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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser

Nach dem Ab achen der Pandemie begann 2022
eine weitere Krise in Form eines militarischen Kon
ikts in Europa, von dem auch die ukrainischen
Kernanlagen betroffen sind. Bei einem nuklearen
Unfall in der Ukraine wiirde man hdchstwahr
scheinlich geringe radiologische Auswirkungen
auf die Schweiz aufgrund der Distanz erwarten.
Dennoch sind Massnahmen auch fir eine schwa-
che Kontamination der Schweiz rechtzeitig zu
planen. Die Bedeutung einer sorgféltigen Not
fallvorsorge fur alle Partner — auf Ebene des Bun-
des und der Kantone — wird bestatigt. In diesem
Zusammenhang fand im September 2022 eine
Gesamtnotfalliibung furr ein dreitdgiges Szenario
mit einem schweren Unfall im Kernkraftwerk Leib
stadt statt. Die Ubung hat in erster Linie gezeigt,
dass der Betreiber alle notwendigen Gegenmass-
nahmen implementieren kann, um den Reaktor
unter Kontrolle zu halten und die Kihlung sicher-
zustellen, aber auch, dass er iber Strategien zur
Reduktion von radioaktiven Freisetzungen ver
fugt, falls die Kuihlung (so das Szenario) nicht mehr
gewabhrleistet ware. Das ENSI hat mit seiner Not-
fallorganisation an der Ubung teilgenommen und
daraus wertvolle Erkenntnisse gewonnen, um die
internen Ablaufe sowie den Austausch mit natio-
nalen und internationalen Partnern weiter zu ver-
bessern.

Bei der Uberwachung der Emissionen der Schwei
zer Kernanlagen fuhrt das ENSI ein Programm mit
Kontrollen, Inspektionen und Messungen durch.
Im Jahr 2022 hielten alle schweizerischen Kern
anlagen die Limiten fur die Abgabe radioaktiver
Stoffe an die Umwelt mit grossen Margen ein. Aus
dem Betrieb der Kernanlagen resultierten im Jah-
resmittel mogliche Dosen fir die Bevolkerung, die
kleiner als 0,01 Millisievert sind (unter «Ubrige» in
der nachfolgenden Gra k subsumiert dargestellt).
Das ENSI bestétigt ebenfalls, dass im Berichtsjahr
alle gesetzlichen Anforderungen an die Strahlen-
exposition des Personals in den Kernanlagen ein-
gehalten wurden.

Préface

Cheéres lectrices et chers lecteurs,

Apres le tassement de la pandémie, une autre
crise a débuté en 2022 sous la forme d’un con it
militaire en Europe, qui touche également les
installations nucléaires ukrainiennes. En cas d’'ac-
cident nucléaire en Ukraine, les conséquences
radiologiques sur la Suisse seraient trés probable-
ment faibles en raison de la distance. Néanmoins,
des mesures adéquates devraient étre plani ées
atemps, méme en cas de faible contamination de
la Suisse. La situation actuelle con rme I'impor
tance d’une préparation minutieuse aux situations
d’'urgence avec I'ensemble des partenaires, au ni-
veau de la Confédération et des cantons. Dans ce
contexte, un exercice général d’'urgence a eu lieu
en septembre 2022 avec pour scénario sur trois
jours un accident grave a la centrale nucléaire de
Leibstadt. L'exercice a montré que I'exploitant est
capable d'implémenter toutes les contre-mesures
nécessaires pour maintenir le contrdle du réacteur
et pour assurer le refroidissement, mais aussi qu'il
dispose de stratégies pour réduire les rejets ra
dioactifs si le refroidissement (selon le scénario)
n'était plus garanti. L'IFSN a participé a I'exercice
avec son organisation d’'urgence et en a tiré de
précieux enseignements pour continuer a amélio
rer ses procédures internes, ainsi que les échanges
avec les partenaires nationaux et internationaux.

En ce qui concerne la surveillance des émissions
des installations nucléaires suisses, I'lFSN met en
ceuvre un programme de contrdles, d’inspections
et de mesures. En 2022, toutes les installations
nucléaires suisses ont respecté avec de grandes
marges les limites de rejet de substances ra
dioactives dans I'environnement. L'exploitation
des installations nucléaires a généré en moyenne
annuelle des doses potentielles pour la popula
tion inférieures a 0,01 millisievert (représentées
sous « Autres » dans le graphique ci-apres). L'IFSN
con rme également que toutes les exigences lé-
gales relatives a I'exposition du personnel aux ra-
diations dans les installations nucléaires ont été
respectées au cours de I'année de référence.

Rosa Sardella



Im Jahr 2022 fiihrte das ENSI zahlreiche Inspektio
nen in Kernanlagen durch, um deren ordnungs-
gemassen Betrieb aus Sicht des Strahlenschutzes
und der Notfallbereitschaft zu tberprifen. Bei In-
standhaltungsarbeiten mit signi kanten Dosen
fur das Personal, bei den geplanten Jahresrevi
sionen der Kernkraftwerke und zum Brennele
mentwechsel sind ENSI-Inspektoren regelmés
sig anwesend, um sich zu vergewissern, dass die
Arbeiten nach den Regeln der Technik und unter
Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften durch
gefiihrt werden.

Der Rickbau des Kernkraftwerks Mihleberg
wurde im Rahmen der Stilllegungsphase 1 fort
gesetzt, insbesondere mit dem Transport der sich
noch im Becken be ndenden, abgebrannten
Brennelemente in das zentrale Zwischenlager der
Zwilag in Wirenlingen. Sobald die Anlage brenn-
elementfreiist, ist eine zentrale Voraussetzung fiir
den Beginn der Stilllegungsphase 2 erfillt. Das
ENSI hat den Freigabeantrag fir die Stilllegungs-
phase 2 erhalten und im Jahr 2022 einer Grobpru-
fung unterzogen. Daraufhin hat der Betreiber die
eingereichten Unterlagen vervollstandigt. Im Fo-
kus der Aufsicht standen weiterhin die Dekonta-
minationsanlagen, fir deren Auslegung das ENSI
den Stand der Technik im Strahlenschutz verlangt.
Die Daten der MADUK -Sonden, welche die Um
weltradioaktivitat in der Umgebung der Kernkraft
werke messen, sowie die monatlichen
der Kernkraftwerke sind auf der Website des ENSI
offentlich einsehbar.

Diese und weitere Themen sind im Strahlen
schutzbericht 2022 zu nden, ich wiinsche Ihnen
eine angenehme Lektire!

Emissionen
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En 2022, I'lFSN a effectué de nombreuses ins
pections dans les installations nucléaires a n de
contrdler leur bon fonctionnement du point de
vue de la radioprotection et de la préparation aux
situations d’urgence. Lors de travaux de mainte-
nance impliquant des doses signi catives pour le
personnel, lors des révisions annuelles plani ées
des centrales nucléaires et pour le renouvellement
du combustible, des inspecteurs de I'lFSN sont ré-
gulierement présents pour s’assurer que les tra
vaux sont effectués selon les régles de la technique
et dans le respect des prescriptions légales.

Le démantélement de la centrale nucléaire de
Muhleberg s’est poursuivi dans le cadre de la
phase 1 de la désaffectation, avec notamment le
transport des éléments combustibles usés se trou
vant encore dans la piscine vers le dép6t intermé
diaire central de Zwilag & Wiirenlingen. Ces trans
ports achevés et sous réserve de l'autorisation de
I'IFSN, la phase 2 de la désaffectation pourra com
mencer. L'IFSN a regu la demande d’'autorisation
pour la phase 2 et I'a soumise a un examen som
maire en 2022. L'exploitant a ensuite complété les
documents déposés. La surveillance s’est égale
ment focalisée sur les installations de décontami
nation, pour lesquelles I'lFSN exige une conception
selon I'état de la technique en radioprotection.

Les données des sondes MADUK, qui mesurentla
radioactivité environnementale au voisinage des
centrales nucléaires, ainsi que les  émissions men-
suelles des dites centrales sont publiées sur le site

Internet de I'lFSN.

Vous trouverez ces thémes, ainsi que d’autres,
dans le Rapport sur la radioprotection 2022. Je
vous souhaite une bonne lecture !

Mittlere Jahresdosis / Dose annuelle moyenne [mSv]
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https://www.ensi.ch/de/messwerte-radioaktivitat/
https://www.ensi.ch/de/dokumente/?document-category=monatlich-bilanzierte-abgaben&topic=0&orderby=ID&order=DESC&posts_per_page=
https://www.ensi.ch/fr/valeurs-de-mesure-de-la-radioactivite/
https://www.ensi.ch/fr/documents/document-category/rejets-de-substances-radioactives/
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Prefazione

Cari lettori e care lettrici

Dopo la pandemia un’altra crisi ha aperto il 2022

con un con itto militare alle porte dell’Europa

che ha visto coinvolti anche gli impianti nucle -
ari ucraini. Seppure per un incidente nucleare in
Ucraina, a causa della distanza, le ricadute radio-
attive in Svizzera sarebbero molto probabilmente
minori, vengono ciononostante piani cate delle

azioni di risposta di emergenza anche ad una de-

bole contaminazione del territorio elvetico. Si con-
ferma in ogni caso I'importanza di un’adeguata
preparazione alle emergenze per tutti i partner a
livello di Confederazione e cantonale. In quest'am -
bito si & svolta a settembre 2022 un’esercitazione
generale d’'emergenza su uno scenario di tre giorni

in relazione ad un incidente grave alla centrale di
Leibstadt. L'esercitazione ha dimostrato innanzi

tutto che il gestore della centrale sa adottare le
contromisure necessarie per mantenere il reattore

sotto controllo e assicurarne il raffreddamento, ma
altresi che dispone di strategie per la mitigazione

delle fuoriuscite radioattive qualora il raffredda -
mento (cosi dettava lo scenario) non fosse piu
garantito. L'IFSN ha partecipato con la propria or-
ganizzazione d'emergenza all’'esercitazione rica -
vandone preziosi elementi per continuare a mi -
gliorare i processi interni cosi come gli scambi con

i partner nazionali ed internazionali.

Per quando riguarda il monitoraggio delle emis-

sioni dagli impianti nucleari svizzeri in regime

di operazione normale, I'lFSN conduce un pro -
gramma continuo di controlli, ispezioni e misura-

zioni, concludendo che nel 2022 tutti gli impianti
nucleari in Svizzera hanno rispettato con ampi
margini i limiti di emissione di sostanze radioat -
tive nel’lambiente. Il funzionamento degli impianti
nucleari comporta (potenzialmente) una dose me -
dia annuale alla popolazione inferiore a 0,01 mSv
(inclusa sotto «Altri» nella gura seguente). Anche

per I'anno in esame I'lFSN conferma che tutte le
prescrizioni legali per I'esposizione alle radiazioni

del personale negli impianti nucleari sono state
rispettate.

Foreword

Dear Readers,

After the pandemic nally began to subside, an-
other crisis in the form of a military con ict in Eu-
rope broke outin 2022, a con ict that is also affect-

ing the Ukrainian nuclear installations. If a nuclear
accident were to occur in Ukraine, the radiological
impact on Switzerland would be in all likelihood
minimal because of the distance between the
countries. Nevertheless, adequate measures for
a low level of contamination in Switzerland must
be planned in good time. The situation con rms
how important it is to establish a thorough emer-
gency preparedness for all partners, both at fed-
eral and cantonal level. In this context, a general
emergency exercise for a three-day scenario in -
volving a severe accident in the Leibstadt Nuclear
Power Plant took place in September 2022. First
and foremost, the exercise demonstrated that the
operator is capable of implementing all necessary
countermeasures to keep the reactor under con-
trol and ensure its cooling. It also showed that the
operator has strategies at its disposal for reducing
radioactive releases should cooling (according to
the scenario) no longer be guaranteed. ENSI, with
its emergency response organisation, participated
in the exercise and gained valuable insights into
how it can further improve its internal procedures
as well as its exchanges with national and interna-
tional partners.

In monitoring emissions from Swiss nuclear in -
stallations, ENSI implements a programme of
checks, inspections and measurements. In 2022,
all nuclear installations in Switzerland adhered to
the limits for the release of radioactive substances
into the environment by quite considerable mar-
gins. The operation of nuclear installations results
in possible annual average doses for the popula-
tion that are less than 0,01 mSy (included in “Oth-
ers” in the graphic below). ENSI also con rms that
all legal requirements regarding the radiation ex-
posure of personnel in nuclear installations were
complied with for the reporting year.

Rosa Sardella



Nel 2022 sono state condotte numerose ispezioni
sulle installazioni nucleari per accertarsi del loro
corretto funzionamento dal punto di vista della
radioprotezione e preparazione alle emergenze.
Durante i lavori di manutenzione con dosi rilevanti
per il personale, e specialmente in corrispondenza
degli arresti programmati delle centrali per il rin-
novo del combustibile, la presenza degli ispettori
dell'lFSN é assidua per potersi assicurare che le
operazioni vengano condotte secondo le regole
dell’arte nel rispetto delle esigenze di legge.

Lo smantellamento della centrale nucleare di
Mihleberg e continuato nell’'ambito della fase 1
del progetto di disattivazione, in particolare con
il trasporto verso il deposito centrale ZWILAG de-
gli elementi di combustibile usati ancora presenti
nella piscina. Conclusi tali trasporti potra avere ini-
zio, previa autorizzazione dell'IFSN, la fase 2 dello
smantellamento. L'IFSN ha ricevuto la richiesta di
autorizzazione per la fase 2 e nel 2022 ha condotto
una prima valutazione del dossier inviato, valu
tazione che ha portato il gestore a completare la
suddetta documentazione. La sorveglianza si € al-
tresi concentrata sulle istallazioni di decontamina
zione radioattiva per cui I'lFSN richiede una con-
cezione secondo gli standard attuali di protezione
radiologica.

| dati delle sonde MADUK, che misurano la radio-

attivita ambientale all'intorno delle centrali nu-
cleari, sono pubblicati sul sito internet dell'lFSN

cosi come mensilmente le emissioni delle stesse

centrali.

Questi e altri temi potrete trovare nel presente
Rapporto di radioprotezione 2022, buona lettura!

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2022

ENSI carried out numerous inspections in nuclear
installation in 2022 to check their proper operation
in terms of radiation protection and emergency
preparedness. ENSI inspectors are regularly pres-
ent for maintenance work involving signi cant
doses for personnel and in particular for planned
nuclear power plant outages and refuellings,
thereby ascertaining that the work is carried out
in accordance with best practice and in compli
ance with legal requirements.

The dismantling of Muhleberg Nuclear Power
Plant continued as part of decommissioning
phase 1, in particular with the transport of spent
fuel elements still present in the fuel pool to
the Central Interim Storage Facility of Zwilag in
Wirenlingen. Once these transports completed
and provided it is approved by ENSI, decommis-
sioning phase 2 may start. ENSI received the
phase 2 permit application and subjected it to a
coarse check during 2022. Based on this, the op-
erator then completed the submitted documents.
Oversight activities were also focused on decon-
tamination installations, for which ENSI requires
a design according to the state-of-the-art in radi-
ation protection.

The datafromthe MADUK probes, which measure
environmental radioactivity in the vicinity of the
nuclear power plants, and the monthly emissions
from the plants are available to the public on the
ENSI website.

These and other topics are included in the Radia-
tion Protection Report 2022. Enjoy your reading!

Dose media annuale / Average annual dose [mSv]

N
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https://www.ensi.ch/it/valori-di-misurazione-radioattivita/
https://www.ensi.ch/de/dokumente/?document-category=monatlich-bilanzierte-abgaben&topic=0&orderby=date&order=DESC&posts_per_page=
https://www.ensi.ch/en/dose-rates/
https://www.ensi.ch/de/dokumente/?document-category=monatlich-bilanzierte-abgaben&topic=0&orderby=date&order=DESC&posts_per_page=

Robotik im Strahlenschutz

Einsatz von Robotern in der Kerntechnik

und in der Aufsicht

In der Kerntechnik sind Robotik und Automatisierung
bereits seit Jahrzehnten wichtige Werkzeuge, um die
Sicherheit von Kernanlagen zu erhéhen und die Strahlen-
exposition von Arbeitskraften zu minimieren. Insbeson
dere in gefahrlichen oder schwer zugéanglichen Bereichen,
wie beispielsweise bei der Handhabung von radioaktiven
Materialien oder in Containment-Bereichen mit starkem
Strahlungsfeld, haben Roboter einen hohen Stellenwert.
Sie konnen beispielsweise Inspektionen durchfiuhren,
Proben nehmen oder Reparaturen durchfiihren, ohne
dass menschliche Arbeitskréafte einem erhéhten Strahlen-
risiko ausgesetzt sind.

Die Bedeutung von Robotik in der Kerntechnik wird in
Zukunft noch weiter zunehmen, da neue Technologien
und Entwicklungen die Fahigkeiten und Ef zienz von
Robotern verbessern. Das ENSI beabsichtigt die Forschung
fur die Entwicklung von strahlenresistenten, ferngesteuer-
ten Technologien zu unterstutzen, welche darauf abzielen,
die Strahlenexposition im Normalbetrieb und bei Storfallen
in der Kerntechnik so gering wie mdéglich zu halten.

Ein zentrales Anliegen in der Kerntechnik ist die Aufsicht
und Uberwachung von Kernkraftwerken. Die Robotik kann
eine wertvolle Unterstutzung bieten, indem Roboter bei-
spielsweise Strahlungsbelastungen tiberwachen. Darliber
hinaus kénnen Fachkrafte Roboter bei der Durchfiihrung
von Notfallibungen und bei der Reaktion auf Storfalle
einsetzen, um menschliche Arbeitskréfte vor unnétigem
Risiko zu schitzen.

Auch bei Inspektionstatigkeiten kdnnen Roboter einen
wichtigen Teil der Uberwachung von Kernkraftwerken
Ubernehmen, potenzielle Sicherheitsprobleme identi
zieren und beheben, bevor sie zu einem Storfall fuhren
kénnen. Roboter sind in der Lage, in Bereichen zu navigie-
ren, die fir menschliche Arbeitskrafte schwierig oder un-

moglich zu erreichen sind. Darlber hinaus kénnen sie mit
speziellen Sensoren und Kameras ausgestattet werden, die
eine detaillierte Inspektion ermdglichen und so sicherstel-
len, dass magliche Probleme friihzeitig erkannt werden.

Ein wichtiger Aspekt der Entwicklung von Robotik in der
Kerntechnik ist die Strahlenresistenz. Strahlung kann elek-
tronische Komponenten beschadigen und so die Funktio-
nalitat von Robotern beeintrachtigen. Daher missen Ro-
boter, die in der Nahe von radioaktiven Materialien arbeiten,
speziell konstruiert werden, um eine ausreichende Strah-
lenresistenz zu gewahrleisten. Dies erfordert den Einsatz
von speziellen Materialien und Komponenten, die in der
Lage sind, Strahlung zu widerstehen, sowie eine sorgfaltige
Planung und Konstruktion der Robotik-Systeme. Dartiber
hinaus muss bei der Entwicklung von Robotik-Systemen
fur die Kerntechnik die Fernsteuerung beriicksichtigt wer-
den. Hierbei missen sowohl die technischen Aspekte der
Fernsteuerung als auch die Schulung und Ausbildung der
Bediener berticksichtigt werden, um sicherzustellen, dass
die Roboter sicher und effektiv eingesetzt werden kdnnen.

Die Robotik in der Kerntechnik bedeutet keine vollstandige
Automatisierung und menschliche Arbeitskréfte spielen
nach wie vor eine wichtige Rolle. Insbesondere bei kom-
plexen Aufgaben, die menschliches Urteilsvermégen er
fordern, ist die Zusammenarbeit zwischen Mensch und
Maschine unerlasslich. Daher mussen bei der Entwicklung
und beim Einsatz von Roboter-Systemen in der Kerntech-
nik immer auch die menschlichen Faktoren beriicksichtigt
werden, um sicherzustellen, dass die Roboter effektiv und

sicher eingesetzt werden konnen.

Insgesamt bietet die Robotik in der Kerntechnik viele Chan
cen, die Sicherheit von Kernkraftwerken zu erhéhen und
die Strahlenexposition von Arbeitskraften zu minimieren.

Anmerkung des ENSI: Dieser Beitrag wurde am 2. Marz 2023
mit Hilfe der KI ChatGPT Feb 13 Version geschrieben.



Robotertechnik im Kernkraftwerk
Leibstadt
Autor: Kernkraftwerk Leibstadt

Im Rahmen einer bei der Axpo konzernweit an
gelegten Innovationskampagne wurde fur das
Kernkraftwerk Leibstadt (KKL) der Einsatz von Ro-
botern und Drohnen als Feld mit dem grossten
Potential identi ziert. Um die Strahlenexposition
des Personals zu verringern, sollen in Zukunft in
der kontrollierten Zone auch diese modernen Ge-
rate eingesetzt werden. Hierzu mussten zuerst die
einzelnen Anwendungsgebiete identi ziert und
verschiedene Robotik-Systeme auf ihre Eignung
fur den Einsatz in der Anlage evaluiert werden.

Folgende Anwendungsgebiete kommen fir
Robotik infrage:

— Rundgéange Strahlenschutz

— Rundgéange Betrieb

— Leckagesuche / Stérungsabklarungen

— Erstellen von detaillierten Isodosenkarten
— Erstellen eines 360 °-Raumatlas

Letztes Jahr fUhrte das Kernkraftwerk Leibstadt
erste Tests mit verschiedenen Robotik-Systemen
durch.

Mit einem Roboterhund wurden Kontrollrund
gange sowie radiologischen Messungen erprobt.
Ausgestattet mit einem Laserscanner und einem
Messkristall konnten radiologische Messwerte
in 3D-Modellen des Raumes erfasst werden. Die
Fernsteuerung von ausserhalb eines Raumes er-
moglichte dem Personal, Inspektionen und Mes-
sungen von ganz ausserhalb des Strahlenfeldes
durchzufuihren.

Bild 1: Treppen sind fir den Roboter kein Hindernis.

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2022

Ein sogenannter Rover (kleines ferngesteuerten
Fahrzeug) mit eingebauter Kamera erwies sich
als geeignet fir visuelle Inspektionen und erste
Abklarungen vor Ort bei Stérungen in erhdhten

Strahlenfeldern. Zusétzlich konnte die radiologi

sche Situation auf dem Fahrweg mittels einer Do-
sisleistungssonde gemessen werden.

Im Maschinenhaus wurde auch der Einsatz einer
Drohne getestet. Neben dem Kamerasystem der
Drohne wurde eine Warmebildkamera und ein

Dosisleistungsmessgerat eingesetzt. Ausserdem
war es durch den Laserscanner moglich, ein 3D-

Modell des iber ogenen Raums mit den Dosis
leistungsmesswerten zu verknipfen.

Bild 2:
3D-Modell mit
radiologischen
Messwerten.

Bild 3:
Drohne mit
Warme -
bildkamera
und Dosis -
leistungs -
messgerat.



10 ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2022

Ausblick
Im Laufe von 2023 sollen nun zwei Roboter und

Robotik mehr
Uber Industrieroboter lernen, oder im Modul Mo-

renden zum Beispiel im Modul

eine Drohne schrittweise in die normalen Arbeits-

prozesse integriert werden. Sowohl die Betriebs-
mannschaft wie auch der Strahlenschutz werden

sie nutzen, um Daten in der Anlage zu sammeln,
die ausgewertet werden und insbesondere die
Arbeitsvorbereitung unterstutzen sollen.

Robotik an der Fachhochschule
Nordwestschweiz

Autor: Institut fur Automation, Fachhochschule
Nordwestschweiz

In der am 11. Marz 2011 durch ein Erdbeben und

Flutwellen ausgeldsten Reaktorkatastrophe wur-
den vier von sechs Reaktorblécke des Kernkraft
werks Fukushima Daiichi beschadigt und grosse
Mengen radioaktiver Stoffe freigesetzt. In den da-
rauffolgenden Jahren setzte der Betreiber Tepco
wiederholt Roboter ein, um in den mit hoher Strah
lung belasteten Reaktorblécken geschmolzenen
Brennstoff zu lokalisieren, um diesen bergen zu
kénnen [1]. Manche, wie der Forscher Alexander
Stumpf, gehen sogar so weit zu behaupten, dass
durch den Einsatz von Robotern die Kernschmelze
in Fukushima wohl héatte verhindert werden kon-
nen [2]. So oder so kénnen Roboter einen wertvol-
len Beitrag leisten, wenn es um den Einsatz in mit

bile Automation in die Welt der mobilen Roboter
eintauchen. Auf der Praxisseite gibt es eine Reihe
von spannenden Projekten, in denen unterschied
liche Robotikldsungen zum Einsatz kommen. Im
Folgenden werden beispielhaft sieben praktische
Aktivitaten der Fachhochschule Nordwestschweiz

im Bereich der Robotik vorgestellt.

Mobiler Roboter zur Bombenbergung
Systemtechnik-Studierende haben einen mobilen
Bombenbergungsroboter fiir Flugzeuge entwi
ckelt [5]. Im Falle einer Bombendrohung in einem
Flugzeug muss nach der Evakuierung der Passa-
giere ein Bergungsroboter die Gepacksticke aus
dem Flugzeug beférdern. Aktuelle Bombenber
gungsroboter sind meist zu sperrig und damit un
praktisch fur einen Einsatz im Flugzeug. Mehrere
Systemtechnik-Studierende haben die Kinematik,
die Steuerung und eine Android-Applikation ent-
wickelt. Der Roboter besteht aus einem Raupen-
fahrzeug und einem Greifarm mit vier Kameras.
Die Komponenten lassen sich tber Wi von einem
Tablet-Computer und einem Gamepad steuern.
In Bild 4 wird der Bombenbergungsroboter dar-

gestellt.

Bild 4:
Strahlung belasteten Umgebungen geht, und die Stefan
Schweiz ist gut beraten, sich im Bereich der Robo- Umbricht pra -
i sentiert sei -
tik gut aufzustellen. nen Bomben -

bergungs -

Ein Ort, an dem Robotik grossgeschrieben wird,
be ndet sich in unmittelbarer Umgebung des
ENSI an der Fachhochschule Nordwestschweiz
in Brugg-Windisch. Am Institut fir Automation
wird in Projekten der angewandten Forschung
Mehrwert fiir die Schweizer Industrie geschaffen.
Hierbei kommen unterschiedliche Industrierobo-
ter in den Einsatz, angefangen bei kollaborativen
Robotern, die fur den exiblen Einsatz in Zusam-
menarbeit mit den Mitarbeitern geschaffen wur-
den, bis zu mannhohen Sechsachsrobotern fiir
den industriellen Einsatz. Auch in der Ausbildung
kommen Roboter zum Einsatz; insbesondere im
Studiengang Systemtechnik werden die Studie
renden sowohl in theoretischen Fachern als auch
im praktischen Umgang mit Robotern gelibt. In
den theoretischen Fachern kénnen die Studie

FHNW Robotik-Wetthewerb

Im ersten Jahr ihres Bachelorstudiums konstruie-
ren und programmieren Systemtechnikstudie
rende im Team einen mobilen Roboter, mit dem
es eine Aufgabe zu erfillen gilt. Im Jahr 2022 z. B.
war diese Aufgabe inspiriert vom Spiel Pacman:
der Roboter sollte in der Lage sein, moglichst
schnell Kunststoffplattchen in einer labyrintharti-
gen Umgebung einzusammeln [3]. Im Sommer

roboter (Foto:

LP Aargauer
Zeitung).



Robotik im Strahlenschutz

kommt dann jeweils der Praxistest der entwickel-
ten Lésungen: Im FHNW Robotik-Wettbewerb tre
ten dann die Roboter der einzelnen Teams gegen
einander an, um zu sehen, welcher Roboter die
gegebene Aufgabe am besten meistert. In Bild 5
ist eine Roboterldsung sowie das im Wettbewerb
verwendete Spielfeld zu sehen.

Roboter mit Ultraschall-Schweisswerkzeug

In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Kunst
stofftechnik FHNW und den Firmen MultiMaterial-
Welding und KVT Fastening wird der roboterge-
stutzte MultiMaterial-Welding Prozess basierend
auf dem Einsatz von Ultraschall-Energie entwi
ckelt. Der MultiMaterial-Welding Prozess stellt eine
innovative Verbindungstechnologie fur Leicht-
bau und Multimaterialkonstruktionen an. Dabei
werden Kunststoffelemente, sogenannte Pins,
in Leichtbaustrukturen eingebracht. Fur die ho
hen Anforderungen der Verbindungstechnologie
wurde ein Ultraschallschweisssystem entwickelt:
Der Ultraschall-Stack versetzt den Pin in hochfre-
quente Schwingungen. Mit einem Linearmotor
wird der Pin dann in die Leichtbaustruktur hinein-
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Bild 5:

Links: Ein
vom Spiel
«Pacman»
inspirierter
Roboter

des FHNW
Robotik-
Wettbewerbs
2022.
Rechts: Das
labyrinth -
artige Spiel -
feld.

getrieben. Durch die auftretende Reibungswéarme
schmilzt der Pin lokal auf und verbindet sich beim
Abkiihlen mit der Leichtbaustruktur. In Bild 6 ist
der Roboterarm mit aufgesetztem Schweisswerk-
zeug dargestellt.

European Rover Challenge

Ein interdisziplindres Studierendenteam der Stu-
diengange Elektro- und Informationstechnik,
Maschinenbau und Informatik der Hochschule

fur Technik FHNW, hat wahrend zwei Semes -
tern einen Mars-Rover entwickelt, der Gber un -
wegsames Gelénde navigieren und technische
Wartungsaufgaben ausfiihren kann. Von Gber

90 teilnehmenden Teams hat sich das FHNW Ro-

ver Team mit ihrem Rover «Meyer-1» als einer der

19 Finalisten fiir den Wettbewerb quali ziert.

Beim Finale massen sie sich mit den 18 ande -
ren Finalisten-Teams in Polen, an der European
Rover Challenge, in verschiedenen Aufgaben wie

das Erkunden einer Marslandschaft, das Bedie -
nen eines Schalterpanels oder das Nehmen von
Bodenproben.

Bild 6:

Roboter mit
Ultraschall-
Schweisswerk -
zeug.
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Das FHNW Rover Team erzielte aus dem Stand
den hervorragenden 6. Rang. Der von den Stu-
dierenden der FHNW entwickelte Mars-Rover
«Meyer-1» istin Bild 7 dargestellt.

