKG wurden neben angekiindigten
Wartungsarbeiten von 1,2 und 3,8 Stunden zwei
weitere Unterbriiche von insgesamt 2,7 Stunden

registriert. Die Ubertragung der Anlageparame
ter des Blocks 1 des KKB und des KKM liefen ohne
nennenswerte Unterbriiche (> 1 Stunde).

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die Stérun-
gen mit permanentem Datenverlust an den
MADUK-Messstationen.

Die Messstationen liefen auch im Jahr 2021 gross-
tenteils zuverléassig. Die Anzahl Kommunikations-
unterbriiche gingen im Vergleich zu den Vorjah-
ren deutlich zurtick. Dies war hauptsachlich auf

Tabelle 1: Au istung der Stérungen bei den MADUK-Messstationen mit permanentem Datenverlust.

Stoérungs- Permanenter Ursache
dauer [h] Datenverlust [h]

G-06 23,0 23,0 | Ausfall Kommunikation
M-10 24,5 24,5 | Ausfall Kommunikation
G-09 19,4 19,4 | Defekt Stationselektronik
G-05 21,8 21,8 | Wasserschaden Stationsstandort
L-12 17,2 17,2| Defekte Messsonde
M-08 1,7 1,7| Technisches Problem bei Neuk  on guration
G-07 19,7 19,7| Blockierter Datenlogger
B-17 2,0 2,0 | Blockierter Datenlogger
G-05 91,3 91,3| Defekte Batterie
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Bild 19: GammaTracer XL2 der Firma Bertin GmbH.

den Einsatz des neuen Sondentyps mit redundan -
ter Dateniibertragung zuriickzufiihren. Bei zwei
Kommunikationsausfallen wurde jeweils gleich

die Messstation auf den neuen Sondentyp um -
gebaut (G-06, M-10). Bei der Station G-05 fuhrte

ein Wasserschaden am Standort zu einem lan -
gen Stromausfall. Deshalb wurde diese Station
ebenfalls auf den neuen Sondentyp umgerustet.

Die ersten Betriebserfahrungen mit dem neuen
Sondentyp sind gut. Die Autarkie durch die einge-
bauten Solarpanels ist grosstenteils ausreichend.

Bei Messstationen mit starker Beschattung durch
Gebéaude und / oder Baume wurden in den alten
Messkasten Schaltuhren montiert, um zyklisch die
Batterien der Sonden zu laden. Damit kann auch

bei langerem Stromausfall von mehr als 30 Tagen

der Betrieb der Sonden gewahrleistet werden.

Aufgrund von Bauarbeiten am Standort musste
die Messsonde der Station G-11 fiir den Zeitraum
vom 29. Marz 2021, 11:50 Uhr, bis 23. Juni 2021,

14:20 Uhr, demontiert werden. Fir diesen Zeit -
raum liegen keine Messdaten fiir diese Station vor.

Im Berichtsjahr lag die gemass Management

handbuch des ENSI bestimmte Systemverfiig -
barkeit bei 99,9 % (Verfugbarkeit der ANPA- und
EMI-Daten eingerechnet). Die Verfiigbarkeit der
Dosisleistungsdaten aller MADUK-Stationen im
Archiv betrug 99,54 % (Ausfall der Station G-11 mit
0,4 % eingerechnet).

6.2.4 Qualitatssicherung

Die Aufgaben im Bereich der Qualitatssicherung
basieren auf dem Qualitdtsmanagementsystem

des ENSI. Dadurch ist gewahrleistet, dass alle Auf-
gaben im Zusammenhang mit dem Betrieb, der
Wartung und der Instandhaltung / Erneuerung
qualitatsgesichert und nachvollziehbar bearbei -
tet werden.

Gemass Art. 2 der Verordnung des Eidgendssi -
schen Justiz- und Polizeidepartements (EJPD)
Uber Messmittel fur ionisierende Strahlung
(StMmV), welche sich derzeitin Re  vision be ndet,
werden die MADUK-Sonden vor einem ersten
Einsatz geeicht. Die Eichung hat eine dreijahrige
Gliltigkeit. Aufgrund der Umriistung der Messsta-
tionen auf einen neuen Sondentyp, der Ressour-
censituation und der aktuellen Uberarbeitung der
StMmV wurde auch im 2021 auf die Durchfiihrung
der Funktionspriifung vor Ort verzichtet. Durch
die permanente Messung und die laufende auto-
matische Prifung der Messdaten kann trotzdem
eine sehr hohe Datenqualitét sichergestellt wer-
den.

Als weitere qualitatssichernde Massnahme wer -
den Ublicherweise Messungen mittels In-situ-
Gammaspektrometrie bei den Messstationen
durchgefihrt. Im Jahre 2021 erfolgten die Mes -
sungen an den MADUK-Standorten der Messringe

des KKB und KKM.. Bei allen Messungen wurden

die Untersuchungsschwellen nicht erreicht. Es
konnten keine Immissionen der Kernanlagen
nachgewiesen werden.

6.2.5 Messergebnisse

Im Jahr 2021 wurden insgesamt drei Verletzun-

gen des Nettodosisleistungsschwellenwertes von

50 nSv/h (Tabelle 2) registriert. Alle waren auf -
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Tabelle 2: Au istung der Schwellwertiiberschreitungen durch die Nettodosisleistung (NDL) im Jahr 2021.

ODL: Ortsdosisleistung.

L’Station

Dauer [h] Max. NDL [nSv / h] Max. ODL [nSv / h]
06.01.2021 07:00 L-12 1,3 108 210
08.06.2021 16:50 M-04 0,2 52 140
30.08.2021 16:00 L-03 0,3 61 167

grund von gleichzeitig registriertem Niederschlag
und / oder dem fur Radonfolgeprodukte typischen
Abklingverhalten auf Washout von natirlichen
Radionukliden zurtickzufiihren.

Bei der Station L-12 wurde am 6. Januar zwischen
07:00 Uhr und 08:40 Uhr eine Verletzung des Net-
todosisleistungsschwellwertes von 50 nSv/h re
gistriert. Die maximale Ortsdosisleistung betrug
210 nSv/h und die maximale Nettodosisleistung
108 nSv/ h. Aufgrund des Verlaufs der Erhdhung
mit dem fur Radonfolgeprodukte typischen Ab
klingverhalten konnte die Erh6hung auf Washout
natirlicher Radionuklide (Radonfolgeprodukte)

durch Niederschlag zuriickgefiihrt werden. Ein
Augenschein vor Ort zeigte Schnee bei der Sta
tion, obwohl in der Region ansonsten kein Schnee
lag. Der kinstliche Schneefall (Industrieschnee)
konnte sich durch die Temperaturen um den Ge-
frierpunkt aus dem Dampf des Kihlturmes des
KKL bilden. Da es wegen dieser Erhéhung zu einer
Offentlichkeitsanfrage kam, wurde auf der Web-
seite des ENSI ein Artikel zu diesem Thema auf-

geschaltet.

Erhohte Ortsdosisleistungswerte, die auf Abgaben
der KKW zurtickzufiihren waren, wurden keine
festgestellt.
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Die Darstellungen 22 und 23 zeigen die Maxima,
die Minima und die Medianwerte der Tagesmittel
werte der jeweiligen Messringe im Berichtsjahr in
den Umgebungen der Kernkraftwerke.

6.3 In-situ-gamma-
spektrometrische
Messungen in
der Umgebung der
Kernanlagen

Gemass den Abgabereglementen werden im
Zweijahresrhythmus an den Standorten der
MADUK-Stationen in-situ-gammaspektrometri

sche Messungen durchgefihrt. Im Jahr 2021 wur-
den diese Messungen an den MADUK-Standorten
der Messringe des KKB und KKM durchgefihrt.
Die Messresultate zeigten dabei keine Eintrage
von kunstlichen Nukliden an den Standorten der
MADUK-Sonden, welche auf den Betrieb der Kern
anlagen zuriickzufiihren waren. Die aus den in-

situ-gammaspektrometrischen Messungen be
rechneten Dosisleistungen sind konsistent mit
den Werten der Ortsdosisleistung an den MADUK-
Standorten und zeigen auch keine nennenswer-
ten Veranderungen.

6.4 Immissions-
messungen im
Wasserpfad

Die Eawag fuhrt im Auftrag des ENSI Immissions-
messungen im Wasserpfad stromabwarts der
Kernanlagen durch. Gemessen werden Wasser-,
Grundwasser-, Sediment-, Wasserp anzen- und
Fischproben gemass den Abgabereglementen.

In den Wasserproben an den Probenahmestellen
Hagneck (Aare), Klingnau (Aare) und Pratteln
(Rhein) wurden neben Spuren von
Januar keine weiteren kunstlichen Radionuklide

nachgewiesen. In den Grundwasserproben bei
Aarberg (KKM), Schonenwerd (KKG), Béttstein

13Cs im Monat
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Bild 20: Vergleichsmessungen bei der Inbetrieb
nahme des neuen In-situ-Detektors.

(KKB) und Pratteln (KKL) konnten keine kiinstli -
chen Radionuklide nachgewiesen werden.

In einzelnen Sedimentproben bei Hagneck, Kling

54Mn und bei
Hagneck auch ®Co detektiert. Der maximale Wert
fur 54Mn lag bei Hagneck bei 0,5 Bq/ kg, fir 80Co
bei 0,4 Bq / kg (Befreiungsgrenze LL = 100 Bq / kg).
An der Messstelle Klingnau lagen die Werte fur
54Mn ebenfalls bei 0,5 Bq/kg. In den Sediment -
proben von Pratteln waren die gemessenen Ak -

nau und Pratteln wurden Spuren von

tivitaten fir  5*Mn bei maximal 0,4 Bq/ kg. In allen
Sedimentproben und in einzelnen Wasserproben
wurde 13°Cs gemessen. Dieses stammt hauptsach -
lich aus ausgewaschenem  3°Cs des Fallouts aus
den Bombentests und dem Tschernobyl-Ereig -
nis. Der maximale Wert fur ~ 13Cs im Wasser betrug
0,3 Bg/m?3 (Immissionsgrenzwert 36 000 Bg/m  3)
und im Sediment rund 4 Bq/kg (Befreiungs -
grenze LL =100 Bq / kg).

In den Proben der Wasserp anzen konnte bei
Mohlin - 13%Cs mit Aktivitaten von 2 Bq/kg (Be -
freiungsgrenze LL = 100 Bq/kg) gemessen wer -
den. In Fischen wurden keine Aktivitdten von
kiinstlichen Radionukliden uber der Nachweis -
grenze festgestellt.

Detaillierte Resultate zu allen Messungen des
Probenahme- und Messprogramms kénnen dem
Jahresbericht 2021 des BAG lber «Umweltradio-
aktivitat und Strahlendosen in der Schweiz» ent-
nommen werden.
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6.5 Aeroradiometrische
Messungen

6.5.1 Einleitung

Aeroradiometrische Messungen wurden in der
Schweiz im Jahr 1986 mit einem geophysikali -
schen Projekt am Institut fir Geophysik der ETH
Zurich aufgenommen. Die grundlegende Metho-

dik fur Datenerfassung, Datenverarbeitung, Kali-
brierung und Kartendarstellung wurden inner -
halb dieses Projektes entwickelt (Schwarz 1991).
Seit 1989 wird die Umgebung der schweizerischen
Kernanlagen mindestens im Zweijahresrhythmus
vermessen.

Im Jahre 1994 wurde die Aeroradiometrie in die
Einsatzorganisation Radioaktivitdt des Bundes
integriert. Als mdgliche Einsatzfélle stehen Trans-

port- und Industrieunfalle mit radioaktivem Ma-

terial, KKW-Storfalle, Absturze von Satelliten mit
Nuklearreaktoren und «Dirty Bombs» im Vorder-
grund. Die jahrlichen Messprogramme werden
durch die Fachgruppe Aeroradiometrie zusam -
mengestellt, die sich aus Mitgliedern der betei -
ligten Stellen zusammensetzt. Der Einsatz erfolgt
unter der Regie der NAZ.

Mit den Mess tgen 2018 erfolgte die Ablésung
der alten Messsysteme durch ein Messsystem der
Firma Mirion, welches durch die RUAG in einen
Super-Puma-Helikopter der Schweizer Luftwaffe
integriert wurde. Das neue Messsystem wurde in
den vorangehenden Messiibungen eingehend
getestet und die Ergebnisse mit denen des alten
Systems ver i ziert. Es stehen vier Messsysteme
fur die Aufgaben der NAZ sowie des Kompetenz-
zentrums ABC-KAMIR der Armee zur Verfiigung.
Wartung und Unterhalt erfolgten durch die Lie -
feranten.

Im Jahre 2010 (Bucher et. al, 2010) wurde mithilfe
der Auswertung der Langzeitdaten die Nachweis-
grenze der Messmethode ermittelt: 0,02 Sv/h
werden in 95 von 100 Féllen erkannt (Vertrauens-
bereich 95 %). Dies entspricht ungefahr 20 % der
naturlichen externen Strahlung.
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Ortsdosisleistung im Messgebiet um das KKG

Darstellung 24:
Ortsdosisleistung (ODL)
[ Sv/h] 2021 im
Messgebiet des KKG.
Kartendaten PK200 ©
Bundesamt fur
Landestopogra e.

