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Vorwort

Im vorliegenden ENSI Strahlenschutzbericht 2016
vermittelt das ENSI einen Gesamtiberblick Gber
den Strahlenschutz in seinem Aufsichtsbereich. Teil
A des Berichtes behandelt den Schutz des Personals
von Kernanlagen vor den Gefahren der ionisieren-
den Strahlung. Er enthalt unter anderem die Zu-
sammenstellung der vom Personal akkumulierten
Personendosen nach verschiedenen Parametern
aufgeschlisselt. In Anwendung des Optimierungs-
gebots konnten die Jahreskollektivdosen in den
Kernkraftwerken der Schweiz seit Anfang ihres Be-
triebs dank der grossen Anstrengungen der Betrei-
ber, aber auch der Behérden deutlich reduziert wer-
den. Im Jahr 2016 wurden von insgesamt 6153
dosimetrierten Personen 2877 Pers.-mSv akkumu-
liert. Die Kollektivdosen haben einen tiefen Wert
erreicht, der dem radiologischen Zustand der Anla-
gen sowie dem notwendigen Umfang an Arbeiten
in den kontrollierten Zonen (z.B. zerstérungsfreie
Prafungen) entspricht. Das ENSI wird den Trend der
Kollektivdosen weiterhin verfolgen und die Be-
grindungen fir lokale Abweichungen sowie fur
die eingeleiteten Massnahmen bewerten.

Die Individualdosen der im Aufsichtsbereich des
ENSI beschaftigten Personen sind 2016 mit einem
Maximalwert von 10 mSv und einem Mittelwert
von 0,5 mSv deutlich unter dem Dosisgrenzwert
von 20 mSv fur beruflich strahlenexponierte Perso-
nen geblieben.

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit der Abluft und
mit dem Abwasser aus den Kernanlagen werden
im Teil B des Berichts behandelt. Die Betreiber von
Kernanlagen haben die behordlich festgelegten
Abgabelimiten auch 2016 eingehalten, teilweise
mit betrachtlichen Margen. Die Emissionen der
schweizerischen Kernanlagen fihrten in der unmit-
telbaren Umgebung zu einer Dosis von weniger als
0,01 mSv pro Jahr. Der Vergleich mit der mittleren
jahrlichen Strahlendosis der Bevdlkerung in der
Schweiz von 5,5 mSv pro Jahr zeigt, dass der ent-
sprechende Beitrag aus den Kernanlagen im Be-
reich eines Prozents davon liegt. Die fllssigen Ab-
gaben der schweizerischen Kernanlagen lagen
zudem unter dem aufgrund internationaler Emp-
fehlungen vom ENSI festgesetzten Zielwert von
1 GBq pro Jahr.

Das ENSI Uberzeugt sich mittels Inspektionen und
Vergleichsmessungen, dass die nétigen kalibrierten
resp. geeichten Strahlenschutzmessmittel vorhan-
den sind und diese bestimmungsgemass eingesetzt
werden, um korrekte Messwerte zu ermitteln. Es
betreibt zu diesem Zweck eine nach ISO 17025 ak-
kreditierte Prufstelle.

Das vom ENSI betriebene Messnetz zur automati-
schen Dosisleistungsiberwachung in der Umge-
bung der Kernkraftwerke (MADUK) misst ganzjah-
rig und 24 Stunden pro Tag die Dosisleistung in der
Umgebung der Kernkraftwerke. Die 10-Minuten-,
Stunden- und Tagesmittelwerte der Messungen
sind auf der Internetseite des ENSI in Echtzeit ab-
rufbar. Fir die Behdérden und gegeniiber der Of-
fentlichkeit dient dieses Messnetz der Beweis-
sicherung. Im Berichtsjahr wurden keine erhéhten
Ortsdosisleistungswerte, die auf Abgaben der
Kernkraftwerke zurtickzufihren waren, festge-
stellt. Einzelne lokal erhdhte Messwerte sind auf
Schwankungen der nattrlichen (Untergrund-)
Strahlung, zum Beispiel nach Regenfallen, zurtick-
zuftihren.

Seit Anfang 2016 wird zur Modellierung der atmo-
spharischen Ausbreitung und zur Dosisberechnung
im Ereignisfall das Programm JRODOS (Java-based
Realtime Online DecisiOn Support system) einge-
setzt. JRODOS erlaubt die direkte Verwendung von
3D-Wettervorhersagedaten aus dem von Meteo-
Modell
COSMO-1 mit einer Maschenweite von 1 km. Das

Schweiz routinemdssig eingesetzten
Modell COSMO-1 liefert Prognosen in hoher raum-
licher und zeitlicher Auflosung bis zu 24 Stunden
in die Zukunft. Um der kleinraumigen Landschafts-
struktur der Schweiz und des stiddeutschen Rau-
mes gerecht zu werden, verwendet JRODOS das
feinst aufgeldste Hohenmodell (DHM25) des Bun-
desamtes fUr Landestopografie swisstopo. Zusam-
men mit den Mitteln der Aeroradiometrie stehen
damit jederzeit einsetzbare, wertvolle und genaue
Instrumente fur die aktuelle Beurteilung (Diagnose)
und eine Prognose der radiologischen Lage zur Ver-
figung.