Smart-Manufacturing Lehranlage an der ABB
Technikerschule

Im Auftrag der ABB Technikerschule entwickelte
das Institut fir Automation FHNW die DSub-RJ45-
Bestiickung mit Vision-Qualitétsprifung. Ba-
sis bildete ein ABB YuMi Kollaborativroboter mit
zwei integralen Kameras in einer festen Inspek
tionsstation. Die Losung wurde im Rahmen einer
Bachelorarbeit ausgearbeitet. Die Montage von
DSub- und RJ45-Steckverbindern wird von dem
zweiarmigen Roboter YuMi Ubernommen, die
Montageteile werden mithilfe mehrerer Kameras
und Bildverarbeitungsalgorithmen uberprift. Der
verwendete Roboter YuMi sowie der Montagepro
zess sind in Bild 8 dargestellt.

Autonomer Mobiler Roboter steuert Lift

Die Staveb Automation AG plant, autonome mo-

bile Roboter (AMR) in mehrstockigen Gebauden
einzusetzen. Da mobile Roboter herstellerseitig
fur den Einsatz auf nur einer Etage vorgesehen
sind, soll diese Einschréankung eliminiert werden
und als Alleinstellungsmerkmal fur den Verkauf

von Gesamtsystemen einen Wettbewerbsvor

sprung verschaffen.

OMRON ist einer von diversen Herstellern fur mo-
bile Roboter, die daflr ausgelegt sind, Aufgaben
zu erledigen, wofir sie von Punkt A nach B fahren
missen, ohne dass ein Mensch den genauen Weg
vorgibt. Dabei kénnen sie Lasten von einigen Kilo-
gramm bis zu mehreren Tonnen transportieren.

Beispielsweise werden mobile Roboter in Spité

lern eingesetzt, um Proben ins Labor zu schicken
oder Laufwege zu desin zieren und entlasten so
das P egepersonal.

In einem Projekt mit der Staveb Automation AG
wurde ein System fiir den Etagenwechsel eines
OMRON LD-60/90 erstellt. Als zentrale Kompo
nente beim Etagenwechsel verwaltet eine spei
cherprogrammierbare Steuerung (SPS) den kom-
pletten Ablauf und koordiniert den AMR mit der
Liftsteuerung. Die Herausforderung bei dieser
Systemarchitektur bildet die WLAN-Verbindung
zwischen SPS und AMR. Diese bricht im Lift ab,
da die Stahlwande der Liftkabine einen Faraday'-
schen Ka g bilden. Der autonome mobile Roboter
arbeitet deshalb kurzzeitig verbindungslos vom
Einfahren in den Lift bis zum ersten Zwischenziel
auf der Zieletage. In Bild 9 wird ein Ablauf darge-
stellt, in dem der Roboter von einem Standort im
EG zu einem Ziel im UG geschickt wird. In orange
eingezeichnet sind die Schritte, die direkt von der
SPS vorgegeben werden, in blau die Schritte, die
der AMR verbindungslos féahrt.

Bild 7:

Der von
Studierenden
der FHNW
entwickelte
Mars-Rover.

Bild 8:

Links: Zwei -
armiger,
kollaborativer
Roboter YuMi
von ABB in
der Smart
Manufacturing
Station zur
Montage.
Rechts: Zwei -
armiger
Roboter im
Montage -
prozess.
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Bild 9:
Beispiel einer
Wegplanung.
Schoggiroboter d
Bild 10:
Grosser Beliebtheit erfreut sich der Schoggi- Schoggi-
roboter.

roboter auf Messen und in Museen. Beispiels-
weise kam der Schoggiroboter in der Ausstellung
«ROBOZAN - Neue Zeiten fiir Industrie, Arbeit und
Konsum» des Stadtmuseums Aarau in den Ein-
satz [6]. Beim Schoggiroboter kann tiber das Web
Schoggi bestellt werden — Industrie 4.0 macht’s
mdglich. Ein Industrieroboter stellt dem Benutzer
eine Dose mit einem individuell ausgewahlten Mix
an feiner Schoggi zusammen und Uberreicht die
Dose Uber eine Rampe.

Fazit

Das Institut fiir Automation FHNW begeistert sich

fur die Robotik, sowohl in der Ausbildung als auch

in der angewandten Forschung. Wie die obigen

sieben Beispiele zeigen, umfasst diese Begeiste-

rung eine Fille an unterschiedlichen Herausfor - 4]
derungen und Einsatzbereichen.
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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 tberprift die Planung,
Dokumentation, Vorbereitung und Durchfihrung

von Strahlenschutz- und Uberwachungsmassnahmen.
Weitere Schwerpunkte liegen in der Bewertung

von Aspekten bezlglich Flucht- und Rettungswege,
Sanitat und Wasserchemie. In enger Zusammen-
arbeit mit der Suva nimmt sie auch Befunde zur
konventionellen Arbeitssicherheit auf.



Vorwort der Leitung der Sektion
«Radiologischer Arbeitsschutz»

Zur Erfillung seines Aufsichtsauftrags ist das ENSI
u. a. verp ichtet, wahrend den unterschiedlichen
Betriebsphasen einer Kernanlage Inspektionen
durchzufuhren, die Anlage zu begutachten sowie
den Einsatz von zulassungsp ichtigem oder an-
erkanntem Personal zu Uberprifen. Die Sektion
«Radiologischer Arbeitsschutz» tragt mit seiner
Fachexpertise im Strahlenschutz dazu bei, die Si-
cherheitin den Kernanlagen zu starken, und arbei
tet interdisziplindr mit allen Fachsektionen des
ENSI an unterschiedlichen Fragestelllungen der
nuklearen Sicherheit und Sicherung zusammen.
Ein Beispiel fur die interdisziplindre Zusammen-
arbeit stellten im Berichtsjahr die Teaminspek-
tionen in allen Kernkraftwerken (KKW) zur so
genannten Komponente des Jahres dar. Gegen-
stand dieser Inspektionen waren die Auslegungs-
vorgaben von ausgewahlten Filtern der Luftungs-
anlagen, der operationelle Strahlenschutz beim
Filterwechsel, die wiederkehrenden Priifungen
von Filtern sowie die Aktivitatsinventare in den
Komponenten.

Die Sektion «Radiologischer Arbeitsschutz» be
aufsichtigte im Jahr 2022 ein breites Spektrum
an Themen, wie die Planung, Vorbereitung und
Durchfiihrung von Strahlenschutz- und Uberwa-

chungsmassnahmen, Aspekte bezuglich Flucht-
und Rettungswege, Sanitat und Wasserchemie
sowie Fragestellungen zur konventionellen Ar-
beitssicherheit. Unsere Inspektionstatigkeit um
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fasste 42 Inspektionen. In den meisten Féllen traf

die Sektion ein den gesetzlichen Vorgaben ent -
sprechender IST-Zustand an. Fir die festgestellten
Nichtkonformitaten stellte das ENSI Forderungen

zu deren Behebung.

Der Rickbau des KKW Mihleberg (KKM) sowie
von verschiedenen stillgelegten Kernanlagen des Gluseppe Testa
Paul Scherrer Instituts (PSI) schritt im Berichtsjahr

voran. Ein besonderer Fokus galt den im Hotlabor

des PSI aufbewahrten, ussigen Plutoniumabfal-

len. Diese Abfélle sind teilweise tber 20 Jahre alt

und sollen in naher Zukunft fachgerecht kondi -

tioniert und entsorgt werden. Bei allen Riickbau-

tatigkeiten wurden die Aspekte des Strahlen -

schutzes vom ENSI eng begleitet. Die Verzahnung

von Anforderungen des konventionellen Arbeits-

schutzes mit jenen des Strahlenschutzes standen

dabei im Zentrum.

In zahlreichen Fachgesprachen stellte das ENSI
die Frage nach ausreichend verfigbarem Strah-
lenschutzpersonal. Hier zeigt sich, dass das Ange-
bot auf dem Arbeitsmarkt weiterhin angespannt
bleibt. Inwieweit zukunftig dieser Fachkrafteman-
gel mit Zuwanderung aus dem Ausland ausge -
glichen werden kann, bleibt unklar. Vor diesem
Hintergrund werden auch im Jahr 2023 die strah-
lenschutzrelevanten Arbeiten wéhrend den Jah-
resrevisionen auf diesen Aspekt hin inspiziert: Wir
mochten uns vergewissern, dass die Betreiber
der KKW diese Arbeiten durch eigenes Strahlen-
schutzpersonal angemessen tiberwachen lassen.

Bild 11:

Ein Inspektor
des ENSI lber-
pruft im KKW
Leibstadt

die aktuellen
Messwerte
der Raumluft-
uberwachung
in der Nahe
einer Filter -
anlage.



1.Grundlagen «Anlagen-
Interner Strahlenschutz»

1.1 Allgemeines

2022 war das erste Jahr nach der Covid-19-Pandemie, in
dem die Betreiber ihre Kernanlagen durchgehend ohne
Einschrankungen beziehungsweise ohne hygienische
Massnahmen betreiben konnten. Seitens der Kernanlagen
wurde ein pragmatischer und moderner Strahlenschutz
durchgefihrt. Erfreulicherweise wurde im Berichtsjahr in
keinem der KKW ein Brennstoffschaden festgestellt, was
sich grundsatzlich glinstig auf die Strahlenschutzsituation
auswirkte.

Auch im Berichtsjahr absolvierte das Strahlenschutz-
personal der Kernanlagen regelmassig Fort- und Weiter-
bildungen, um auf dem aktuellen Stand von Wissenschaft
und Technik zu bleiben. Unter anderem fiihrte auch das
ENSI ein Strahlenschutzseminar zum Thema «Strahlen-

Bild 12: Ausgetauschte, kontaminierte Schwebstoff Iter
im KKM vor deren Entsorgung.

schutzplanung und Kompetenzerhalt: Anforderungen,
Zusammenhang und Relevanz» mit insgesamt 39 Teil
nehmenden aus den Kernanlagen, von Personalagentu
ren und von verschiedenen Behérden durch.

Im KKW Goésgen (KKG) fand ein von der Gruppe schweize-
rischer Kernkraftwerksleiter (GSKL) entwickelter und vom
ENSI anerkannter Kurs fir von der Industrie- und Handels-
kammer Deutschland (IHK) anerkannte Fachkréfte statt.
Damit werden diese Strahlenschutzfachkrafte befahigt,
uneingeschrankt in Schweizer KKW Strahlenschutzvorga-
ben umzusetzen und deren Einhaltung zu tiberwachen.

Im Berichtsjahr legte das ENSI ein besonderes Augenmerk
auf die Abluftsysteme in allen KKW. Dabei inspizierten
Fachkrafte des ENSI mehrere Komponenten der Fort- und
Abluftanlagen und Uberpriften Aspekte des Strahlen
schutzes bei wiederkehrenden Filterpriifungen, Filterbela
dungen und dem operationellen Vorgehen bei Filterwech
seln. Mittels dieser Inspektionen konnte das ENSI fir die
Beurteilung der deterministischen Erdbebennachweise
der KKW neue Erkenntnisse gewinnen.

Im Jahr 2022 schritt der Riickbau des KKM weiter voran.
Das ENSI beaufsichtigte den KKM-Strahlenschutz bei
den Prozessen, bei der operationellen Umsetzung diver
ser Ruckbautatigkeiten, beim generellen radiologischen
Anlagenzustand, bei den Strahlenschutzmassnahmen
anlasslich des Abtransports der Brennelemente sowie
beim Betrieb der Materialbehandlungseinrichtungen. Im
Vordergrund standen und stehen die Herausforderun
gen eines optimierten Strahlenschutzes im Kontext einer
«Grossbaustelle» bei der es neben den radiologischen
Gegebenheiten die Risiken durch Bauschadstoffe zu be-
achten gilt.
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1.2 Grundlagen der
Dosimetrie

Als zustandige Aufsichtsbehérde hat das ENSI zu
prifen, ob bei der Strahlenexposition des Perso-
nals die gesetzlichen Limiten sowie die regula
torischen Richtwerte eingehalten werden. Die
2018 in Kraft getretene revidierte Strahlenschutz-
verordnung bildet die gesetzliche Grundlage zur
Uberwachung des beru ich und des nichtberuf-
lich strahlenexponierten Personals in der Schweiz.
Die Richtlinie ENSI-B09 «Ermittlung und Aufzeich
nung der Dosen strahlenexponierter Personen»
regelt technische Details Uber die Form und den
Umgang mit den zu meldenden Individualdosen
und arbeitsspezi schen Kollektivdosen. Aufgabe
des ENSI ist, die Dosimetriemeldungen aus den
einzelnen Anlagen zu prufen und auszuwerten.
Bei Abweichungen von den Vorgaben der Strah-
lenschutzverordnung wird beim zentralen Dosis-
register des Bundesamtes fur Gesundheit (BAG)
die Korrektur der beanstandeten Dosimetriemel-
dung veranlasst.

Die Strahlenschutzverordnung schreibt vor, dass
die maximale Exposition jeder beru ich strahlen-
exponierten Person 20 Millisievert (mSv) pro Ka
lenderjahr nicht Uberschreiten darf. In der Richt-
linie ENSI-B03 «Meldungen der Kernanlagen»
ist festgelegt, dass fur geplante Stillstande oder
Arbeiten mit einer erwarteten Jobdosis von tber
50 Pers.-mSv die ausgearbeiteten Planungen der
Aufsichtsbehdrde vorgéngig vorgelegt werden
mussen. Das ENSI prift die Strahlenschutzpla
nungen und nimmt bei Bedarf mit den Betreibern
Kontakt auf. Durch die Planungen und deren Kon

trolle wird ein wichtiger Beitrag zur in der Strah-
lenschutzverordnung verlangten Optimierung
der radiologischen Schutzmassnahmen geleistet.

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 flr das Eigen- und Fremdpersonal zur Ver-
fugung stellt, sie auswertet und die akkumulierten

Dosen registriert. Fir das Zentrale Zwischenlager
(ZZL) der zZwilag Zwischenlager Wirenlingen AG
Ubernimmt die Personendosimetriestelle des

KKW Beznau (KKB) diese Aufgaben. Das Institut

de radiophysique (IRA) wertet die an der Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) ver-
wendeten Dosimeter aus. Die Dosimetriestelle des

PSiI stellt Neutronendosimeter fur alle Anlagen zur
Verfligung und wertet sie aus.

1.3 Dosimetrierung
von Personal

Das dosimetrierte Personal in den Kernanlagen
wird in Eigen- und Fremdpersonal eingeteilt.
Ferner wird das Personal auch in «Worker» der
Kategorie 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 Strahlenschutz-
verordnung bei 6 mSv.

Es kommt vor, dass Eigenpersonal aus dem Uber-
wachungsbereich einer Personendosimetrie-
stelle voriibergehend in den Uberwachungsbe -
reich einer anderen Personendosimetriestelle
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wechselt und dort als Fremdpersonal gefiihrt
wird. Durch die Regelungen in der Richtlinie ENSI-
B09 «Ermittlung und Aufzeichnung der Dosen
strahlenexponierter Personen» melden die Betrei
ber die akkumulierten Dosen dieser zwischen den
Kernanlagen wechselnden Personen einerseits als
Eigenpersonal-Dosen der einen Anlage und ande
rerseits als Fremdpersonal-Dosen einer anderen
Anlage. Da in diesen Féllen beide Dosimetriestel-
len dieselben Dosen melden, fihrt dies zu einer
doppelten Verbuchung. Anhand der individuel
len Dosismeldungen werden solche Doppelver
buchungen vom ENSI fir die Informationen in
seinem Strahlenschutzbericht bereinigt. Dadurch
und durch die in Kapitel 1.5 erwéhnten Rundun
gen kdnnen sich in den nachfolgenden Tabellen
numerische Unterschiede zu den Rohdaten der

Personendosimetriestellen ergeben.

Fir das Jahr 2022 haben die finf vom ENSI an
erkannten Personendosimetriestellen (KKB, KKG,
KKM, PSI und das KKW Leibstadt (KKL)) insgesamt
5625 beru ich strahlenexponierte Personen mit
einer Kollektivdosis von 2757 Personen-Millisie
vert (Pers.-mSv) gemeldet (Mehrfachbuchungen
bereinigt). Diese Werte schliessen die Meldungen
des IRA fur das beru ich strahlenexponierte Per-
sonal der EPFL ein. Die Meldungen der Dosime-

triestelle des PSI an das ENSI umfassen seit 2018

nur Dosen von Anlagen aus dem Aufsichtsbe
reich des ENSI. Die vom PSI fir alle Anlagen der
Schweiz zur Verfigung gestellten und ausgewer-
teten Neutronen-Dosimeter des Typs PADC wer-
den im Aufsichtsbereich des ENSI von den einzel-
nen Personendosimetriestellen der Kernanlagen
abgegeben und die Resultate ebendort entspre-
chend verbucht.

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

1.4 Ausbildung
im Strahlenschutz

Das ENSI Ubt gestutzt auf die Strahlenschutz-Aus
bildungsverordnung auch die Aufsicht tber die
Ausbildung im Strahlenschutz aus. Hierzu zahlen
unter anderem die Anerkennung von Kursen fur
das Strahlenschutzpersonal, welches in den Kern-
anlagen eingesetzt wird.

Zur Ubernahme von Strahlenschutzaufgaben in-
nerhalb der kontrollierten Zone in den Kernanla-
gen bendtigt das eingesetzte Personal fach- und
arbeitsspezi sche Aus- und Fortbildungen. Die
gesetzlichen Vorgaben regeln dabei gezielt die
Einsatzgebiete und die sogenannten «erlaub
ten Tatigkeiten» fur das Strahlenschutz-Personal
in den drei Kategorien: Strahlenschutz-Sachver
standige (Berufsgruppe K1), Strahlenschutztech
nikerinnen und -techniker (Berufsgruppe K2) und

Strahlenschutzfachkrafte (Berufsgruppe K3). Fur
die Anerkennung der Ausbildung wird die Teil

nahme an einem vom ENSI anerkannten Ausbil-
dungskurs von mehreren Wochen Dauer sowie
ausreichende praktische Erfahrungen im Strah

lenschutz vorausgesetzt.

Zusatzausbildung fur IHK-Fachkrafte
fur den Einsatz in schweizerischen
Kernanalagen

Wahrend den Jahresrevisionen sind in einem KKW
zum Schutz des Personals bis zu hundert Strahlen
schutzfachleute erforderlich. Um diesen temporar




Grundlagen «Anlagen-
Interner Strahlenschutz»

erhdhten Bedarf an fachkundigem Personal zu de -
cken, ndet ein landerubergreifender Austausch,
vorwiegend mit Deutschland, von Fachpersonal

statt. Dabei ist es unerlasslich, landerspezi sche
Unterschiede, vor allem beziiglich der Vorgaben

der Strahlenschutzgesetzgebung, gezielt zu schu -
len. Ein von der GSKL eigens zu diesem Zweck ent -
wickelter und vom ENSI im Jahr 2021 anerkannter
Schulungskurs fiir von der IHK anerkannte Fach-
krafte fand im Berichtsjahr 2022 am KKG statt.

IHK-Fachkrafte verfugen aufgrund ihrer durch

die IHK zerti zierten Ausbildung, die sowohl
einen theoretischen als auch einen praktischen
Anteil beinhaltet, bereits Uber einen Grossteil der
Anforderungen an die Anerkennung als Strah -
lenschutzfachkraft nach der Schweizerischen
Strahlenschutz-Ausbildungsverordnung. Nach er -
folgreichem Abschluss der schriftlichen Prifung

im Rahmen der anerkannten Zusatzausbildung
kdénnen IHK-Fachkréfte als Schweizer Strahlen -
schutzfachkrafte mit eingeschranktem Einsatz -
bereich anerkannt werden. Der Einsatzbereich
dieser Strahlenschutzfachkrafte ist auf die KKW
beschrankt; Tatigkeiten an Beschleunigeranlagen
sowie an Rontgenanlagen sind nicht erlaubt.

An dem im Mai 2022 am KKG durchgefihrten
Kurs nahmen 15 Personen teil. 14 Personen wur -
den anschliessend neu fir Aufgaben als Strahlen-
schutzfachkraft in schweizerischen Kernanlagen
anerkannt. Eine weitere Person besuchte den Kurs

im Rahmen einer betriebsinternen Fortbildungs-
massnahme.

Aus- und Fortbildungen im

Strahlenschutz am Bildungszentrum

des Paul Scherrer Instituts

Das PSI bietet verschiedene vom ENSI anerkannte
Ausbildungs- und Fortbildungskurse fir Strahlen -
schutz-Sachverstandige (K1), fir Strahlenschutz -
technikerinnen und -techniker (K2) sowie fiir
Strahlenschutzfachkrafte (K3) an.

Im Juli 2022 fanden am Bildungszentrum des

PSI insgesamt drei Fortbildungskurse K311 fir
Strahlenschutzpersonal in Kernanlagen der Be -
rufsgruppen K1, K2, und K3 statt. Sie wurden von

35 Personen aus schweizerischen KKW, vier Per -

sonen vom PSI und funf Personen von schwei -

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2022

zerischen und deutschen Dienstleistungsunter
nehmen sowie von einer Privatperson besucht.
Der 16-wdchige Ausbildungskurs K314 fir Strah
lenschutz-Fachkréfte fand im Herbst 2022 statt.
Er wurde von vier Personen aus schweizerischen
KKW, drei Personen vom PSI und zehn Personen
von schweizerischen und deutschen Dienstleis
tungsunternehmen besucht. Alle 17 Personen ha-
ben die Abschlusspriifung bestanden und kdnnen
somit nach erfolgreicher Absolvierung der vorge-
schriebenen Praktika neu fur Aufgaben als Strah-
lenschutzfachkraft in schweizerischen Kernanla
gen anerkannt werden.

Im Berichtsjahr 2022 erteilte das ENSI eine er
neute Anerkennung fur den Fortbildungskurs K311
sowie fur den Ausbildungskurs K312 fiir Strahlen-
schutztechnikerinnen und -techniker, mit jeweils
zehnjéhriger Gultigkeit.

Insgesamt fiihrte das Bildungszentrum des PSI
im Berichtsjahr 24 Aus- und Fortbildungskurse fur
die schweizerischen Kernanlagen durch, an denen
insgesamt 259 Personen teilnahmen. An sieben
Kursen mit Bezug zu Transporten radioaktiver Ge
fahrgiter nahmen insgesamt 55 Personen teil.

1.5 Grundlagen fir den
Strahlenschutzbericht

Die Kernanlagen verwenden fir 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 kénnen
und die Ergebnisse nachvollziehbar zu bewerten,
werden im Strahlenschutzbericht deshalb im Text
wenn mdglich nur korrigierte EPD-Werte ange
geben. Die Revisionskollektivdosen kdnnen nicht
mit den anerkannten Dosimetern (Ublicherweise
Thermolumineszenz-Dosimeter und Direct-lon-
Storage-Dosimeter) gemessen werden, weil die
Revisionsperiode nicht mit der Auswertungspe
riode der anerkannten Dosimeter von einem Mo-
nat Ubereinstimmt und eine nachvollziehbare
und korrekte Jobdosimetrie dank deren Program
mierbarkeit nur mit elektronischen Dosimetern
erfolgen kann.
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Um die Dosis einer Person zu messen, kénnen aktive und passive Personendosimeter verwendet

werden.

Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD) und Direct-lon-Storage-Dosimeter (DIS) gehdren zu den
passiven Ausfuhrungen. TLD werden zur Auswertung aufgeheizt. Dabei emittiert das TLD Licht,
welches proportional zu der zuvor absorbierten Energie der Strahlung ist. In DIS-Dosimetern
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 missen. 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.

Mithilfe von elektronischen Funkdosimetern (auch Teledosimeter genannt) kann die radiologi-

sche Umgebung sowie der Verlauf der Individualdosen des Personals vor Ort in Echtzeit von einem
Bereich aus Giberwacht werden, in welchem die Ortsdosisleistung niedrig ist. Ein Funkdosismeter
wird von Fachkréften zusétzlich zum obligatorischen, elektronischen Personendosimeter und
zum ebenfalls obligatorischen, anerkannten und personlichen Dosimeter getragen. Ziel einer
Funkdosimetrie ist unter anderem die Optimierung der Strahlenexposition des Personals. In den

Funkdosimetern kénnen auch Alarmwerte hinterlegt werden.

Das Uberwachende Strahlenschutzpersonal kann anhand der Angaben tber Dosisleistungen und

der akkumulierten Dosis, die auf dem zentralen Uberwachungsgerét angezeigt wird, bei Bedarf

rasch eingreifen und die Arbeitsverhéltnisse und auch die Aufenthaltszeit optimieren. An ein Uber
wachungsgerat kdnnen Ublicherweise funf bis zehn Funkdosimeter angeschlossen werden. Dank

einem oder mehreren Repeatern, die Strahlenschutz-Fachkréfte in der Anlage an geeigneten

Orten montieren, kann die Reichweite der Funkdosimeter erhéht werden. Dies betrifft beispiels-

weise Raume und Bereiche in Kernanlagen, in denen sich massive Betonwande be nden, die als
Abschirmung dienen, oder grosse Komponenten aus Stahl.

—
Bild 13:
Personen,

die bei ihrer
Arbeit in
Kernanlagen
als strahlen -
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ein passives
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rechts ein
aktives Dosi -
meter.
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Interner Strahlenschutz»

Damit am Ende des Dosimetriejahres eine Ge -
samtkollektivdosis (Summe aus Leistungsbe -
triebs- 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 Personendosimet -
riestellen fir die Meldung an die Kunden und an

das Zentrale Dosisregister», die von der Eidgends-
sischen Kommission fiir Strahlenschutz im Jahr
2004 verdffentlicht wurde. Ab dem 1. Januar 2018
wurde diese Regelung zur Rundung von Do -
siswerten 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 mSv abge -
rundet. 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 beriicksichtigt das
ENSI die von der Dosimetriestelle des PSI ermit-
telten Neutronendosen bei der Bestimmung der
Ganzkdrperdosen, 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 Bevolkerungs -
gruppe zusammengefasst.

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 [%]
30,3 218,11
Dauer der Stillstande [d]

Kollektivdosis im Leistungsbetrieb [Pers.-mSv]

33 40

Hdéchste Individualdosis [mSv]

8,3 38,3

I Block 1 Il Block 2

Erzeugter Strom [GWh]

ASYAC 3100

Kollektivdosis [Pers.-mSv]

561 30

Kollektivdosis wahrend der Stillstande [Pers.-mSv]

528 40

Errechnete Dosis fur die Bevolkerung aufgrund
von Emissionen [mSv/Jahr]

< 0,002

Kollektivdosen und Anzahl dosimetriertes Personal im KKB

Zusammenfassung

Das Betriebsjahr 2022 des KKB verlief im Strahlenschutz insgesamt erfolgreich. Es wurden im Berichtsjahr ein fir
den Strahlenschutz relevantes Vorkommnis im Zwischenlager Beznau (ZWIBEZ) sowie weiter

Verhéltnis der Kollektivdosen Leistungsbetrieb gegeniiber
Stillstand

leckagen am Volumenregelsystem festgestellt. Die Arbeiten wahrend der Revisionsabstellung in Block 1 und wéh

rend des Brennelementwechsels in Block 2 konnten planméssig erledigt werden. Die Inspektionen des ENSI zeig

ten, dass der KKB-Strahlenschutz seine Uberwachungs- und Schutzmassnahmen erfolgreich umgesetzt hat.

e Befunde mit Klein



Allgemein

Im Berichtsjahr wurden ein radiologisch relevan-
tes und sechs radiologisch geringfiigig relevante
Vorkommnisse festgestellt. Letztere betrafen alle
das Volumenregelsystem. Das Betriebsjahr war fiir
das KKB aus Sicht des Strahlenschutzes trotzdem
erfolgreich. Die Kollektivdosen fiir das eingesetzte
Personal waren vergleichbar mit den Vorjahren.
Fur den Leistungsbetrieb betragt diese 33 Per
sonen-Millisievert (Pers.-mSv) fiur Block 1 und
40 Pers.-mSv fir Block 2.

Fehlendes Tragen eines DIS-
Dosimeters wahrend des ZWIBEZ-
Lagerbetriebs

Beim radiologisch relevanten Vorkommnis vom
15. Februar 2022 betraten zwei externe Mitarbei
tende zur Kontrolle der Brandschutzeinrichtun
gen den Empfangs- und Umladebereich des
Schwachaktivlagers des ZWIBEZ, ohne dabei das
fur diesen Bereich obligatorische Dosimeter auf
sich zu tragen. KKB-Mitarbeitende konnten die
beiden externen Mitarbeitenden auf das Fehlen
des personlichen Dosismeters hinweisen. Die bei-
den Personen verliessen daraufhin den Bereich
unverzuglich. Die Ortsdosisleistung vor Ort betrug
zwischen 25 bis 70 Nanosievert pro Stunde (nSv/h)
und die Aufenthaltsdauer war ungeféahr drei Minu
ten. Das Vorkommnis wurde auf der Stufe 0 (be-
low scale) der internationalen Ereignisskala (INES)
eingestuft.

Leckagen am Volumenregelsystem

Im Zeitraum von 2019 bis 2022 meldeten beide
Blocke des KKB insgesamt acht Vorkommnisse im
Zusammenhang mit dem Volumenregelsystem
(KCH-System). Relevant fir den Strahlenschutz
waren sechs dieser Vorkommnisse, da diese
Kleinstleckagen aus dem aktivitatsfilhrenden Sys
tem beinhalteten. Dies erfordertim Bereich Strah
lenschutz eine dedizierte Aufsicht mit Fokus auf
das KCH-System. Fir den Strahlenschutz steht die
Gewahrleistung der Zonentypenkonformitat im
Vordergrund, sodass das KKB-Personal vor einer
Kontamination oder Inkorporation geschiitzt wird.

Revisionsabstellung im Block 1
Die Revisionsabstellung im Block 1 dauerte vom

29. April bis zum 1. Juli 2022 (insgesamt 62 Tage).

Die Arbeiten wahrend der Revision fiihrten zu
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Bild 14:
Bleimatten
schirmen
Leitungen mit
hoher Dosis -
leistung ab.

einer Kollektivdosis von 528 Pers.-mSyv, welche im
Vergleich mit der Plandosis von 449 Pers.-mSv um

rund 15 % hoéher lag. Die hochste Individualdosis
fur das Eigenpersonal betrug 6,1 mSv und fur das
Fremdpersonal 6,3 mSv.