—— Fluglinien

oDL
Bl <004
B 0.04-0.06
0.06 — 0.08
Bl 0.08-01
0.1-0.15
0.15-0.2
0.2-0.3
0.3-05
Il 05-2
-5
Il 5-10
Bl > 10

Ortsdosisleistung im Messgebiet um das KKM

Darstellung 25:
Ortsdosisleistung (ODL)
[ Sv/h] 2021 im
Messgebiet des KKM.
Kartendaten PK200 ©
Bundesamt fir
Landes-topogra e.

oDL
<=0.04
0.04 - 0.06
0.06 — 0.08
0.08-0.1
0.1-0.15
0.15-0.2
0.2-0.3
0.3-05
Il 05-2
Il 2-5

Bl 5-10

B > 10



Immissionen in der

Umgebung der Kernanlagen
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Ortsdosisleistung im Messgebiet ausserhalb der Notfallschutzzone

6.5.2 Messungen und

Messresultate 2021
Wahrend einer Messibung im Zeitraum vom
28. Juni bis 2. Juli 2021 wurde turnusgemass die
Umgebung des KKG und KKM aeroradiometrisch
gemessen. Im Rahmen der Messiibung wurden
zudem die Messungen ausserhalb der Zone 2 des
KKG in suidéstlicher Richtung bis zu 50 km Distanz

Darstellung 27:

Ortsdosisleistung

(ODL) [ Sv/h]
im Messgebiet
ausserhalb der
Notfallschutz-

zone, 2 bis 50 km

sudostlich des
KKG. PK500 ©
Bundesamt

fur Landestopo-
grae.

— Fluglinien

oDL
Bl <=0.04

I 0.04-0.06
0.06 — 0.08

Bl 0.08-01
0.1-0.15
0.15-10.2
0.2-0.3
0.3-0.5

Bl 05-2

Il 2-5

Bl 5-10

Bl >0

erweitert. Die detaillierten Ergebnisse samtlicher
Messungen werden wiederum in einem PSI-Be-
richt im Verlauf des Jahres 2022 publiziert.

Die Messresultate im Messgebiet des KKG zeig
ten ein ahnliches Bild wie in vorangegangenen
Messkampagnen. Im Bereich des KKG sind keine
besonderen Werte bei der Ortsdosisleistung (Dar-
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stellung 24) zu erkennen. Das KKG mit seinem
Druckwasserreaktor konnte aeroradiometrisch
weder aufgrund der Ortsdosisleistung (Darstel -
lung 24) noch aufgrund des MMGC-Verhéltnisses
erkannt werden. Das MMGC-Verhéltnis steht fur

den Quotienten der Z&hlraten im Energiebereich

von 400 — 1400 keV und 1400 — 3000 keV. Da die
meisten Spaltprodukte Gammalinien im Energie-
bereich unterhalb von 1400 keV aufweisen, stellt

das MMGC-Verhal tnis ein emp ndliches Instru -
ment zur Lokalisierung kinstlicher Radionuklide

dar.

Im Gegensatz zum KKG kénnen am Standort des
KKM in der Ortsdosisleistungskarte (Darstellung

25) erh6hte Messwerte erkannt werden. Wobei

in frGheren Messkampagnen wéahrend des Leis -
tungsbetriebs beim KKM die fir Siedewasserre -
aktoren typische gestreute, hochenergetische
Photonenstrahlung (durch das Aktivierungspro -
dukt 1N erzeugt, welches bei Siedewasserreakto-

ren durch die Frischdamp eitung in die Turbinen

im Maschinenhaus gelangt) detektiert werden
konnte, sind nun die Gammalinien des Nuklids

60Co in den gemessenen Spektren zu erkennen
(Darstellung 26). Diese stammen von Komponen-

ten, die im Zuge des Riickbaus des KKM auf dem
Betriebsareal zwischengelagert werden.

Ausserhalb des Betriebsareals des KKM sind keine
erhdhten Werte erkennbar. Unterschiede sind auf
Ein Usse der Topographie wie Untergrund, Vege-
tation und Gewasser zuruickzufuhren.

Im Messgebiet ausserhalb der Notfallschutzzone 2

des KKG liegen die Messwerte im erwarteten Be-
reich. Unterschiede sind auf Ein Gisse der Topogra -
phie wie Untergrund, Vegetation und Gewasser
zurilickzufiihren (Darstellung 27).
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Notfallschutz

Die Sektion «Storfallauswirkungen und Notfallschutz»
befasst sich mit Storfallszenarien in Kernanlagen und
beurteilt deren radiologische Auswirkungen auf das
Personal und die Umgebung. Sie berat und unterstitzt
die Behorden des Bundes und der Kantone bei der
Planung und Realisierung von Notfallschutzmassnahmen
und ist federfiihrend bei der Aufsicht Gber die Notfall-
bereitschaft der Kernanlagenbetreiber. Sie sorgt fur die
Einsatzbereitschaft der ENSI-eigenen Notfallorganisa-
tion, insbesondere ist sie flr den Betrieb, den Unterhalt
und die Entwicklung des Prognosemodells JRODOS,
mit dem die radiologischen Auswirkungen im Falle von
unfallbedingten atmospharischen Freisetzungen von
radioaktiven Stoffen bestimmt werden, zustandig. Im
Besonderen sorgt die Sektion fir die jahrliche
Aktualisierung der Notfallschutzzonenpléane.



Notfallschutz

Vorwort der Leitung der

Sektion «Storfallauswirkungen und
Notfallschutz»

Wie bereits im Vorjahr erfolgte auch im Jahr
2021 die Aufsicht tber die Notfallbereitschaft der
Kernanlagenbetreiber unter dem Vorzeichen der
Covid-19-Pandemie: Die im Jahr 2020 gesam-
melten Erfahrungen im Umgang mit der Pan
demie sowie die konsequente Umsetzung von
Schutzmassnahmen ermdglichten jedoch eine
uneingeschrankte Inspektion der Notfallbereit
schaft der Kernanlagenbetreiber. Lediglich in der
Durchfiihrung der Ubungen mussten zur Einhal-
tung der Schutzmassnahmen Abstriche erfolgen,
etwa in der Zahl der Belibten oder bei der Nut
zung von Raumlichkeiten vor Ort. Im Jahr 2021
wurden zudem die Einsatzbereitschaft der nach
dem Unfall in Fukushima errichteten externen
Notfallzentren der KKW inspiziert. Bei diesen ex-
ternen Notfallzentren handelt es sich um zuséatz-
liche Raumlichkeiten ausserhalb des Anlagen
areals, welche dem Notfallstab ein sicheres und
wirksames Arbeiten ermdglichen, falls es die Be-
dingungen am Standort der Kernanlage nicht
mehr zulassen.

Das Jahr 2021 wartete aus Sicht der Sektionslei
tung zudem gleich mit mehreren Highlights auf:
Einerseits konnte die Revision eines grundlegen-
den Dokuments, welches u. a. den Daten- und
Informationsaustausch zwischen der Schweiz
und Deutschland bei einem Notfall in einem
Schweizer KKW darlegt, abgeschlossen und die
neue Fassung an der Hauptsitzung der Deutsch-
Schweizerischen Kommission fiir die Sicherheit
kerntechnischer Einrichtungen (DSK) im Novem-
ber verabschiedet werden. Andererseits wurde
im Oktober 2021 im Rahmen einer von der IAEA
durchgefiihrten sog. IRRS-Mission auch die Auf-
sichtspraxis des ENSI im Bereich der Notfallvor
sorge Uberpriift. Wahrend zwei Wochen standen
die Notfallvorsorge-Experten der Sektion dem fir
das Modul Notfallschutz verantwortlichen Exper-
ten der IAEA Rede und Antwort. In zahlreichen bi-
lateralen Gesprachen mit dem von der spanischen
Aufsichtsbehdrde fir die Mission abdelegierten
Experten konnten auch Einblicke in die spani
sche Aufsichtspraxis und somit Anregungen fir
die Aufsicht in der Schweiz gewonnen werden. Ein
weiteres Highlight war die Bevolkerungsschutz
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konferenz 2021 in Davos: An einer zweitdgigen
Veranstaltung trafen sich am 3. und 4. November
hochrangige Verantwortliche und Fachleute aus

den zustandigen kantonalen Amtsstellen des Be-
volkerungsschutzes und der Partnerorganisatio-

nen. Das ENSI bzw. die Sektion war fir das Pro -
gramm und die Gestaltung von einer der drei in
diesem Rahmen organisierten Fachkonferenzen
zustéandig («10 Jahre Fukushima»), an der nebst
einem Referat des Direktors des ENSI auch Re -
ferate von Vertretern des BAG, des Bundesamts

fur Bevdlkerungsschutz (BABS) und vom Chef

des Kantonalen Fiihrungsstabs des Kantons So -
lothurn sowie Gastreferate von Vertretern aus
Frankreich und Japan zu horen waren. Eine Pa -
neldiskussion Uber den Handlungsbedarf und die
Herausforderungen fir Einsatzkréfte bei einem
KKW-Unfall schloss die vielfach begrusste Fach -
konferenz ab. Dariiber hinaus sei die planmas -
sige Einrichtung und Inbetriebnahme des neuen
Ausweichstandorts der ENSI-Notfallorganisation
sowie die Raumung und Riickgabe der bisher in
Zurich genutzten Raumlichkeiten erwéhnt: Somit

ist auch im unwahrscheinlichen Fall einer Unver-
fugbarkeit der NotfallrAumlichkeiten in Brugg si-
chergestellt, dass die Notfallorganisation des ENSI
seine Verantwortung und Aufgaben bei einem
Notfall wahrnehmen kann. Zu guter letzt sei an
dieser Stelle auch auf die Beobachtung einer
Notfallibung im zweitgréssten KKW Europas in
Gravelines am Hauptsitz der franzdsischen Auf -
sichtsbehdrde ASN in Paris verwiesen: Auch bei
dieser Gelegenheit konnten wertvolle Einblicke in

die Notfallvorsorge der franzdsischen Partner ge-
wonnen und Kontakte geknlpft werden.

Der nachfolgende Jahresriickblick zeigt einmal

mehr auf, wie vielfaltig die Aufgaben in der Sektion

und insbesondere in der Notfallvorsorge ausfal -
len: Auch im Jahr 2022 werden die Fachexperten

der Sektion mit zahlreichen und diversen Heraus-
forderungen konfrontiert werden. Die Notfallvor-

sorge entwickelt sich dynamisch, neue Situatio -
nen und Fragestellungen erfordern innovative
L&sungen in Abstimmung mit den Notfallschutz-
partnern des ENSI; internationale Entwicklungen

und nicht zuletzt der Kon ikt in der Ukraine wir-

ken hierbei als Impulsgeber.
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/. Grundlagen

«Notfallschutz»

Gesetzgebung

Die fur den Notfallschutz in der Schweiz massgeblichen
Gesetze sind das Kernenergiegesetz (KEG), das Bundes
gesetz uber den Bevdlkerungsschutz und den Zivilschutz
(BZG) sowie das Strahlenschutzgesetz (StSG).

Die den Notfallschutz bestimmenden Grundlagen auf
Stufe Verordnung des Bundes wurden vom Bundesrat er-
lassen un d de nieren Aufgaben, P ichten, Verantwortlich
keiten und Zusammenarbeit mit den in einem Notfall in-
volvierten Stellen (insb. die Kernenergieverordnung [KEV],
die Notfallschutzverordnung [NFSV], die Verordnung tber
den Bundesstab Bevolkerungsschutz [VBSTB], die Bevol-

kerungsschutzverordnung [BevSV, seit 1. 1. 2021 in Kraft],

die Jodtablettenverordnung und die Strahlenschutzver
ordnung [StSV]).

Daruiber hinaus hat die Schweiz im Bereich des Notfall
schutzes Abkommen und Vereinbarungen mit dem Aus-
land abgeschlossen, darunter z. B. das Ubereinkommen
Uber die friihzeitige Benachrichtigung bei nuklearen Un-
fallen, das Ubereinkommen tiber Hilfeleistung bei nuklea-
ren Unféllen oder strahlungsbedingten Notféllen sowie die
Vereinbarung zwischen dem Schweizer Bundesrat und der
Regierung der Bundesrepublik Deutschland uber den ra-
diologischen Notfallschutz.

Das Dosis-Massnahmenkonzept bildet im Notfallschutz
die Grundlage fiir die Anordnung von Sofortmassnahmen
zum Schutz der Bevolkerung bei einem Ereignis mit er
hohter Radioaktivitat. Massnahmen sind zwingend anzu-
ordnen, wenn erwartet wird, dass die Referenzwerte ge
mass der Strahlenschutzverordnung — 100 mSv im ersten
Jahr — tiberschritten werden. Die Schweiz und Deutschland
teilen sich die Notfallschutzzone um das KKL und KKB.
Um grenzubergreifend gleiche Massnahmen anordnen
zu kénnen, ist eine Angleichung der Schwellenwerte und
der Dosisintegrationszeiten zielfuihrend. Entsprechend
werden in der Schweiz Sofortmassnahmen bei einer zu
erwartenden Dosis von 10 mSv angeordnet. Ab 1 mSv wer-
den Verhaltensempfehlungen zum Schutz der vulnerablen
Bevodlkerungsgruppen ausgesprochen.

Auf der Grundlage von Erkenntnissen aus dem Nuklear-
unfall in Fukushima-Daiichi und dem danach erarbeite
ten Ansatz der HERCA-WENRA (vgl. Strahlenschutzbericht
2019) wurden fur die Anordnung von Sofortmassnahmen
zusatzliche Entscheidungskriterien in das Dosismassnah-
menkonzept aufgenommen. Auf diese wird zurlickgegrif-
fen, wenn die Informationslage nicht ausreichend ist und
nicht erwartet werden darf, dass sich dies in niitzlicher Frist
andert. Der internationale Konsens sieht vor, dass in die-
sem Fall von einer Fachbehdérde (im Fall der Schweiz das
ENSI) beurteilt werden soll, ob eine Kernschmelze vorliegt
oder absehbar ist und ob Barrierefunktionen intakt sind
oder nicht (Integritéat des Sicherheitsgebaudes). Die Rege-
lung ermdglicht es der NAZ bei langerfristig unzureichen-
der Informationslage und basierend auf der Einschatzung
des ENSI Sofortmassnahmen anzuordnen, ohne dass zuvor
durch Ausbreitungsrechnungen die Uberschreitung von
Dosisschwellen prognostiziert wurde.

Regelwerk

Als Aufsichtsbehdrde und gestiitzt auf in Verordnungen
formulierte Auftrage erlasst das ENSI Richtlinien. Richt
linien sind Vollzugshilfen, die rechtliche Anforderungen
konkretisieren und eine einheitliche Vollzugspraxis erleich
tern. Die vom ENSI erlassenen Richtlinien konkretisieren
zudem den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik.
Fur den Notfallschutz unmittelbar relevant sind die Richt-
linien ENSI-B03 «Meldungen der Kernanlagen», ENSI-B11
«Notfallubungen», ENSI-B12 «Notfallschutz in Kernanla
genx», ENSI-A08 «Quelltermanalyse: Umfang, Methodik und
Randbedingungen». Beginnend ab dem Jahr 2021 wird die
Richtlinie ENSI-B11 «Notfallibungen» grundlegend uber-
arbeitet. Die Inkraftsetzung der Neuau age dieser Richt-
linie ist Ende des Jahres 2023 geplant.

Stand von Wissenschaft und Technik

Als Basis fur seine Ausbreitungs- und Dosisberechnungen
(siehe Kap. 8.2) nutzt das ENSI seit jeher Wettervorhersa-
gen des Bundesamts fiir Meteorologie und Klimatologie
MeteoSchweiz. Dabei kommen typischerweise die drei
stiindlich aktualisierten 24-Stunden-Vorhersagen aus dem
Wettervorhersagemodell COSMO zum Einsatz, die hin
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sichtlich rAumlicher und zeitlicher Au 6sung im
internationalen Vergleich ihresgleichen suchen:
Beim Modell COSMO-1E betragt die horizontale
raumliche Au 6sung ca. 1 km und die zeitliche Auf
I6sung zehn Minuten. MeteoSchweiz arbeitet kon
tinuierlich daran, die Vorhersagegite weiter zu
verbessern und die eingesetzten Modelle nach
Stand von Wissenschaft und Technik weiter zu
entwickeln.

In diesem Zusammenhang erfolgt seit 2019 im
Rahmen des Vertrags zwischen MeteoSchweiz,
BABS und ENSI die Erneuerung und der Ausbau
der Messmittel, die zur detaillierten Erfassung der
Wettersituation im Mittelland eingesetzt werden,
sowie die Erweiterung der Datenbasis fir die Ein-
Dabei
konnte MeteoSchweiz im Berichtsjahr erfolgreich

gabegréssen des Vorhersagemodells.

Tests der neuen Mikrowellenradiometer und ra
dargestutzten Windpr o ler abschliessen, welche
die bestehenden Gerate im Rahmen des Lebens-
zyklus ablésen. Die als Ergédnzung zu den Wind-
pro lern vorgesehenen lasergestutzten Doppler-
LIDAR-Gerate,

Grenzschicht im Hohenbereich ab Boden bis ca.

welche die planetarische
2000 m besser aufzulésen vermdgen, wurden an
den Standorten der Windpro ler installiert. Erste
Assimilierungsexperimente mit Daten der Dopp-
ler-LIDAR-Geréte und der neuen Radiometer sind
sehr vielversprechend, eine operationelle Nutzung
der Daten kann aber erst nach weiteren und ver-
tieften Analysen erfolgen.

Aus der Perspektive des Notfallschutzes, in des
sen Kontext das ENSI die Wettervorhersagen von
MeteoSchweiz nutzt, ist die Verwendung von (seit

dem Vorjahr verfligbaren) mit Wahrscheinlich
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keiten behafteten Prognosen zur Durchfiihrung

von Ausbreitungs- und Dosisberechnungen mit
deutlich erhdhtem Aufwand verbunden. An -
gesichts der Tatsache, dass die Menge und der
Zeitpunkt allfalliger unfallbedingter Freisetzun -
gen radioaktiver Stoffe aus einer Kernanlage mit
grossen Unsicherheiten verbunden ist, bedarf es

aus Sicht des ENSI vertiefter Diskussionen unter

den Notfallschutzpartnern tber den Mehrwert

der Verwendung von solchen Prognosen fir den
Notfallschutz. Zur Schaffung einer Datenbasis und

zur Gewinnung erster Erfahrungen im Umgang

mit probabilistischen Vorhersagen hat Meteo-
Schweiz ihr eigenes Ausbreitungsmodell FLEX -
PART im Berichtsjahr erweitert, um damit auf der
Basis des probabilistischen Wettervorhersage -

Sofortmassnahmen Dosisschwelle Irltegrationszeit
Geschtzter Aufenthalt (im Haus, Keller oder Schutzraum) E Ext + Inh 10 mSv 7 Tage
Einnahme von Jodtabletten H Sch, Inh, Jod 50 mSv 7 Tage
Vorsorgliche Evakuierung oder geschiitzter Aufenthalt E Ext + Inh 100 mSv 7 Tage

Dosis: Als Dosis gilt in allen Fallen die Dosis, die durch Exposition oder Inkorporation im Freien innerhalb von sieben Tagen nach dem Ereignis

ohne die in Betracht gezogene Schutzmassnahme zu erwarten ist.

Integrationszeit: Angenommene Dauer der gefahrdenden Freisetzung. Dauert diese langer als sieben Tage, so gilt die effektive Freisetzungs-

dauer als Integrationszeit.

mSv: Millisievert

EExt + Inh: Effektive Dosis aus externer Bestrahlung und Inhalation im Freien.

HSch, Inh, Jod: Schilddriisendosis aus der Inhalation von radioaktivem Jod im Freien.

7

Bild 21:
Messstation
Payerne von
MeteoSchweiz
mit Doppler-
LIDAR im
Vordergrund
und Wind -
pro ler im
Hintergrund.
(Quelle:
Meteo-
Schweiz)

Tabelle 3:
Dosis-Mass -
nahmen-
konzept seit

1. Januar 2021.
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modells COSMO-2E Ensemble-Ausbreitungsbe
rechnungen durchzufiihren. Es wird sich zeigen,
ob solche Ensemble-Ausbreitungsberechnungen

sinnvoll zum Schutz der Bevolkerung eingesetzt
werden kdnnen. Die Empfehlung und Anordnung

von Schutzmassnahmen hat prinzipiell nicht mit

Wabhrscheinlichkeiten behaftet zu erfolgen, son

dern muss eine klare Handlungsempfehlung dar-
stellen.

7.1 Notfallschutz in
der Schweiz

Der Notfallschutz in der Schweiz ist auf Stufe des
Bundes organisiert. Die Ziele des Notfallschutzes
gemass Notfallschutzverordnung sind, die betrof-
fene Bevdlkerung und ihre Lebensgrundlage zu
schiitzen, die betroffene Bevdlkerung zu betreuen
und zu versorgen und generell die Auswirkungen

eines Ereignisses zu begrenzen. Bei regional be-

schrankten Katastrophen und Notféllen bewalti-
gen die Kantone nach Méglichkeit die Krise selbst
sténdig. Der Notfallschutz orientiert sich an den
regelmassig aktualisierten Berichten zur nationa-
len Risikoanalyse. Mdgliche Krisen und Notlagen
in der Schweiz werden darin einer Risikobewer
tung unterzogen und entsprechend der Auswir-
kungen und Er eignishau gkeit eingeteilt. Dies
stellt ein wichtiges Instrument fur das integrale
Risikomanagement der Schweiz dar und soll hel-
fen, die kontinuierliche Verbesserung des Notfall-
schutzes voranzutreiben. Fir den Fall einer unfall-
bedingten Freisetzung von radioaktiven Stoffen
aus einer Kernanlage in einem fiir die Bevdlke
rung gefahrdendem Umfang gibt es gesetzliche
Grundlagen und Konzepte, die die Zusammen
arbeit der involvierten Stellen und deren Aufgaben
und P ichten regeln.

Die fur den Notfallschutz in der Umgebung von
Kernanlagen beteiligten Notfallschutzpartner sind:

— die Betreiber von Kernanlagen,
— das ENSI,
— weitere Bundesstellen (unter anderem Bun

desstab Bevolkerungsschutz, BAG, BABS, NAZ,

MeteoSchweiz, Gruppe Verteidigung),
— die Kantone,
— die Regionen und Gemeinden.

Das BABS ist federfihrend in der Unterstitzung
und Koordination der Notfallschutzpartner bei der
Planung und Vorbereitung, der Koordination von
Notfallschutzmassnahmen (bis zur Evakuierung
von Notfallschutzzonen bzw. Sektoren von Notfall
schutzzonen) und der Durchfiihrung von Gesamt
notfallibungen, die alle zwei Jahre durchgefihrt
werden.

Der Notfallschutz unterscheidet Planung und Vor
bereitung (englisch: «<Emergency Preparedness»
entsprechend der Notfallvorsorge) vom Ereignis-
fall (<kEmergency Response»). Die Planung und
Vorbereitung stellt sicher, dass samtliche Notfall-
schutzpartner jederzeit Uber eine ausgebildete
und regelmassig belibte Notfallorganisation ver-
fugen und die Ablaufe im Ereignisfall von allen
Notfallschutzpartnern richtig angewendet wer
den koénnen. Die Notfallbereitschaft der Kernan-
lagen wird vom ENSI beaufsichtigt (vgl. Kapitel 9)
und die entsprechenden Vorgaben aus Gesetz
und Verordnungen werden in Richtlinien kon
kretisiert (vgl. Kapitel 7, Gesetzgebung und Re
gelwerk). Der Bundesstab Bevdlkerungsschutz
ist verantwortlich fur die Vorsorgeplanung zur
Sicherstellung der Einsatzbereitschaft und tber-
priift diese regelmassig durch Ubungen.

Das Verhindern eines Notfalls als Folge eines
Storfalls, die Minimierung beziehungsweise das
Abwenden einer Freisetzung von radioaktiven
Stoffen, ist Aufgabe der Betreiber der Kernanla
gen. Das ENSI orientiert im Falle eines Ereignis
ses unverziglich die NAZ und liefert in Form von
Prognosen zum Unfallverlauf und zur méglichen
Freisetzung einen wichtigen Beitrag zur fundier-
ten Entscheidungs ndung betreffend die Notfall-
schutzmassnahmen fiir die Bevélkerung. Die Not
fallschutzmassnahmen werden vom Bundesstab
Bevdlkerungsschutz beim Bundesrat beantragt
und deren Umsetzung vom Bundesrat entschie-
den. Sind die zustandigen Stellen des Bundes in
einem Ereignisfall noch nicht einsatzbereit, trifft
die NAZ gestutzt auf das Dosis-Massnahmenkon-
zept und basierend auf den Prognosen des ENSI
sowie den verfligbaren Informationen im Aus
tausch mit den Notfallschutzpartnern Sofortmass
nahmen zum Schutz der Bevdlkerung. Wichtig
fur den Notfallschutz ist ein kontinuierlicher und

stufengerechter Austausch von Informationen al-



Grundlagen «Notfallschutz»

ler Notfallschutzpartner entsprechend den abge-
stimmten Ablaufen.

Zur Wahrnehmung seiner Aufgaben im Notfall
schutz ist das ENSI in unterschiedlichsten natio-
nalen und internationalen Fachgremien standig
direkt vertreten oder in beratender Funktion ta
tig. Es leistet dort einen wichtigen Fachbeitrag im
Zusammenhang mit dem radiologischen Not
fallschutz. Im nationalen Umfeld ist das ENSI im
Bundesstab Bevolkerungsschutz (BSTB) sowie in
den Eidgendssischen Kommissionen fur Strahlen
schutz (KSR) und fir ABC-Schutz (KomABC) ver-

treten.