Das KKB registrierte fir einzelne Jobdosen im
Vergleich mit den Dosisplanwerten gewisse Ab -
weichungen nach oben, die auf langere Arbeits-
dauer, Mehrarbeit sowie mehr und unerfahrene-

res Personal zurtickzufiihren sind. Dabei wurde

die Jobdosis im Strahlenschutz beispielsweise

um 61 % oder bei den weiteren Revisionsarbeiten

um 38 % uberschritten. Im Gegenzug akkumu -
lierte das Personal fur den Brennelementwechsel

50 % oder fur das Sludge Lancing (Reinigung der
Dampferzeugerbdden auf der Sekundarseite) 39 %
weniger Jobdosis als geplant. Insgesamt leistete

das Eigen- und Fremdpersonal fiir die Revisions-
abstellung etwas Uber 59 000 Personenstunden in

der kontrollierten Zone.

Beziglich Kontaktortsdosisleistungen an aus -
gewdahlten Komponenten im Block 1 wurden fur
die Hot-Legs A und -B Anstiege von ca. 11 % bezie-
hungsweise 3 % festgestellt. Fur die Closure-Legs
A und B nahmen die Ortdosisleistungen um rund

9 % beziehungsweise 1 % zu. Am neuen Deckel des
Reaktordruckbehalters (RDB) wurde im Vergleich
zum Vorjahr eine Reduktion der gemittelten Kon-
taktortsdosisleistung von ca. 7 % festgestellt. Fir
die beiden Dampferzeuger A und B wurden An-
stiege der Kontaktortsdosisleistung von 7 % bezie-
hungsweise 9 % festgestellt.
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Wahrend der Arbeiten traten keine unerwarteten
Luftkontaminationen auf. Eine gewisse temporar
erhohte Raumluftaktivitét wurde aber im Zusam-
menhang mit dem Abheben des RDB-Deckels
sowie wahrend der Cavity-Grobreinigung fest
gestellt. Die Fachkréfte fuhrten diese Arbeiten im
Zonentyp IV mit der entsprechenden personlichen
Schutzausristung durch. Bezlglich Ober &chen-
kontaminationen in der Anlage konnten ebenfalls
keine unerwarteten Anstiege der Messwerte fest-
gestellt werden. Es traten keine Inkorporationen
und auch keine Personenkontaminationen auf,
die nicht mit einfachen Mitteln zu entfernen wa-
ren. Das im Mittel gemessene Verhaltnis von Beta/
Gamma zu Alpha wurde bestimmt und betrug
546 zu 1.

Ein Abschirmkonzept fur die Revisionsabstellung
stellte sicher, dass Ortsdosisleistungen an ausge-
wabhlten Orten arbeitsbedingt temporar reduziert
wurden. Fur diese Massnahmen setzte das Perso-
nal rund 42 Tonnen an Bleiabschirmungen sowie
in einem Fall ein Wasserstopfen ein.

Zur weiteren Dosisoptimierung fuhrte das Per-
sonal ein Mock-up-Training zum Einstieg in die
Dampferzeuger durch. Zwei Personen nahmen
an zwei halben Tagen am Mock-up-Training teil.
Das Training wurde mit Schutzanzug und Atem-
schutzmaske, unter Zone IV Bedingungen, durch

gefihrt.

Aufgrund von Problemen an der Dichtung einer
Reaktorhauptpumpe verzégerte sich das Wieder-
anfahren des Blocks 1 nach der Revisionsabstel
lung. Dies stellte aber fiir den Strahlenschutz kein
Problem dar.

Brennelementwechsel im Block 2

Block 2 wurde am 8. August 2022 fur den Brenn-
elementwechsel abgestellt. Das Wiederanfahren
erfolgte am 22. August. Wahrend dieser 14 Tage
wurde eine Kollektivdosis von 40 Pers.-mSv
akkumuliert. Im Vergleich zum Planwert von ca.
55 Pers.-mSv wurde also rund 27 % weniger Do
sis akkumuliert. Die Dosisabweichungen kénnen
durch deutlich geringere Kollektivdosen bei der
Reinigung (-84 % gegeniiber dem Planwert) und
beim Strahlenschutz (-32 % gegentiber dem Plan-
wert) begriindet werden. Dies ist aufgrund von ge

ringer als erwarteten Kontaminationswerten zu
erklaren. Weiter konnte aufgrund der sehr tiefen
Ortsdosisleistung an der Wasserober dche eine
Reduktion von knapp 5 % der Kollektivdosis fir
die Arbeiten beim Brennelementwechsel festge-
stellt werden. Die hdchste Individualdosis betrug
jeweils fur das Eigen- und Fremdpersonal knapp
1,1 mSv. Insgesamt wurden fur den Brennelement
wechsel etwas mehr als 8400 Personenstunden in
der kontrollierten Zone gearbeitet.

Am Closure-Leg A ist die Dosisleistung im Ver
gleich zum Vorjahr um ca. 4 % gestiegen, wahrend
diejenige vom Closure-Leg B um 6 % gesunken ist.
Die Dosisleistung am RDB-Deckel ist um ca. 44 %
auf 20,7 Millisievert pro Stunde (mSv/h) angestie-
gen. Die Dosisleistungen an den Hot-Legs sowie
an den Dampferzeugern sind nahezu konstant

geblieben.

Waéhrend der Arbeiten traten keine unerwarte
ten Luftkontaminationen auf. Erhdhte Raumluft-
aktivitat wurde lediglich im Zusammenhang mit
dem Abheben des RDB-Deckels sowie wahrend
der Cavity-Grobreinigung festgestellt. Das Perso-
nal fihrte diese Arbeiten im Zonentyp IV mit der
entsprechenden personlichen Schutzausriistung
durch. Zum Thema Ober &chenkontaminationen
in der Anlage wurden ebenfalls keine unerwarte-

Bild 15:

Verladen des
Reaktorhaupt
pumpe-Innen
blocks fur den
Transport aus
dem Sicher -
heitsgebaude.
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ten Anstiege der Messwerte festgestellt. Die An
lage war in einem radiologisch sauberen Zustand.
Des Weiteren sind keine Inkorporationen sowie
Personenkontaminationen aufgetreten, die nicht

mit einfachen Mitteln zu entfernen waren. Das im
Mittel gemessene Verhéltnis von Beta/Gamma zu
Alpha wurde bestimmt und betrug zwischen 167
und 8000 zu 1.

Infolge des Abschirmkonzepts fiir den Brennele-
mentwechsel wurde ein Abschirmstopfen einge-
setzt. Weitere temporare Abschirmungen waren
nicht erforderlich.

Weitere Stillstdnde

Am 7. Oktober kam es in Block 2 zu einer Turbinen
abschaltung der Turbogruppe 22 und einer Re
aktorschnellabschaltung ohne Relevanz fir den
Strahlenschutz.

Dosimetrie

Wahrend des Berichtsjahres kamen im KKB 1481
beru ich strahlenexponierte Personen zum Ein
satz. Die Kollektivdosis wahrend der Berichtspe
riode betrug 641 Pers.-mSy, sie liegt grundséatzlich
in einem tiefen Bereich und stimmt mit dem Plan
wert von 550 Pers.-mSv gut Uberein. Die Verteilung
der Kollektivdosen stellt sich folgendermassen

dar:
Kollektivdosis
KKB ‘ [Pers.-mSv]
Revisionsabstellung 528
Brennelementwechsel 40
Leistungsbetrieb 73

Weitere Stillstande =

Gesamte Jahreskollektivdosis 641

Die hochste Individualdosis im Kalenderjahr 2022
betrug 8,3 mSv und liegt damit deutlich unterhalb
des gesetzlichen Grenzwertes von 20 mSv.

Es wurden wéhrend der ganzen Berichtsperiode
keine Personenkontaminationen festgestellt, wel
che nicht mit einfachen Mitteln entfernt werden
konnten. Im Jahr 2022 fuhrte das KKB an 1267 Per-
sonen (479 Eigen- und 788 Fremdpersonal) Tria
gemessungen durch und detektierte dabei keine
Inkorporationen oberhalb der Triageschwelle.
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Folgende Anzahl an Dosiserhebungen wurden
von der anerkannten Personendosimetriestelle
des KKB durchgefiihrt:

Uberwachung der dusseren Bestrahlung

Ganzkdrper* Haut Extremitaten*

1594 1507 43

Uberwachung der Inkorporationen

Schilddriise

Ganzkdrperzéhler

*Inkl. Dosimeter, die am PSI ausgewertet wurden.

Bewertung der Strahlenexposition

Aus Sicht des Strahlenschutzes verlief das Be
triebsjahr 2022 ohne bedeutende Ereignisse oder
Vorfélle. Die Revisionsabstellung im Block 1 dau
erte zwar langer als geplant, doch der Brennele-
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mentwechsel im Block 2 wurde wie vorgesehen
durchgefiihrt und der Betreiber hielt die ent -
sprechenden Planwerte und Strahlenschutzvor -
gaben fur beide Stillstdnde grundsétzlich ein. Die
Entwicklung der Dosisleistungen an den Closure-

Legs, Dampferzeugern, Hot-Legs sowie am RDB-
Deckel werden vom KKB weiterhin laufend beob-
achtet und bewertet.

Der Quotient aus Dosis und erzeugter elektrischer
Energie betrug fur das Jahr 2022, Giber beide BI6-

cke des KKB betrachtet, 0,111 Pers.-mSv pro GWh ()
(Vorjahr: 0,060 Pers.-mSvIGWh ().

Die Inspektionen des ENSI im Bereich des Strah-
lenschutzes zeigten, dass im KKB die Uberwa -
chung und die Massnahmen des Strahlenschut-

zes wahrend des Leistungsbetriebs und der
Abstellungen ordentlich und vorgabenkonform
erfolgten.

Strahlenschutzinstrumentierung

Das ENSI Uberpriifte die Strahlenschutzinstru -
mentierung im Rahmen von zwei Inspektionen.
Dabei vergewisserte sich das ENSI anhand der
Qualitatsmanagement-Dokumentation sowie
durch Vor-Ort-Kontrollen stichprobenweise, dass
das Personal die periodischen Prufungen der
Messgerate vorschriftsmassig durchfihrte und
dass die Messgerate einwandfrei funktionierten.
Verbesserungspotential identi zierte das ENSI bei
der Bestimmung der Referenzwerte fur die Kon-
stanzpriifung von Personenmonitoren und der
Starke der radioaktiven Prufquelle zur Prifung
der Alarmschwelle bei Triage-Inkorporationsmo-
nitoren.

In einer weiteren Inspektion tberpriifte das ENSI
stichprobenweise die Bilanzierung der Abgaben
radioaktiver Stoffe an die Umwelt Uber die Fort -
luft und das Abwasser. Der Weg von der Probener -
hebung, Uber die Messung, die Bilanzierung und
Buchflihrung bis hin zur Berichterstattung in den
Monats- und Jahresberichten war fir die Gber -
priften Stichproben nachvollziehbar.

Zusétzlich zu den ENSI-Inspektionen wurden
bestimmte Messsysteme im Rahmen von Ver -
gleichsmessungen tberprift, an denen nationale
Labors beziehungsweise Messstellen teilnehmen:
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— Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjéhrlich gemeinsam mit dem
Bundesamt fir Gesundheit durchgefiihrten
Vergleichsmessungen von Aerosol- und lod I-
tern sowie von Abwasserproben zeigten Uber-
einstimmung mit den Werten des KKB.

— Gegen Ende 2022 fand die 68. Vergleichsmes-
sung fur externe Personendosimetrie statt.
Dabei wurden neben der Referenzbestrah
lung mit 187Cs zusétzlich auch Bestrahlungen
mit Réntgenstrahlung durchgefiihrt. Das KKB
erfullte bis auf eine Ausnahme die Anforde
rungen der Dosimetrieverordnung. Fur nie
derenergetische Rodntgenstrahlung lagen die
Resultate geringfuigig unter der geforderten
Bandbreite. Da in einem KKW die Dosisbei
trage resultierend aus der Rontgenstrahlung
nicht signi kant sind, tolerierte das ENSI im
Einklang mit der Dosimetrieverordnung diese
Abweichung.
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2.2 Kernkraftwerk Gosgen

Betrieb am Netz [%]

90,3

Dauer der Stillstande [d]

Kollektivdosis im Leistungsbetrieb [Pers.-mSv]

Hochste Individualdosis [mSv]

5,8

Erzeugter Strom [GWh]

8385

Kollektivdosis [Pers.-mSv]

345

Kollektivdosis wahrend der Stillstande [Pers.-mSv]

261

Errechnete Dosis fir die Bevolkerung aufgrund
von Emissionen [mSv/Jahr]

< 0,001

Kollektivdosen und Anzahl dosimetriertes Personal im KKG

Zusammenfassung

Verhaltnis der Kollektivdosen Leistungsbetrieb gegentiber
Stillstand

Das KKG verzeichnete aus strahlenschutztechnischer Sicht ein erfolgreiches Betriebsjahr 2022 und absolvierte eine um-

fangreiche Hauptrevision. Dies fiihrte zu einer entsprechenden Kollektivdosis sowohl fiir den Wert der Hauptrevision

selbst als auch fir das ganze Betriebsjahr. Die durch das KKG geplanten und ergriffenen Massnahmen im Strahlenschutz,

sowohl fur die Hauptrevision als auch fur den Leistungsbetrieb, haben sich als wirkungsvoll erwiesen. Im Berichtsjahr

waren zwei strahlenschutzrelevante Vorkommnisse zu verzeichnen.



Kernkraftwerke

Allgemein

Im Berichtsjahr ereigneten sich im KKG zwei strah

lenschutzrelevante Vorkommnisse. Wahrend der
Jahresrevision wurden umfangreiche Arbeiten
durchgefihrt. Infolge des grossen Arbeitsvolu

mens und der Dauer der Jahresrevision wurde
2022 eine entsprechende Kollektivdosis akkumu-
liert.

Ausfall der Edelgasmessstellen

der Kamininstrumentierung

Im Berichtzeitraum kam es zu zwei Vorkommnis-
sen, bei denen fur kurze Zeit je eine der beiden
Edelgasmessstellen der Kamininstrumentierung
aus el. Die Uberwachung und Bilanzierung der
radioaktiven Abgaben tber die Kaminfortluft war
zu jedem Zeitpunkt durch die andere Messtelle si-
chergestellt. Als Ursache identi zierte das KKG Al-
terungsprozesse. Das KKG plant nun zeitnah den
Ersatz dieser Messstellen.

Revisionsstillstand

Das KKG stellte die Anlage vom 21. Mai bis zum
23.Juni 2022 fir die Jahresrevision mit Brenn
elementwechsel fur insgesamt 33 Tage ab. Die
akkumulierte Kollektivdosis war mit 261 Pers.-mSv
(Vorjahr: 271 Pers.-mSv) im Bereich des Vor
jahrs und entsprach dem Umfang der Arbeiten.
Die Kollektivdosis fur die Revision 2022 lag um
34 % unter dem ursprunglichen Dosiszielwert
von 393 Pers.-mSv. Der Zielwert wurde Anfang
Juni 2022 aufgrund neuer Erkenntnisse hinsicht-
lich der tatsachlich angetroffenen Dosisleistun
gen vor Ort und dem bis dahin beobachteten
Dosisverlauf auf 271 Pers.-mSv angepasst. Die Ab-
weichung ist vorwiegend auf die viel glinstigeren
radiologischen Bedingungen bei den Dampf
erzeugerheizrohrpriifungen und den Arbeiten an
den Hauptkihlmittelpumpen zuriickzufiihren. Im
Vergleich zur angepassten Planung lag die tat
sachliche Kollektivdosis innerhalb des Toleranz
bereichs von +/- 20 %. Die héchste Individualdosis
lag mit 3,4 mSv (Vorjahr: 6,0 mSv) auf einem tiefen
Niveau. Die mittlere Dosis betrug im Revisionszeit
raum 0,20 mSv/Person (Vorjahr 0,22 mSv/Person).
Gesamthaft wurden 73 784 Arbeitsstunden (Vor
jahr: 68 127) in der kontrollierten Zone geleistet.
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Die kontrollierte Zone in der Anlage war wahrend
der Jahresrevision in einem radiologisch und
konventionell sauberen Zustand. Zudem konnte
wahrend des ganzen Stillstandes der niedrige
Kontaminationsgrad beibehalten werden. Seit
Beginn der Zinkdosierung im Jahr 2005 nahm
die Dosisleistung an den Primérkreislaufkompo-
nenten im Mittel um circa 76 % ab. Die Dosisleis-
tung im Innern des Reaktordruckbehélterdeckels
nahm noch starker ab und betrug 44 mSv/h (2005:
280 mSv/h). Im Vergleich zum Vorjahr nahm die
mittlere Dosisleistung an den Primarkomponen-
ten um ca. 8 % ab. Das Verhéltnis von Beta/Gamma
zu Alpha nahm gegeniiber dem Vorjahr ab und
betrug im Mittel ungefahr 800 zu 1. Dies liess wei-
terhin einen Beta-/Gamma-Strahler basierten
Strahlenschutz zu. Im Berichtsjahr wurde beim
Anheben des RDB-Deckels, wie in den vergan
genen Jahren, kein signi kanter Anstieg der Ae-
rosol-Luftkontamination in den Betriebsraumen
des Containments festgestellt. Auch die Edelgas-
konzentration war mit einem Maximalwert von
0,002 Richtwerte der Luftkontamination (CA)
nach dem Abheben gering. Es wurden wahrend
des ganzen Revisionsstillstandes keine relevanten
lod- oder Alpha-Konzentrationen in der Luft ge
messen.

Insgesamt verwendete das KKG in der kontrollier-
ten Zone 28,1 t Blei fir Abschirmungszwecke. Zu-
dem wurden zusatzliche Massnahmen eingesetzt
wie beispielsweise das gezielte Absaugen mittels
Filtermobil oder die Verwendung eines Schutz
hemdes beim Ziehen des RDB-Deckels, um das
Inkorporationsrisiko und die Strahlenbelastung
wahrend der Arbeiten fir das Personal zu redu
zieren. Des Weiteren wurde beim Ziehen des Re-
aktordruckbehalterdeckels und bei «Lufttranspor
ten» des oberen Kerngerists der Aufenthalt des
Personals auf Personen beschrankt, welche fiir die
Ausfiihrung der Tatigkeit notwendig waren. Das
KKG setzte die Ausgangsmonitore vom Typ «Two
Step Exit» sowohl fir die Uberwachung von Kon-
taminationen als auch von Inkorporationen ein.
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Die wichtigsten Revisionsarbeiten aus Sicht des
Strahlenschutzes waren das Ziehen und das Ins-
pizieren der drei Laufer der Hauptkihimittelpum-
pen (HKMP), die HKMP-Gehauseinspektionen
und die Dampferzeuger-Heizrohr- und Kalotten-
prufungen aller drei Dampferzeuger. Vor den In-
spektionen der Dichtungsgehéuse fiihrten Fach-
kréafte chemische Dekontaminationen der Laufer
(Dichtungsgehéuse, Laufrad und Pumpenwelle)
durch und erreichten dabei sehr gute Dekonta -
minationsfaktoren zwischen 80 und 121. Fir diese
Arbeiten erstellte das KKG detaillierte Dosisschét-
zungen. Es gab keine Arbeiten mit einer Kollektiv-

dosis uber 50 Pers.-mSv.

Bild 17:
Dampferzeu -
ger-Mockup
zu Trainings -
zwecken.

Bild 18:
Chemische
Bader im De -
kontzentrum
des KKL.
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Aufgrund der Optimierungsmassnahmen des
KKG an den vorgenommenen Planungs- und
Vorbereitungsarbeiten sowie der Kontrolle und
Begleitung der relevanten Arbeiten durch den
Strahlenschutz konnte die Jahresrevision ohne
strahlenschutzrelevante Zwischenfélle absolviert
werden.

Weitere Stillstdnde
Es gab keine weiteren Stillstande.

Dosimetrie

Wéhrend des Berichtsjahres kamen in der kontrol -
lierten Zone oder bei Transporteinsdtzen 1466 be-

ru ich strahlenexponierte Personen zum Einsatz.

Die Kollektivdosis wahrend der Berichtsperiode
betrug 345 Pers.-mSy, sie liegt damit in einem tie-

fen Bereich und ist mit dem revidierten Planwert

von 323 Pers.-mSv konsistent. Die Aufteilung der
Kollektivdosis zwischen Leistungsbetrieb und Re-
visionsstillstand stellte sich folgendermassen dar:

KKG ‘ Kollektivdosis

[Pers.-mSv]
Revisionsabstellung 261
Leistungsbetrieb 84
Gesamte Jahreskollektivdosis 345
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Die hochste Individualdosis im Kalenderjahr 2022

entsprach derjenigen der Jahresrevision und be-

trug somit 5,8 mSv. Dieser lag, bedingt durch den

Arbeitsumfang, unterhalb des Vorjahreswertes

(7,0 mSv) und unterhalb des gesetzlichen Grenz-
wertes von 20 mSv.

Es wurden wéhrend der ganzen Berichtsperiode
keine Kontaminationen, welche nicht mit einfa -
chen Mitteln entfernt werden konnten, festge -
stellt. Im Jahr 2022 hat das KKG an 1258 Personen
(489 Eigen- und 769 Fremdpersonal) Triagemes -
sungen durchgefiihrt und dabei keine Inkorpo -
rationen oberhalb der Triageschwelle detektiert.

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

Uberwachung der dusseren Bestrahlung

Ganzkdorper Haut Extremitaten

1529 1529 13

Uberwachung der Inkorporationen

Schilddriise

Ganzkdrperzéhler

1258 1258

Bild 19:
Abheben eines
Betonriegels
oberhalb des
Reaktors.
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Kernkraftwerke

Bewertung der Strahlenexposition

Das KKG vollzieht einen nach Wissenschaft und
Technik entsprechenden Strahlenschutz, indem

es unter anderem Strahlenschutzplanungen er -
stellt und Optimierungsmassnahmen ein- und

umsetzt.

Das Betriebsjahr 2022 zeichnete sich durch eine

fur das KKG im Vergleich zu den Vorjahren durch-
schnittliche Kollektivdosis aus, trotz insgesamt
erhdhtem Arbeitsaufwand. Das KKG fiihrte 2022

eine der langsten Jahresrevision seit 2013 durch,
konnte aber die Kollektivdosis dank der durchge-
fuhrten Massnahmen tief halten. Die Kollektivdo-

sis im KKG konnte nicht bloss aufgrund der 2022
kontinuierlich fortgefuihrten Zinkeinspeisung wei -
ter reduziert werden.

Der Quotient aus der Dosis pro erzeugte elektri-

sche Energie betrug im KKG 0,041 Pers-mSv pro
GWh ) und blieb somit weiterhin tief (Vorjahr:

0,040 Pers.-mSv/IGWh ().

Das ENSI konnte bei seinen Inspektionen feststel-
len, dass das KKG einen gesetzlich konformen und
ef zienten Strahlenschutz betreibt.

Strahlenschutzinstrumentierung

Das ENSI uberpriifte die Strahlenschutzinstru -
mentierung im Rahmen von zwei Inspektionen.
Dabei vergewisserte sich das ENSI anhand der
Qualitatsmanagement-Dokumentation sowie
durch Vor-Ort-Kontrollen stichprobenweise, dass

das KKG-Personal die periodischen Prufungen der
Messgerate vorschriftsméssig durchfuhrte und
dass die Messgeréte einwandfrei funktionierten.

In einer weiteren Inspektion tberpriifte das ENSI
stichprobenweise die Bilanzierung der Abgaben
radioaktiver Stoffe an die Umwelt Uber die Fort -
luft und das Abwasser. Der Weg von der Probener -
hebung, tber die Messung, die Bilanzierung und
Buchflihrung bis hin zur Berichterstattung in den
Monats- und Jahresberichten war fir die Gber -
priften Stichproben nachvollziehbar.

Zusétzlich zu den ENSI-Inspektionen wurden
bestimmte Messsysteme im Rahmen von Ver -
gleichsmessungen tberprift, an denen nationale
Labors beziehungsweise Messstellen teilnehmen:
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— Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjéhrlich gemeinsam mit dem
Bundesamt fir Gesundheit durchgefiihrten
Vergleichsmessungen von Aerosol- und lod I-
tern sowie von Abwasserproben zeigten Uber-
einstimmung mit den Werten des KKG.

— Gegen Ende 2022 fand die 68. Vergleichsmes-
sung fur externe Personendosimetrie statt.
Dabei wurden neben der Referenzbestrahlung
mit 13'Cs zusatzlich auch Bestrahlungen mit
Rontgenstrahlung durchgefiihrt. Das KKG er-
fullte bis auf eine Ausnahme die Anforderungen
der Dosimetrieverordnung. Fur niederenerge-
tische Rontgenstrahlung lagen die Resultate
geringflgig unter der geforderten Bandbreite.
Da in einem KKW die Dosisbeitrage resultie
rend aus der Rodntgenstrahlung nicht signi
kant sind, tolerierte das ENSI im Einklang mit
der Dosimetrieverordnung diese Abweichung.

Das KKG hat im Berichtsjahr den Ersatz der Ak
tivitdtsiiberwachung des Dampfes, der an eine
Papierfabrik in Niedergdsgen geliefert wird, er
folgreich abgeschlossen.
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2.3 Kernkraftwerk Leibstadt

Betrieb am Netz [%]

91,9

Dauer der Stillstande [d]

Kollektivdosis im Leistungsbetrieb [Pers.-mSv]

Hochste Individualdosis [mSv]

9,2

Erzeugter Strom [GWh]

10 185

Kollektivdosis [Pers.-mSv]

144

Kollektivdosis wahrend der Stillstande [Pers.-mSv]

982

Errechnete Dosis fir die Bevolkerung aufgrund
von Emissionen [mSv/Jahr]

< 0,005

Kollektivdosen und Anzahl dosimetriertes Personal im KKL

Zusammenfassung

Verhaltnis der Kollektivdosen Leistungsbetrieb gegentiber
Stillstand

Im Betriebsjahr implementierte das KKL seinen Strahlenschutz erfolgreich. Nach der langen Jahreshauptrevision

(JHR) 2021 konnte zu einer ublichen, aber immer noch anspruchsvollen, Revisionsdauer von 29 Tagen zuriickgekehrt

werden. Die durch das KKL unternommenen Massnahmen im Strahlenschutz, sowohl fiir die JHR als auch fiir den Leis-

tungsbetrieb, bewertet das ENSI als zielfuihrend. Im Berichtsjahr waren drei strahlenschutzrelevante Vorkommnisse zu

verzeichnen.



Kernkraftwerke

Allgemein

Die Strahlenexposition des Eigen- und Fremd -
personals im KKL fuhrte 2022 zu einer Kollektiv -
dosis von 1449 Pers.-mSyv, davon 982 Pers.-mSy fur
die Jahresrevision und 467 Pers.-mSv fir den Leis-
tungsbetrieb.

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

Erhohte Ortsdosisleistung im Bereich

einer Leitung des Abwassersammel-

und Aufbereitungssystems

Wahrend einer geplanten Brandschutzinspek -
tion im Radwaste wurde unerwartet der Dosis -
leistungsalarm (> 0,1 mSv/h) der elektronischen
Personendosimeter ausgeldst. Grund war eine
unerwartet hohe Ortsdosisleistung im Bereich
unterhalb einer Leitung des Abwassersammel-

und Aufbereitungssystems. Die Ortsdosisleistung
wurde mit 1,5 mSv/h gemessen.

Als fur das Vorkommnis auslésender Faktor stellte

sich ein Saugheber-Effekt (Flissigkeitstransport
durch gefiillte Leitung tGber Hochpunkt von hd -
herem zu tieferem Niveau) zwischen zwei Behal-

tern heraus. Dies fuhrte zu entsprechenden Was-
serbewegungen und damit zur Aufwirbelung des
Behélterinventars von kontaminierten Harzen, die

sich in einer Leitung des Abwassersammel- und
Aufbereitungssystems ablagerten.

Die Dosisleistungsalarme und das korrekte Verhal -
ten des Personals haben dazu beigetragen, dass
die Zusatzexposition auf sehr tiefem Niveau blieb.

Unerwarteter Anstieg des
Kontaminationspegels durch

Leckage

Beim Kamerarundgang im Bereich des Bypass-
Regelventils Nord wurde am 6. Oktober 2022 im
Leistungsbetrieb eine Leckage entdeckt, welche
spater einem Regelventil zugeordnet werden
konnte. Wenige Tage spater wurde entschieden,
die Verschraubung des Gehausedeckels bei re -
duzierter Reaktorleistung und mit Ausserbetrieb-
nahme des Wasserabscheider-Zwischentberhit-
zers nachzuziehen.
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Der begleitende Strahlenschutz hat bei der
Arbeitsdurchfihrung erhdhte Kontaminations -
werte im Arbeitsbereich festgestellt und die nd -
tigen Sofortmassnahmen veranlasst, um die
Zonentypenkonformitat wiederherzustellen.

Am folgenden Tag stellte das Personal bei einer
Wischtestkontrolle erneut eine erhdhte Ober & -
chenkontamination von > 10 CS fest. Dadurch war
eine temporare Erhdhung von Zone | auf Zone llI

im Bereich der Turbogruppe notwendig. Damit
wurden fur diesen Bereich héhere Anforderungen

an die Schutzausriistung des Personals gestellt.

Abweichung bei Dichtheitspriifung

an Strahlenquellen

Am 23. Dezember 2022 meldete das KKL, dass es
bei Dichtheitsprifungen an Strahlenquellen in
Strahlenmessgeraten zu Abweichungen kam. Es
wurde festgestellt, dass die periodischen Dicht -
heitspriifungen zur Qualitatssicherung von ge -
schlossenen radioaktiven Quellen nicht vollum -
fanglich durchgefihrt wurden. Daraufhin fihrte

das KKL als Sofortmassnahme bei allen zugang-
lichen Strahlenquellen die Dichtheitsprifungen

durch. Die durchgefuhrten Priifungen haben er-
geben, dass die Dichtheit aller Strahlenquellen

die gesetzlichen Anforderungen erfillen. Eine Ge-
fahrdung von Mensch und Umwelt konnte ausge -
schlossen werden.

Revisionsstillstand

Die JHR 2022 dauerte 29 Tage vom 13. Juni 2022 bis
zum 12. Juli 2022. Sie war mit einer Kollektivdosis
von 1021 Pers.-mSv geplant, akkumuliert wurden
982 Pers.-mSv. Die maximale Revisionsindividual-
dosis fur das Eigenpersonal lag bei 5,1 mSv (Kran-
betrieb) und fur das Fremdpersonal bei 8,6 mSv
(Geristbau).