Das ENSI unterstitzt die Notfallschutzpartner da-
bei, die Notfallablaufe, insbesondere diejenigen
der Kernanlagen und des ENSI, besser zu verste-
hen und Fachbegriffe so zu erkléaren, dass auch
Notfallschutzpartner, deren Hauptaugenmerk
nicht auf der Bewaltigung eines Unfalls in einer
Kernanlage liegt, Entscheidungsgrundlagen bes-
ser verstehen und nachvollziehen kénnen. Das
ENSI war z. B. 2021 wieder am Eidgendssischen
Ausbildungszentrum Schwarzenburg im Rahmen
des Zusatzkurses «Sachkundiger Strahlenschutz
in Notfallorganisationen», welcher sich an Ange-
horige des Zivilschutzes und Fuhrungsorgane
der Kantone richtet, an zwei Veranstaltungen als
Ausbilder per Videokonferenz vertreten. Das ENSI
bietet in diesem Zusammenhang auch den von
einem Unfall potenziell betroffenen Kantonen an,
deren Einsatzelemente zu schulen.

7.2 Notfallschutz
international

International wirkt das ENSI in verschiedenen Gre
mien mit, die sich mit der Weiterentwicklung des
radiologischen Notfallschutzes befassen:

Deutsch-Schweizerische Kommission fur die
Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen

Die Deutsch-Schweizerische Kommission fiir Si
cherheit kerntechnischer Einrichtungen (DSK) ba
siert auf einem bilateralen Abkommen zwischen
Deutschland und der Schweiz aus dem Jahr 1983
und hat zum Ziel, dass sich die Vertragsparteien re
gelmassig gegenseitig Uiber grenznahe kerntech-
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nische Einrichtungen unterrichten. Im Jahr 2021
wurde die DSK-Sitzung der Arbeitsgruppe Not -
fallschutz aufgrund der Covid-19-Pandemie nicht
physisch durchgefuhrt. Stattdessen wurde die Sit -
zung im Mai 2021 als Videokonferenz abgehalten.

Im Zusammenhang mit der Fortschreibung des
Feinkonzepts hinsichtlich des Daten- und Infor -
mationsaustauschs zwischen Deutschland und

der Schweiz fand zudem eine weitere Arbeits -
sitzung statt, die ebenfalls als Videokonferenz
durchgefihrtwur  de. Die nale Fassung des Fein-
konzepts wurde an der DSK-Hauptsitzung im No-
vember 2021 verabschiedet.

Commissione Italo-Svizzera

Im Rahmen der Commissione Italo-Svizzera (CIS)
haben das Inspektorat fir nukleare Sicherheit und
Strahlenschutz ISIN und das ENSI im Jahr 2019
eine Vereinbarung zur Zusammenarbeit auf dem
Gebiet der nuklearen Sicherheit erneuert. Das
jahrliche Treffen der CIS fand im Jahr 2021 nicht
statt.

Commission Franco-Suisse

Die Commission Franco Suisse (CFS) beruht auf
dem im Jahr 1989 geschlossen Abkommen zwi -
schen Frankreich und der Schweiz Uber den In -
formationsaustausch bei Zwischenféallen oder
Unféllen, die radiologische Auswirkungen haben
kdnnen. Nach einer coronabedingten Pause im
vergangenen Jahr tauschten sich die Delegatio-

nen an der 30. Sitzung der CFS Anfang 2021 unter
anderem uber relevante Ereignisse in schweizeri-
schen und franzdsischen Kernanlagen sowie tiber

die laufenden periodischen Sicherheitsiiberpru -
fungen der KKW Gdsgen und Bugey in Frankreich

aus. Die franzosische Aufsichtsbehdrde orientierte
ferner tiber den Stand der Planung des Riickbaus

des KKW Fessenheim. Im Dezember fand zudem

die jahrliche Sitzung der Expertengruppe «Crises
nucléaires» der CFS statt.

Fachverband fir Strahlenschutz e. V.

Der Fachverband ist eine Plattform fir Strah -
lenschutzfachleute aus Deutschland und der
Schweiz. Ein zentrales Instrument fir den stén -
digen Erfahrungs- und Informationsaustausch

sind die gegenwartig 13 Arbeitskreise, in denen
sich Fachexperten zum jeweiligen Fachgebiet
austauschen. Der Arbeitskreis Notfallschutz des
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Fachverbandes flr Strahlenschutz e. V. hat sich
im Juni 2021 zu einer virtuellen Sitzung zusam
mengefunden, an der aktuelle Themen hinsicht-
lich des Notfallschutzes diskutiert wurden, z. B. die
Uberarbeitung der SSK-Bande 4 und 32 (Strah
lenschutzkommission), die sich mit der Thematik
Strahlenunfall befassen.

IAEA EPReSC

Im Jahr 2015 wurde von der IAEA das sog. Emer-
gency Preparedness and Response Standards
Committee (EPReSC) etabliert. Das EPReSC muss
fur neu erstellte beziehungsweise revidierte Safety
Standards oder Safety Guides der IAEA die Berei-
che Emergency Preparedness and Response be-
werten und den Anderungen oder Revisionen zu-
stimmen.

Die Versammlungen des EPReSC wurden 2021 er-
neut aufgrund der international geltenden Reise-
beschrankungen virtuell durchgefiihrt. Insbeson-
dere wurden folgende Themen behandelt:

— Die Revision der Richtlinie («Guideline») zu Vor-
kehrungen der Notfallbereitschaft fir nukleare
oder radiologische Notfalle;

— Notfallaspekte in Safety Standards und Richt-
linien der IAEA im Bereich Anreicherungsanlagen,
Transporte, Forschungsanlagen und -reaktoren;
— Sog. Gap-Analyse zu den IAEA-Richtlinien be-
treffend die Berlicksichtigung von Pandemiebe-
dingungen;

— Informationsaustausch zu Notfallvorkehrun
gen in anderen Mitgliedslandern (Grossbritannien,
Belgien, Rumanien);

— Ubertragbarkeit bestehender Richtlinien auf
kleine modulare Reaktoren («Small Modular Re
actors»);

— Weiterentwicklung von Richtlinien fir For
schungsreaktoren.

Die Schwerpunkte des EPReSC fiur die kommen-
den Jahre liegen auf der Aktualisierung der not-
fallbezogenen Safety Guides und der davon abge-
leiteten Leitlinien und Zusatzdokumente.

HERCA Working Group on Emergencies
International ergeben sich immer noch Unter
schiede bei den Kriterien, bei deren Erreichen

in einem nuklearen oder radiologischen Notfall

Schutzmassnahmen anzuordnen sind. Die Do
sisschwellen sind z. T. unterschiedlich und die In-
tegrationszeit fur die Ermittlung der Dosis variiert
ebenfalls. Unterschiede ergeben sich auch durch
die Schutzwirkung der vorhandenen Infrastruk
tur. So ist in der Schweiz durch die robuste Bau-
weise der Hauser der geschutzte Aufenthalt deut-
lich wirksamer als zum Beispiel in den USA mit
der leichteren Bauweise. Auch die in der Schweiz
fur alle Einwohnerinnen und Einwohner gesetz
lich vorgesehenen Schutzrdume, mit deutlich ho-
herer Schutzwirkung, sind nicht in allen Landern
vorgesehen. Gleichfalls kénnen beispielsweise
unterschiedliche Bevdlkerungsdichten das Aus
|6sen von Schutzmassnahmen beein ussen.

Aus diesem Grund ist es vor allem fiir LAnder mit
grenznahen Kernanlagen wichtig, dass nicht nur
die Schutzmassnahmen selbst grenziibergrei
fend kompatibel sind, sondern auch ihre Auslo
sung und Anordnung derselben. In Europa ver
folgt man deshalb den Ansatz der Heads of the
European Radiological protection Competent
Authorities (HERCA), der zusammen mit der Wes-
tern European Nuclear Regulators Association
(WENRA) entwickelt wurde. Die nationale Umset-
zung des HERCA-WENRA Ansatzes wurde durch
die Working Group on Emergencies (WGE), einer
Arbeitsgruppe der HERCA, begleitet.

Die zwei Sitzungen im Jahr 2021 wurden in redu-
ziertem Umfang und virtuell durchgefihrt. Einige
Mitglieder der WGE sind in ihrem Land Mitglied
des Krisenstabs und die akute Problematik der
Pandemie hatte deshalb Vorrang. Dennoch schritt
die Arbeit der WGE auch 2021 weiter voran.

Folgende Themen wurden 2021 von der WGE
erortert:

— Umsetzung von Richtwerten aus den EU Basic
Safety Standards fiir akzeptable Dosen fiir Einsatz
personal und Kriterien fur die Initialisierung von
Notfallschutzmassnahmen;

— Aktualisierung des Steckbriefs (sog. «Country
Fact Sheet») jedes Landes zu Nuklearanlagen,
Dosisgrenzwerten, Notfallschutzzonen und Not
fallschutzmassnahmen sowie der landerspe zZi
schen Befehlsketten;

— Planung und Durchfilhrung von Table-Top-
Ubungen fiir Lander mit grenznahen Kernanla
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gen zwecks Uberpriifung der Implementierung
des HERCA-WENRA-Ansatzes.

Working Party on Nuclear Emergency Matters

Die Working Party on Nuclear Emergency Mat -
ters (WPNEM) ist eine Arbeitsgruppe der Nuclear
Energy Agency (NEA), einer Institution innerhalb

der Organisation fur wirtschaftliche Zusammen-

arbeit und Entwicklung (OECD). Die Mission der
WPNEM besteht darin, die nuklearen Notfall -
managementsysteme in den Mitgliedstaaten zu
verbessern und ihr Wissen und ihre Erfahrungen

auf breiter Basis auszutauschen.

Von Anfang an lag der Schwerpunkt der von der
WPNEM durchgefuhrten Arbeiten der NEA auf
der Verbesserung der Wirksamkeit der interna -
tionalen Vorbereitung und Reaktion auf nukleare
Notfélle. Ein Teil des Arbeitsprogramms konzen-
triert sich auf die Erforschung und Entwicklung
neuer Konzepte und kiinftiger Verfahren zur Ver-
besserung der nationalen und internationalen
Bereitschaft und des Reaktionsmanagements.
Ein wesentlicher Aspekt dieser Bemuhungen ist
die Vorbereitung, Durchfiihrung und Bewertung
internationaler nuklearer Notfalliibungen (INEX),
die von der WPNEM organisiert werden.

Die Sitzung der WPNEM fand auch im Jahr 2021
virtuell statt, sodass der Austausch mit den Mit -
gliedern wiederum nicht im Ublichen Umfang

statt nden konnte. Die behandelten Themen
waren unter anderem die Berichte der Mitglieds-
lander und internationaler Organisationen zu not -
fallschutzbezogenen Themen mit besonderem
Fokus auf die Nachunfallphase und die Diskussion

um die Ziele der sich zurzeit in Vorbereitung be-
ndenden internationalen Notfallibung INEX-6.

In dieser Ubung, die nach derzeitigem Planungs-
stand im Jahr 2023 oder 2024 statt nden soll, wird

der Schwerpunkt auf die Ubergangs- und Nach-
unfallphase gelegt werden. Des Weiteren wurde

Uber den Status der Arbeiten zu den Themenge-
bieten berichtet, die in speziellen Arbeitsgruppen
behandelt werden. Diese Themengebiete um -
fassen derzeit u. a. die Nutzung von Informations-
systemen bei radiologischen Ereignissen (sog.
«Real Time Platforms») und die Entwicklung eines
Handbuchs, welches eine Ubersicht zu vorgeplan -
ten Schutzmassnahmen der Mitgliedstaaten ent-

halten soll.
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8. Notfallschutz im ENSI

Notfallschutz ist eine Verbundaufgabe, wie es bereits in
Kapitel 7.1 beschrieben wurde. Den im nuklearen Notfall-
schutz involvierten Partnern werden zur Erreichung der
Ziele des Notfallschutzes verschiedene Aufgaben zugewie
sen, die in ihren jeweiligen Kompetenzbereich fallen und
in ihrer Gesamtheit zur Erreichung der genannten Ziele
fuhren sollen. Die Zuweisung von Aufgaben erfolgt anhand
von Verordnungen, die fur die adressierten Stellen die je-
weils erforderliche Handlungsgrundlage bilden. Bei diesen
Handlungsgrundlagen ist zwischen jenen, aus denen ein
direkter Auftrag an eine Organisation oder Einrichtung er-
geht und solchen, in denen die Organisation oder Einrich-
tung in einer Funktion erwahnt wird, zu unterscheiden.

Ein wesentliches Vorgabedokument fur direkt zugewie-

sene Aufgaben ist die Notfallschutzverordnung. Sie regelt
den Notfallschutz fur Ereignisse in schweizerischen Kern-
anlagen, bei denen eine erhebliche Freisetzung von Radio

aktivitat nicht ausgeschlossen werden kann.

8.1 Aufgaben des ENSI

Als Aufsichtsbehérde tber die nukleare Sicherheit und Si-
cherung in der Schweiz obliegen dem ENSI diverse Aufga-
ben rund um den nuklearen Notfallschutz. Diese Aufgaben
lassen sich nach Aufgaben in der Vorbereitung sowie Auf-
gaben im Ereignisfall unterteilen. Die Aufgaben des ENSI
in der Planung und Vorbereitung sind unter anderem in
Art. 8 der Notfallschutzverordnung verankert:

— Es betreibt einen eigenen Pikettdienst und stellt eine
eigene interne Notfallorganisation sicher.

— Es betreibt ein Messnetz zur automatischen Dosisleis-
tungsuberwachung in der Umgebung der Kernkraftwerke
(MADUK).

— Es berat und unterstitzt die Kantone bei der Planung
und Vorbereitung ihrer Aufgaben.

— Es uberwacht die vom Betreiber der Kernanlagen zu
treffenden Massnahmen; insbesondere Uberprift es die
Einsatzbereitschaft der Notfallorganisation der Kernanla-
gen mit Notfallibungen.

— Es regelt die Anforderungen an die Bestimmung der
Quellterme in einer Richtlinie.

— Es regelt unter Einbezug der relevanten Notfallschutz-
stellen die Anforderungen an die Durchfiihrung von Not-
fallubungen in einer Richtlinie.

Die Aufgaben des ENSI im Ereignisfall sind in Art. 9 der Not
fallschutzverordnung dargelegt:

— Es sorgt fur eine rasche Orientierung der Nationalen
Alarmzentrale NAZ.

— Es beurteilt die Zweckmassigkeit der vom Betreiber der
Kernanlagen getroffenen Massnahmen und tiberpriift de-
ren Umsetzung.

— Es erstellt Prognosen betreffend die Entwicklung des
Storfalles in der Anlage, die mdgliche Ausbreitung der Ra-
dioaktivitat in der Umgebung und deren Konsequenzen.

— Es beurteilt die Zweckméassigkeit der von den Kernkraft
werken getroffenen Massnahmen betreffend Schutz von
Personal und Umgebung.

— Esberéatdas Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz (BABS)
und den Bundesstab Bevolkerungsschutz (BSTB) bei der
Anordnung von Schutzmassnahmen fir die Bevolkerung.
— Es stuft das Ereignis auf der internationalen Storfall-Be-
wertungsskala INES der IAEA ein.

Als Aufsichtsbehorde ist das ENSI gemass Kernenergiever-
ordnung und Strahlenschutzverordnung verp ichtet, die
Offentlichkeit und Behorden, die mit dem Vollzug einer
Folgeaufgabe betraut sind, Uber Ereignisse und Befunde
rechtzeitig zu informieren. Zudem meldet das ENSI der
IAEA die Einstufung eines Storfalls nach der internationa-
len Bewertungsskala fir nukleare Ereignisse (INES) ab der
Stufe 2.

8.2 Die ENSI-Notfall-
organisation

In Erfullung der Aufgabe, einen Pikettdienst zu betreiben
und eine eigene interne Notfallorganisation (ENSI-NFO)
sicherzustellen, hat sich das ENSI entsprechend organi
siert. Der Notfallkoordinator aus dem Fachbereich Strah-
lenschutz ist damit betraut, samtliche Vorgange im Zu
sammenhang mit der ENSI-NFO zu koordinieren und zu
organisieren. Dabei wird er durch weitere Mitarbeitende
des ENSI nach Bedarf unterstutzt.
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Grundsatzlich sind alle festangestellten Mitarbei-
tenden des ENSI in der ENSI-NFO eingeteilt. Sie
Ubernehmen die ihnen zugewiesenen Aufgaben

und Funktionen. Die Einteilung basiert auf dem je -
weiligen Erfahrungsgrad der Mitarbeitenden und

der im ENSI wahrgenommenen Funktion im Ta-
gesgeschaft. Um ein ereignisangepasstes Aufge-

bot sicherstellen zu kénnen, besteht die ENSI-NFO
zunachst aus einer Aufbauorganisation. Die nach
einem Aufgebot eingeriickten Mitarbeitenden
bilden die Einsatzorganisation, welche in Einsatz-
gruppen gegliedert ist. Eine Ubersicht tiber die
grundsatzliche Gliederung der Einsatzorganisa -
tion gibt die Darstellung 28. Die Einsatzorganisa-

tion kann bei Bedarf angepasst werden. Insbeson -
dere kénnen auch weitere Verbindungspersonen
eingesetzt werden, z. B. bei den kantonalen Fiih-
rungsorganisationen der Standortkantone, die

dort als Fachexperten des ENSI eine beratende
Funktion wahrnehmen.

Die Aufbauorganisation der ENSI-NFO besteht

aus einem diensthabenden Pikettingenieur, dem
Kernteam A, dem Kernteam B und dem Unter -
stitzungsteam. Das Kernteam A umfasst alle Ein-
satzleiter, alle Pikettingenieure und die Sektion
Kommunikation des ENSI und unterstitzt den
diensthabenden Pikettingenieur bei Ereignissen.

Im Kernteam B sind diejenigen Mitarbeitenden
eingeteilt, welche die Kernkompetenzen der ENSI-

NFO in Notlagen sicherstellen. Etwa die Hélfte der
Belegschaft gehort einem der beiden Kernteams

an. Das restliche Personal ist im Unterstiitzungs-
team eingeteilt, das bei Bedarf aufgeboten wird.
Durch eine gestaffelte Alarmierung wird sicher -
gestellt, dass mit einem geniigend grossen, fach-
kompetenten und dem Ereignis angepassten
Aufgebot die Handlungsfahigkeit der Einsatzor -
ganisation in weniger als einer Stunde erreicht
wird. Das Aufgebot der Kernteams erfolgt via Te-
lepage und wird durch den diensthabenden Pi -
kettingenieur ausgeldst. Die Mitglieder des Unter -
stlitzungsteams werden telefonisch aufgeboten.

Um die Erreichbarkeit der ENSI-NFO rund um die
Uhr sicherstellen zu kénnen, betreibt das ENSI
einen Pikettdienst, der von ausgebildeten und
langjéhrigen Mitarbeitenden wahrgenommen
wird. Der diensthabende Pikettingenieur ist die
zentrale Anlaufstelle des ENSI fir alle Ereignisse
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in den schweizerischen Kernanlagen. Bei einge -
henden Meldungen entscheidet er anhand fest-
gelegter Kriterien, ob ein Aufgebot der ENSI-NFO
notwendig ist. Das ENSI verfligt aktuell tber 13 ak-

tive Pikettdienstleistende.

Zur Wahrnehmung ihrer Aufgaben steht der
ENSI-NFO am Standort des ENSI in Brugg eine
eigene Infrastruktur zur Verfugung. Fir den Fall,
dass der Standort Brugg nicht fir einen Einsatz
der ENSI-NFO genutzt werden kann, betreibt das
ENSI auch einen Ausweichstandort. Zu dieser In-
frastruktur gehdren auch spezielle Werkzeuge, die
die Auftragserfillung der ENSI-NFO unterstiitzen
und nachfolgend kurz vorgestellt werden.

a. Kommunikationseinrichtungen

Das ENSI nutzt zur Kommunikation mit den Not-
fallschutzpartnern bei Ereignissen in den schwei-
zerischen Kernanlagen grundséatzlich die tblichen
Kommunikationskanéle Telefon, Mobilfunk und E-

Mail. Zusétzlich werden die Notfallschutzpartner

Uber die elektronische Lagedarstellung der NAZ

mit Informationen zum Ereignis bedient. Fir den

Fall, dass die Kommunikationskanale nicht mehr
verfigbar sind, kommt das Sicherheitsfunknetz

der Schweiz POLYCOM zum Einsatz. Als Ersatz fur
das Mitte 2021 aufgrund veralteter Technik aus -
ser Betrieb genommene spezielle Netz der Not-
fallschutzpartner KKW, NAZ und ENSI wird kiinf-

tig die Satellitenkommunikation eingesetzt. Die
ENSI-Notfallorganisation verfugt tber mehrere
Satellitentelefone. Der diensthabende Pikettin -
genieur ist wahrend seines Dienstes standig tber
POLYCOM erreichbar.

b. ADAM

Die Software ADAM («Accident Diagnostics, Ana-
lysis and Management») erfasst, visualisiert und
interpretiert die vom KKW zum ENSI sténdig tber -
mittelten un  d de nierten Anlageparameter. Der
diensthabende Pikettingenieur wird damit im
Ereignisfall bei der ersten raschen Beurteilung

des Anlagezustandes im betroffenen KKW unter-
stutzt. Auf Basis einer einfachen Logik interpre -
tiert ADAM den momentanen Anlagenzustand

und leitet daraus ab, ob sich das KKW in einem
sicheren, respektive unsicheren Zustand be ndet.
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Einsatzleiter

] Stabschef

I
ENSI-Einsatzgruppe

Reaktorsicherheit

Strahlenschutz

Information

Sonderaufgaben/
Sicherung

— Infrastruktur

C. MADUK

Das Messnetz zur automatischen Dosisleis
tungsiiberwachung in der Umgebung der KKW
(MADUK) gestattet die permanente Erfassung,
Uberpriifung und Speicherung von Dosisleis
tungsdaten aus den 57 Immissionsmessgeraten
in der Umgebung der KKW und des PSI (siehe
auch Kapitel 6.2 dieses Berichts).

d. JRODOS

Das Java-based Realtime Online Decision Support
System (JRODOS) dient der Einsatzgruppe Strah-
lenschutz zur Simulation der atmosphéarischen
Ausbreitung radioaktiver Stoffe (sog. Quellterm)
im Ereignisfall und der Berechnung der sich da-
raus potenziell ergebenden Strahlendosis fir die
Bevolkerung mit dem Ziel, z. Hd. der Notfallschutz
partner eine Empfehlung beziglich Schutzmass-
nahmen abzugeben.

Atmospharische Ausbreitung und
Dosisberechnung

Das ENSI verfligt seit vielen Jahren nicht nur tiber
die Mittel und das Expertenwissen, um Entwick-
lungen in Schweizer Kernanlagen bei Unfallen
frih zu erkennen, zu beurteilen und einzustufen,
sondern daruber hinaus auch uber die Mittel und
das Fachwissen, um diese Entwicklungen auf ihre

KKW-Einsatzgruppe

Reaktorsicherheit

Strahlenschutz

|
Verbindungsperson extern

Dir Konf BSTB

Problemerfassung

Bedeutung fur den Bevolkerungsschutz hin zu be
werten. Die Vereinigung dieser Fachkompetenzen
unter einem Dach stellen eine Vorrausetzung fir
das rasche Erfassen und Einschétzen von sich &n-
dernden Rahmenbedingungen am Standort der
Kernanlage und die Ausarbeitung von Empfeh
lungen zum Schutz der Bevolkerung dar.

Als Plattform fur die Verarbeitung von Meteo
daten, die Berechnung von Windfeldern sowie
die Ermittlung der Konsequenzen einer Freiset
zung von luftgetragenen radioaktiven Stoffen und
deren Visualisierung wird beim ENSI seit 2016 das
Programm JRODOS eingesetzt.

ENSI-Pikett

Darstellung 28:
Gliederung
der Einsatz -
organisation.
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Modellberechnungen im Ereignisfall

Die Organisation, die Zustandigkeiten und der Einsatz der Organe des Bundes bei einem Ereignis
in einer Kernanlage mit einer bevorstehenden oder bereits erfolgten Freisetzung von radioakti-
ven Stoffen sind in der Verordnung Uber den Notfallschutz in der Umgebung von Kernanlagen
(Notfallschutzverordnung, NFSV), in der Verordnung tber den Bundesstab Bevdlkerungsschutz
(VBSTB) und in der Bevolkerungsschutzverordnung (BevSV) geregelt. Bei einer storfallbedingten
Freisetzung von radioaktiven Stoffen aus einer schweizerischen Kernanlage ist das ENSI zustandig
fur die Prognose der Entwicklung des Storfalls in der Anlage, der moglichen Ausbreitung dieser
Stoffe in der Umgebung und deren Konsequenzen. Das ENSI berat zudem das Bundesamt fiir
Bevolkerungsschutz (BABS) und den Bundesstab Bevolkerungsschutz (BSTB) bei der Anordnung
von Schutzmassnahmen fiir die Bevolkerung.

Die Beurteilung der radiologischen Gefahrdung bildet die Grundlage fir die Anordnung von
Schutzmassnahmen fiir die Bevolkerung. Diese sollten wenn mdglich vorsorglich angeordnet
werden. In der Vorphase, das heisst vor Beginn der Freisetzung, stehen dazu jedoch keine Mes-

sungen in der Umgebung zur Verfugung. Die von der Kernanlage bei einem Unfall ausgehende

Gefahrdung wird deshalb mittels anlagenbezogener Daten und Ausbreitungsrechnungen in der

Umgebung abgeschétzt. Diese Modellrechnungen dienen insbesondere dazu, das potenziell ge-

fahrdete Gebiet abzugrenzen, die notwendigen Schutzmassnahmen festzulegen und den Einsatz

der Messorganisation nach erfolgter Freisetzung von radioaktiven Stoffen zu planen.