Wahrend der JHR 2022 wurden insgesamt rund
49 700 Zoneneintritte registriert. Die Kontamina-
tionsrate beim Austritt aus der kontrollierten Zone
lag bei 0,76 %, und damit unter dem KKL-internen
Zielvon 1 %. In fast 380 Fallen wurden Personen-
kontaminationen festgestellt, die mit einfachen
Mitteln zu entfernen waren. Es wurden keine Per-
sonenkontaminationen vorgefunden, die zu einer
Hautdosis fuihren konnten. Geméass dem KKL kann
das gute Ergebnis auf die obligatorischen Perso-
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nenkontaminationskontrollen mit einer gross -
chigen Messsonde zuriickgefuhrt werden. Diese
Kontrollen wurden vom Personal beim Verlassen
von Orten mit erhdhten Kontaminationen durch-
gefiihrt.

Wahrend der Druckentlastung beim Abfahren be -
obachtete das KKL einen Anstieg der Aktivitatskon -
zentration von ¢ Co auf maximal 9,3E8 Bg/m . Der
Mittelwert fiir den Zyklus 38 lag bei 1,49E7 Bg/m
(Zyklus 37 bei 1,46E7 Bg/m). Die Aktivitdtskon -
zentration von
reduktion betrug 2,5E5 Bg/m . Die Druckreduktion

hat nicht zu einem lod-Spike gefuihrt und wenige

131 im Reaktorwasser vor der Last-

Tage nach dem Abfahren war 31 im Reaktorwas-
ser nicht mehr messbar. Der Zyklusmittelwert fur

131 im Reaktorwasser lag bei 4,0E5 Bg/m (Zyk -
lus 37 bei 4,0E5 Bg/m ). Der Zyklus 38 konnte ohne

Brennelementschaden beendet werden.

Die Wasserstoffverfiigbarkeit im 38. Zyklus lag bei
97 %, das heisst, der Indikator fir eine gute Was-
serstoffverfigbarkeit von grosser als 95 % wurde
erreicht.

In Leichtwasserreaktoren wird dem Primér-
kreislauf wéahrend des Leistungsbetriebs
kontinuierlich Wasserstoff zugefiihrt. Diese
Fahrweise wird Hydrogen Water Chemis -
try (HWC) genannt. Dabei senkt der einge-
speiste Wasserstoff das elektrochemische
Potenzial, sodass das Kreislaufwasser re -
duzierende Eigenschaften erhalt. Diese re -
duzierende Fahrweise wirkt der Oxidation

von Komponentenober &chen entgegen

und vermindert damit das Risiko von Span-
nungsrisskorrosion.

Im Drywell wurden nach dem Abfahren die Orts-
dosisleistung an 16 reprasentativen Messpunkten
bestimmt. Im unteren Bereich des Drywells war

die gemittelte Ortsdosisleistung im Vergleich zum
Vorjahr von 0,12 mSv/h auf 0,21 mSv/h gestiegen.
Dies ist auf eine erwartete Rekontamination nach

der Systemdekontamination in der JHR 2021 zu -
ruckzufihren. Im oberen Bereich lag die Ortsdo-
sisleistung bei etwa 0,07 mSv/h und damit prak -
tisch auf dem gleichen Niveau wie im Vorjahr.

Das Verhéltnis von Beta-/Gamma-Nukliden zu Al-
pha-Nukliden, das mit Proben von Ober achen,
die in Kontakt mit dem Primarwasser stehen, be-
stimmt wird, lag beim Reaktordruckbehélterde
ckel bei ca. 451:1 und bei den Isolationsventilen des
Frischdampfsystems bei rund 4490:1. Die Luftkon
tamination durch Alpha-Nuklide wurde in diesen
Bereichen zuséatzlich mit permanent messenden
Alpha-Luftmonitoren tiberwacht.

FUr drei Arbeiten mit zu erwartenden Kollektivdo-
sen von Uber 50 Pers.-mSv hat das KKL gemass der
Richtlinie ENSI-B03 «Meldungen der Kernanlagen»
dem ENSI detaillierte Strahlenschutzplanungen
eingereicht. Dies betraf die Arbeiten «Durchfiih
rung Projekt MSIP» mit 197,7 Pers.-mSv, «Nach
arbeiten aus YUMOD 2021» mit 108,7 Pers.-mSv
und «CRD-Wechsel» mit 55 Pers.-mSv. Das KKL hat
die Arbeiten aus Sicht des Strahlenschutzes regel-
werkskomform optimiert.

Fur 13 weitere Arbeiten mit erwarteten Kollektiv-
dosen kleiner als 50 Pers.-mSv erstellte der KKL-
Strahlenschutz ebenfalls detaillierte Strahlen
schutzplanungen.

Beispiele fur Optimierungsmassnahmen in den
Strahlenschutzplanungen sind Abschirmmass
nahmen, das Errichten von Wartebereichen mit
niedrigen Ortsdosisleistungen sowie Orientie

Bild 20:
Kamera-
uberwachung
fur die

Ebene +28 m
im Reaktor -
gebéaude.
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rungshilfen und Videouberwachung im Drywell.
Das ENSI beurteilt die Optimierungsmassnah
men als zweckmassig.

Grundsatzlich hielt das KKL die geplanten Kollek-
tivdosen ein. Abweichungen konnte das KKL plau
sibel begriinden.

Die Revisionsarbeiten wurden von 99 Strahlen
schutzfunktionstragerinnen und -trédgern Gber
wacht und begleitet, davon waren 19 Personen
dem Eigenpersonal zuzuordnen und 80 Personen
dem Fremdpersonal. Das Strahlenschutzpersonal
war, unter Einhaltung der vorgeschriebenen Ru-
hezeiten, flir ausgewéhlte Arbeiten rund um die
Uhr im Einsatz. Der operationelle Strahlenschutz,
die Dosimetrie und die Strahlenschutz-Sachver
standigen hielten je einen Pikettdienst aufrecht.
Aufgrund von Covid-19-Infektionen kam es im
Revisionszeitraum zu einem Ausfall von bis zu
20 % des Strahlenschutzpersonals. Durch Um
disponierungen und Nachbestellungen konnten
dennoch alle Arbeiten durch den Strahlenschutz
betreut werden.

Der KKL-Strahlenschutz hat Ortsdosisleistungen
und Ober &chen- und Luftkontaminationen ge-

mass den regularen Messprogrammen, aber auch
arbeitsbedingt, Uberwacht und gemessen. Als
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Arbeitsmittel kamen mobile und festinstallierte
Messgerate zum Einsatz.

Weitere Stillstande
Es gab keine weiteren Stillstande.

Dosimetrie

Im Berichtsjahr kamen 1947 beru ich strahlenex-
ponierte Personen zum Einsatz (2021: 2927 Perso-
nen), die eine Kollektivdosis von 1449 Pers.-mSv
akkumulierten. Die Kollektivdosis lag damit in
einem hohen Bereich. Die Aufteilung der Kollek-
tivdosis zwischen Leistungsbetrieb und Revisions
stillstand stellte sich folgendermassen dar:

‘ Kollektivdosis

KKE [Pers.-mSv]
Revisionsstillstand 982
Leistungsbetrieb 467
Gesamte Jahreskollektivdosis 1449

Die hochste Individualdosis im Kalenderjahr 2022
betrug 9,2 mSv. Dieser Wert lag unterhalb des
gesetzlichen Grenzwertes von 20 mSv und auch
unterhalb des Vorjahreswertes (14,4 mSv).

Es wurden wéhrend der ganzen Berichtsperiode
keine Kontaminationen festgestellt, welche nicht
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Bild 21:
Arbeitsbereich
im Drywell vor
dem Eingang
zum Steuer -
stabantriebs -
raum, links im
Bild.



38 ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2022

. . «£
o f
tee fe

o =
%o.. ff
S .
(| [ | — -




Kernkraftwerke

mit einfachen Mitteln entfernt werden konn -
ten. Im Jahr 2022 hat das KKL an 1819 Personen
(420 Eigen- und 1399 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

Ganzkdrper Haut Extremitaten

2000 2000 fl

Uberwachung der Inkorporationen

Schilddrise

Ganzkorperzéhler

1867 1867

Bewertung der Strahlenexposition

Das ENSI erachtet die vom KKL umgesetzten
Strahlenschutzmassnahmen als vorgabenkon -
form und sicherheitsgerichtet. Die im KKL akku-
mulierten Kollektiv- und Individualdosen waren

in Anbetracht des Arbeitsumfanges sowie der ra-
diologischen Situation in der kontrollierten Zone
gerechtfertigt.

Das ENSI konnte bei seinen Inspektionen sowie
bei Fachgesprachen feststellen, dass im KKL ein
gesetzeskonformer und ef zienter Strahlenschutz
betrieben wird.

Der Quotient aus Dosis und erzeugter elektrischer
Energie betrug im KKL 0,142 Pers.-mSv pro GWh ©
(Vorjahr: 0,710 Pers.-mSvIGWh ().

Strahlenschutzinstrumentierung

Das ENSI uberprifte die Strahlenschutzinstru -
mentierung im Rahmen einer Inspektion. Dabei
vergewisserte sich das ENSI anhand der Quali -
tatsmanagement-Dokumentation sowie durch
Vor-Ort-Kontrollen stichprobenweise, dass das
Personal die periodischen Prifungen der Mess -
gerate vorschriftsméssig durchfuhrte und dass

die Messgeréate bis auf einen Triage-Inkorpora -
tionsmonitor fir Eingangsmessungen auf Ebene

13,5 Meter einwandfrei funktionierten. Obwohl die
Triagemessung vor dem Ersteintritt in die Zone
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keine grundsatzliche Relevanz fir die Sicherheit

des Personals darstellt, veranlasste das ENSI die
Ausserbetriebnahme des Monitors, bis die Ursa -
che fur die fehlerhafte Schwellwertuberprifung
geklart und der Fehler behoben war.

In einer weiteren Inspektion tberpriifte das ENSI

im KKL stichprobenweise die Bilanzierung der Ab -
gaben radioaktiver Stoffe an die Umwelt Gber die
Fortluft und das Abwasser. Der Weg von der Pro-
benerhebung, Uber die Messung, die Bilanzierung

und Buchfihrung bis hin zur Berichterstattung

in den Monats- und Jahresberichten war fur die
Uberpriften Stichproben nachvollziehbar. Zusétz -
lich zu den ENSI-Inspektionen wurden bestimmte
Messsysteme im Rahmen von Vergleichsmessun-

gen Uberprift, an denen nationale Labors bezie-
hungsweise Messstellen teilnehmen:

— Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
Bundesamt fur Gesundheit durchgefihrten
Vergleichsmessungen von Aerosol- und lod I-
tern sowie von Abwasserproben zeigten Uber-
einstimmung mit den Werten des KKL.

— Gegen Ende 2022 fand die 68. Vergleichsmes-
sung fur externe Personendosimetrie statt.
Dabei wurden neben der Referenzbestrahlung
mit 13"Cs zusatzlich auch Bestrahlungen mit
Rontgenstrahlung durchgefiihrt. Das KKL er -
fullte bis auf eine Ausnahme die Anforderungen
der Dosimetrieverordnung. Fur niederenerge-
tische Rontgenstrahlung lagen die Resultate
geringfiigig unter der geforderten Bandbreite.

Da in einem KKW die Dosisbeitréage resultie -
rend aus der Rontgenstrahlung nicht signi -
kant sind, tolerierte das ENSI im Einklang mit
der Dosimetrieverordnung diese Abweichung.

Im Berichtsjahr erteilte das ENSI die Konzept -
freigabe fiir die Erneuerung des Messystems zur
Uberwachung der Ortsdosisleistungen im KKL.
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2.4 Kernkraftwerk Mthleberg

Betrieb am Netz [%] Erzeugter Strom [GWh]
Dauer der Stillstande [d] Kollektivdosis [Pers.-mSv]
Kollektivdosis im Leistungsbetrieb [Pers.-mSv] Kollektivdosis wahrend der Stillstande [Pers.-mSv]

— 290

Errechnete Dosis fir die Bevolkerung aufgrund
Hochste Individualdosis [mSv] von Emissionen [mSv/Jahr]

5,/ 0,002

Kollektivdosen und Anzahl dosimetriertes Personal im KKM

Zusammenfassung

Im Jahr 2022 trieb das KKM den Riickbau weiter voran. Es fanden umfangreiche Riickbautatigkeiten statt, wie beispiels-
weise am Torus im Untergeschoss des Reaktorgebaudes oder an den Strukturen und Komponenten der Kondensation
im Maschinenhaus. Des Weiteren wurde mit dem Abtransport der Brennelemente begonnen. Ferner hat das KKM im
Berichtsjahr den Antrag auf Freigabe fir die Stilllegungsphase 2 beim ENSI eingereicht. Die akkumulierten Kollektiv-
und Individualdosen lagen im Erwartungsbereich der Planung. Die gesetzlichen Anforderungen des Strahlenschutzes
wurden grundsatzlich erfiillt.



Kernkraftwerke

Ein KKW in der Stilllegung

Im Jahr 2022 begann der Abtransport der Brenn-
elemente mit dem Ziel die Kernbrennstofffreiheit
zu erreichen und damit eine zentrale Vorausset-
zung fiir den Ubergang in die Stilllegungsphase 2
zu schaffen. Im Rahmen der Transportkampag
nen wurden bis Ende 2022 ca. 50 % der Brennele-
mente ins ZZL erfolgreich abgefihrt. Wahrend
dabei aus strahlenschutztechnischen Grunden
sowie aus Griinden des Ruckwirkungsschutzes
keine anderen Arbeiten in direktem Umfeld des
Brennelementlagerbeckens statt nden, gehen
die Ruckbautatigkeiten in den anderen Anlagen-
bereichen weiter. Die dabei riickgebauten Kom-
ponenten und Strukturen gilt es in handhabbare
Grossen zu zerlegen und zu dekontaminieren.
Dazu verfiigt das KKM uber Materialbehandlungs
einrichtungen. Wie bei allen Tatigkeiten tragt das
KKM dabei die Verantwortung, das radiologische
Risiko fur das KKM-Personal und die geplante
Strahlenexposition durch Optimierung soweit
maoglich und verniinftig zu reduzieren. Zusétzlich
mussen auch die Anforderungen des konventio-
nellen Arbeitsschutzes berlcksichtigt werden.
Dies insbesondere im Hinblick auf die Befunde
von Bauschadstoffen, mit denen bei einem Ruck-
bau solch alter Anlagen zu rechnen ist.

Das Verladen und der Transport der Brennele
mente geschieht nach bewéhrten Prozessen aus
dem Leistungsbetrieb. Dennoch ist der Beson
derheit des Ruckwirkungsschutzes auf relevante
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Systeme sowie der Sicherheit bei den anderen
Ruckbautétigkeiten Rechnung zu tragen. So
unterbrach das KKM wahrend der innerbetrieb
lichen Transporte der Brennelement-Transport
behalter allféllige Arbeiten entlang der Transport-
route, ebenso waren die Arbeiten auf der Ebene
der Reaktorgrube und des Brennelementlager
beckens wahrend der Beladung und Abfertigung
der Transportbehalter unterbrochen. Die Zerle
gung der Kerneinbauten auf +29 m im Reaktor
gebaude wurden ebenfalls im Hinblick auf die Ab
transporte der Brennelemente komplett sistiert.
Die Kollektivdosis flr die Abtransportkampagnen
im Jahr 2022 belief sich auf ca. 48 Pers.-mSv. Das
ENSI konnte sich im Rahmen von Inspektionen
vor und wéahrend des Abtransports unter anderem
von den radiologischen Schutzmassnahmen und
den strahlenschutztechnischen Optimierungen
Uberzeugen.

Die im Jahr 2021 in Betrieb genommenen Mate-
rialbehandlungseinrichtungen im Maschinen-
haus stellen fir die Stilllegung ein wichtiges
Arbeitsmittel dar. Sie erlauben mittels thermi
scher und abrasiver Verfahren die beim Rickbau
anfallenden Bauteile und Komponenten weiter
zu zerlegen und zu dekontaminieren. Ihre strah-
lenschutzkonforme Auslegung ermdglicht die
Bearbeitung hoch kontaminierter und aktivierter
Materialien. Die Arbeiten nden in Caissons statt,
in denen Uber die ge lterte und Uberwachte Ab-
luft ein Unterdruck aufrechterhalten wird. Durch
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Bild 22:

Blick durch
den teilzer -
legten Torus.
Im Hinter -
grund ist

das Gerlst
mit Kunst -
stofffolien zu
sehen, die den
eigentlichen
Zerlege -
bereich unter
anderem aus
strahlen -
schutz -
technischen
Griinden vom
umgebenden
Raum ab -
trennt.
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den Einschluss und den Unterdruck wird einer
Ausbreitung radioaktiver Stoffe entgegengewirkt.

Weitere dedizierte Inspektionen galten den gros-
sen Teilprojekten wie der Demontage des Torus
im Untergeschoss des Reaktorgebaudes oder
den Strukturen und Komponenten der Konden-
sation unterhalb der ehemaligen Turbinen. Die
strahlenschutztechnischen Herausforderungen
bestanden hierbei im Ruckbau grosser kontami-
nierter Strukturen und komplexer Systeme unter
teilweise beengten Verhéltnissen. Als Optimie
rungsmassnahmen wurden Bleiabschirmungen
aufgebaut, Leitungen gespult, um deren Konta
minationsgrad zu reduzieren, oder Nacharbeiten
in Arbeitsbereiche mit geringerer Strahlenbelas-
tung verlegt.

Besonderes Augenmerk galt ferner den bau
schadstoffbelasteten Anstrichen und Asbestbe
funden in DAmmungen und Dichtungen. Ins-
besondere der Bereich der Kondensation wurde
einer umfangreichen Asbestsanierung unterzo
gen. In diesem Fall bedarf es radiologischen und
konventionellen Schutzmassnahmen. Es sind
beispielsweise die Unterdruckhaltung im betrof-
fenen Bereich und die Vollschutzausriistung der
darin arbeitenden Personen notwendig. Fur die
Arbeiten am Torus belief sich die Kollektivdosis im
Jahr 2022 auf ca. 16 Pers.-mSy, fir diejenigen in der
Kondensation auf ca. 39 Pers.-mSv.

Im Berichtsjahr uberpriifte das ENSI ferner die
radiologische Auslegung und Uberwachung der
Komponenten von Fort- und Abluftstréngen des
Liftungssystems. Dieses Aufsichtsziel wurde
Ubergeordnet fir alle KKW de niert und durch

gefuihrt. Wie bei den anderen Werken konnte fiir
das KKM die Regelkonformitat bestatigt werden.

Die Aufsichtstatigkeiten des ENSI im Berichts
jahr umfassten insbesondere auch den Beginn
der Prifung der umfangreichen Antragsunterla-
gen fiir die nachste Stilllegungsphase, die Stillle-
gungsphase 2. Deren Beginn ist gegeben durch
die Kernbrennstofffreiheit und endet mit der Auf-
hebung der kontrollierten Zonen durch die Frei-
messung. Sie ist gepragt durch den Riickbau des
Reaktordruckbehélters, dessen Einbauten sowie
ihn umgebende Strukturen und Systeme wie bei-
spielsweise die Frischdamp eitungen oder der
biologische Schild. Hierbei priift das ENSI unter
anderem die Konformitéat der Konzepte mit der

Unter dem Begriff «Befreiung von Materialien» versteht man die Befreiung von der Bewilligungs-

p icht und der Aufsicht von bestimmten, vor allem beim Riickbau einer kerntechnischen oder

radiologischen Anlage anfallende Ruckstande wie Bauschutt, Metallteile etc., wenn sie nach-

weislich so wenig radioaktive Aktivitat aufweisen, dass die Kriterien fur die Befreiung eingehal-

ten werden. Der Nachweis wird in der Regel mittels eines messtechnischen Verfahrens erbracht

(«Freimessverfahren»). Der Entscheid beziehungsweise die Befreiung liegt in der Verantwortung

des Bewilligungsinhabers. Bei grésseren Mengen (mehr als 1 m

3 oder mehr als 1 Tonne) ist die Be-

freiung von Materialien meldep ichtig: die zustéandige Aufsichtsbehdrde Uberpruft die Meldung

und kann stichprobenartige Kontrollmessungen durchfiihren.

Bild 23:
Innerbetrieb

licher Trans -

port des
Behalters mit
den Brenn -
elementen
wahrend einer
Abtransport
kampagne.



Kernkraftwerke

Strahlenschutz- sowie Kernenergiegesetzgebung
und der Stilllegungsverfiigung.

Dosimetrie

Wahrend des Berichtsjahres kamen im KKM 727
beruich strahlenexponierte Personen in der
kontrollierten Zone oder bei Transporten zum
Einsatz. Die Kollektivdosis wéahrend der Berichts-
periode betrug gesamthaft 290 Pers.-mSv. Im Ver
gleich mit dem Planwert von 350 Pers.-mSy, fallt
die demnach akkumulierte Kollektivdosis von
290 Pers.-mSv geringer aus. Dies spiegelt Verzo
gerungen von Arbeiten bedingt durch Befunde
von Bauschadstoffen wider. Die hdchste Indivi
dualdosis im Kalenderjahr 2022 von 5,7 mSv liegt
deutlich unterhalb des gesetzlichen Grenzwertes
von 20 mSv.

Es wurden wéhrend der ganzen Berichtsperiode
keine Kontaminationen festgestellt, welche nicht
mit einfachen Mitteln entfernt werden konnten
(ein zweites Waschen der Hande oder der Wechsel
der eigens fiir die kontrollierte Zone vorgesehenen
Kleidung sind ausreichend). 2022 hat das KKM an
705 Personen (282 Eigen- und 423 Fremdpersonal)
Triagemessungen durchgefuhrt. Das KKM hatte
dabei keine Inkorporationen oberhalb der Triage-
schwelle detektiert.
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Bild 24:
Zugang zum
thermischen
Zerlege -
caisson. In
der Schleuse
zum eigent -
lichen Arbeits
bereich zieht
ein Mitarbeiter
des KKM die
erforderliche
Schutzaus -
ristung an.

Folgende Anzahl an Dosiserhebungen wurden
von der anerkannten Personendosimetriestelle
des KKM durchgefuhrt:

Uberwachung der dusseren Bestrahlung

Ganzkorper Haut Extremitaten

785 785 2

Uberwachung der Inkorporationen

Schilddrise

Ganzkorperzéhler

705 705

Bewertung der Strahlenexposition

Das ENSI konnte bei seinen Inspektionen sowie

bei Fachgesprachen feststellen, dass im KKM
grundsétzlich ein gesetzeskonformer Strahlen -
schutz betrieben wird.

Strahlenschutzinstrumentierung

Das ENSI Uberpriifte die Strahlenschutzinstru -
mentierung im Rahmen von zwei Inspektionen.
Dabei vergewisserte sich das ENSI anhand der
Qualitdtsmanagement-Dokumentation sowie
durch Vor-Ort-Kontrollen stichprobenweise, dass

das Personal die periodischen Prifungen der
Messgerate vorschriftsmassig durchfihrte und

dass die Messgerate einwandfrei funktionierten.
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Verbesserungspotential identi zierte das ENSI
bei den Prifvorschriften der wiederkehrenden
Priifungen von mobilen Messsystemen zur Uber-
wachung der Raumluft.

Auch fihrte das ENSI im Berichtsjahr eine Inspek-
tion zur Materialbefreiung durch. Dabei prifte das
ENSI die eingereichten Unterlagen und fihrte
stichprobenweise Kontrolimessungen durch. Die
Ergebnisse der Kontrollmessungen stimmten mit
den Resultaten des Betreibers Uberein. Die gesetz
lichen Vorgaben beziglich der Materialbefreiung
waren eingehalten.

In einer weiteren Inspektion hat das ENSI im KKM
stichprobenweise die Bilanzierung der Abgaben
radioaktiver Stoffe an die Umwelt Uber die Fortluft
und das Abwasser uberpriift. Der Weg von der Pro
benerhebung, Uber die Messung, die Bilanzierung
und Buchfuhrung bis hin zur Berichterstattung
in den Monats- und Jahresberichten war fur die
Uberpriften Stichproben nachvollziehbar. Zuséatz
lich zu den ENSI-Inspektionen wurden bestimmte

Messsysteme im Rahmen von Vergleichsmessun-
gen Uberprift, an denen nationale Labors bezie-
hungsweise Messstellen teilnehmen:

— Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
Bundesamt fur Gesundheit durchgefihrten
Vergleichsmessungen von Aerosol- und lod |-
tern sowie von Abwasserproben zeigten Uber-
einstimmung mit den Werten des KKM.

— Gegen Ende 2022 fand die 68. Vergleichsmes-
sung fur externe Personendosimetrie statt.
Dabei wurden neben der Referenzbestrah
lung mit 3"Cs zusatzlich auch Bestrahlungen
mit Réntgenstrahlung durchgefiihrt. Das KKM
erflllte bis auf eine Ausnahme die Anforderun-
gen der Dosimetrieverordnung. Fur nieder
energetische Rontgenstrahlung lagen die Re-
sultate Uiber der geforderten Bandbreite. Da in
einem KKW die Dosisbeitrage resultierend aus
der Rontgenstrahlung nicht signi kant sind,
tolerierte das ENSI im Einklang mit der Dosi
metrieverordnung diese Abweichung.
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3. Weitere Kernanlagen

Paul Scherrer Institut
Zentrales Zwischenlager Wirenlingen
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Kollektivdosen und Anzahl dosimetriertes Personal im PSI Kollektivdosen und Anzahl dosimetriertes Personal im ZZL

Zusammenfassung

PSI: Am PSI wurden die notwendigen, strahlenschutzrelevanten Arbeiten erfolgreich durchgefiihrt. Dabei wurde eine
héhere Kollektivdosis als in den Vorjahren erfasst, welche auf geplante Revisionsarbeiten zuriickzufihren war. Diese
ist aber noch immer in einem niedrigen Bereich. Fur das Hotlabor und die anderen Kernanlagen waren zwei strahlen-
schutzrelevante Vorkommnisse zu verzeichnen.

ZZL: Im ZZL wurden die Planungsziele fir die Kollektivdosis deutlich unterschritten. Aufgrund des Wegfalls oder der
Reduktion von dosisrelevanten Arbeiten und dank Dosisoptimierungen el die Kollektivdosis geringer als urspriinglich

geplant aus. 2022 wurden erfolgreich zwei Verbrennungskamp agnen durchgefiihrt. Das ENSI bewertet den im ZZL
praktizierten Strahlenschutz als zielfihrend.

EPFL: Der CROCUS-Versuchsreaktor der EPFL wird hauptsachlich fur den Unterricht der Reaktorphysik, experimenteller
Forschung und zur Demonstration von systemtechnischen Prozessen verwendet. Die Kollektivdosis fur das Betriebs-
personal war wie in den Vorjahren tief.



3.1 Paul Scherrer Institut

Allgemein

Das PSI fuhrte im Berichtsjahr die notwendigen
strahlenschutzrelevanten Arbeiten im Rahmen
des Betriebs beziehungsweise der Stilllegung
seiner Kernanlagen und auch in Bezug auf die
Abfallbehandlung durch. Fur das Hotlabor und
die anderen Kernanlagen wurden zwei strahlen-
schutzrelevante Vorkommnisse verzeichnet.

Personenkontamination bei Arbeiten

an einer Handschuhbox

Ein Mitarbeiter des Hotlabors fihrte am 3. Méarz
2022 Montagearbeiten in einer Handschuhbox
durch. Bei der obligatorischen Kontaminations -
messung des personlichen Schutzhandschuhs
wurde ein erhohter Wert festgestellt. Daraufhin
wurde der Schutzhandschuh entfernt und er -
neut eine Kontamination an der rechten Hand

des Operateurs gemessen. Die Kontamination

von 33 CS (°Co/ 137Cs) konnte mit herkdmmlichen
Mitteln nicht entfernt werden. Als Ursache fir die
Kontamination stellte sich ein defekter Hand -
schuh heraus. Der Handschuh wurde vermutlich

an einer scharfen Lochblechkante beschadigt.

Bei néherer Betrachtung stellte der PSI-Strahlen-
schutz am Zeige nger des Mitarbeiters eine kleine
Schnittverletzung fest.

Zwecks Inkorporationsiiberwachung erfolgten

in den Folgetagen Urinkontrollen und Kontami -
nationsmessungen des Mitarbeiters. Die letzte
Kontaminationsmessung am 16. Marz 2022 direkt

auf der inzwischen verheilten Wunde ergab eine
Kontamination von 0,2 CS. Die aus den Urinproben
ermittelte E so-Dosis wurde auf 52 Mikrosievert ge-
schétzt.

Ausfall der Zuluft im Geb&ude ODRA
(DIORIT)

Die Zuluftanlage der Anlage DIORIT elam 24. No -
vember 2022 infolge eines Ventilatorlagerscha -
dens aus. Dabei wurde die Zuluftanlage auto -
matisch in den Bypassbetrieb versetzt und die
Fortluftanlage lief auf reduzierter Stufe weiter. Da-
durch el der Unterdruck (Normalbetrieb — 15 Pa)
innerhalb von ca. 45 Minuten tber den Schwellen -
wert von — 5 Pa und stabilisierte sich schliesslich bei

ca. — 1,5 Pa. Die Arbeiten in der kontrollierten Zone
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wurden eingestellt und der Zugang gesperrt. In-
nerhalb von fiinf Tagen konnte der Schaden beho -
ben und die Anlage wieder in den Normalbetrieb
Uberfuhrt werden.

Die Sicherheitsbarrieren waren nicht beeintréch-
tigt und es wurden keine Schutzziele verletzt. Das
Ereignis hatte keine Freisetzungen und somit
auch keine radiologischen Folgen fir Mensch und
Umwelt.

Beide Vorkommnisse wurden auf der Stufe 0 (be-
low scale) der internationalen Ereignisskala INES
(IAEA, Wien 2008) eingestuft.

Jahresverlauf
Unter anderem wurden im Berichtsjahr folgende
strahlenschutzrelevante Arbeiten durchgefiihrt:

— Bei der ehemaligen Versuchsverbrennungs -
anlage baute das PSI die kontaminierte und
asbesthaltige Ausmauerung am Fein lter aus
und betonierte sie in Behéalter ein. Das Stahl-
gehause des Fein lters wurde vor dem Ab -
bruch von Kontamination und Asbest befreit.

Die Arbeiten zur Konditionierung der Rauch -
gasleitungen wurden fortgesetzt.