Aktueller Stand

Das Ausbreitungsmodell JRODOS st fur alle
Kernanlagen operationell. Es ist in die Notfallor
ganisation des ENSI eingebunden und technisch
mit den anderen Notfallwerkzeugen ADAM und
MADUK verkniipft. Um seine in der Notfallschutz-
verordnung zugewiesenen Aufgaben zuverlassig
wahrnehmen zu kdnnen, betreibt das ENSI zwei
eigene unabhéngige und raumlich getrennte
JRODOS-Systeme.

Zur Gewaébhrleistung der dauernden Verflgbar
keit des Systems und Uberwachung der aktuel
len Ausbreitungssituation werden automatisiert
rund um die Uhr im Stundentakt fur alle Kernan-
lagen routineméssige Berechnungen mit einer
Einheitsquelle (1 Bq / s kontinuierliche Abgabe auf
drei verschiedenen Freisetzungshéhen) fur die
folgenden zwolf Stunden durchgefihrt. Zudem
kdnnen Routineberechnungen auch im Ereignis-
fall — insbesondere zu Beginn eines Einsatzes der
ENSI-Notfallorganisation — flir eine erste Beurtei-
lung verwendet werden.

Fur die Sicherstellung der Notfallbereitschaft im
Ereignisfall muss neben der technischen Ver-
fugbarkeit auch die personelle Bedienung des

Systems gewahrleistet sein. Zu diesem Zweck
erfolgen vierteljahrliche Schulungen der als
JRODOS-Operateure eingeteilten Mitglieder der
ENSI-Notfallorganisation. Im Rahmen von Not-
fallubungen wird das System unter realitatsnahen
Bedingungen eingesetzt und die vorgesehenen
Ablaufe werden ver i ziert. Anlasslich der alle zwei
Jahre statt ndenden Gesamtnotfallibung, an
welcher mehrere Notfallschutzpartner beteiligt
sind, wird zudem ein spezielles Augenmerk auf
den Informationsaustausch mit den Partnerorga-
nisationen gelegt. Dabei wird auch die Eignung
der vom ENSI hergestellten Produkte uberpruft,
um sie im Sinne eines kontinuierlichen Verbesse-

rungsprozesses bei Bedarf zu Uberarbeiten.
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Das im Jahr 2016 beim ENSI eingefiihrte JRODOS (Java-based Realtime Online DecisiOn Support
System) ist ein vom Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) entwickeltes modulares Entschei-
dungshilfesystem fiir den anlagenexternen Notfallschutz, welches von vielen Landern genutzt
wird. Die Weiterentwicklung erfolgt laufend durch das KIT, gesteuert von der RODOS User Group,
in welcher das ENSI Einsitz nimmt. Innerhalb von JRODOS wird fiir die eigentliche Ausbreitungs-
rechnung das Programm LASAT (LAgrange-Simulation von Aerosol-Transport) verwendet. Die-
ser Programmcode berechnet die Ausbreitung von Spurenstoffen in der Atmosphare, indem
fur eine Gruppe reprasentativer Stoffteilchen der Transport und die turbulente Diffusion durch
einen Zufallsprozess auf dem Computer simuliert wird (Lagrange-Simulation). LASAT beruht auf
einem Forschungsmodell, das 1980 entwickelt und in verschiedenen Forschungsvorhaben er-
probt wurde. Seit 1990 ist es allgemein als Softwarepaket verfuigbar und wird bei Landesbehérden,
TUVs und anderen Gutachtern in Deutschland sowie der Industrie eingesetzt. LASAT bietet ein
breites Anwendungsspektrum: Unter den Anwendungsbereichen be nden sich beispielsweise
die technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft, fur Storfélle, fur das Screening, fir Geruchs-
stoffe, Bioaerosole, Radionuklide und bewegte Quellen. LASAT wird kontinuierlich weiterentwi-
ckelt und wurde ausgehend von den Anforderungen des ENSI von seinen Entwicklern zum Teil
wesentlich tiberarbeitet und verbessert, insbesondere hinsichtlich Parallelisierung.

JRODOS erlaubt die direkte Verwendung von 3D-Wettervorhersagedaten aus dem von Meteo-
Schweiz routinemassig eingesetzten Modell COSMO-1E. Dieses liefert Prognosen in hoher raum-
licher und zeitlicher Au 6sung bis zu 24 Stunden im Voraus. Bei der Verwendung dieser Wetter-
vorhersagen werden die 3D-Daten mit einem Windfeldmodell auf die vom Ausbreitungsmodell
bendtigten Au 6sungen heruntergerechnet, um Simulationen mit einer noch héheren raumli-

chen Au 6sung als derjenigen des Wettervor-

hersagemodells zu ermdglichen. Das Rechen-
Darstellung 29: Beispiel einer JRODOS-Simulation . . .

fur das KKL. gitter von JRODOS besitzt eine Schachtelung
von unterschiedlich fein aufgeldsten Gebieten,
wobei die Anzahl Stufen wahlbar ist. Dies er
moglicht Simulationen mit grossen Abwind
distanzen innerhalb von fur den Notfallschutz

akzeptablen Rechenzeiten.

Neben dem Windfeld ist die Au 6sung der
Gelandeform (Orographie) eine wesentliche
Ein ussgrosse. Die kleinrdumige Landschafts-
struktur der Schweiz und des siiddeutschen
Raumes stellt daran erhéhte Anforderungen,
weshalb JRODOS das Hohenmodell DHM25
des Bundesamts fir Landestopographie swiss-
topo verwendet.

Ausbreitungsrechnung ein  er ktiven Beispiel einer JRODOS-Simulation

Freisetzung fur den 9. August 2021 um . — .
11:00 Uhr Lokalzeit, effektive Abgabehdhen In Darstellung 29 wird beispielhaft eine

10 und 50 Meter tiber Boden, Dauer der an - JRODOS-Simulation fiir den Standort des KKL

enommenen Freisetzung zwei Stunden. . .
2 ‘ dargestellt. Die Darstellung stammt aus einer
Ausbreitungssituation am 9. August 2021 um . L
13:00 Uhr (links oben), 14:00 Uhr (rechts oben), Simulation fiir den Test des Datenaustausches

16:00 Uhr (links unten) und 20:00 Uhr (rechts und zeigt die berechnete integrierte Aktivitats-
unten) Lokalzeit.

: P konzentration in Bodennahe als Funktion der
Vordergrund: Integrierte Luftaktivitat in

Bodenndahe als Funktion der Zeit bis zu einer Zeit fur verschiedene ausgewahlte, nicht repra-

(G CISE 2 ol A LT sentative Zeitpunkte einer realen Wetterlage.

Hintergrund: Grossere Gewasser.
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e. Digitale Arbeitsober ache fir
die Notfallorganisation

Im Zuge der kontinuierlichen Verbesserung halt

die Digitalisierung auch in der Notfallorganisa -
tion (NFO) des ENSI Einzug. Erste Schritte dahin-
gehend erfolgten bereits in der Vergangenheit
durch die Einfuhrung von digitalen Werkzeugen

wie der MADUK-Ober ache oder JRODOS, deren
Mehrwert deutlich erkennbar ist. Diese Entwick-

lung wurde mit der Erweiterung der Produktpa-

lette aus JRODOS z. Hd. der Notfallschutzpartner
(siehe auch Strahlenschutzbericht 2019) und der
Einfuhrung der bisher sog. NFO-Pilotober dche

fur die beiden Einsatzgruppen Reaktorsicherheit

und Strahlenschutz (siehe auch Strahlenschutz -
bericht 2020) fortgefuhrt.

Nach der Operationalisierung der digitalen
Arbeitsober 4che gegen Ende des Vorjahres und

den ersten erfolgreichen Einséatzen erfolgte im
Berichtsjahr eine punktuelle Uberarbeitung der
Benutzerober ache zur Erhdhung der Ergono -
mie und Verbesserung der Benutzerfreundlich -
keit. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf die
Nutzung im Ereignisfall, also in Situationen mit re -
duzierter Informationslage, aber erhdhtem Zeit-

und Leistungsdruck gelegt.

Die digitale Arbeitsober dche erméglicht den bei -
den Einsatzgruppen Strahlenschutz und Reaktor-
sicherheit der Notfallorganisation einen Grossteil

ihrer wiederkehrenden Arbeiten digital auszufiih-

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021

ren und zu dokumentieren; sie ersetzt damit
grosstenteils die in diesen beiden Einsatzgruppen
bislang verwendeten Papierformulare. Seitens der
Einsatzgruppe Reaktorsicherheit fokussiert die
Benutzerober dche auf eine anlagenspe zi sche
Liste der fur die Sicherheit der Kernanlage und die
Storfallbeherrschung zentralen Systeme und
Komponenten. Ausgehend von der Beurteilung

der Verfligbarkeit dieser Systeme und Komponen -
ten erfolgt die Einfarbung einer stark vereinfach-

ten schematischen Anlagengra k unter Verwen-

dung einer Ampeldarstellung (vgl. Darstellung 30).

Diese Anlagengra k bietet den Notfallschutzpart -
nern einen vereinfachten Uberblick iber die Situ-

ation vor Ort.

Die digitale Arbeitsober &che fur die Not -
fallorganisation ist eine Software, die die
Arbeitsablaufe in den Einsatzgruppen Re -
aktorsicherheit und Strahlenschutz unter -
stutzt. Sie gewahrleistet einen kontinuierli-
chen Situationsiiberblick und eine laufende
Dabei
sie auch Daten, welche Uber die Systeme
JRODOS und MADUK bereitgestellt werden,
zum Beispiel Ausbreitungsrechnungen. Mit

Situationsbeurteilung. integriert

ihrer Hilfe werden Dokumente z. Hd. der
Notfallschutzpartner erzeugt, welche in der
elektronischen Lagedarstellung bereitge -
stellt werden.
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Darstellung 30:
Liste der
Systeme und
Komponenten,
deren Status
beurteilung
zur auto -
matischen
Einfarbung der
Anlagengra k
fuhrt, am
Beispiel des
KKL.
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Seitens der Einsatzgruppe Strahlenschutz bietet
die digitalen Arbeitsober ache zusatzlich zur teil-
automatisierten Erstellung der Produkte aus
JRODOS eine gr a sche Darstellung der Entwick-
lung der Wettersituation am Standort der Kern
anlage (vgl. Darstellung 31), welche analog zu einer
Windrose den Notfallschutzpartnern die Ausbrei-
tungsrichtung als weiteres Produkt zur Verfiigung
stellt.

Auf der Basis der neusten Routineberechnungen
(siehe Bst. d, JRODOS) kann das Produkt «Poten-
ziell betroffenes Gebiet» in wenigen Schritten er-
stellt und den Notfallschutzpartnern zur Verfu -
gung gestellt werden (vgl. Darstellung 32). Dieses
Produkt illustriert auf der Grundlage der aktuellen
Wettervorhersagen jene Notfallschutzzonen und
-sektoren, die im Fall einer potenziellen Frei-
setzung innerhalb der kommenden zwdlf Stun -
den von einer radioaktiven Wolke betroffen sein
kdnnten.

Darstellung 31:
Beispiel der
Darstellung
einer Aus -
breitungs -
situation mit
den ver -
gangenen
(links) und
zukunftigen
(rechts) Funf-
Stunden-
Werten als
Ausbreitungs -
rosetten am
Beispiel des
KKL im
Rahmen einer
Schulung.

Darstellung 32:
Beispiel einer
Gra k fur

das Produkt
«Potenziell
betroffenes
Gebiet» am
Beispiel des
KKL im
Rahmen einer
Schulung.
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Darstellung 34: Statusbalken der digitalen Arbeitsober &che mit zentralen Beurteilungsgréssen,
die automatisch aktuell gehalten werden. Beispiel aus einer Schulung anhand des KKL.

Ferner kann Uber die Benutzerober 4che eine
gr a sche Darstellung der vom ENSI gegebenen-
falls empfohlenen Schutzmassnahmen erstellt
werden, bei welcher die Notfallschutzzonen und
-sektoren sowie die Gemeinden ausserhalb der
Notfallschutzzonen entsprechend eingefarbt wer
den (vgl. Darstellung 33). Das Produkt visualisiert
die bislang ausschliesslich in Tabellenform mitge-
teilten Empfehlungen des ENSI fur Schutzmass-
nahmen in einfacherer, schneller erfassbarer
Form.

Die digitale Arbeitsober ache enthalt zusétzlich
einen stets aktuell gehaltenen Statusbalken
(vgl. Darstellung 34), der unter anderem eine
Ubersichtsdarstellung in Ampelform zu den radio
logischen Schutzzielen, zum MADUK-Schwell
wertalarm, zur Windgeschwindigkeit am Standort
und zur Notfallklasse besitzt. Dies gibt den
Nutzerinnen und Nutzern jederzeit einen Uber
blick ber den aktuellen Stand der wesentlichen
Kenngrdssen.

f. Ausweichstandort

Die Notfallorganisation verrichtet ihre Arbeit in ge
schitzten Notfallrdumlichkeiten (GENORA) am
Standort Brugg, welche jederzeit zur Verfiigung
stehen. Ab dem Jahr 2014 betrieb das ENSI zu
dem in der geschitzten Anlage der NAZ in Zurich
einen Ausweichstandort fiir seine Notfallorganisa
tion, der im Falle einer (bestehenden oder abseh-
baren) Nichtverfugbarkeit der GENORA genutzt
wiirde. An denselben Standorten nutzte das ENSI
zudem R&umlichkeiten fir die Unterbringung
seiner Rechenzentren. Mit dem Umzug der NAZ
nach Bern im Jahr 2019 wurde vom ENSI die Pla-
nung des Ersatzes des Ausweichstandorts voran-
getrieben.

Nach der Vertragsunterzeichnung mit dem neuen
Dienstleister gegen Ende des Jahres 2020 erfolgte
im Berichtsjahr die Einrichtung, Inbetriebnahme
und Operationalisierung des neuen Ausweich
standorts fur die ENSI-NFO und die ENSI-Rechen-
zentren sowie die RAumung und Riickgabe der
bislang in der geschitzten Anlage der NAZ in
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Darstellung 33:
Gra sche Dar -
stellung der
Empfehlung
des ENSl ent -
sprechend

den Dosis-
schwellen

nach Dosis -
massnahmen-
konzept am
Beispiel des
KKL im Rah -
men einer
Schulung.
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Bild 22: Impressionen aus dem neuen Ausweichstandort der ENSI-NFO.

Zurich genutzten Raumlichkeiten. Nach Einfiih -
rungsveranstaltungen vor Ort fur alle Mitglieder

der ENSI-NFO ist der neue Ausweichstandort seit
Anfang August 2021 operationell. Das ENSI verfugt
damit Uber einen zukunftsgerichteten Ausweich-
standort, der die Verfugbarkeit der ENSI-NFO und

ihrer Produkte zugunsten des Notfallschutzes auf
nationaler Ebene gewahrleistet.
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9. Notfallschutz-
iInspektionen

Im Rahmen der Aufsicht fiihrt das ENSI auch im Fachge-
biet Notfallschutz regelméassig wiederkehrende Inspektio-
nen durch. So werden die Notfallkommunikationsmittel
der KKW jahrlich nach den Vorgaben der Richtlinie ENSI-
B12 Uberpruft. Gemass Notfallschutzverordnung haben die
Betreiber von Kernanlagen geeignete Notfallkommunika-

tionsmittel fiir die Kommunikation mit

a. dem ENSI,
b. der NAZ und

c. den von den Kantonen, auf deren Gebiet sich Gemein-

den beziehungsweise Gemeindeteile der Zon e 1 ben-

den, bezeichneten Stellen

zu beschaffen und zu installieren. Geeignete Kommunika-
tionsmittel des Werkes zu externen Stellen sind bei einem
Notfall eine wichtige Voraussetzung fir die Alarmierung
der Notfallpartner, zur Bewaltigung von Stér- und Not
falllagen sowie zur Vorbereitung und Anordnung von
Schutzmassnahmen fur die Bevdlkerung. Die Inspektion
soll zeigen, dass dokumentierte Einrichtungen fiur die
Alarmierung externer Stellen vorhanden sind, dass Vorga-
ben fur periodische Funktionsprufungen existieren und
Nachweise tber deren Durchfiihrungen vorliegen. Zusatz-
lich soll durch stichprobenweise Funktionskontrollen von
Kommunikationseinrichtungen deren ordnungsgemasse

Funktion veri ziert werden.

Als weiterer wichtiger Baustein der Aufsichtstatigkeit im
Bereich Notfallschutz werden die gemass Richtlinie ENSI-
B11 durchzufihrenden Notfallibungen der Kernanlagen
durch das ENSI inspiziert. Mit der Inspektion von Notfall-
Ubungen der Kernanlagenbetreiber verfolgt das ENSI
grundsétzlich das Ziel der Uberpriifung, ob die fiir die
Notfallbereitschaft auf hohem Niveau festgelegten Erfolgs
kriterien in der Ubung erreicht, Abweichungen davon
erkannt und Optimierungsmaéglichkeiten festgestellt wer-
den. Auf Basis dieser Inspektionen bewertet und beurteilt
das ENSI die Notfallorganisation der entsprechenden An-
lage. Je nach Ubungstyp wird das ENSI durch weitere
Behorden und / oder Organisationen unterstitzt, die in
Tabelle 4 ausgewiesen werden.

In Ergdnzung zu den Inspektionen der Notfallibungen
werden ebenfalls basierend auf der Richtlinie ENSI-B11
Alarmierungsnotfalliibungen durchgefiihrt. Dabei handelt

es sich um Aufgebotstests, welche der Uberpriifung der
Verfugbarkeit des Notfallstabes geméass dem entsprechen
den Notfallreglement dienen. Die Aufgebotstests werden
vom ENSI durch das Auslésen eines Ubungsalarms als un-
angemeldete Inspektion durchgefihrt.

Weitere Inspektionen hinsichtlich der Notfallbereitschaft
betreffen die Notfallraumlichkeiten und das externe Lager
Reitnau. Diese Inspektionen werden alle drei bis funf Jahre
durchgefiihrt und dienen der Uberpriifung der Einsatz
bereitschaft.

Im Jahr 2021 konnten alle Kernanlagen mit Ausnahme des
PSl ihre geplanten Notfallibungen durchfiihren, obschon
Anpassungen im Zusammenhang mit der Covid-19-Pan-
demie und der damit einhergehenden Einschrankungen
vorgenommen wurden. Trotz dieser Anpassungen konn-
ten die Anlagen zeigen, dass sie jeweils Uber eine zur Be-
herrschung von Storféllen geeignete Notfallorganisation
verfligen. Die Notfallibungen in den Anlagen des KKB und
KKG waren Ubungen mit Schwerpunkt Feuerwehreinsatz
und fanden unter Beteiligung des jeweils zustandigen kan
tonalen Feuerwehrinspektorats statt. Das KKM fiihrte eine
Notfallibung mit Schwerpunkt Polizeieinsatz durch, an
der auch die Kantonspolizei Bern teilgenommen hat. Fur
das PSI waren im Jahr 2021 zwei Institutsnotfallibungen
vorgesehen, da die Ubung aus dem Jahr 2020 nachzuho-
len war. Die nachzuholende Ubung fand im Juni 2021 statt.
Die fiir November 2021 vorgesehene Ubung des PSI wurde

Tabelle 4: An Notfallibungen beteiligte Organisationen.

Ubungstyp Behdrde / Organisation

Werksnotfallibung mit
Schwerpunkt Polizeieinsatz

Zustandige Kantonspolizei

Werksnotfallibun g/ Instituts- Zustandiges kantonales Feuer-

wehrinspektorat

notfallibung mit Schwer-
punkt Feuerwehreinsatz

Institutsnotfalliibungen BAG, Abteilung Strahlenschutz
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aufgrund einer kurzfristig eingetretenen Vakanz
bei der Ubungsleitung im PSI unmittelbar vor der
Ubung abgesagt und mit Zustimmung des ENSI
auf das Jahr 2022 verschoben.

Die Inspektionen betreffend die externen Not -
fallkommunikationsmittel wurden im Jahr 2021

wie geplant durchgefuhrt. Bei allen Inspektionen
konnte die uneingeschrankte Verfligbarkeit der
Uberpriiften Mittel festgestellt werden. Ferner
wurde in den KKW und im ZZL durch die Auslé-

sung der unangemeldeten Aufgebotstests aus -
nahmslos die Verfluigbarkeit des Werksnotfallstabs
innerhalb der zeitlichen Vorgaben gemass Richt-

linie ENSI-B11 bestatigt.

Im Nachgang zu den Ereignissen in Fukushima
Uberpriufte das ENSI die Einsatzstrategie fur die
Notfallorganisationen der KKW bei auslegungs -
Uberschreitenden Ereignissen. Dabei wurde ins -
besondere auch die Eignung der fur die Not-
fallorganisationen zur Verfiigung stehenden
R&aumlichkeiten Oberprift. Als Konsequenz aus
dieser Uberpriifung wurden durch die KKW wei-

tere Standorte fir die Notfallorganisationen ab -
seits des Anlagenareals (externes Notfallzentrum,
ENO Z) de niert. Das ENSI hat im Jahr 2021 jeweils
einen der ENOZ-Standorte der Kernkraftwerke in-
spiziert und die Umsetzung der in der Richtlinie
ENSI-B12 gestellten Anforderungen an ENOZ
Uberprift.

Bild 23: Materialtransport durch die Luftwaffe vom
externen Lager Reitnau zum KKB.
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Anhang 1 — Dosimetriedaten

Tabelle Al: Anzahl beru ich strahlenexponiertes Personal in den KKW aufgeschlusselt nach Dosisbereich.

Dosis- KKB 1 und 2 KKG KKL KKM Total KKW
bereich
[mSv]

00-1,0
>1,0-2,0
>20-50

>5,0-10,0

>10,0-15,0

Mittel
pro Person
[mSv]

* Personal, das in mehreren Anlagen eingesetzt wurde, wird unter «Total KKW» nur einmal gezéhlt. Durch die Addition von in ver -
schiedenen Kernanlagen akkumulierten Individualdosen verandern sich die Personenzahlen in einzelnen Dosisintervallen. Individual -
dosen kdénnen sich aus den in verschiedenen Anlagen akkumulierten Dosen zusammensetzen.

Tabelle A2: Anzahl beru ich strahlenexponiertes Personal in weiteren Kern- und Forschungsanlagen, aufgeschlisselt
nach Dosisbereich.

PSI 7ZL Total KKW
Dosisbereich [mSv] EPEL Total Total Kernanlagen
ForSChung PR EP+FP une ForSChung

>1,0-2,0
>2,0-50

>5,0-10,0

>10,0-15,0

* Personal, das in mehreren Anlagen eingesetzt wurde, wird unter «Total KKW» und «Total Kernanlagen und Forschung» nur einmal ge -
zahlt. Dadurch fallen diese Summenwerte kleiner als die Summe der Werte von den einzelnen Anlagen aus. Individualdosen kénnen

sich aus den in verschiedenen Anlagen akkumulierten Dosen zusammensetzen. Unter «PSlI» und «Total Kernanlagen und Forschung»

wird jeweils nur der Beitrag aus dem Aufsichtsbereich des ENSI gezahit.
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Eigenpersonal Fremdpersonal igenpersonal ipersonal

KKB 537 738 1275 15 30 45

KKG 557 910 1467 9 13 22

KKL 489 2431 2920 10 175 185

KKM 52 85 137 8 3 11

PSI 314 155 469 29 3 32

ZZ1L 86 204 290 0 0 0
Summe 2035 4523 6558 71 224 295

* Gemass Richtlinie ENSI-B09 ist pro Person nur die Jahresdosis der am hdchsten exponierten Extremitat zu be

riicksichtigen.

1 Aufsichtsbereich des BAG miteinbezogen
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Tabelle A3:
Verteilung der
Anzahl Perso -
nen des Eigen-
und Fremd -
personals von
Haut- und
Extremitaten -
dosen [mSv] —
KKW, PSI tund
Z7ZL.



Anhang 2 —
Emissionsdaten aus
den Kernanlagen



Anhang 2 — Em|SS|OnSdaten ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021
aus den Kernanlagen

| el

. . .
o eeee . oo cooe

-

ot - %o

e =€
E 7 fe .
S .

...........................