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

— Das Labor fur Endlagersicherheit fihrte ver -
schiedene Produktkontrollen an aktiven Pro -
ben aus aktuellen Verfestigungskampagnen
durch.

— Aus der Anlage PROTEUS wurden Kleinmate-
rialien entfernt und befreit.

— Im SAPHIR wurden Teile der Heizung, Luftung
und der Krananlagen abgebaut und werden
dem Befreiungsprozess zugefiihrt.

— Das Pilotprojekt zur Freimessung der R&ume
bei der Anlage SAPHIR wurde fortgesetzt.

Neben den Kernanlagen betreibt das PSI wei -
tere Einrichtungen im Bereich Medizin und For-
schung, welche im Aufsichtsbereich des Bundes-
amtes fiir Gesundheit liegen.

a7
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Dosimetrie

In der Berichtsperiode kamen am PSI im Auf
sichtsbereich des ENSI 515 beru ich strahlenexpo
nierte Personen in den kontrollierten Zonen oder
bei Aussenarbeiten zum Einsatz. Die Kollektiv-
dosis wahrend des gesamten Berichtszeitraumes
betrug 10 Pers.-mSv.

Die hochste Individualdosis im Kalenderjahr 2022
betrug 1,5 mSv und lag damit deutlich unterhalb
des gesetzlichen Grenzwertes von 20 mSv.

Wahrend des ganzen Jahres trat nur eine Konta-
mination auf, welche nicht mit einfachen Mitteln
entfernt werden konnte (siehe: Personenkonta
mination bei Arbeiten an einer Handschuhbox).
Wahrend des Berichtszeitraumes hat das PSI an
130 Personen (Eigenpersonal: 121, Fremdperso
nal: 9) Triagemessungen durchgefiihrt. Dabei
wurde eine Inkorporation oberhalb der Triage
schwelle detektiert. Bei einer Person wurde eine
Inkorporationsmessung durchgefiihrt. Die effek-

tive Folgedosis E s lag unterhalb von 1 mSv (siehe:

Personenkontamination bei Arbeiten an einer
Handschuhbox).

Folgende Anzahl an Dosiserhebungen wurden
von der anerkannten Personendosimetriestelle
des PSI durchgefuhrt:

Uberwachung der dusseren Bestrahlung

Ganzkorper l—laut Elxtremitaten

824 824 43

Uberwachung der Inkorporationen
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Bild 25:
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Strahlenschutzinstrumentierung

Das ENSI uberpriifte die Strahlenschutzinstru
mentierung im Rahmen einer Inspektion. Dabei
vergewisserte sich das ENSI anhand der Qualitats
management-Dokumentation sowie durch Vor-
Ort-Kontrollen stichprobenweise, dass das Perso-
nal die periodischen Prifungen der Messgerate
vorschriftsméassig durchfuhrte und die Messgeréate
einwandfrei funktionierten.

Zusétzlich zu den ENSI-Inspektionen wurden
bestimmte Messsysteme im Rahmen von Ver
gleichsmessungen tberprift, an denen nationale
Labors beziehungsweise Messstellen teilnehmen:

— Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
Bundesamt fur Gesundheit durchgefihrten
Vergleichsmessungen von Aerosol- und lod I-
tern sowie von Abwasserproben zeigten Uber-
einstimmung mit den Werten des PSI.

— Gegen Ende 2022 fand die 68. Vergleichsmes
sung fiir externe Personendosimetrie statt. Da
beiwurden neben der Referenzbestrahlung mit
31Cs zusatzlich auch Bestrahlungen mit Ront
genstrahlung durchgefiihrt. Das PSI nahm mit
DIS- und RPL-Dosimetern an der Vergleichs
messung teil. Beide Dosimetertypen erfullten
die Anforderungen der Dosimetrieverordnung
fur alle Strahlenqualitaten. Dies gilt auch fiir die
Extremitatendosimeter (Fingerringe).

— Bei der 69. Vergleichsmessung fir interne
Personendosimetrie, welche im Jahr 2022 fur
Tritium durchgefuihrt wurde, erfiillte das PSI die
Anforderungen ebenfalls.

Im Berichtszeitraum wurden diverse Freigaben

im Bereich der Strahlenmesstechnik erstellt. Dazu

gehdren insbesondere die Messsysteme zur Uber

waschung der Raumluft in zwei Labors des Hot-
labors und das Messsystem zur Uberwachung
der Ortsdosisleistung im neuen Bundeszwischen-

lager (BZL 2).
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3.2 Zentrales Zwischen-
lager Wirenlingen

Allgemein

Im Berichtsjahr ereigneten sich im ZZL keine
strahlenschutzrelevanten Ereignisse. 2022 fiihrte

das ZZL erfolgreich zwei Kampagnen zur Ab -
fallbehandlung mittels der Plasma-Verbren -
nungsanlage durch. In der Verbrennungskam -
pagne 28-2022-F und 29-2022-H wurden innert

73 beziehungsweise 71 Tagen insgesamt 1248 Ab-
fallfasser produziert beziehungsweise ungefahr

219 Tonnen Abfall verarbeitet (611 plus 637 davon
33 plus 29 mit inaktivem Glas und 580 plus 608

mit aktivem Abfall inklusive zwei mit Gissigem Ab -
fall). Die Kampagnen ergaben 277 endlagerfahige
Kokillen. Durch den Wegfall oder die Reduktion

von Arbeiten akkumulierte das ZZL-Personal eine
geringere Kollektivdosis als geplant.

Wéhrend des Berichtsjahres fiihrte das ZZL die fol -
genden strahlenschutzrelevanten Arbeiten durch:

— Behalterempfang

— Verbrennungsbetrieb (Plasmakampagnen)

— Instandhaltung Gebaude V

— Arbeiten am Abhitzekessel Geb&ude V

— Ofenausmauerungsarbeiten

— Arbeiten im Geb&ude H und an Lagerbehaltern
— Fasshandhabung Gebaude S

— Riickbau Neukon

— Instandhaltung Gebaude H

Dosimetrie

In der Berichtsperiode kamen im ZZL 387 beruf-

lich strahlenexponierte Personen in der kontrol -
lierten Zone oder bei Ausseneinsatzen zum Ein -
satz. Die Kollektivdosis wahrend des gesamten
Berichtszeitraumes betrug 22,4 Pers.-mSv und

lag ungefahr 3 % unterhalb des Planwertes von
knapp 23,2 Pers.-mSv. Der Planwert selbst wurde
bereits aufgrund von Erkenntnissen bei den Job-
dosen wie der Reduktion des Planwertes fir den
Verbrennungsbetrieb, der Uberschatzung der
Aufenthaltszeit bei der Instandhaltung des Ge -
baudes H oder dem Wegfallen von Arbeiten wie

die Absage von Transporten auf Ende des zwei -
ten Quartals des Berichtsjahres von 30,2 Pers.-mSv

auf den aktuellen Wert angepasst. Ein Grund fir

die geringe Unterschreitung der angepassten

Bild 26:
Abspitzplatz
zur Nachbe -
arbeitung der
Ober ache der
Schlacke von
Kokillen in der
Ofenhalle.

Plankollektivdosis war das Abrunden, gemass
Art. 32 Abs. 2 der Dosimetrieverordnug, von vielen
kleinen Dosen unterhalb von 0,075 mSv.

Die hochste Individualdosis im Jahr 2022 betrug

2,3 mSv und lag damit deutlich unterhalb des ge-

setzlichen Grenzwertes von 20 mSv und dem ZZL-
internen Zielwert fiir die Individualdosis von 5 mSv
pro Jahr.

Es wurden wahrend des ganzen Jahres keine
Kontaminationen, welche nicht mit einfachen
Mitteln entfernt werden konnten, festgestellt.
Wahrend des Berichtsjahres hat das ZZL 371 Tria-
gemessungen (86 beim Eigenpersonal und 285
beim Fremdpersonal) durchgefiihrt. Dabei wur -
den keine Inkorporationen oberhalb der Triage -
schwelle detektiert.

Folgende Anzahl an Dosiserhebungen wurden

von der beauftragten, anerkannten Personen-
dosimetriestelle des KKB fur das ZZL durchge -
fuhrt:

Uberwachung der dusseren Bestrahlung

b
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Bewertung der Strahlenexposition

Die Tatigkeiten in allen Anlagen des ZZL wurden
unter Einhaltung der gesetzlichen und internen
Strahlenschutzvorgaben durchgefiihrt. Die Kol -
lektivdosis war 2022 vergleichbar mit denjenigen

aus den Vorjahren und entsprach den durchge -
fuhrten Arbeiten. Das ENSI stellte fest, dass im ZZL

ein konsequenter und gesetzeskonformer Strah-
lenschutz angewendet wird und dadurch die
Strahlenexposition geringgehalten wird.

Strahlenschutzinstrumentierung

Das ENSI uberpriifte die Strahlenschutzinstru -
mentierung im Rahmen einer Inspektion. Dabei
vergewisserte sich das ENSI anhand der Quali -
tatsmanagement-Dokumentation sowie durch
Vor-Ort-Kontrollen stichprobenweise, dass das
Personal die periodischen Prufungen der Mess -
gerate vorschriftsméssig durchfuhrte und dass

die Messgerate einwandfrei funktionierten. Ver -
besserungspotential identi zierte das ENSI bei

den Prifvorschriften des Triage-Inkorporations

monitors.

In einer Inspektion Uberprufte das ENSI im ZZL
stichprobenweise die Bilanzierung der Abgaben
radioaktiver Stoffe an die Umwelt Uber die Fort
luft und das Abwasser. Der Weg von der Proben-
erhebung, Uber die Messung, die Bilanzierung
und Buchfiihrung bis hin zur Berichterstattung
in den Quartals- und Jahresberichten war fir die
Uberpriiften Stichproben nachvollziehbar. Zuséatz
lich zu den ENSI-Inspektionen wurden bestimmte
Messsysteme im Rahmen von Vergleichsmessun-
gen, an denen nationale Labors beziehungsweise
Messstellen teilnehmen, Gberpruft.

— Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjéhrlich gemeinsam mit dem
Bundesamt fir Gesundheit durchgefiihrten
Vergleichsmessungen von Aerosol ltern und
Abwasserproben zeigten Ubereinstimmung
mit den Werten des ZZL.
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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 Systemes (LRS) zugeteilt, das
dem Institut de Physique (IPHYS) angehort. Im
Jahr 2022 stand der CROCUS-Reaktor Ingenieur-
und Physikstudierenden der EPFL und Studieren -
den des Swiss Nuclear Engineering Masterkurses

der EPFL und der Eidgendssisch Technischen
Hochschule Zirich wahrend 281 Stunden bei
kleiner Leistung (bis 50 W) fir Ausbildungs- und
Forschungszwecke zur Verfligung. Dabei wurden

308 Wh thermische Energie erzeugt. Im Vergleich

zum Vorjahr bedeutet dies eine Reduktion der Be -
triebsdauer von 29 % und eine Reduktion der er-
zeugten Energie von 17 %. Griinde dafiir sind das
SAFFRON-Programm zur dreidimensionalen (3D)
Kartierung des kompletten Kerns des CROCUS-
Reaktors, welches die EPFL im ersten Halbjahr mit
geringer Leistung fortsetzte, und die Teilmoderni-
sierung der Systeme des Funktionspfades.

Im Berichtsjahr ereigneten sich am Forschungs-
reaktor CROCUS keine strahlenschutzrelevanten
Ereignisse.

Dosimetrie

Die 15 beruich strahlenexponierten Personen
an der EPFL akkumulierten im Berichtsjahr eine
Kollektivdosis von < 1 Pers.-mSv.

Bewertung der Strahlenexposition

Im Berichtsjahr 2022 stellte das ENSI beim Per -
sonal eine Reduktion der auf einem sehr tiefen
Niveau liegenden Kollektivdosis fest. Die Abgabe
radioaktiver Stoffe Uber den Luft- und Abwasser-

pfad war unbedeutend. Im Rahmen einer Inspek-

tion hat das ENSI die Befreiung von Abwasser aus

der kontrollierten Zone Uberpriift. Die Ergebnisse

der Kontrollmessungen stimmten mit den Re -
sultaten des Betreibers Uberein. Die gesetzlichen
Vorgaben bezuglich der Befreiung waren einge-
halten.

Die Ergebnisse der ENSI-Inspektionen bestatigen,
dass im LRS an der EPFL ein konsequenter und
gesetzeskonformer Strahlenschutz angewendet

wird.

Bild 27:

Blick auf

den Reaktor -
kern des
CROCUS mit
den Brenn-
staben des
Experiments
«Colibri».
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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 Dosisleistungs
uberwachung in der Umgebung der Kernkraftwerke (KKW)
(MADUK) und eine akkreditierte Prifstelle, die Messungen
an Umwelt- und Materialproben, an Fortluft- und Abwasser
proben sowie Messungen innerhalb und in der Umgebung
der Kernanlagen durchfinhrt.



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 Umge-
bung. Aus diesem wichtigen Arbeitsgebiet sind im
Berichtsjahr folgende Highlights hervorzuheben:

Die Sektion konnte einen zweiten In-Situ-De
tektor furs ENSI-Messlabor erfolgreich in Betrieb
nehmen. Der neue Detektor soll in Zukunft bei
der Umweltuiberwachung und fur Kontrollmes
sungen bei der Befreiung von Materialien und
Raumen eingesetzt werden. Das akkreditierte
Messlabor bestand im Berichtsjahr erfolgreich ein
Uberpriifungsaudit der Schweizerischen Akkredi-
tierungsstelle SAS.

2022 inspizierte das ENSI als Schwerpunkt die
Triage-Inkorporationsmonitore in allen Kernanla-
gen. Verbesserungsbedarf wurde bei Funktions
prufvorschriften und bei der Hohe der Unter
grundstrahlung bei einem Monitor vor dem
Ersteintritt in die kontrollierte Zone identi ziert.

Auch bearbeitete das ENSI eine Vielzahl von Mel-
dungen zur Befreiung von Materialien, die aus
kontrollierten Zonen der konventionellen Entsor-

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2022

gung zugefihrt werden. Der grésste Anteil des
Materials kam aus der Stilllegung des KKW Miih-
leberg (KKM), gefolgt von den Riickbauprojekten
des Paul Scherrer Instituts (PSI) und den Umbau-
arbeiten im Zentralen Zwischenlager (ZZL) der
Zwilag AG in Wirenlingen.

Das Projekt zur Revision der Richtlinie ENSI-G14
«Berechnung der Strahlenexposition in der Um
gebung aufgrund von Emissionen radioaktiver
Stoffe und der Direktstrahlung aus Kernanlagen»
wurde mit erneutem Fokus vorangetrieben: mit
dem Ziel, die Richtlinie auf den Stand der Technik
zu bringen, konnte das ENSI bis Ende 2022 einen
ersten vollstandigen Entwurf der tberarbeiteten
Richtlinie erstellen. Eine der wichtigsten Ande
rungen ist, dass gemass dem aktuellen Stand des
internationalen Regelwerks die Dosiswerte fiir
reprasentative Personen und nicht mehr fir die
meistbetroffene Bevolkerungsgruppe ermittelt
werden missen.

Die Sektion betreibt das Messnetz MADUK. Die
ENSI-Fachkrafte konnten das im Jahr 2018 lan
cierte Projekt zum Ersatz der 57 Messstationen in
der Umgebung der KKW durch autarke, erdbe
benfeste Messstationen, die Giber Mobilfunk oder
Satellit die Messdaten an die Zentrale liefern kon-
nen, im Jahr 2022 abschliessen.
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4. Grundlagen

«Emissions- und Immis-
sionstuberwachung»

Radioaktive Stoffe geringer Aktivitat diirfen gemass Art. 112
der Strahlenschutzverordnung tber die Abluft an die At-
mosphare beziehungsweise iber das Abwasser an Ober-
achengewasser abgegeben werden. Die Bewilligungs
behorde legt dabei fir jede Abgabestelle die maximal
zulassigen Abgaberaten und Aktivitatskonzentrationen
fest. Zusatzlich legt die Aufsichtsbehdrde in sogenann
ten anlagenspezi 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 Aufsichtsbehorde
hat wiederum die Aufgabe, sich davon zu Uberzeugen,
dass die Kontrolle der Abgaben durch den Betreiber ein-
wandfrei geschieht und die Abgabevorschriften eingehal-
ten werden. Die Aufsichtsbehdrde fiihrt zu diesem Zweck
eigene Messungen und Inspektionen durch. Mit Inspektio
nen an den Messsystemen zur Uberwachung der Fortluft
und des Abwassers kontrolliert das ENSI stichprobenartig
ihre korrekte Messfunktion. Mit Vergleichsmessungen von
Proben aus dem Abwasser- und Abluftsystem kontrolliert
das ENSI die bilanzierenden Messungen der Betreiber. Das
ENSI Uberpriift die Berichterstattung und Buchfiihrung
der radioaktiven Abgaben mit jahrlichen Bilanzierungsin-
spektionen. Das Zusammenspiel von eigenen Messungen,
den oben beschriebenen Inspektionen und den Beurtei-
lungen zu den freigabep ichtigen Arbeiten an den Mess-
systemen zur Uberwachung von Abgaben radioaktiver
Stoffe an die Umwelt, ermdglichen eine zuverlassige Kon-
trolle 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 Bevdlkerung. Die Immis
sionsmessungen des Betreibers und der Behérden erfol-
gen gemass dem Umgebungsiiberwachungsprogramm
(Art. 193 StSV), das Teil des oben erwahnten anlagenspe

zi schen Abgabereglements ist. Dieses Programm wird
jahrlich vom Bundesamt fir Gesundheit (BAG) und vom
ENSI Gberprift. Im Umgebungstiberwachungsprogramm
sind die zu iberwachenden Umgebungsparameter, Pro-
benahmeorte, Messhau gkeiten, Verfahren zur Probener-
hebung und Messungen sowie die zu erreichenden Mess-
emp ndlichkeiten festgelegt. Beteiligt sind, neben der
Kernanlage selbst, das BAG, das Wasserforschungsinstitut
des ETH-Bereichs (Eawag), das Institut de radiophysique
(IRA) in Lausanne, die Universitat Bern sowie Kantonale La
bors und das ENSI. Zusétzlich fuhrt die Nationale Alarm-
zentrale (NAZ) im Auftrag des ENSI aeroradiometrische
Messungen in der Umgebung der Kernanlagen durch. Die
Ergebnisse der Messungen, die das ENSI selbst durchfuihrt
oder beauftragt hat, sind in diesem Bericht dargestellt. Im
Jahresbericht «Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in
der Schweiz» veroffentlicht das BAG samtliche Ergebnisse
der Umweltiiberwachung sowohl fuir die Umgebung der
Kernanlagen wie auch fur die gesamte Schweiz.
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5. Emissionen aus

den Kernanlagen

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser und
der Abluft lagen im Jahr 2022 fir die vier Schweizer KKW
Beznau (KKB), Gosgen (KKG), Leibstadt (KKL) und Muhle-
berg (KKM) sowie fiir 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 fur Erwachsene, zehn-
jahrige Kinder und Kleinkinder weit unterhalb des fir
Standorte von Kernanlagen festgelegten quellenbezoge-
nen Dosisrichtwerts von 0,3 Millisievert (mSv) pro Jahr.

Die Abgaben von radioaktiven Stoffen mit der Abluft und
dem Abwasser der schweizerischen KKW sind in der Dar-
stellung 18 und Al (Anhang) fiir die letzten finf Jahre zu-
sammen mit den entsprechenden Jahreslimiten dar-
gestellt. Eine Aufschliisselung der Abgaben der KKW
nach Monat fir die limitierten radioaktiven Abgaben ist
in Darstellung A2 im Anhang aufgezeigt. Die Tabelle A4
zeigt die in den KKW und im ZZL gemessenen Abgabe-
werte sowie die unter ungiinstigen Annahmen gemass
Richtlinie ENSI-G14 «Berechnung der Strahlenexposi
tion in der Umgebung» errechneten Personendosen fiir
Erwachsene, zehnjéhrige Kinder und Kleinkinder in der
Umgebung der betreffenden Anlage im Jahr 2022. Die Ab
gaben des PSI| und die daraus in gleicher Weise berechne-
ten Dosiswerte sind in Tabelle A5 zusammengestellt. Eine
nuklidspezi sche Aufschliisselung der Aktivitatsabgaben
mit dem Abwasser ist in Tabelle A6, mit der Abluft in den
Tabellen A7 und A8 gegeben (alle Tabellen in Anhang).
Darstellung 19 zeigt fiir die vier schweizerischen KKW den
Verlauf der in der Umgebung berechneten Dosen fur die
meistbetroffenen Personen (nur Erwachsene) uber die
letzten 27 Jahre.

Alle Kernanlagen haben die vorgeschriebenen Jahres- und
Kurzzeitabgabelimiten eingehalten. Zur Uberpriifung der
Messverfahren der Kernanlagen hat das ENSI an 166 Pro-
ben eigene gammaspektrometrische Messungen durch-
gefuhrt. Dabei wurden Aerosol- und lod Iter sowie Abwas-
serproben aus den Anlagen stichprobenweise analysiert.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Abgabereglemente einge

halten werden. Bei der monatlichen Aufschliisselung der
radioaktiven Abgaben aus den KKW (vgl. Darstellung A2
im Anhang) ist bei den Ussigen Abgaben beim KKG die
jahrlich jeweils vor dem Revisionsstillstand durchgefiihrte
Verwerfungsaktion fir tritiumhaltiges Wasser bei den Ab-
gaben erkennbar. Solche Abgaben sind bei den Druckwas
serreaktoren systembedingt erforderlich, um den operatio
nellen Strahlenschutz wahrend der Revision zu optimieren.
Im Gegensatz zum KKG erfolgen die Tritiumabgaben im
KKB iiber das ganze Jahr verteilt.

Alle Schweizer KKW haben auch 2022 die
der Abluft gemessen. Der Dosisbeitrag von
den Messwerten ermittelt. Zusammenfassend kann fest-
gestellt werden, dass die  1“C-Abgaben aus den schweizeri-
schen KKW wahrend deren Normalbetrieb tber die Inges-
tion von Nahrungsmitteln den gréssten Beitrag zur Dosis

in der Umgebung der Anlagen liefern. Dieser Beitrag liegt
aber bei wenigen Prozenten des quellenbezogenen Dosis-
richtwertes und ist somit radiologisch nicht relevant. Die
aus den Emissionen der KKW errechnete Jahresdosis fir
Einzelpersonen der Bevdlkerung in unmittelbarer Nahe
der Anlage betragt unter Beriicksichtigung der Ablage
rungen aus den Vorjahren beim KKG weniger als 0,001 mSy,
bei KKM und KKB etwa 0,002 mSv und beim KKL weniger
als 0,005 mSv. Die Dosiswerte fiir Einzelpersonen der Bevol
kerung in der Umgebung betrugen somitim Jahr 2022 nur
einen Bruchteil des quellenbezogenen Dosisrichtwerts.
Das PSl ist aufgrund der Bewilligung fur die Abgabe radio-
aktiver Stoffe und die Direktstrahlung verp ichtet, sowohl
fur die einzelnen Anlagen als auch fur die Gesamtanlage
des PSI die aus den Abgaben resultierende Dosis in der
Umgebung zu berechnen. Beim PSI errechnete das ENSI
eine Jahresdosis fiir Einzelpersonen in der Umgebung von
etwa 0,008 mSv. Beinahe die gesamte Dosis ergibt sich im
PSI durch die Abgabe von kurzlebigen radioaktiven Gasen
aus den Teilchenbeschleunigern im West-Areal des Insti-
tutes. Die vom PSI und vom ENSI unabhéngig voneinan-
der durchgefuihrten Berechnungen zeigen, dass unter un-
giinstigen Annahmen die Jahresdosis fiir Einzelpersonen
der Bevolkerung in der Umgebung deutlich unterhalb des
fur das PSI bewilligten Anteils von 0,15 mSv pro Jahr am
guellenbezogenen Dosisrichtwert fur den gemeinsamen

14C-Aktivitat in
14C wurde aus
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1 Erwachsene Person, die sich dauernd am kritischen Ort aufhélt, 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 vernachlassigbar. Werte kleiner als 0,001 mSv werden

in der Figur als 0,001 mSv dargestellt.

Standort des PSI und des ZZL liegt. Fur das ZZL
betragt der Anteil 0,05 mSv pro Jahr.

Die fiir das Jahr 2022 bilanzierten Abgaben des
ZZL sind nuklidspezi sch in den Tabellen A6 bis
A8 (im Anhang) zusammengestellt. Die aufgrund
der Abgaben unter unguinstigen Annahmen be-
rechnete Jahresdosis fiir Einzelpersonen der Um-
gebungsbevolkerung lag unterhalb von 0,001 mSv
(Tabelle A4).

Die komplette Datensammlung und deren gra -
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 Edel
gasbilanzierung im KKB und im KKG basiert auf
Beta-Totalmessungen. Fir die Umrechnung in
die fur den Vergleich mit den Abgabelimiten not-
wendigen 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 hdu g unterhalb der
Nachweisgrenze.

Fir radioaktive Edelgase und Abwasser aus
den KKW sind die Emissionen bezogen auf
sogenannte Aquivalentabgaben begrenzt.
Dies bedeutet, dass neben der eigentli-
chen Abgabemenge aus dem Werk auch
die radiologische Gefahrlichkeit, das heisst
die Radiotoxizitat der abgegebenen Stoffe,
berticksichtigt wird. Diese Normierung der
Abgaben auf die Gefahrlichkeit fuhrt dazu,
dass von einem Stoff, welcher zehnmal ra
diotoxischer ist als ein anderer, auch zehn
mal weniger an die Umgebung abgegeben
werden darf.



Emissionen aus
den Kernanlagen
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6. Immissionen in der
Umgebung der Kernanlagen

6.1 Ortsdosis und Ortsdosis
leistung in der Umgebung
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 tberwacht.
Zusatzlich dazu fiihrt das ENSI vierteljahrlich Dosis-
leistungsmessungen am Arealzaun sowie bei Bedarf spe-
zielle Messkampagnen durch. In der Umgebung der Kern-
anlagen wurden dabei keine signi kanten Erhéhungen
der Ortsdosis festgestellt, welche durch den Betrieb der
Anlagen verursacht wurden.

Die Ortsdosisleistung ist im Nahbereich (beispielsweise
am Arealzaun) des Siedewasserreaktors in Leibstadt durch
Direkt- und Streustrahlung aus dem Maschinenhaus er
hoéht. Diese Strahlung resultiert aus dem radioaktiven
Zerfall des kurzlebigen Stickstoffnuklids
Reaktor 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, fuhren 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 Uiber dem
naturlichen Untergrund festgestellt. Am Zaun des KKL
ermittelte das ENSI bei seinen vierteljahrlichen Messun
gen wahrend des Leistungsbetriebes Ortsdosisleistun
gen zwischen 0,06 Mikrosievert pro Stunde ( Sv/h) (nattr-
licher Untergrund) und 0,18 Sv/h. Dies entspricht nach
Abzug des Untergrundes am meist exponierten Ort einer
Dosiserhéhung von etwa 0,02 mSv pro Woche. Die von
KKL quartalsweise ausgewerteten EDIS am Zaun erge
ben nach Subtraktion des naturlichen Untergrundes eine
maximale, auf eine Woche gemittelte Dosiserh6hung von
etwa 0,02 mSv. Am Zaun des KKM ermittelte das ENSI bei

18N, welches im

seinen vierteljahrlichen Messungen Dosisleistungen zwi-
schen 0,08 Sv/h (natirlicher Untergrund) und 0,13 Sv/h.
Auf eine Woche hochgerechnet wiirde basierend auf dem
maximalen Momentanwert am meist exponierten Ort eine
Dosiserhdhung von etwa 0,008 mSv resultieren. Die vom
KKM quartalsweise ausgewerteten Thermolumineszenz-
Dosimeter (TLD) am Zaun ergeben nach Subtraktion des
naturlichen Untergrundes eine maximale, auf eine Woche
gemittelte Dosiserhohung von etwa 0,011 mSv. Am Zaun
des PSI ermittelte das ENSI bei seinen vierteljahrlichen
Messungen Ortsdosisleistungen zwischen 0,06 Sv/h (na-
tarlicher Untergrund) und 0,09 Sv/h. Dies entspricht nach
Abzug des Untergrundes am meist exponierten Ort einer
Dosiserhéhung von ca. 0,005 mSv pro Woche. Die vom PSI
guartalsweise ausgewerteten TLD am Zaun ergeben nach
Subtraktion des naturlichen Untergrundes eine maxi
male, auf eine Woche gemittelte Dosiserhéhung von etwa
0,006 mSv. Beim ZZL konnte weder aus den stichproben-
weise durchgefiihrten Dosisleistungsmessungen noch
aufgrund der am Zaun positionierten TLD und Neutronen-
dosimeter eine signi kante Erhéhung der Ortsdosisleis
tung festgestellt werden.

Die Messungen aller Betreiber und des ENSI gaben kei-
nen Hinweis auf eine Verletzung der nach Art. 79 Absatz 2
der Strahlenschutzverordnung anzuwendenden Immis-
sionsgrenzwerte fur die Direktstrahlung ausserhalb des
Kraftwerksareals von 0,02 mSv pro Woche fir Wohn- und
AufenthaltsrAume und von 0,1 mSv pro Woche fiuir andere
Bereiche.



6.2 Messnetz zur
automatischen Dosis-
leistungsuberwachung
in der Umgebung der
KKW (MADUK)

6.2.1 Ubersicht
Das MADUK-System
tischen Dosisleistungsuberwachung in der Um-
gebung der KKW)
zur Ubernahme von

(Messnetz zur automa -

inklusive der Einrichtungen
(ANPA)
und Kaminemissionswerten aus den KKW wurde

Anlageparametern

im Laufe des Jahres 1993 aufgebaut und ab Frih-

ling 1994 in den operationellen Betrieb Gberfuhrt.