98

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021

[ o,
I toefe .

o .
— - ,,‘%o LR

woerene o3

vee
EZ cecaann
— -
. SR
— E-2' %o
I I EZ %o
— A TR
aoe
o €2 eennens
. ez
€7 ...l

1 1 | II II I Il | ez % -
€7 "% €
— Il I » lII- I 'l | .I 1 Il . "

- of €



Anhang 2 — Emissionsdaten
aus den Kernanlagen

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021

99

€
fo
L e
€ 0 cemm==s
fot .o FEEEEE:
fol
fve_ B
fol
fnz
fos .
oo I ¢
v & Lo %,
fox
£ emaaaa
€,
v \
& %
fo__
fo
fo__
foi
fol
f. e
fol Iy . 3 1 | I .
ST NN
foe || || n I -
v ¢ X . =
|



100 ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021
O ed Art de Bila erte gabe Bere e Jahresdo
Abaabe
Aeq
Abgabe alentab e
gape
Ba bro B4 bro B4 bro Prozent Erw. 10j Kind 1j Kind
?a':" gar:" .?a?lr der mSv / mSv / mSv /
Limite Jahr Jahr Jahr
KKB1 | Abwasser Nuklidge-
+ 3600 m misch ohne 4,0-108 7,210 4.101 <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
KKB2 Tritium
Tritium 8,910 12 7-1013 13 % <0,001 <0,001 <0,001
Abluft Edelgase 3,210 12 3,2:1012 1-10° 0,3% <0,001 <0,001 <0,001
Aerosole 1,8-10° 6-10° <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
lod: 131 1,810 1,810 4.10° <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Kohlenstoff: o
“CinCO, 1,0-10¢ <0,001 <0,001 <0,001
Dosis total <0,001 <0,001 <0,001
KKG Abwasser Nuklidge-
7799 m misch ohne 2,310 2,010° 210t <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Tritium
Tritium 1,9-10 13 7-1013 27 % <0,001 <0,001 <0,001
Abluft Edelgase <2,910 12 <3,0-10%2 1-10°% <0,3% <0,001 <0,001 <0,001
Aerosole 5,9:103 1100 <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
lod: 131 1,510 1,510 7100 <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
Kohlenstoff: o
“C in CO, 6,6-10" <0,001 <0,001 <0,001
Dosis total <0,001 <0,001 <0,001
KKL Abwasser Nuklidge-
15937 m3 misch ohne 1,310 3,0:107 4.101 <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
Tritium
Tritium 3,5-10 1* 2:101 1,8 % <0,001 <0,001 <0,001
Abluft Edelgase 3,410 10 7,6-10° 2105 <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Aerosole 1,5-108 210 <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
lod: 31 3,5-10 3,510 2:101° 0,2 % <0,001 <0,001 <0,001
Kohlenstoff: .
“C in CO, 2,210 <0,001 0,0011 0,0018
Dosis total <0,001 0,0011 0,0019

Tabelle A4:
Zusammen
stellung der
Abgaben
radioaktiver
Stoffe an die

Umgebung im
Jahr 2021 fur
die KKW und

das ZZL und
die daraus
berechnete
Dosis fr
Einzeperso
nen der Be
volkerung.
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O e Art de Bila erte gabe B e Jahresdo
Abgabe
Aeq
Abgabe ale ap e
gabe
661 40 B4 bro B4 bro Prozent Erw. 10j Kind 1j Kind
ga':" ?a‘:“_ .?a?lr der mSv/ mSv/ mSv /
Limite Jahr Jahr Jahr
KKM | Abwasser Nuklidge-
2657 m misch ohne 1,510 1,510 4100 <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Tritium
Tritium 4,310 0 4,3-1010 2:1012 2,2% <0,001 <0,001 <0,001
Abluft Edelgase - - 4.1012 <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Aerosole 1,110 2-1010 <0,1 % 0,0022 0,0022 0,0021
Kohlenstoff: 5
4G in CO 4,6-10 <0,001 <0,001 <0,001
Dosis total 0,0022 0,0022 0,0021
ZZL Abwasser Nuklidge-
419 m misch ohne 7,2:10 2,0-107 2.101 <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Tritium
Tritium 4,310 ° <0,001 <0,001 <0,001
Ablutt ’- 3,0.10° 110 <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
Aerosole
-Aerosole 1,110 310 <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Kohlenstoff: 5 o
“CinCO, 1,6:10 110 <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Tritium 2,1:10° 1104 <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Dosis total <0,001 <0,001 <0,001

101
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Abgaben im Abwasser  12[Bq/ a]

Hochkamin

STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021

SAPHIR,
PROTEUS

PSI Ost

Forschungs -
labor

Betriebs -
gebaude

radioaktive
Abfalle

Bundes-
zwischen -
lager

Nuklidgemisch ohne Tritium

Tritium - - - - -
Abgaben tber die Abluft 12[Bq/ a]
Edelgase und andere Gase 2,310 1 - -
-/ -Aerosole, ohne lod - — - — 1,4-10
-Aerosole - - - - -
lod: Summe aller Isotope - - - - -
Tritium als HTO 3,510 ° - - 3,6-10 4,8:10°
Kohlenstoff: 4Cin CO, - - - - 1,7.10
Jahresdosis 3 [mSv / Jahr] fur:
Erwachsene <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015
Kind 10 Jahre <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015
Kleinkinder <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015
Anteil am quellenbezogenen <01% <01 % <01 % <01% <01 %

Dosisrichtwert 4

Zentrale
Fortluft -
anlagen

PSI West

Injektor 11

Gesamtanlage des PSI g2

Abwasser
1096 m 3

Abluft

Aqui-
valent-
abgaben

Abgaben im Abwasser  12[Bq/ a]

Nuklidgemisch ohne Tritium 3,710 2,910

Tritium 5,8:10°

Abgaben lber die Abluft 12[Bq/ a]

Edelgase und andere Gase 2,810 1,8-10° - 2,8:104 1,2-10°
-/ -Aerosole, ohne lod 7,8-10° 1,0-10 - 7,810 -
-Aerosole - - - - -

lod: Summe aller Isotope 1,110 8 - - 1,110 6,6-107

Tritium als HTO 2,310 2 - - 2,3:102 -

Kohlenstoff: 14Cin CO, - - - 1,710 —

Jahresdosis 3 [mSv / Jahr] fir:

Erwachsene 0,0106 <0,00015 <0,00015 <0,00015 0,011

Kind 10 Jahre 0,0106 <0,00015 <0,00015 <0,00015 0,011

Kleinkinder 0,0106 <0,00015 <0,00015 <0,00015 0,011

ggﬁ!rﬂ&ﬂ'ejbemge”e” 71% <0,1% <0,1% <0,1% <8%

Tabelle A5:
Zusammen
stellung der
Abgaben des
PSI im Jahr
2021 und der
daraus be -
rechneten
Dosen fir
Einzel -
personen der
Bevolkerung.
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Nuklid Abgaben [Bq im Jahr] Tabelle A6:
Flussige
-/ -Strahler KKL KKM Abgaben der
3H 8,9-1012 1,9-108 3,5-101 4,3-10% 5,8-10° 4,3-10° Kernanlagen
an die Aare
Be 3,9-10¢ oder den
2N 1216 86105 Rhein, 2021:
a < it Summe der
2Na 6110 bei Einzel -
messungen
“4Sc 1,210 der Be -
s treiber nach -
Ti 1210 gewiesenen
siCr 1510 Aktivitats -
abgaben.
54Mn 6,6-10° 6,9:10° 1,210 6,6-10 1,916
57Co 3,7:1C
58Co 1,6:10 1,110
59Fe 8,2:10*
60Co 8,5-10" 1,310 5710 4,2.10° 4,4.106
657Zn 4,3-104
7Ga 2,1-16
89Sr 5,110 1,516
90Sr/90Y 6,2:10° 4,6-10* 2,410 1,516
9sZr 1,910
9%5Nb 3,8:105
99m Te 2,116 3,8:-10*
103Ru 2,210
106RuU 4,1-10
108m Agy 5710
lll)mAg 9,4106
1n 5,310
1225p 3,2:10°
1245h 1,410
1255h 4,110 3,0-10°
123mTe 1,310 2,110
137Te 2,0-10¢
13 3,7:10°
139 2,610
134Cs 1,210 1,1-10 1,2:10
137Cs 7,210 3,710 4,710° 6,6-107
1oLg 3,0-10¢
144Ce 1,6:10
155Th 2,116
156Th 1,210
16Th 6,2:10°
7y 1,110
7Ly 2,410
194Hg/ 194Ay 5,110




104

Nuklid
-/ -Strahler

-Strahler

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2021

1,016

Abgaben [Bqg im Jahr]

KKL

1,716

KKM

2,6-10¢

234/238 U

239/240 Py

6,6-10°

238py/ 241Am

3,4-104

ZEQNp

22Cm

1,110

243/244 Cpm

3,7:104

* Angabe umfasst fir das KKB und ZZL den Zeitraum vom vierten Quartal 2020 bis und mit drittes Quartal 2021.

Nuklid
-/ -Strahler

Gase,
Edelgase

Abgaben [Bq im Jahr]

KKL

KKM

Tritium

5,6:10 *

6,0-10%

3,2:10

1,6-10°

2,310

2,110

4C (COy)

1,0-16°

6,6-10%°

2,210

4,6-10°

1,710

1,6-10

c

4,3.10%

N

45101

0

1,8-104

18F

1,4.102

24Ne

“pr

1,2.10°

6,0-10%2

85 Kr

85m Kr

1,118

88Kr

1,9-10*

133

15102

9,0-10°

135 @

14102

1,3-16°

135mXe

7,216

EG-Aequiv.

EG: -total

<2,9-1012

Andere

lod

123

1,810

124]

3,1-16

125|

9,6-107

126]

1,310

133

1,810

1,510

3,510

133

1,1.10

Tabelle A7:
Abgaben der
Kernanlagen
mit der Ab -
luft, Edelgase
und lod 2021:
Summe der
bei Einzel -
messungen
der Be -
treiber nach
gewiesenen
Aktivitats -
abgaben.
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Nuklid Abgaben [Bqg im Jahr] Tabelle A8:

Abgaben der
-/ -Strahler KKL KKM Kernanlagen

Be 1,9-10 mit der Abluft,
Aerosole 2021:

24Na 2,0-10° Summe der
bei Einzel -

v'co 1.6-10 messungen

%Co 8,610 2,810 3,310 t‘r:bE: n'ach )

1Br 7,1-10 gewiesenen
Aktivitats -

o Br 2310 abgaben.

s2Br 9,310°

80 Sy 7,4:10¢

Sy

1Ry 3,210°

123mTe 4,310°

127 5,4-10°

Cs 6,6-10" 8,4-10¢

3Ly 5,9-10¢

Iy 7,0-10¢

18Re 8,8-107

182Re 8,5108

1e2mRe 1,710

8Re 1,210

18203 3,310

1805 4,008

18m0s 8,7:107

18503 2,910°

185y 1,110

1905 1,810

9Pt 1,310

192U 1,2:16

1937y 3,210

194Ay 1,410

192Hg 1,2:10

193mHg 2,710

194Hg 1,410

195Hg 56-1¢

1e5mHg 1,718

w7Hg 6,718

197mHg 2,110

203Hg 1,510

Nicht 3,0-108

spezi zierte

-Aerosole 4,3-10¢ 8,4:103 51-10 1,110
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Fussnoten zu den Tabellen A4 bis A8
1 Bei der Art der Abgaben
Abgaben ist folgendes zu prazisieren:

resp. den Bilanzierten

Abwasser: Die Summe der Abwasserabgaben ist
in der Spalte Abgaben angegeben. Fir den Ver-
gleich mit den Abgabelimiten werden die Werte

mit einem Referenz-Immissionsgrenzwert fir
Gewasser (IG gwrei-Wert) von 10 Bq /| umgerech-

net und als sogenannte Aequivalentabgaben an -

gegeben:

Edelgase und Gase: Die Summe der Edelgas-
bzw. Gasabgaben ist in der Spalte Abgaben
angegeben. Fur den Vergleich mit den Abgabe-
limiten werden die Werte mit einem Referenz-
Immissionsgrenzwert fur Luft (IG Liret-Wert) von
2000 Bg/ m 3 umgerechnet und als sogenannte

Aequivalentabgaben angegeben:

lod: Bei den KKW ist die Abgabe von
somit ist bei den bilanzierten Abgaben nur die-

131 limitiert;

ses lod-Isotop angegeben. Beim PSI ist die Ab-
gabe fiur die einzelnen Abgabestellen und die

Gesamtanlage als Summe der Aktivitat der ge-

messenen lod-Nuklide angegeben. Fir die Ge-
samtabgabe des PSI wird zudem auch ein 31od-
Aequivalent als gewichtete Summe der Aktivitat

der lod-Nuklide angegeben.

Fiur die Berechnung der Jahresdosis werden
sowohl fur die KKW als auch fur das PSI immer
samtliche verfugbaren lod-Messungen verwen-
det.

N

Abgaben kleiner als 1000 Bg werden in den Ta-
bellen A6 bis A8 nicht aufgefiihrt.

w

servativ abgeschéatzt, indem angenommen wird,
dass sie sich dauernd am kritischen Ort aufhal-
ten, ihre gesamte Nahrung von diesem Ort be-
ziehen und ihren gesamten Trinkwasserbedarf
aus dem Fluss unterhalb der Anlage decken. Die
Dosis wird mit den in der Richtlinie ENSI G14 an-
gegebenen Modellen und Parametern ermittelt.
Dosiswerte kleiner als 0,001 mSv werden nicht
angegeben.

Die Jahresdosis wird fur ktive Personen kon -

4 Abgabelimiten  gemass Bewilligung der jewei
ligen Kernanlage. Die Abgabelimiten wurden

so festgelegt, dass die Jahresdosis fur Personen
in der Umgebung (vgl. Fussnote 3) fur die KKW
unter 0,3 mSv / Jahr respektive fir das ZZL unter
0,05 mSv pro Jahr bleibt. Fiir das PSI sind die Ab-
gaben gemass Bewilligung 6/2013 direkt tber

den quellenbezogenen Dosisrichtwert von 0,15

mSyv pro Jahr limitiert.
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