Da das System die Dosisleistung in der Umge -
bung der KKW ganzjahrig rund um die Uhr misst

und Uberwacht, dient es der Beweissicherung fiir

die Behoérden und gegeniiber der Offentlichkeit.
Ebenso ermdglicht es das Erkennen von Betriebs-
stérungen und Unféllen, da Erhdhungen gegen-

Uber den natirlichen Dosiswerten ab einem vor-

de nierten Schwellenwert im ENSI automatisch
gemeldet werden. Bei einem Storfall unterstiitzt
MADUK die Notfallorganisation bei der Bestim -
mung des betroffenen Gebietes und bei der Ein-
schatzung der moglichen Massnahmen. Zudem

tragt MADUK mit einem schnellen Datenaus -
tausch zur erfolgreichen Zusammenarbeit mit

den involvierten Behorden 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 -
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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 (Niederdosiszéhlrohr)
bis 10 Sv/h (Hochdosisz&hlrohr). Die MADUK-Zen-
trale des ENSI verarbeitet und archiviert die Daten,
sorgt im Bedarfsfall fur eine sofortige Alarmie-
rung der ENSI-Notfallorganisation und sichert die
Daten langfristig. Zudem erfolgt ein permanen-
ter Datenaustausch mit externen Partnern wie die
Nationale Alarmzentrale (NAZ) und die Kernreak-
torferniberwachung Baden-Wurttemberg. Die
Darstellung 20 zeigt die Standorte der Messson-
den in der Umgebung der KKW.

Die Daten des MADUK-Netzes kdnnen mittels
einer speziellen Software auf bestimmten Win

dows-Arbeitsplatzrechnern im ENSI und in den
KKW visualisiert werden. Auf der Internetseite
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Bild 29:
Messung am
Zaun des KKL.

Bild 30:
MADUK-Mess -
sonde in der
Nahe des KKL.
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MADUK Sondenstandorte

Darstellung 20:

Die vier Messringe des MADUK-Netzes.
Kartendaten PK200 © Bundesamt fiir
Landestopogra e.



Immissionen in der
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https://iwww.ensi.ch/de/messwerte-radioaktivitat/
sind alle seit 1994 archivierten Tages-, Stunden-
und Zehn-Minuten-Mittelwerte der MADUK-Sta-
tionen abrufbar.

6.2.2 Systeminstandhaltung

und -erganzung

Im Jahr 2020 begann das ENSI mit dem Umbau

der Stationen auf den neuen Sondentyp (Bild 31)

und rustete bereits 40 Stationen um. Bereitsinden
ersten Monaten mussten rund 20 Sonden mit de-
fektem Hochdosiszéhlrohr ausgetauscht und zur
Reparatur an den Lieferanten retourniert werden.
Deshalb konnten nur weitere acht Stationen im

Jahr 2021 auf den neuen Sondentyp umgeristet
werden, da bis Ende Jahr nur zehn reparierte Son-

den wieder verfugbar, geeicht und als Reservema -
terial fir weitere Ausfalle zur Verfligung standen.

Die restlichen Sonden waren im Februar 2022 wie -
der verfugbar und wurden im Méarz geeicht. Auf-
grund von Problemen bei der Kontaktaufnahme

mit einem privaten Standortbesitzer konnte das

ENSI den Umbau erst im Juli 2022 abschliessen.

Das ENSI migrierte die beiden Uberwachungs-

und Alarmierungssysteme der MADUK-Zentrale

auf neue Systeme mit aktuellen Betriebs- und
Datenbanksystemen. Ende 2022 konnte die er -
neuerte MADUK-Web-Applikation auf der ENSI-
Webseite aufgeschaltet werden.

6.2.3 Systemverfugbarkeit

und Stérungen

Die Systemverfiigbarkeit ist bei MADUK von be -
sonderer Bedeutung, da das System eine konti -
nuierliche Uberwachung gewahrleisten muss, die

auch von der Offentlichkeit wahrgenommen wird.

Mit der Kenngrosse «Systemverfiigbarkeit» wird

die Einsatztauglichkeit des Gesamtsystems MA -
DUK beurteilt: Systemstdrungen, die zu wesent-
lichen Nutzungseinschrankungen des Systems
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Bild 31:
GammaTracer
XL2 der Firma
Bertin GmbH

gefiihrt haben, erfasst das ENSI als Ausfallzeit in
Stunden.

Die permanente Ubertragung der Anlageparame -
ter aus den KKW erreichte insgesamt wiederum

eine sehr hohe Verfiigbarkeit. Beim KKG fiihrten
angekindigte Wartungsarbeiten zu drei Unter -
briichen mit einer Gesamtdauer von 6,5 Stunden.

Beim KKM el die Datentbertragung aufgrund

eines Ausfalls der Spannungsversorgungen des
Routers wahrend 5,0 Stunden aus. Die Ubertra -
gung der Anlageparameter der Blocke 1 und 2

des KKB und des KKL liefen ohne nennenswerte
Unterbriiche (> 1 Stunde).

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die Stérun-
gen mit permanentem Datenverlust an den MA-

DUK-Messstationen.

Station Storungsdauer [h] Fiermanenter Datenverlust [h] Ursachle Tabelle 1:
G-05 61,7 61,7 | Defekte Batterie Au istung der

: Stdérungen bei
B-16 96,2 96,2 | Blockierter Datenlogger den MADUK-
G-14 16,3 16,3| Blockierte Messsonde Messstationen

mit permanen
tem Daten-
verlust.
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Die Messstationen liefen auch im Jahr 2022 gross-
tenteils zuverlassig. Die Anzahl Kommunikations-
unterbriiche gingen im Vergleich zum Vorjahr
nochmals deutlich zuriick. Dies war hauptséch -
lich auf den Einsatz des neuen Sondentyps mit
redundanter Dateniibertragung zurtickzufiihren.
Aufgrund von Bauarbeiten am Standort musste

die Messsonde der Station B-08 fur den Zeitraum

vom 4. Januar 2022 11:40 Uhr bis 17. Oktober 2022
08:20 Uhr demontiert werden. Fiir diesen Zeit -
raum liegen keine Messdaten fur 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 Verfugbarkeit der

Dosisleistungsdaten aller MADUK-Stationen im

Archiv betrug 98,6 % (Ausfall der Station B-08 mit
1,36 % eingerechnet).

6.2.4 Qualitatssicherung

Die Aufgaben im Bereich der Qualitatssicherung
basieren auf dem Qualititsmanagementsystem

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 Eidgends -
sischen Justiz- und Polizeidepartements (ber
Messmittel fiir ionisierende Strahlung werden die
MADUK-Sonden vor einem ersten Einsatz geeicht.
Nach Abschluss des Umbaus der Messstationen

Station Dauer[h] | Max.NDL[nSv/h]  Max. ODL [nSv/h] Tabelle 2
05.05.2022 11:10 L-12 0,2 51 157 Au istung der
05.08.2022 20:40 M-04 03 54 156 I’i?;:ﬁgg:'s
05.08.2022 21:30 L-03 1,0 87 198 | schwellwert-
17.08.2022  22:00 G-07 0,2 53 196 ?ubnegrsi';hrei‘
10.08.2022 00:20 L-06 0,2 51 169|  Jahr 2022.
26.08.2022 16:40 M-04 17 143 248
26.08.2022 22:00 G-07 03 61 166
26.08.2022 23:00 L-06 0.7 69 226
26.08.2022 23:20 B-01 0,2 63 218
26.08.2022 23:50 L-05 02 62 200
26.08.2022 23:50 L-08 0,2 68 209
26.08.2022 23:00 L-10 1,2 85 261
27.08.2022 00:10 L-08 0.2 51 198
27.08.2022 00:40 G-07 0.2 52 187
30.08.2022 20:50 B-01 1,2 114 280
30.08.2022 20:50 B-03 15 143 313
30.08.2022 20:50 B-05 1,2 110 280
30.08.2022 21:00 B-06 0.7 62 216
30.08.2022 21:10 B-12 03 59 238
30.08.2022 20:50 B-14 1,0 107 274
30.08.2022 20:50 B-15 05 62 239
30.08.2022 20:50 B-16 1,0 98 270
30.08.2022 20:50 B-17 1,2 131 312
30.08.2022 21:40 G-03 05 54 207
30.08.2022 21:10 L-06 08 70 238
30.08.2022 20:40 L-08 0,8 112 265
30.08.2022 21:20 L-09 03 58 229
30.08.2022 21:10 L12 0.2 58 203
15.00.2022 21:30 M-01 03 51 176
07.12.2022 23:30 L12 0.2 1028 1128
10.12.2022 17:20 L-03 1,0 65 169
16.12.2022 0550 G-07 03 50 155
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auf den neuen Sondentyp erfolgte im Jahr 2022
eine Funktionspriifung vor Ort. Bis auf eine bereits

als defekt deklarierte Sonde erfiillten alle Messson -

den die Kriterien.

Als weitere qualitatssichernde Massnahme fiihrt
das ENSI Ublicherweise Messungen mittels in-

situ-Gammaspektrometrie bei den Messstatio -

nen durch. Im Jahr 2022 erfolgten die Messungen
an den MADUK-Standorten der Messringe des
KKG und des KKL. Bei allen Messungen konnten
keine Immissionen der Kernanlagen nachgewie-

sen werden.

6.2.5 Messergebnisse

Im Jahr 2022 verzeichneten die Messstationen ins -

gesamt 32 Verletzungen des Nettodosisleistungs-
schwellenwertes von 50 nSv/h (Tabelle 2), wovon
25 in der zweiten Augusthélfte auftraten. Bis auf
eine Ausnahme waren alle aufgrund von gleich-
zeitig registriertem Niederschlag und/oder dem
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fur Radonfolgeprodukte typischen Abklingverhal
ten auf Washout von natirlichen Radionukliden
zuriickzufihren.

Bei der Station L-12 wurde am 7. Dezember 2022
um 23:30 Uhr eine Orsdosisleistung von 1128 nSv/h
registriert. Die Analyse des ENSI mit der Prifung
der Zahlraten des Niederdosis- und Hochdosis
zéhlrohrs der entsprechenden Messsonde zeigte
eine unplausible Erhdhung in der Zahirate des
Niederdosiszahlrohres. Am 8. Dezember 2022
wurde die Messsonde deshalb ersetzt.

Das ENSI stellte keine erhdhten Ortsdosisleis
tungswerte fest, die auf Abgaben der KKW zuriick
zuftihren waren.

Die Darstellungen 21 und 22 zeigen die Maxima,
die Minima und die Medianwerte der Tagesmittel
werte der jeweiligen Messringe im Berichtsjahr in
den Umgebungen der KKW.

67



68 ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2022

6.3 In-situ-gammaspek
trometrische Messungen
in der Umgebung der
Kernanlagen

Gemass den Abgabereglementen flihrt das ENSI
im Zweijahresrhythmus an den Standorten der
MADUK-Stationen in-situ-gammaspektrometri-
sche Messungen durch. Im Jahr 2022 wurden
diese Messungen an den MADUK-Standorten der
Messringe des KKG und des KKL durchgefihrt.
Die Messresultate zeigten dabei keine Eintrage
von kunstlichen Nukliden an den Standorten der
MADUK-Sonden, welche auf den Betrieb der Kern
anlagen zuriickzufiihren sind. Die aus den in-situ-
gammaspektrometrischen Messungen berech
neten Dosisleistungen sind konsistent mit den
Ortsdosisleistungswerten an den MADUK-Stand-
orten und zeigen auch keine nennenswerten Ver-

anderungen.

Bild 32:
In-Situ-Mes -
sung an
MADUK-
Standort und
gleichzeitig
statt ndender
Aeroradiome
triemess ug.



Immissionen in der
Umgebung der Kernanlagen

6.4 Immissionsmessun -
gen 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 geméass den Abgabereglementen.

In einzelnen Sedimentproben bei Hagneck, Kling -
54Mn und

54Mn lag

nau und Pratteln wurden Spuren von
80Co detektiert. Der maximale Wert fir
bei Hagneck bei 0,7 Bg/kg (Befreiungsgrenze

LL =100 Bqg/kg), fur €Co bei 0,6 Bg/kg (Befreiungs-
grenze LL =100 Bg/kg). An der Messstelle Klingnau
54Mn
60Co, an der Messstelle Pratteln
54Mn und 1,4 Bg/kg fir  ¢°Co. In al-
131Cs gemessen. Die-

lagen die maximalen Werte bei 0,9 Bqg/kg fur
und 1,5 Bg/kg fur
bei 0,4 Bg/kg fiir
len Sedimentproben wurde
ses stammt hauptsachlich aus ausgewaschenem
B7Cs des Fallouts aus den Kernwaffentests und
dem Tschernobyl-Ereignis. Der maximale Wert fir
3Cs im Sediment betrug 11,6 Bg/kg (Befreiungs-
grenze LL = 100 Bg/kg).

In den Proben der Wasserp anzen konnte B87Cs
mit Aktivitaten von rund 4 Bg/kg (Leuggern) und

3,7 Bag/kg (M6hlin) gemessen werden (Befreiungs -
grenze LL = 100 Bg/kg). In Fischen wurden keine
Aktivitdten von kiinstlichen Radionukliden tber

der Nachweisgrenze festgestellt.

Detaillierte Resultate zu allen Messungen des Pro -
benahme- und Messprogramms kdnnen dem
BAG-Jahresbericht 2022 tber «Umweltradioakti -
vitat und Strahlendosen in der Schweiz» entnom-

men werden.

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 Eid-
gendssisch Technischen Hochschule Zirich auf -
genommen. Die grundlegende Methodik fur
Datenerfassung, Datenverarbeitung, Kalibrierung

und Kartendarstellung wurden innerhalb dieses
Projektes entwickelt. Seit 1989 wird die Umge -
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bung der schweizerischen Kernanlagen mindes-

tens im Zweijahresrhythmus vermessen.

Im Jahr 1994 wurde die Aeroradiometrie in die Ein -
satzorganisation Radioaktivitat des Bundes integ -
riert. Als mogliche Einsatzfélle stehen Transport-

und Industrieunfélle mit radioaktivem Material,
KKW-Storfélle, Abstirze von Satelliten mit Nuk -
learreaktoren und «Dirty Bombs» im Vordergrund.

Die jahrlichen Messprogramme werden durch die
Fachgruppe Aeroradiometrie zusammengestellt,

die sich aus Mitgliedern der beteiligten Stellen zu-
sammensetzt. 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 Ristungs -
unternehmen-Aktiengesellschaft (RUAG) in einen
Super-Puma-Helikopter der Schweizer Luftwaffe
integriert wurde. Das neue Messsystem wurde in
den vorangehenden Messubungen eingehend
getestet und die Ergebnisse mit denen des alten
Systems veri ziert. Es stehen vier Messsysteme fur
die Aufgaben der NAZ sowie des Kompetenzzent-
rums ABC-KAMIR der Armee zur Verfiigung. War-
tung und Unterhalt erfolgt durch die Lieferanten.

Im Jahr 2010 wurde mithilfe der Auswertung der
Langzeitdaten die Nachweisgrenze der Mess -
methode ermittelt: 0,02 Sv/h werden in 95 von

100 Fallen erkannt (Vertrauensbereich 95 %). Dies
entspricht ungeféhr 20 % der natirlichen externen
Strahlung.

6.5.2 Messungen

und Messresultate 2022

Wahrend einer Messiibung im Zeitraum vom
13. bis 17. Juni 2022 wurde turnusgemass die Um-
gebung des KKB und des KKL, des PSI und des
ZZL aeroradiometrisch gemessen. Im Rahmen
der Messlibung wurden zudem die Messungen
ausserhalb der Zone 2 des KKB und des KKL in
Ostlicher Richtung bis zu 50 Kilometer Distanz er-
weitert. Die detaillierten Ergebnisse samtlicher
Messungen werden in einem PSI-Bericht im Ver-
lauf des Jahres 2023 publiziert.

Die Messresultate im Messgebiet KKB/KKL/PSI/
ZZL zeigten ein &hnliches Bild wie in vorangegan-
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genen Messkampagnen. Im Bereich des KKB sind
keine besonderen Werte bei der Ortsdosisleistung
(Darstellung 23) zu erkennen. Das KKB mit seinen
Druckwasserreaktoren konnte aeroradiometrisch
weder aufgrund der Ortsdosisleistung (Darstel
lung 23) noch aufgrund des Man Made Gross
Count (MMGC) Verhdltnisses (Darstellung 24) er-
kannt werden. Das MMGC-Verhéltnis steht fir
den Quotienten der Zahlraten im Energiebereich
von 400-1400 Kiloelektronenvolt [keV] und 1400—
3000 keV. Da die meisten Spaltprodukte Gamma-
linien im Energiebereich unterhalb von 1400 keV
aufweisen, stellt das MMGC-Verhéltnis ein emp
ndliches Instrument zur Lokalisierung kinstli
cher Radionuklide dar.

Im Gegensatz zu friheren Jahren konnte am
Standort des KKL in der Ortsdosisleistungskarte
(Darstellung 23) keine Erhoéhung erkannt wer
den. Das KKL befand sich zum Zeitpunkt der
Messungen in der Jahresrevision. Entsprechend
konnte die wahrend des Leistungsbetriebs fiur
Siedewasserreaktoren typische gestreute, hoch
energetische Photonenstrahlung (durch das Ak-

tivierungsprodukt 8N erzeugt, welches bei Siede-
wasserreaktoren durch die Frischdamp eitung in

die Turbinen im Maschinenhaus gelangt) nicht
detektiert werden.

Im MMGC-Verhaltnis (Darstellung 24) zeichnete
sich ostlich des PSI eine leichte Erhdhung ab. Die
Analyse der entsprechenden Spektren (Darstel
lung 25) zeigte Peaks der Annihilationsstrahlung
sowie von 2Ne, welche auf betriebliche Uber
wachte Abgaben aus der Fortluftanlage des PSI-
West zurtickzuftihren sind.

Andere erhdhte Werte waren nicht erkennbar.
Weitere Unterschiede in der Ortsdosisleistung
sind auf Ein Usse der Topographie wie Unter
grund, Vegetation und Gewasser zuriickzufuihren.

Im Messgebiet ausserhalb der Notfallschutzzone 2
des KKB und des KKL liegen die Messwerte im er-
warteten Bereich. Unterschiede sind auf Ein Uisse
der Topographie wie Untergrund, Vegetation und
Gewasser zurtickzufuihren (Darstellung 26).

Ortsdosisleistung im Messgebiet KKB/KKL/PSI/ZZL

Darstellung 23:
Ortsdosisleistung 2022
im Messgebiet KKB/
KKL/PSI/ZZL. Karten -
daten PK200 © Bundes
amt flr Landestopo
grae.

Fluglinien

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
0.3-0.5
05-2
2-5
5-10
>10
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Ortsdosisleistung im Messgebiet KKB/KKL/PSI/ZZL

Darstellung 24:
MMGC-Verhéltnis 2022
im Messgebiet KKB/
KKL/PSI/ZZL. PK200 ©
Bundesamt fiir Landes
topogra e.
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Ortsdosisleistung im Messgebiet ausserhalb der Notfallschutzzone

Darstellung 26:
Ortsdosisleistung im Mess -
gebiet ausserhalb der Not -
fallschutzzone 2 bis 50 Kilo -
meter 6stlich des KKB und des
KKL. PK200 © Bundesamt fiir
Landestopogra e.

Fluglinien

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
0.3-0.5
05-2
2-5
5-10
>10



Immissionen in der
Umgebung der Kernanlagen
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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
federfihrend bei der Aufsicht Uber die Notfallbereitschaft
der Kernanlagenbetreiber. Sie sorgt fir die Einsatzbereit-
schaft der ENSI-eigenen Notfallorganisation (ENSI-NFO),
insbesondere ist sie fur den Betrieb, den Unterhalt und
die Entwicklung des Prognosemodells JRODOS, mit dem
die radiologischen Auswirkungen im Falle von unfallbe
dingten atmospharischen Freisetzungen von radioaktiven
Stoffen bestimmt werden, zustandig. Im Besonderen sorgt
die Sektion fur die jahrliche Aktualisierung der Notfall
schutzzonenplane.



Vorwort der Leitung der

Sektion «Stoérfallauswirkungen

und Notfallschutz»

Als im Februar 2022 die kriegerischen Ausein -
andersetzungen in der Ukraine auch das Kern -
kraftwerk (KKW) Saporischschja, das grosste KKW
weltweit mit insgesamt sechs Blocken und einer
installierten Gesamtleistung von fast 6000 MWe,

in Mitleidenschaft zu ziehen drohten, war die
Sorge vor einer Neuau age der Reaktorkatastro-

phe in Tschernobyl im Jahr 1986 gross. Krisenstabe

und Arbeitsgruppen wurden gebildet. Auch in der
Schweiz fanden seit Kriegsbeginn auf Bundes -
ebene wiederkehrend Treffen zur Erérterung der

Lage in der Ukraine und der sich daraus ergeben-

den (mdglichen oder tatséachlichen) Konsequen-

zen statt. Bei einer Freisetzung von radioaktiven
Stoffen wirden die radiologischen Auswirkungen

in der Schweiz aufgrund der Distanz verhaltnis -
massig gering ausfallen. Trotzdem mussten bei
einer luftgetragenen Freisetzung von radioakti -
ven Stoffen aus einer Kernanlage in der Ukraine
Massnahmen zum Schutz der Bevolkerung in

der Schweiz, insbesondere in der Landwirtschatft,
vorgesehen werden. Schweizer Vertretungen im
osteuropaischen Ausland waren bei einer Freiset-

zung von radioaktiven Stoffen aus einem Kern -
kraftwerk in der Ukraine unter Umstéanden auch
betroffen, entsprechend waren und sind Eventu-
alplanungen gefordert. Obgleich infolge der Ab-
stellung der Kernreaktoren (Stand Februar 2023)

das von ihnen ausgehende Gefahrdungspoten -
zial abgenommen hat, bleibt die Situation am
Standort Saporischschja unvorhersehbar und vo-

latil. Die Ereignisse in der Ukraine zeigen einmal
mehr auf, wie divers die Bedingungen ausfallen
kdnnen, welche zu einem nuklearen Notfall filhren
kdnnen: Krieg oder dessen Folgen standen bisher
wenig im Vordergrund bei Notfallbetrachtungen.
Gleichfalls unterstreichen diese Ereignisse mit
Nachdruck erneut den Stellenwert der Notfallvor-
sorge: Organisationsstrukturen, Zustandigkeiten,
Kommunikationskanéle, Eventualplanungen und
Massnahmen missen im Vorfeld festgelegt wer-

den. Dem regelméssigen Uben der Notfallschutz-
partner kommt eine grosse Bedeutung zuteil.
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In der Schweiz sind die Anforderungen an die Not -
fallvorsorge der unter Aufsicht des ENSI stehen -
den Kernanlagen unter anderem in den Richt -
linien ENSI-B11 «Nofallibungen» und ENSI-B12
«Notfallschutz in Kernanlagen» geregelt (vgl. Ka-

pitel 7). Die Inspektion von Notfallibungen durch

die Behorde stellt hierbei eine wesentliche Kom-
ponente der Aufsicht zur Sicherstellung der Ein-
satzbereitschaft der Betreiber dar. In diesem Zu-
sammenhang stand das Jahr 2022 aus Sicht der
Notfallvorsorge unter dem Zeichen der im Sep -
tember unter Federfuhrung des Bundesamtes

fur Bevolkerungsschutz (BABS) durchgefihrten
Gesamtnotfallibung (GNU) TYCHE (vgl. Kapitel 9).

An der auf drei Tage angelegten Grossiibung nah -
men zahlreiche Partner auf nationaler und inter-
nationaler Ebene teil. Die NFO des ENSI, welche
eine unabhangige Beurteilung der Lage des ver-
unfallten KKWs, Prognosen Uiber weitere mégliche
Entwicklungen eines Notfalls und dessen Konse-
quenzen erstellt und seine Notfallschutzpartner
berat, war am ersten Tag der Ubung mit zwei
Schichten Uber zwolf Stunden im Einsatz.

Auch diese Ausgabe der GNU erwies sich fur das
ENSI als vortref iche Gelegenheit, die Schnittstel-
len zu den Notfallschutzpartnern zu erproben und
zu festigen. Gleichermassen diente die Ubung als
Prifstein fir den im Juni 2022 (nach einer grund-
legenden Uberarbeitung) operationalisierten
ENSI-Prozess Notfallbereitschaft
Weiterentwicklungen der digitalen Ober &che zur
Unterstitzung der Ablaufe in der NFO des ENSI
(vgl. Kapitel 8). Zu guter Letzt sei an dieser Stelle

sowie fur die

auch auf den geleisteten Aufwand der involvierten
Partner fir die Vor- und Nachbearbeitung einer
Ubung dieses Ausmasses hingewiesen: Allein fir

den Einsatz der ENSI-NFO am ersten Tag wurden
seitens Ubungsleitung nahezu 200 Beobachter -
meldungen und ca. 600 Seiten von der NFO des
ENSI erstellte Dokumente ausgewertet.
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Gesetzgebung

Die fur den Notfallschutz in der Schweiz massgeblichen
Gesetze sind das Kernenergiegesetz, das Bundesgesetz
Uber den Bevolkerungsschutz und den Zivilschutz sowie
das Strahlenschutzgesetz.

Die den Notfallschutz bestimmenden Grundlagen auf
Stufe Verordnung des Bundes wurden vom Bundesrat er-
lassen und de nieren Aufgaben, P ichten, Verantwort
lichkeiten und Zusammenarbeit mit den in einem Notfall
involvierten Stellen (insbesondere die Kernenergieverord-
nung, die Notfallschutzverordnung, die Verordnung tber
den Bundesstab Bevolkerungsschutz, die Bevolkerungs
schutzverordnung, die Jodtablettenverordnung und die
Strahlenschutzverordnung).

Daruber hinaus hat die Schweiz im Bereich des Notfall
schutzes Abkommen und Vereinbarungen mit dem Aus-
land abgeschlossen, darunter beispielsweise das Uber
einkommen uber die frihzeitige Benachrichtigung bei
nuklearen Unfallen, das Ubereinkommen uber Hilfeleis
tung bei nuklearen Unféallen oder strahlungsbedingten
Notféllen sowie die Vereinbarung zwischen dem Schwei-
zer Bundesrat und der Regierung der Bundesrepublik
Deutschland Giber den radiologischen Notfallschutz.

Das Dosismassnahmenkonzept (siehe Tabelle 3) bildet
im Notfallschutz die Grundlage fur die Anordnung von
Sofortmassnahmen zum Schutz der Bevolkerung bei
einem Ereignis mit erhdhter Radioaktivitat. Massnahmen
sind zwingend anzuordnen, wenn erwartet wird, dass die
Referenzwerte gemass der Strahlenschutzverordnung —
100 Millisievert (mSv) im ersten Jahr — Gberschritten wer
den. Die Schweiz und Deutschland teilen sich die Notfall-
schutzzone um das KKW Leibstadt (KKL) und KKW Beznau
(KKB). Um grenzubergreifend gleiche Massnahmen an
ordnen zu konnen, ist eine Angleichung der Schwellen
werte und der Dosisintegrationszeiten zielfuhrend. Ent
sprechend werden in der Schweiz Sofortmassnahmen bei
einer zu erwartenden Dosis von 10 mSv angeordnet. Ab
1 mSv werden Verhaltensempfehlungen zum Schutz der
vulnerablen Bevolkerungsgruppen ausgesprochen.

Auf der Grundlage von Erkenntnissen aus dem Nuklear-
unfall in Fukushima-Daiichi und dem danach erarbei-
teten Ansatz der HERCA-WENRA (vgl. Strahlenschutz-

bericht 2019) wurden fur die Anordnung von Sofort-
massnahmen zusatzliche Entscheidungskriterien in das
Dosismassnahmenkonzept aufgenommen. Auf diese
greifen die Notfallschutzpartner zuriick, wenn die Informa
tionslage nicht ausreichend ist und nicht erwartet werden
darf, dass sich dies in niitzlicher Frist andert. Der internatio
nale Konsens sieht vor, dass in diesem Fall von einer Fach-
behérde (im Fall der Schweiz das ENSI) beurteilt werden
soll, ob eine Kernschmelze vorliegt oder absehbar ist und
ob Barrierefunktionen intakt sind oder nicht (Integritat des
Sicherheitsgebaudes). Die Regelung ermdglicht es der
Nationalen Alarmzentrale (NAZ) bei langerfristig unzurei-
chender Informationslage und basierend auf der Einschét
zung des ENSI Sofortmassnahmen anzuordnen, ohne dass
zuvor durch Ausbreitungsrechnungen die Uberschreitung
von Dosisschwellen prognostiziert wurde.

Regelwerk

Als Aufsichtsbehorde und gestutzt 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
«Notfallibungen», ENSI-B12 «Notfallschutz in Kernanla
gen» und ENSI-A08 «Quelltermanalyse: Umfang, Methodik
und Randbedingungen». Im Jahr 2021 begann das ENSI
damit, die Richtlinie ENSI-B11 «Notfallibungen» grundle-
gend zu Uberarbeiten. Die Inkraftsetzung der Neuau age
dieser Richtlinie ist fur Mitte des Jahres 2024 geplant.

Stand von Wissenschaft und Technik

Als Basis fur seine Ausbreitungs- und Dosisberechnungen
(siehe Kapitel 8.2) nutzt das ENSI seit jeher Wettervorher-
sagen des Bundesamts fur Meteorologie und Klimatolo
gie (MeteoSchweiz). Dabei kommen typischerweise die
drei-stindlich aktualisierten 33-Stunden-Vorhersagen aus
dem Wettervorhersagemodell COSMO zum Einsatz, die
hinsichtlich raumlicher und zeitlicher Au 6sung im inter-
nationalen Vergleich ihresgleichen suchen: Beim Modell
COSMO-1E betragt die horizontale rAumliche Au 6sung
ca. 1 Kilometer und die zeitliche Au 6sung zehn Minuten.
MeteoSchweiz arbeitet kontinuierlich daran, die Vorhersa-

geglte weiter zu verbessern und die eingesetzten Modelle



nach Stand von Wissenschaft und Technik weiter-
zuentwickeln.

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 wer
den, sowie die Erweiterung der Datenbasis fir
die Eingabegrossen des Vorhersagemodells. Die
MeteoSchweiz konnte im Berichtsjahr erfolgreich
die Assimilierung der Messdaten der neuen Dopp
ler-LIDAR-Geraéte in die Wettervorhersagemodelle
operationalisieren. Diese kdnnen als Ergédnzung zu
den bestehenden Windpro lern die planetarische
Grenzschicht im Héhenbereich ab Boden bis ca.
2000 Meter besser au 6sen. Die Windpro ler sel-
ber werden bis Ende 2023 ersetzt. Fur die ebenfalls
im Rahmen des Lebenszyklus ersetzten Radiome
ter erfolgte fur die Mehrzahl der Geréte die Opera-
tionalisierung der Assimilierung der Messdaten in
die Wettervorhersagemodelle. Dadurch wird eine
Erweiterung der Datenbasis in den Eingangsgros
sen der Wettermodelle erreicht, da diese Daten
bislang zur Veri zierung der Vorhersageergeb
nisse genutzt wurden, nicht aber Eingangsgros-
sen der Vorhersagemodelle waren.

Im Berichtsjahr hat die MeteoSchweiz die flr ihr
eigenes Ausbreitungsmodell FLEXPART geschaf-
fene Erweiterung, welche eine Ensemble-Ausbrei
tungsprognose auf der Basis des probabilistischen
Wettervorhersagemodells COSMO-2E erméglicht,
operationalisiert. Die bisherigen Erfahrungen im
Rahmen von Tests und Ubungen bestatigen die
bisherige Einschatzung des ENSI, dass angesichts

Sofortmassnahmen

Geschutzter Aufenthalt (im Haus, Keller oder Schutzraum)
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der Tatsache, dass die Menge und der Zeitpunkt
allfélliger unfallbedingter Freisetzungen radio-

aktiver Stoffe aus einer Kernanlage mit grossen
Unsicherheiten verbunden sind, die Diskussion,
inwieweit solche Ensemble-Ausbreitungsbe-
rechnungen sinnvoll zum Schutz der Bevélke-
rung eingesetzt werden kdnnen, unter Mitein-

bezug der verschiedenen Partner weitergefiihrt

werden muss. Die Empfehlung und Anordnung

von Schutzmassnahmen hat prinzipiell nicht mit

Wabhrscheinlichkeiten behaftet zu erfolgen, son

dern muss eine klare Handlungsempfehlung dar-

stellen.

Dlasis D4sisschwelle Intedrationszeit
EExt + 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 33:
Messstation
Payerne der
MeteoSchweiz
mit Doppler-
LIDAR im
Vordergrund
und Wind -
pro ler im
Hintergrund
(Quelle:
Meteo-
Schweiz).

Tabelle 3:
Dosismass -
nahmen-
konzept seit

1. Januar 2021.



78 ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2022

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 be -
troffene Bevolkerung und ihre Lebensgrundlage

zu schutzen, die betroffene Bevolkerung zu be -
treuen und zu versorgen und generell die Aus -
wirkungen eines Ereignisses zu begrenzen. Bei
regional beschrénkten Katastrophen und Notfal-

len bewaltigen die Kantone nach Mdglichkeit die

Krise selbststandig. Der Notfallschutz orientiert

sich an den regelmassig aktualisierten Berich -
ten zur nationalen Risikoanalyse. Mdgliche Krisen

und Notlagen in der Schweiz werden darin einer
Risikobewertung unterzogen und entsprechend

der Auswirkungen und Ereignish&u gkeit einge-

teilt. Dies stellt ein wichtiges Instrument fur das
integrale Risikomanagement der Schweiz dar

und soll helfen, die kontinuierliche Verbesserung

des Notfallschutzes voranzutreiben. Fir den Fall
einer unfallbedingten Freisetzung von radioakti-

ven Stoffen aus einer Kernanlage in einem fir die
Bevolkerung gefahrdendem Umfang gibt es ge-
setzliche Grundlagen und Konzepte, die die Zu -
sammenarbeit der involvierten Stellen und deren
Aufgaben und P ichten regeln.

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

— die Betreiber von Kernanlagen,

— das ENSI,

— weitere Bundesstellen (unter anderem
Bundesstab Bevolkerungsschutz (BSTB),
Bundesamt fir Gesundheit (BAG), BABS,
NAZ, MeteoSchweiz, Gruppe Verteidigung),

— die Kantone,

— die Regionen und Gemeinden.

Das BABS ist federfuhrend in der Unterstiitzung

und Koordination der Notfallschutzpartner bei der
Planung und Vorbereitung, der Koordination von
Notfallschutzmassnahmen (bis zur Evakuierung

von Notfallschutzzonen beziehungsweise Sekto -
ren von Notfallschutzzonen) und der Durchfuh -
rung von GNU, die alle zwei Jahre statt nden.

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 tiber eine ausgebildete
und regelméssig betibte NFO verfiigen und die
Ablaufe im Ereignisfall von allen Notfallschutz
partnern richtig angewendet werden kdénnen.
Die Notfallbereitschaft der Kernanlagen wird vom
ENSI beaufsichtigt (vgl. Kapitel 9) und die entspre
chenden Vorgaben aus Gesetz und Verordnungen
werden in Richtlinien konkretisiert (vgl. Kapitel 7,
Gesetzgebung und Regelwerk). Der BSTB ist ver-
antwortlich fir die Vorsorgeplanung zur Sicher
stellung der Einsatzbereitschaft und tberpruft
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 fur die Bevodlkerung. Die Not
fallschutzmassnahmen werden vom BSTB beim
Bundesrat beantragt und deren Umsetzung vom
Bundesrat entschieden. Sind die zustandigen
Stellen des Bundes in einem Ereignisfall noch
nicht einsatzbereit, trifft die NAZ gestutzt auf das
Dosismassnahmenkonzept und basierend auf
den Prognosen des ENSI sowie den verfligbaren
Informationen im Austausch mit den Notfall
schutzpartnern Sofortmassnahmen zum Schutz
der Bevolkerung. Wichtig fir den Notfallschutz
ist ein kontinuierlicher und stufengerechter Aus-
tausch von Informationen aller Notfallschutzpart-
ner entsprechend den abgestimmten Ablaufen.

Zur Wahrnehmung seiner Aufgaben im Notfall
schutz ist das ENSI in unterschiedlichsten natio-
nalen und internationalen Fachgremien sténdig
direkt vertreten oder in beratender Funktion tatig.
Es leistet dort einen wichtigen Fachbeitrag im
Zusammenhang mit dem radiologischen Notfall-
schutz. Im nationalen Umfeld ist das ENSIim BSTB
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sowie in den Eidgendssischen Kommissionen fiir
Strahlenschutz und fir ABC-Schutz vertreten.

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 kdnnen. Das
ENSI war beispielsweise 2022 wieder am Eidge
nossischen Ausbildungszentrum Schwarzenburg
im Rahmen des Zusatzkurses «Sachkundiger
Strahlenschutz in Notfallorganisationen», welcher
sich an Angehorige des Zivilschutzes und Fuh
rungsorgane der Kantone richtet, an zwei Veran-
staltungen als Ausbilder per Videokonferenz ver-
treten. Das ENSI bietet in diesem Zusammenhang
auch den von einem Unfall potenziell betroffenen
Kantonen an, deren Einsatzelemente zu schulen,
wie auch im Jahr 2022 im Vorfeld der GNU 2022
(vgl. Kapitel 9) in den Kantonen Zurich und Aargau
geschehen.

7.2 Notfallschutz
international

International wirkt das ENSI bei verschiedenen
Gremien mit, die sich mit der Weiterentwicklung
des radiologischen Notfallschutzes befassen:

Deutsch-Schweizerische Kommission fur

die Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen
Die Deutsch-Schweizerische Kommission fir die
Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen (DSK)
basiert auf einem bilateralen Abkommen zwi
schen Deutschland und der Schweiz aus dem
Jahr 1983 und hat zum Ziel, dass sich die Vertrags-
parteien regelmassig gegenseitig Uber grenznahe
kerntechnische Einrichtungen unterrichten. Im
Jahr 2022 fand die DSK-Sitzung der Arbeitsgruppe
Notfallschutz erneut als Videokonferenz statt.

Commissione Italo-Svizzera

Im Rahmen der Commissione ltalo-Svizzera (CIS)
haben das Inspektorat fiir nukleare Sicherheit und
Strahlenschutz (ISIN) und das ENSI im Jahr 2019
eine Vereinbarung zur Zusammenarbeit auf dem
Gebiet der nuklearen Sicherheit erneuert. Das
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jahrliche Treffen der CIS fand im Jahr 2022 in Thun
statt.

Commission Franco-Suisse

Die Commission Franco Suisse (CFS) beruht
auf dem im Jahr 1989 geschlossen Abkommen
zwischen Frankreich und der Schweiz Uber den
Informationsaustausch bei Zwischenféllen oder
Unféallen, die radiologische Auswirkungen haben
kdnnen. Aufgrund von Personalwechseln bei den
franzésischen Partnern sowie bei der NAZ wurde
die diesjahrige Sitzung der Arbeitsgruppe Crise
auf das Jahr 2023 verschoben.

Fachverband fur 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 14 Arbeitskreise, in denen
sich Fachexperten zum jeweiligen Fachgebiet
austauschen. Der Arbeitskreis Notfallschutz des
Fachverbandes fur Strahlenschutz e. V. hat sich
im Mai und im November 2022 zu jeweils einer
Sitzung zusammengefunden, an denen aktuelle
Themen hinsichtlich des Notfallschutzes disku
tiert wurden. An der Sitzung im Mai diskutierten
die Teilnehmenden beispielsweise der Referen
tenentwurf des Allgemeinen Notfallplans des
Bundes (Deutschland) und stellten die Neufas
sung einer neuen Feuerwehrdienstvorschrift vor,
welche in Deutschland die taktischen Regeln bei
Einsatzen mit Gefahren durch radioaktive Stoffe
und Materialien (A—Einsatz), biologische Stoffe und
Materialien (B—Einsatz) und chemische Stoffe und
Materialien (C—Einsatz) festlegt. Die Sitzung im No
vember wurde gemeinsam mit dem Arbeitskreis
Inkorporationsiiberwachung abgehalten. Dabei
wurde in einem Vortrag unter anderem auch die
Organisation des Notfallschutzes in der Schweiz
und die Rolle der Aufsichtsbehodrde sowie die
Planung und Durchfiihrung von Notfallibungen
vorgestellt.

Emergency Preparedness and Response
Standards Committee der Internationalen
Atomenergie-Organisation

Im Jahr 2015 wurde von der Internationalen
Atomenergie-Organisation (IAEA) das soge
nannte Emergency Preparedness and Response
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Standards Committee (EPReSC) etabliert. Das
EPReSC muss fir neu erstellten beziehungsweise
revidierten Safety Standards oder Safety Guides
der IAEA die Bereiche Emergency Preparedness
and Response bewerten und den Anderungen

oder Revisionen zustimmen.

Die Versammlungen des EPReSC wurden 2022
nach Aufhebung der international geltenden
Reisebeschrankungen wieder in Wien durch-
gefiihrt. Insbesondere wurden folgende Themen
behandelt:

— Die Neuerstellung der Richtlinie («Guideline»)
zum Strahlenschutz und zur Sicherheit in be-
stehenden Expositionssituationen;

— Die Neuerstellung der Richtlinie zur Sicher -
heitsbewertung und -tberprifung fir KKW

— Die Revision der Richtlinie zum Strahlenschutz
in Gamma-, Roéntgen- und Elektronenbestrah-
lungseinrichtungen;

— Notfallaspekte im Bereich Nukleare Sicherung
in Zusammenarbeit mit dem Nuclear Security
Guidance Committee;

— Notfallschutzzonen fir kleine modulare Reak-
toren («Small Modular Reactors»);

— Informationsaustausch zu Notfallvorkeh-
rungen in anderen Mitgliedslandern (Korea,
Brasilien, Australien).

Die Schwerpunkte des EPReSC fiir 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 teilweise unterschiedlich und

die Integrationszeit fur die Ermittlung der Do -
sis variiert ebenfalls. Unterschiede ergeben sich
auch durch die Schutzwirkung der vorhandenen
Infrastruktur. So ist in der Schweiz durch die ro -
buste Bauweise der Hauser der geschitzte Auf -
enthalt deutlich wirksamer als zum Beispiel in den

USA mit der leichteren Bauweise. Auch die in der
Schweiz fur alle Einwohner gesetzlich vorgese -
hen Schutzrdume, mit deutlich héherer Schutz -

wirkung, sind nicht in allen Landern vorgesehen.
Gleichfalls kdnnen beispielsweise unterschied -
liche Bevdlkerungsdichten das Auslésen von
Schutzmassnahmen beein ussen.

Aus diesem Grund ist es vor allem fiir LAnder mit
grenznahen Kernanlagen wichtig, dass nicht nur

die Schutzmassnahmen grenzubergreifend kom -
patibel sind, sondern auch die Auslésung und
Anordnung derselben. In Europa verfolgt man
deshalb den Ansatz der Heads of the European
Radiological protection Competent Authorities
(HERCA), der zusammen mit der Western Euro -
pean Nuclear Regulators Association (WENRA)
entwickelt wurde. Die nationale Umsetzung des
HERCA-WENRA Ansatzes wurde durch die Wor -
king Group on Emergencies (WGE), einer Arbeits-
gruppe der HERCA, begleitet.

Im Jahr 2022 fanden zwei Sitzungen der Arbeits-
gruppe WGE statt, eine davon virtuell, aufgrund
der damals noch vorherrschenden Pandemie-
bedingungen.

Die WGE formierte eine Task Force zur Verfolgung

der Lage der KKW in der Ukraine. Der Informa -
tionsbedarf der Bevolkerung in den Landern der
WGE-Vertreter ist seit Beginn dieser Krise deutlich
gestiegen. Die meisten Lander informierten die
Bevolkerung Uber Webseiten zur Geféahrdungs -
lage und erklarten die Funktionsweise der lodpro-
hylaxe. Eine Aufgabe der Task Force war zudem

die Sicherstellung des Informationsaustauschs
zwischen den Landern bei einem Zwischenfall in
einem KKW in der Ukraine.

Zusétzlich wurde folgendes Thema 2022 von der
WGE erortert:

— Praktische Umsetzung der EU Basic Safety
Standards;

— Die HERCA Beteiligung am EU-Projekt zur
Umsetzung von nuklearen und radiologischen
Anforderungen im Bereich der Notfallvorsorge
und der Notfallbekdmpfung in den EU-Mit -
gliedstaaten und deren Nachbarlandern.

Working Party on Nuclear Emergency Matters
Die Working Party on Nuclear Emergency Mat -
ters (WPNEM) ist eine Arbeitsgruppe der Nuclear
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Energy Agency (NEA), einer Institution innerhalb
der Organisation fiir 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 kunftiger Verfahren zur Ver-
besserung der nationalen und internationalen
Bereitschaft und des Reaktionsmanagements.
Ein wesentlicher Aspekt dieser Bemiihungen ist
die Vorbereitung, Durchfiihrung und Bewertung
internationaler nuklearer Notfallibungen (INEX),
die von der WPNEM organisiert werden.

Die Sitzung der WPNEM fand im Jahr 2022 wieder
physisch statt. Die Teilnehmerinnen und Teilneh-
mer besprachen unter anderem die Berichte der
Mitgliedsléander und internationaler Organisatio-
nen zu notfallschutzbezogenen Themen mit be-
sonderem Fokus auf die gegenwartige Situation
in der Ukraine. Darliber hinaus wurde auch der
Planungsstand der internationalen Ubung INEX6
vorgestellt, in welcher der Schwerpunkt auf die
Ubergangs- und Nachunfallphase gelegt werden
wird. Die Ubung wird im Jahr 2024 von Januar bis
Marz durchgefihrt. Des Weiteren wurde Uber den
Status der Arbeiten zu den Themengebieten be-
richtet, die in speziellen Arbeitsgruppen behan
delt werden. Diese Themengebiete umfassen
derzeit unter anderem die Nutzung von Infor
mationssystemen bei radiologischen Ereignissen
(sogenannte «Real Time Platforms») und die Ent-
wicklung eines Handbuchs, welches eine Uber
sicht zu vorgeplanten Schutzmassnahmen der
Mitgliedstaaten enthalten soll und voraussichtlich
im Jahr 2023 publiziert wird.

ENSI
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8. Notfallschutz im ENSI

Notfallschutz ist eine Verbundaufgabe, wie es bereits in
Kapitel 7.1 beschrieben wurde. Den im nuklearen Not
fallschutz involvierten Partnern werden zur Erreichung
der Ziele des Notfallschutzes verschiedene Aufgaben zu-
gewiesen, die in den 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 Stel
len die jeweils erforderliche Handlungsgrundlage bilden.
Bei diesen Handlungsgrundlagen ist zwischen jenen, aus
denen ein direkter Auftrag an eine Organisation oder Ein-
richtung ergeht und solchen, in denen die Organisation
oder Einrichtung in einer Funktion erwéahnt wird, zu unter-
scheiden.

Ein wesentliches Vorgabedokument fur direkt zugewie
sene Aufgaben ist die Notfallschutzverordnung. Sie regelt
den Notfallschutz bei Ereignissen in schweizerischen Kern
anlagen, bei denen eine erhebliche Freisetzung von Radio
aktivitat nicht ausgeschlossen werden kann.

8.1 Aufgaben des ENSI

Als Aufsichtsbehorde uber die nukleare Sicherheit und
Sicherung in der Schweiz obliegen dem ENSI diverse Auf-
gaben rund um den nuklearen Notfallschutz. Diese Aufga-
ben lassen sich nach Aufgaben in der Vorbereitung sowie
Aufgaben 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 NFO sicher.

— Es betreibt ein Messnetz zur automatischen Dosisleis-
tungsuiberwachung in der Umgebung der KKW (MA
DUK).

— 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 NFO der Kernanlagen mit
Notfalliibungen.

— 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
Notfallubungen in einer Richtlinie.

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

— Es orientiert die NAZ unverzuglich Uber Ereignisse in
schweizerischen Kernanlagen.

— Es beurteilt die Zweckmassigkeit der vom Betreiber der
Kernanlagen getroffenen Massnahmen und berpruft
deren Umsetzung.

— Es erstellt Prognosen betreffend die Entwicklung des
Storfalles in der Anlage, die mogliche Ausbreitung der
Radioaktivitat in der Umgebung und deren Konsequen
zen.

— Es berat das BABS und den BSTB bei der Anordnung
von Schutzmassnahmen fir die Bevolkerung.

— Es stuft das Ereignis auf der internationalen Storfall-
Bewertungsskala 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, tiber Ereignisse und Befunde
rechtzeitig zu informieren. Zudem meldet das ENSI der
IAEA die Einstufung eines Storfalls nach der internationa-
len Bewertungsskala fur nukleare Ereignisse (INES) ab der
Stufe 2.

8.2 Die ENSI-
Notfallorganisation

In Erfillung der Aufgabe, einen Pikettdienst zu betreiben
und eine eigene interne NFO sicherzustellen, hat sich das
ENSI entsprechend organisiert. Der Notfallkoordinator aus
dem Fachbereich Strahlenschutz ist damit betraut, samt-
liche Vorgange im Zusammenhang mit der ENSI-NFO zu
koordinieren und zu organisieren. Dabei wird er durch wei
tere Mitarbeitende des ENSI nach Bedarf unterstutzt.



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
jeweiligen Erfahrungsgrad der Mitarbeitenden
und der im ENSI wahrgenommenen Funktion im
Tagesgeschaft. Um ein ereignisangepasstes Auf-
gebot sicherstellen zu kdnnen, besteht die ENSI-
NFO zunéchst aus einer Aufbauorganisation. Die
nach einem Aufgebot eingeriickten Mitarbei
tenden bilden die Einsatzorganisation, welche
in Einsatzgruppen gegliedert ist. Eine Ubersicht
Uber die grundsétzliche Gliederung der Einsatz
organisation gibt die Darstellung 27. Die Einsatz-
organisation kann bei Bedarf angepasst werden.
Insbesondere kdnnen auch weitere Verbindungs-
personen eingesetzt werden, die 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
stiitzungsteam. 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 Halfte der
Belegschaft gehort einem der beiden Kernteams
an. Das restliche Personal ist im Unterstiitzungs-
team eingeteilt, das bei Bedarf aufgeboten wird.
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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 Tele-
page und wird durch den diensthabenden Pikett-
ingenieur ausgeldst. Die Mitglieder des Unterstut
zungsteams 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 flr alle Ereignisse
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 Auftragserfiillung der ENSI-NFO unterstiitzen
und nachfolgend kurz vorgestellt werden.

Einsatzorganisation

Einsatzleiter

m

[
ENSI-Einsatzgruppe

Reaktorsicherheit
Strahlenschutz
Information

Sonderaufgaben/
Sicherung

] Dienste

KKW-Einsatzgruppe
Reaktorsicherheit BSTB

Strahlenschutz

\
Verbindungsperson extern

Standortkanton

Darstellung 27:
Gliederung der Einsatzorganisation.

ENSI-Pikett
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a. Kommunikationseinrichtungen

Das ENSI nutzt zur Kommunikation mit den Not-
fallschutzpartnern bei Ereignissen in den schwei-
zerischen Kernanlagen grundséatzlich die tUblichen
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 Kommunikationskanéle nicht mehr
verfigbar sind, kommt das Sicherheitsfunknetz
der Schweiz POLYCOM zum Einsatz. Als weitere
Riuickfallebene wird auch die Satellitenkommuni-
kation eingesetzt, wobei die ENSI-NFO uber meh-
rere Satellitentelefone verfugt. Der diensthabende
Pikettingenieur ist wahrend seines Dienstes stan-
dig Uber das POLYCOM erreichbar.

b. ADAM: Accident Diagnostics,
Analysis and Management

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

Modellberechnungen im Ereignisfall

des Anlagezustandes im betroffenen KKW unter-
stitzt. 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.

c. MADUK

Das MADUK-Messnetz gestattet die permanente
Erfassung, Uberpriifung und Speicherung von
Dosisleistungsdaten aus den 57 Immissionsmess
geréaten in der Umgebung der KKW und des PSI
(siehe auch Kapitel 6.2 dieses Berichts).

d. JRODOS: Atmospharisches
Ausbreitungs- und Dosis-
berechnungsmodell

Das Java-based Realtime Online Decision Support
System (JRODOS) dient der Einsatzgruppe Strah-
lenschutz zur Simulation der atmosphéarischen
Ausbreitung radioaktiver Stoffe (der sogenannte
Quellterm) im Ereignisfall und der Berechnung
der sich daraus potenziell ergebenden Strahlen-
dosis fur die Bevolkerung mit dem Ziel, zu Handen
der Notfallschutzpartner eine Empfehlung beziig
lich Schutzmassnahmen abzugeben.

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 radioaktiven

Stoffen sind in der Verordnung iber den Notfallschutz in der Umgebung von Kernanlagen (Not-

fallschutzverordnung), in der Verordnung Gber den Bundesstab Bevolkerungsschutz und in der

Bevolkerungsschutzverordnung geregelt. Bei einer storfallbedingten Freisetzung von radioakti-

ven Stoffen aus einer schweizerischen Kernanlage ist das ENSI zustandig fiir die Prognose der Ent

wicklung des Storfalls in der Anlage, der mdglichen Ausbreitung dieser Stoffe in der Umgebung

und deren Konsequenzen. Das ENSI berat zudem das BABS und den BSTB bei der Anordnung

von Schutzmassnahmen fur die Bevélkerung.

Die Beurteilung der radiologischen Gefahrdung bildet die Grundlage fiir die Anordnung von

Schutzmassnahmen fiir die Bevélkerung. Diese sollten wenn maoglic

h vorsorglich angeordnet

werden. In der Vorphase, das heisst vor Beginn der Freisetzung, stehen dazu jedoch keine Mes-

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

Gefahrdung wird deshalb mittels anlagenbezogener Daten und Ausbreitungsrechnungen in der

Umgebung abgeschatzt. 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.
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Notfallschutz im ENSI

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 fir 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 Atmosphére, indem fur
eine Gruppe reprasentativer Stoffteilchen der Transport und die turbulente Diffusion durch einen
Zufallsprozess auf dem Computer simuliert wird (Lagrange-Simulation). LASAT bietet ein brei-
tes Anwendungsspektrum: Unter den Anwendungsbereichen be nden sich beispielsweise die
technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft, fir Storfalle, fur das Screening, fir Geruchsstoffe,
Bioaerosole, Radionuklide und bewegte Quellen. LASAT wird kontinuierlich weiterentwickelt und
wurde ausgehend von den Anforderungen des ENSI von seinen Entwicklern zum Teil wesentlich
Uberarbeitet 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 33 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 raum-

lichen Au 6sung als derjenigen des Wettervor-

hersagemodells zu ermdglichen. Das Rechen-
JRODOS-Simulation . : .

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 dsung der
Gelandeform (Orographie) eine wesentliche
Ein ussgrosse. Die kleinrAumige Landschafts-
struktur der Schweiz und des stiddeutschen
Raumes stellt daran erhéhte Anforderungen,
weshalb JRODOS das Hohenmodell DHM25
des Bundesamits fir Landestopographie swiss-
topo verwendet.

Beispiel einer JRODOS-Simulation
In Darstellung 28 wird beispielhaft eine

Darstellung 28: 5 q .
Beispiel einer JRODOS-Simulation fiir das KKM. JRODOS-Simulation fiir den Standort des KKM

Ausbreitungsrechnung einer ktiven Freisetzung fiir den dargestellt. Die Darstellung stammt aus einer

4. April 2022 um 4:00 Uhr Lokalzeit, effektive Abgabehohen
10 und 50 Meter uber Boden, Dauer der angenommenen
Freisetzung zwei Stunden.

Ausbreitungssituation am 4. April 2022 um 9:00 Uhr

(links oben), 10:30 Uhr (rechts oben), 12:00 Uhr (links unten)
und 13:30 Uhr (rechts unten) Lokalzeit.

Vordergrund: Integrierte Luftaktivitat in Bodennahe als Funk-
tion der Zeit bis zu einer Abwinddistanz von 48 Kilometern.

Hintergrund: Grossere Gewasser.

Simulation fur den Test des Datenaustausches
und zeigt die berechnete integrierte Aktivitats-
konzentration in Bodennéhe als Funktion der
Zeit fur verschiedene ausgewahlte, nicht repra-
sentative Zeitpunkte einer realen Wetterlage.
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Atmospharische Ausbreitung

und Dosisberechnung

Das ENSI verfligt seit vielen Jahren nicht nur Giber

die Mittel und das Expertenwissen, um Entwick-
lungen in schweizerischen Kernanlagen bei Unfél -
len friih zu erkennen, zu beurteilen und einzustu-

fen, sondern darliber hinaus auch Uber die Mittel

und das Fachwissen, um diese Entwicklungen auf

ihre Bedeutung fir den Bevdlkerungsschutz hin

zu bewerten. Die Vereinigung dieser Fachkompe-
tenzen unter einem Dach stellten eine Vorrauset-

zung fur das rasche Erfassen und Einschatzen von

sich &ndernden Rahmenbedingungen am Stand -
ort der Kernanlage und die Ausarbeitung von
Empfehlungen 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.

Aktueller Stand

Das Ausbreitungsmodell JRODOS ist fir alle Kern -
anlagen operationell. Es ist in der ENSI-NFO ein-
gebunden und technisch mit den anderen Not -
fallwerkzeugen ADAM und MADUK verknupft. Um

seine in der Notfallschutzverordnung zugewiese-

nen Aufgaben zuverlassig wahrnehmen zu kén -
nen, betreibt das ENSI zwei eigene unabhangige

und raumlich getrennte JRODOS-Systeme.

Zur Gewabhrleistung der dauernden Verfiigbar -
keit des Systems und Uberwachung der aktuel -
len Ausbreitungssituation werden automatisiert

rund um die Uhr im Stundentakt fur alle Kern-
anlagen routinemassige Berechnungen mit einer
Einheitsquelle (1 Bg/ s kontinuierliche Abgabe auf

drei verschiedenen Freisetzungshéhen) fur die
folgenden zwdlf Stunden durchgefuhrt. Zudem
kdnnen Routineberechnungen auch im Ereignis-

fall — insbesondere zu Beginn eines Einsatzes der
ENSI-NFO — flr eine erste Beurteilung verwendet
werden.

Fur die Sicherstellung der Notfallbereitschaft im
Ereignisfall muss neben der technischen Ver -
fugbarkeit auch die personelle Bedienung des
Systems gewabhrleistet sein. Zu diesem Zweck

erfolgen vierteljahrliche Schulungen der als
JRODOS-Operateure eingeteilten Mitglieder der
ENSI-NFO. Im Rahmen von Notfalliibungen wird
das System unter realitdtsnahen Bedingungen
eingesetzt und die vorgesehenen Ablaufe werden
veri ziert. Anléasslich der alle zwei Jahre statt n
denden GNU, an welcher mehrere Notfallschutz-
partner beteiligt sind, wird zudem ein spezielles
Augenmerk auf den Informationsaustausch mit
den Partnerorganisationen gelegt. Dabei wird
auch die Eignung der vom ENSI hergestellten
Produkte Uberprift, um sie im Sinne eines kon
tinuierlichen Verbesserungsprozesses bei Bedarf
zu Uberarbeiten.

e. Digitale Arbeitsober ache
fur die Notfallorganisation

Die digitale Arbeitsober ache fur die NFO

ist eine Software, die die Arbeitsablaufe in
den Einsatzgruppen Reaktorsicherheit und
Strahlenschutz unterstiitzt. Sie gewahrleistet
einen kontinuierlichen Situationstiberblick

und eine laufende Situationsbeurteilung.
Dabei integriert sie auch Daten, welche tber

die Systeme JRODOS und MADUK bereitge -
stellt werden, zum Beispiel Ausbreitungs -
rechnungen. Mit ihrer Hilfe werden Doku -
mente zu Handen der Notfallschutzpartner
erzeugt, welche in der elektronischen Lage -
darstellung bereitgestellt werden.

Im Zuge der kontinuierlichen Verbesserung halt
die Digitalisierung auch in der ENSI-NFO Einzug.
Erste Schritte dahingehend erfolgten bereits in
der Vergangenheit durch die Einfihrung von di-
gitalen Werkzeugen wie der MADUK-Ober &che
oder JRODOS, deren Mehrwert deutlich erkenn-
bar ist. Diese Entwicklung wurde mit der Erweite-
rung der Produktpalette aus JRODOS zu Handen
der Notfallschutzpartner und der Einfihrung der
digitalen Arbeitsober &che fur die beiden Einsatz
gruppen Reaktorsicherheit und Strahlenschutz
fortgefuhrt.

Im Berichtsjahr erfolgte die Operationalisierung

der Uberarbeiteten digitalen Arbeitsober &



Notfallschutz im ENSI

che. Diese Uberarbeitung hatte punktuelle Ver
besserungen der bereits im operationellen Ein
satz stehenden Arbeitsober &che zur Erhdhung
der Ergonomie und der Benutzerfreundlichkeit
zum Ziel, wobei besonderes Augenmerk auf die
Nutzung im Ereignisfall, also in Situationen mit
reduzierter Informationslage, aber erhéhtem Zeit-
und Leistungsdruck, gelegt wurde. Anlasslich der
GNU 2022 kam die Arbeitsober &che wie vorge
sehen zum Einsatz und die Riickmeldungen der
Beteiligten bestatigten die Zweckdienlichkeit der
Software sowie die Sinnhaftigkeit der Digitalisie-
rung der Arbeitsweise der NFO.

Die digitale Arbeitsober &che ermdglicht den bei
den Einsatzgruppen Strahlenschutz und Reaktor-

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2022

sicherheit der NFO, einen Grossteil ihrer wieder
kehrenden Arbeiten digital auszufiihren und zu
dokumentieren; sie ersetzt damit grosstenteils die
in diesen beiden Einsatzgruppen bislang verwen-
deten Papierformulare. Seitens der Einsatzgruppe
Reaktorsicherheit fokussiert die Benutzerober &-
che auf eine anlagenspezi sche Liste der fiir die
Sicherheit der Kernanlage und die Storfallbeherr-
schung zentralen Systeme und Komponenten.
Ausgehend von der Beurteilung der Verfuigbarkeit
dieser Systeme und Komponenten erfolgt die Ein
farbung einer stark vereinfachten schematischen
Anlagengra k unter Verwendung von Signal-
farben (vgl. Darstellung 29). Diese Anlagengra k
bietet den Notfallschutzpartnern einen verein
fachten Uberblick tiber die Situation vor Ort.

Ubersicht zum Anlagenzustand

Darstellung 29:

Liste der Systeme

und Kompo -
nenten (links),

deren Status -

beurteilung zur
automatischen
Einfarbung der
Anlagengra k
(rechts) fuhrt,

am Beispiel des

Forschungs -
reaktors der
EPFL.

Ubersicht zur Windsituation

Darstellung 30:

Beispiel der Darstellung

einer Ausbreitungssituation
mit den vergangenen (links)
und zukinftigen (rechts)

funf Stundenwerten als Aus
breitungsrosetten am Bei
spiel des KKL im Rahmen der
GNU 2022.
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Potenziell betroffenes Gebiet

Seitens der Einsatzgruppe Strahlenschutz bie
tet die digitalen Arbeitsober ache zusatzlich zur
teilautomatisierten Erstellung der Produkte aus
JRODOS eine gra sche Darstellung der Entwick-
lung der Wettersituation am Standort der Kernan
lage (vgl. Darstellung 30), welche analog zu einer
Windrose den Notfallschutzpartnern die Ausbrei-
tungsrichtung als weiteres Produkt zur Verfiigung
stellt.

Auf der Basis der neuesten Routineberechnun
gen durch JRODOS kann das Produkt «Potentiell
betroffenes Gebiet» in wenigen Schritten erstellt
und den Notfallschutzpartnern zur Verfiigung ge
stellt werden (vgl. Darstellung 31). Dieses Produkt
illustriert auf der Grundlage der aktuellen Wetter-
vorhersagen jene Notfallschutzzonen und -sekto-
ren, die von einer radioaktiven Wolke betroffen
waren, falls es innerhalb der nachsten zwolf Stun-
den zu einer Freisetzung kommen sollte.

Ferner kann Uber die Benutzerober dche eine
gra 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
werden (vgl. Darstellung 32). Das Produkt visua
lisiert die bislang ausschliesslich in Tabellenform

Darstellung 31:

Beispiel einer Gra k fur das
Produkt «Potentiell betroffenes
Gebiet der Zonen 1 und 2 in
den kommenden 12 Stunden
aufgrund einer ktiven Frei
setzung am Standort des KKL»
im Rahmen der GNU 2022.

mitgeteilten Empfehlungen des ENSI fir Schutz-
massnahmen in einfacherer, schneller erfassbarer
Form.

Die digitale Arbeitsober &che enthélt zusétzlich
einen stets aktuell gehaltenen Statusbalken (vgl.
Darstellung 33), der unter anderem eine Uber
sichtsdarstellung in Ampelform zu den radiolo
gischen Schutzzielen, zum MADUK-Schwellwert-
alarm, zur Windgeschwindigkeit am Standort und
zur Notfallklasse besitzt. Dies gibt den Nutzern je-
derzeit einen Uberblick Gber den aktuellen Stand

der wesentlichen Kenngrdssen.

f. Ausweichstandort

Die NFO verrichtet ihre Arbeit in geschiitzten Not-
fallraumlichkeiten am Standort Brugg, welche je-
derzeit zur Verfigung stehen. Seit der Operatio-
nalisierung des neuen Ausweichstandorts fur die
ENSI-NFO und die ENSI-Rechenzentren verfiigt
das ENSI Uber einen zukunftsgerichteten Aus
weichstandort, der die Verfugbarkeit der ENSI-
NFO und ihrer Produkte zugunsten des Notfall
schutzes auf nationaler Ebene gewahrleistet. Im
Berichtsjahr erfolgten punktuelle Ergdnzungen
in der Infrastruktur des Ausweichstandorts, da
mit bei einem Ausfall der primaren Einsatzmittel
auch dort unterbruchfrei auf eine Rickfallebene

zuriickgegriffen werden kann.
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Empfehlungen nach Dosismassnahmenkonzept

Darstellung 32:

Gra sche Darstellung der
Empfehlung des ENSl ent -
sprechend den Dosisschwellen
nach Dosismassnahmenkon -
zept am Beispiel des KKL im
Rahmen der GNU 2022.

Statusbalken

Darstellung 33:
Statusbalken der
digitalen Arbeits -
ober &che mit
zentralen Beur -
teilungsgrossen,
die automatisch
aktuell gehalten
werden. Beispiel
des Forschungs -
reaktors der

EPFL aus einer
Schulung.

Bild 34:
Impressionen
vom Aus -
weichstandort
der ENSI-NFO.



O. Notfallschutz-

iInspektionen

Im Rahmen der Aufsicht fuhrt das ENSI auch im Fach-
gebiet Notfallschutz regelmassig wiederkehrende Inspek-
tionen durch. So werden die Notfallkommunikationsmittel
der KKW jahrlich nach den Vorgaben der Richtlinie ENSI-
B12 «Notfallschutz in Kernanlagen» Uberpruft. Geméass
Notfallschutzverordnung haben die Betreiber von Kern
anlagen geeignete Notfallkommunikationsmittel fiir die
Kommunikation mit

a. dem ENSI,

b. der NAZ und

c. den von den Kantonen bezeichneten Stellen,
auf deren Gebiet sich Gemeinden beziehungsweise
Gemeindeteile der Zone 1 be nden,

zu beschaffen und zu installieren. Geeignete Kommunika-
tionsmittel des Werkes zu externen Stellen sind bei einem
Notfall eine wichtige Voraussetzung fur die Alarmierung
der Notfallpartner, zur Bewaltigung von Stor- und Not
falllagen sowie zur Vorbereitung und Anordnung von
Schutzmassnahmen fur die Bevolkerung. Die Inspektion
soll zeigen, dass dokumentierte Einrichtungen fir die
Alarmierung externer Stellen vorhanden sind, dass Vorga-
ben fur periodische Funktionsprifungen existieren und
Nachweise Uiber deren Durchfiihrungen vorliegen. Zuséatz-
lich soll durch stichprobenweise Funktionskontrollen von
Kommunikationseinrichtungen deren ordnungsgemasse
Funktion veri ziert werden.

Als weiterer wichtiger Baustein der Aufsichtstéatigkeit
im Bereich Notfallschutz werden die gemass Richtlinie
ENSI-B11 «Notfallibungen» durchzufiihrenden Notfall
Ubungen der Kernanlagen durch das ENSI inspiziert. Mit
der Inspektion von Notfallibungen der Kernanlagen-
betreiber verfolgt das ENSI grundsatzlich das Ziel der
Uberpriifung, ob die fiir die Notfallbereitschaft auf hohem
Niveau festgelegten Erfolgskriterien in der Ubung erreicht,
Abweichungen davon erkannt und Optimierungsmaéglich
keiten festgestellt werden. Auf Basis dieser Inspektionen
bewertet und beurteilt das ENSI die NFO der entsprechen
den Anlage. Je nach Ubungstyp wird das ENSI durch wei-
tere Behorden und / oder Organisationen unterstiitzt, die

in Tabelle 4 ausgewiesen werden.

In Ergdnzung zu den Inspektionen der Notfallubungen
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 Notfallrdumlichkeiten und das externe Lager
Reitnau. Diese Inspektionen werden alle drei bis funf Jahre
durchgefiihrt und dienen der Uberpriifung der Einsatz
bereitschaft.

Im Jahr 2022 konnten alle Kernanlagen ihre geplanten
Notfallibungen durchfiihren. Das KKL war in diesem Jahr
der Ausgangspunkt und Szenariogeber fir die GNU 2022,
auf welche nachfolgend noch detaillierter eingegangen
wird. Fur das PSI waren im Jahr 2022 zwei Institutsnot-
fallibungen vorgesehen, da noch eine Ubung aus dem
Jahr 2021 nachzuholen war. Die nachzuholende Ubung
fand im Juni 2022 als gemeinsame Notfalliibung zusam-
men mit dem ZZL statt. Dies stellte ein Novum dar und
diente insbesondere der Uberpriifung der Zusammen
arbeit der beiden NFO. Eine weitere Ubung des PSI wurde
im November 2022 als Ubung mit Schwerpunkt Feuer
wehreinsatz durchgefiihrt und fand unter Beteiligung des
zustandigen kantonalen Feuerwehrinspektorats statt. Die
Anlagen KKB, KKG und KKM haben im Jahr 2022 Notfall-
tbungen vom Typ Werksnotfallibung durchgefihrt. Alle
Anlagen konnten zeigen, dass sie jeweils Uber eine zur Be-
herrschung von Storfallen geeignete NFO verfligen.

Die Inspektionen betreffend die externen Notfallkommu-
nikationsmittel wurden im Jahr 2022 wie geplant durchge
fuhrt. Bei allen Inspektionen konnte die uneingeschrankte
Verflugbarkeit der Uberpriften Mittel festgestellt werden.
Ferner wurde in den KKW und im ZZL durch die Auslo
sung der unangemeldeten Aufgebotstests ausnahmslos
die Verfugbarkeit des Werksnotfallstabs innerhalb der zeit
lichen Vorgaben gemass Richtlinie ENSI-B11 «Notfalliibun-
gen» bestatigt.



Ubungstyp Behdrde / Organisation
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Tabelle 4:
Werksnotfalllibung mit Schwerpunkt Polizeieinsatz Zustér)dige Kantonspolizei An Notfall -
- : - ; . : ubungen
Werksnotfalltibung / Institutsnotfallibung mit Schwer- Zustandiges kantonales Feuerwehrinspektorat Ee?eilgi’ ie
punkt Feuerwehreinsatz g
Organisa-
Institutsnotfallibungen BAG, Abteilung Strahlenschutz tionen.

Gesamtnotfallibung 2022 TYCHE

Wie in Kapitel 7.1 bereits erwahnt werden GNU alle
zwei Jahre unter Federfihrung des BABS geplant

und durchgefiihrt. Dabei bilden die noch in Be -
trieb stehenden schweizerischen KKW die Aus -
gangslage fiir die externen, an der Ubung teil -
nehmenden Stellen. Die Teilnahme des KKL an

der GNU 2022 TYCHE, welche vom 27. bis 29. Sep-
tember 2022 durchgefihrt wurde, entsprach dem
Ublichen Turnus, wurde allerdings aufgrund der
Covid-19-Pandemie um ein Jahr verschoben. Eine
GNU dient priméar der Schulung und Uberpriifung

der Zusammenarbeit der KKW-NFO mit externen

NFO. Das ENSI und die anderen Stellen, welche

bei einem solchen Ereignis eine aktive Rolle ein-
nehmen, sind gemass den Bestimmungen aus

der Notfallschutzverordnung zur Teilnahme an

der GNU verp ichtet. Neben dem betubten KKW

und dem ENSI sind dies insbesondere der Stand-
ortkanton, die Kantone mit Gemeinden in der
Notfallschutzzone 2, das BABS, MeteoSchweiz
und die Gruppe Verteidigung. Bei den grenzna -
hen Anlagen KKB und KKL sind auch Stellen in
Deutschland in die Ubung mit eingebunden. Da-
neben besteht bei jeder GNU grundsétzlich auch

die Moglichkeit, weitere internationale Partner in

die Ubung einzubinden, um die entsprechenden
Schnittstellen zu Uberprifen, beispielsweise zur
IAEA.

Mit den Vorbereitungsarbeiten fiir die GNU 2022
wurde bereits im Jahr 2020 begonnen. Das Sze-
nario muss die Voraussetzungen schaffen, dass
alle geméass der Notfallschutzverordnung als
verp ichtete Teilnehmer bezeichneten Stellen
Notfallschutzmassnahmen treffen kénnen. Der
technische Teil wird vom beilibten KKW in enger
Abstimmung mit dem ENSI ausgearbeitet. Weiter
zu betibende Elemente der nationalen und auch
internationalen Organisationen, die mit Aufgaben
bei einem Unfall in einem KKW betraut sind, wer-
den basierend auf der vom belibten KKW gege-

benen Ausgangslage und deren eigenen Ubungs -
zielen in das Drehbuch der GNU integriert.

Die GNU 2022 TYCHE wurde als dreitagige Ubung
angelegt. Der erste Ubungstag war gepragt durch

das Notfallmanagement wahrend der sogenann-

ten Akutphase und die Einsatziibung der NFO des

KKL, des ENSI, der NAZ und der Kantone wie auch

der zustandigen Katastrophenschutzbehérde in
Deutschland. Das KKL fiihrte die GNU wéahrend

der Akutphase als Vollibung durch. Nach Errei -
chen eines stabilen Anlagezustands wurde die
Ubung im KKL abgebrochen und die Einsatz -
krafte wie auch der Notfallstab wurden von ihren
Aufgaben entbunden. Die Erreichbarkeit des KKL

bis zum of ziellen Ubungsende wurde iiber eine
Kontaktstelle weiterhin sichergestellt. Fur die NFO

des ENSI war dies ebenfalls zutreffend. Der zweite
Ubungstag stand im Zeichen des Krisenmanage-
ments und wurde als Stabsrahmeniibung durch-
geflhrt. Beteiligt waren insbesondere die Kan -
tone, der BSTB und die betroffenen Bundesamter.
Durch die Belibung des BSTB war das ENSI auch

am zweiten Ubungstag als beiibte Organisation
vertreten, da das ENSI im BSTB mit vertreten ist.

Die Ubung diente der Uberpriifung der Zusam -
menarbeit und der fir solche Falle vorgesehenen
Prozesse. Es liegt in der Natur der Sache, dass bei
Ubungen auch Verbesserungsbedarf identi ziert

wird. Dies wurde fur die GNU 2022 TYCHE in den
entsprechenden Auswertungen resp. Ubungsbe-
richten der beteiligten Organisationen und Uber-
geordnet auch im Schlussbericht des BABS fest-
gehalten und wird nun angegangen. Die né&chste

GNU wird im Jahr 2024 mit dem KKG durchge -
fuhrt werden.
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Bild 35:
Materialtrans -
port durch die
Luftwaffe zum
KKL.
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Dosis- KKB 1 und 2 KKG Total KKW

bereich
[mSv] FP  EP+FP FP  EP+FP FP EP+FP

00-1,0 495 796 1291 520 841 1361 388 | 1132| 1520 250 | 385 635 1634 | 2461 | 4095

>1,0-2,0 37 63 100 19 45 64 38 145 183 18 19 37 117 | 246 363
>2,0-5,0 25 63 88 23 18 41 43 175 218 18 37 55 115 | 292 407
>5,0-10,0 1 1 2 7 19 26 8 28 36
>10,0 - 15,0
Total 558 923 1481 562 904 1466 476 | 1471 1947 286 441 727 1874 | 3027 4901
Personen
Mittel
pro Person 0,4 0,5 04 0,2 0,2 0,2 0,6 0,8 0,7 0,4 0,4 0,4 04 0,6 0,6
[mSv]

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

* Personal, das in mehreren Anlagen eingesetzt wurde, wird unter «Total KKW» nur einmal gez&hlt. Dadurch fallen die Summenwerte klei-
ner oder gleich der Summe der Werte von den einzelnen Anlagen aus.
Individualdosen kdnnen sich aus den in verschiedenen Anlagen akkumulierten Dosen zusammensetzen.

Dosis- Total KKW

. e Total Kernanlagen
o] Forschun und Forschun
[MSV] 9 EP + FP 9
0,0-1,0 323 191 514 15 529 80 301 381 4095 4808
>1,0-2,0 3 3 3 5 5 363 373
>2,0-5,0 1 1 407 408
>5,0-10,0 36 36
>10,0-15,0
Total
326 191 517 15 532 86 301 387 4901 5625
Personen
Mittel
pro Person <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 0,1 0,6 0,5
[mSv]

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

* Personal, das in mehreren Anlagen eingesetzt wurde, wird unter «Total KKW» und «Total Kernanlagen und Forschung» nur einmal ge-
zahlt. Dadurch fallen die Summenwerte kleiner oder gleich der Summe der Werte von den einzelnen Anlagen aus.
Individualdosen kdnnen sich aus den in verschiedenen Anlagen akkumulierten Dosen zusammensetzen.
Unter «PSI» und «Total Kernanlagen und Forschung» wird jeweils nur der Beitrag aus dem Aufsichtsbereich des ENSI gezahlt.

Haut ‘ Extremitaten*
Anlage Anzahl Personen | Anzahl Personen
Eigenpersonal Fremdpersonal Total I*Eigenpersonal Fremdpersonal
KKB 558 896 1454 17 26 43
KKG 583 946 1529 8 5 13
KKL 476 1471 1947 11 108 119
KKM 40 59 99 3 1 4
PSI 326 189 515 37 5 42
ZZL 86 301 387 0 0 0
Summe 2069 3862 5931 76 145 221

Tabelle A3: Verteilung der Anzahl Personen des Eigen- und Fremdpersonals von Haut- und Extremitatendosen [mSv] — KKW,
PSItund ZZL.

* Gemass Richtlinie ENSI-B09 ist pro Person nur die Jahresdosis der am héchsten exponierten Extremitat zu beruicksichtigen.
1 Aufsichtsbereich des BAG miteinbezogen
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3

Ort Medium Art der Bilanzierte Abgaben 2 Berechnete Jahresdosis

i Tabelle A4:
Abgaben Aequi- Zusammen -
valentab - Limiten 4 stellung der
gaben *2 Abgaben
i Kind radioaktiver
Bq pro Bq pro Prc()jzeernt 1?711;(\'/[1/ Stoffe an die
Jahr Jahr Limit Jah Umgebung im
L S Jahr 2022 fiir
KKB1 | Abwasser | Nuklidge- die KKW und
+ 4200 m misch ohne 4,8100 1,110 4101 <0,1% <0,001 <0,001 <0001 | dasZZLund
KKB2 Tritium die daraus be -
rechnete Dosis
Tritium 1,110 7-1018 16 % <0,001 <0,001 <0,001 fur Einzel -
> R . ) personen der
Abluft Edelgase 3,2:10 3,0-10" 1-10 0,3 % <0,001 <0,001 <0,001 Bevolkerung.
Aerosole 5,1-10° 6-10° <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
lod: 131 2,510 2,510 4-10° <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Kohlenstoff: 0
“CinCO, 3,6-10" <0,001 0,001 0,0017
Dosis total <0,001 0,0011 0,0018
KKG Abwasser Nuklidge-
7707 m misch ohne 1,810 1,516 2101 <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Tritium
Tritium 1,910 13 7-1018 27 % <0,001 <0,001 <0,001
Abluft Edelgase <2,6-10 12 <2,7:1012 1-105 <0,3 % <0,001 <0,001 <0,001
Aerosole 1101 <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
lod: 131 7-10% <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Kohlenstoff: o
“Cin CO, 4,2-10" <0,001 <0,001 <0,001
Dosis total <0,001 <0,001 <0,001
KKL Abwasser Nuklidge-
14 414 m3 misch ohne 1,610 3,110 4.1011 <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Tritium
Tritium 3,810 1 2:101 1,9% <0,001 <0,001 <0,001
Abluft Edelgase 2,510 1 2,0-10%° 2:105 <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Aerosole 3,6:10° 2:10w0 <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
lod: 31 1,810 1,810 2-1010 <0,1 % <0,001 <0,001 <0,001
Kohlenstoff: .
1C in CO 5,3-10+ 0,002 0,0026 0,0044

Dosis total 0,002 0,0027 0,0044
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Ort Medium Art der Bilanzierte Abgaben 2 Berechnete Jahresdosis @

Abgaben ! Aequi-

valentab - Limiten #

gaben 12

Prozent 10j Kind
der mSv /
Limite Jahr

Bq pro Bq pro
Jahr Jahr

KKM | Abwasser Nuklidge-

2867m3 | misch ohne 5510 1,210 4-10% <0,1% <0,001 | <0001 | <0,001
Tritium
Tritium 4510 © | 45100 21012 2,3% <0001 | <0001 | <0001
Abluft Edelgase - - 4102 <0,1% <0001 | <0001 | <0,001
Aerosole 1,510 2101 <0,1% 00021 | 00021 | 0,0020
ﬁghi'rf’(‘:séof: 1,510 <0,001 | <0001 | <0,001
Dosis total 00021 | 00021 | 0,0020
ZZL Abwasser Nuklidge-
622m misch ohne 6,0-108 1,610 2.104 <0,1% <0,001 | <0001 | <0,001
Tritium
Tritium 3,0:10 1 <0,001 <0,001 <0,001
Ablutt :erol;ole 3510 110 <0,1% <0,001 | <0001 | <0,001
5 Aerosole 1,110 310 <0,1% <0,001 | <0001 | <0,001
ﬁgﬁ':'éséof: 2,310 1.102 <0,1% <0,001 <0,001 |  <0,001
Tritium 1,310 1.10¢ <0,1% <0001 | <0001 | <0,001

Dosis total <0,001 <0,001 <0,001




102 ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2022

Abgaben im Abwasser  12[Bq/ a]

Hochkamin

SAPHIR,

PROTEUS

PSI Ost

Forschungs -
labor

Betriebs -
gebéaude

radioaktive
Abfalle

Bundes-
zwischen -
lager

Nuklidgemisch ohne Tritium

Tritium

Abgaben uber die Abluft 12[Bqg/ a]

Edelgase und andere Gase

6/ FAerosole, ohne lod 3,410 4 - — — _
5-Aerosole - - - - -

lod: Summe aller Isotope - - - - -

Tritium als HTO 3,310 ¢ - - 7,810 7,510
Kohlenstoff: 14Cin CO., 1,310 - - - -
Jahresdosis 3 [mSv / Jahr] fir:

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 % <0.1% <01%

Dosisrichtwert 4

PSI West Gesamtanlage des PSI
Foft?l?ftt:ilea - C- ADWESSER Abluft vglqel:;-

gen S0 abgaben
Abgaben im Abwasser  12[Bq/ a]
Nuklidgemisch ohne Tritium 3,110 7 3,4:10°
Tritium 8,4:10°
Abgaben uber die Abluft 12[Bq/ a]
Edelgase und andere Gase 2,0-101 - 2,0-104 8,3-101
6/ FAerosole, ohne lod 3,910 ° - 3,910 -
5-Aerosole - - — _
lod: Summe aller Isotope - - 7,210 -
Tritium als HTO 2,110 12 - 2,11@ -
Kohlenstoff: 14Cin CO, - - 1,310 -
Jahresdosis 3 [mSv / Jahr] fir:
Erwachsene 0,0076 <0,00015 <0,00015 0,008
Kind 10 Jahre 0,0076 <0,00015 <0,00015 0,008
Kleinkinder 0,0076 <0,00015 <0,00015 0,008
Anteil am quellenbezogenen 51% <0.1% <0.1% <6%

Dosisrichtwert 4

Tabelle A5:
Zusammen -
stellung der
Abgaben des
PSI im Jahr
2022 und der
daraus be -
rechneten
Dosen fir
Einzel -
personen der
Bevolkerung.
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Abgaben [Bq im Jahr] Tabelle A6:
6/ 7Strahler | KKL KKM Flussige Ab -
gaben der
SH 1,11@¢ 1,9-108 3,8-101 4,510 8,4-10° 3,0-10t° Kernanlagen
22Na 6,6-10¢ 8,5:10° an die Aare
! ’ oder den
24Na 1,810 Rhein, 2022:
Summe der
S1Cr 3,210 1,8:10 bei Einzel -
5Mn 5,7-106 4,8-106 5,9.10° 46104 7610 ;neers;:n_gen
57Co 1,6:10 treiber nach -
gewiesenen
8Co 1,3:10 3,110 6,4-10° Aktivitats -
0Co 1,310 1,210 1,310 4,310 54108 9,4-10° abgaben.
65Zn 4,910
Ga 1,216
89Sr 9,2:10° 1,9-10
90Gy/0Y 1,7:10 8,2:10¢ 1,9:10
9SZr 5,6-104
9%Nb 5,6-104 7,710
99m Te 2,510 1,3-10
103RY 1,118
1omAg 3,210
n 9,0-104
1225p 2,8:10¢
1245k 6,3-107 5,110
1255b 2,310 1,5-10
123mTe 1,5-10 1,410
125mTe 1,510
12omTe 2,510
132Te 3,710 8,6-10*
131 4,110
133 1,916
134Cs 1,9:10 1,6-10 5,4-10°
B1Cs 1,6-10 4,4-106 9,0-10¢ 5,6-10°
140La 3,8:10*
155Th 1,716
156Th 1,2:10
160Th 1,410
16Th 9,9-108
Ly 8,410
5Strahlen i 1,5-10° 3,810 1,916 &
2341238 Y
2391240 py 4,9-10% 2,71C
238py/ 241Am 2,5:104 1,3:10
239Np
22Cm 1,3-10
2430244 Cm 3,0-104

* Angabe umfasst fur das KKB und ZZL das 4. Quartal 2021 bis und mit dem 3. Quartal 2022.
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Nuklid
6/ 7Strahler

Gase,
Edelgase

ENSI STRAHLENSCHUTZBERICHT 2022

Abgaben [Bq im Jahr]

KKL

KKM

Tritium

5710 1

6,3-101

4,116

6,5-10°

2,1-10?

1,3-10°

1C (COy)

3,6-101

4,210

5,310

1,510

1,6:10

2,310

1

3,1-10°

N

3,2:10%

%0

1,3-104

18

9,7-101

24Ne

“Ar

3,110

3,8:1012

85Kr

85m Kr

1,0-106¢

88Ky

1,8-10*

133K

1,6-102

6,4-10°

135Xe

1,3:102

1,118

135mXe

7,4:108

137X e

6,6-10°

EG-Aequiv.

EG: 6total

<2,6:10 2

Andere

lod

123

5510

124

125

6,6-10"

126]

1,416

13

2,51

1,810

133

1,010

Tabelle A7:
Abgaben der
Kernanlagen
mit der Ab -
luft, Edelgase
und lod 2022:
Summe der
bei Einzel -
messungen
der Be -
treiber nach
gewiesenen
Aktivitats -
abgaben.
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Nuklid Abgaben [Bq im Jahr] Tabelle A8:

6/ 7Strahler KKL KKM Abgaben der
Kernanlagen

"Be 1610 mit der Abluft,
Aerosole 2022:

“Na 1,510 Summe der

541\ 51100 bei Einzel -

! = messungen

57Co der Be -
treiber nach -

0Co 1,716 1,710 1,6-10 2,1-10 2,31 gewiesenen

65 Aktivitats -

o 2010 abgaben.

Br 1,910

“Br 8,0-108

SQSr

QOSr

5Nb 48103

103Ry 1,110

106RY 2,410

123mTe 1,310

e 6,5-10°

B1Cs 1,316 6,0-10°

“°Ba 6,9-10¢

“la 4,310

“Re 4,9107

Re 9,2.10°

182mRe 3‘2105

"Re 3,2.10

1%0s 2,710

1#0s 3,110

1%0s 2,510

90s 3,510

AU 1,110

AU 3,510

14AU 2,710

193mHg 2‘5107

*"Hg 2,710 2,710

195mHg 1,510

*'Hg 7110

19imHg 1,910

**Hg 14107

Nicht 3,4-10°

spezi zierte

5-Aerosole 4,510 3 4,510* 5,8-10¢ 6,3-108 1,110
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Fussnoten zu den Tabellen A4 bis A8
1Bei der Art der Abgaben
Abgaben ist folgendes zu prazisieren:

resp. den Bilanzierten

Abwasser: Die Summe der Abwasserabgaben
istin der Spalte «Abgaben» angegeben. Fiur den

Vergleich mit den Abgabelimiten werden die

Werte mit einem Referenz-Immissionsgrenz -

wert fur Gewasser (IG  gwrei-Wert) von 10 Bg/l um-
gerechnet und als sogenannte Aequivalent-
abgaben angegeben:

Edelgase und Gase: Die Summe der Edelgas-
beziehungsweise Gasabgaben ist in der Spalte
«Abgaben» angegeben. Fir den Vergleich
mit den Abgabelimiten werden die Werte mit
einem Referenz-Immissionsgrenzwert fur Luft

(IGLirer-Wert) von 2000 Bg/m 3 umgerechnet und

als sogenannte Aequivalentabgaben angege -

ben:

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 fur 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 131o0d-
Aequivalent als gewichtete Summe der Aktivitét

der lod-Nuklide angegeben.

Fir die Berechnung der Jahresdosis werden so-
wohl fiir die KKW wie fur das PSI immer samtli-
che verfugbaren lod-Messungen verwendet.

2 Abgaben kleiner als 1000 Bq werden in den
Tabellen A6 bis A8 nicht aufgefihrt.

8 Jahresdosis: Sie wird fur ktive Personen kon
servativ abgeschatzt, 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 «Be
rechnung der Strahlenexposition in der Umge-
bung» angegebenen Modellen und Parametern
ermittelt. Dosiswerte kleiner als 0,001 mSv wer
den nicht angegeben.

4 Abgabelimiten  geméss Bewilligung der jewei

ligen Kernanlage. Die Abgabelimiten wurden

so festgelegt, dass die Jahresdosis fir Personen
in der Umgebung (vgl. Fussnote 3) fur die KKW
unter 0,3 mSv / Jahr respektive das Zentrale Zwi-
schenlager in Wirenlingen (ZZL) unter 0,05 mSv
pro Jahr bleibt. Fiir das PSI sind die Abgaben ge-
mass Bewilligung 6/2013 direkt tiber den quellen
bezogenen Dosisrichtwert von 0,15 mSv pro Jahr
limitiert.
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