Im Berichtsjahr wurden alle Grenzwerte der Strah-
lenschutzverordnung eingehalten. Es gab in den
Kernanlagen keine Vorkommnisse, die zu einer un-
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zuldssigen Strahlenexposition von Personal oder
Bevolkerung gefuhrt haben. Das ENSI kommt zum
Schluss, dass in den schweizerischen Kernanlagen
weiterhin ein guter Strahlenschutz betrieben wird,
bei dem das Optimierungsprinzip konsequent an-
gewendet wird.

MADUK-Messwerte:
https://www.ensi.ch/de/messwerte-radioaktivitat/

Monatliche radioaktive Abgaben der schweizeri-
schen Kernkraftwerke:
https://www.ensi.ch/de/dokumente/document-
category/abgaben-radioaktiver-stoffe/
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Préface

Dans le présent rapport sur la radioprotection IFSN
2016, I'IFSN donne une vue d’ensemble de la radio-
protection dans son domaine de surveillance. La
partie A du rapport traite de la protection du per-
sonnel des centrales nucléaires face aux dangers du
rayonnement ionisant. Elle comprend notamment
le récapitulatif des doses individuelles accumulées
par le personnel, avec une ventilation selon diffé-
rents paramétres. En application du principe d’op-
timisation, les doses collectives annuelles au sein
des centrales nucléaires suisses ont pu étre réduites
de facon significative depuis le début de I'exploita-
tion gréace aux importants efforts déployés par les
exploitants mais aussi les autorités. En 2016, sur les
6153 personnes ayant recu des doses au total,
2877 Pers.-mSv ont été accumulés. Les doses col-
lectives ont atteint une valeur basse correspondant
a I'état radiologique des installations et a I'enver-
qure requise des travaux dans les zones contrélées
(p. ex. essais non destructifs). L'IFSN continuera a
suivre la tendance des doses collectives et a évaluer
les motifs des écarts locaux tout comme les me-
sures engageées.

En 2016, les doses individuelles des personnes em-
ployées dans le domaine de surveillance de I'IFSN,
présentant une valeur maximale de 10 mSv et une
valeur moyenne de 0,5 mSv, sont restées nette-
ment inférieures a la limite de dose de 20 mSv pour
les personnes exposées au rayonnement dans un
cadre professionnel.

Les rejets de substances radioactives par I'air et les
effluents liquides des centrales nucléaires sont
abordés dans la partie B du rapport. Les exploi-
tants de centrales nucléaires ont respecté les Ii-
mites de rejets fixées par les autorités en 2016
également, en affichant partiellement de grandes
marges. Les émissions des centrales nucléaires
suisses ont conduit dans le voisinage immédiat a
une dose inférieure a 0,01 mSv par année. La com-
paraison avec la dose moyenne annuelle de rayon-
nement de la population en Suisse, de 5,5 mSv par
an, montre que la contribution issue des centrales
nucléaires se situe a hauteur de 1%. Les rejets Ii-
quides des installations nucléaires suisses se si-
tuaient par ailleurs en dessous de la valeur cible
d’un gigabecquerel par année. Celle valeur cible a

été fixée par I'lFSN sur la base de recommanda-
tions internationales.

Au moyen d’inspections et de mesures compara-
tives, I'lFSN s’assure que les outils de mesure de la
radioprotection, calibrés ou étalonnés, sont dispo-
nibles et utilisés de maniére conforme afin de dé-
terminer des valeurs de mesure correctes. Pour ce
faire, il opere un centre de contréle accrédité selon
ISO 17025.

Le réseau de mesure exploité par I'lFSN pour la sur-
veillance automatique du débit de dose dans le voi-
sinage des centrales nucléaires (MADUK) mesure
toute I'année et 24 heures sur 24 le débit de dose
au voisinage des centrales nucléaires. Les valeurs
moyennes horaires, journaliéres et pour 10 minutes
peuvent étre consultées sur le site de I'lFSN en
temps réel. Pour les autorités et vis-a-vis de I'opi-
nion publique, ce réseau de mesure tient lieu de
preuve. Durant I'année sous revue, il n'a été re-
censé aucune valeur accrue de débit de dose local
pouvant étre attribuée a des rejets de centrales nu-
cléaires. Certaines valeurs de mesure accrues au ni-
veau local s’expliquent par des fluctuations du
rayonnement naturel (souterrain), par exemple
apreés des averses.

Depuis début 2016, le programme JRODOS (Java-
based Realtime Online DecisiOn Support system)
est employé pour la modélisation de la propagation
atmosphérique et le calcul de dose en cas d’inci-
dent. JRODOS permet I'utilisation directe des don-
nées 3D de prévisions météorologiques provenant
du modéle COSMO-1 systématiquement utilisé par
MeétéoSuisse avec une largeur de maille de T km. Le
modeéle COSMO-1 fournit des prévisions jusqu‘a 24
heures avec une haute résolution spatiale et tem-
porelle. Pour tenir compte de la structure paysa-
gere a petite échelle de la Suisse et de I'espace du
sud de I’Allemagne, JRODOS utilise le modele alti-
métrique a résolution ultrafine (DHMZ25) de I'Office
fédéral de topographie swisstopo. Avec les res-
sources de 'aéroradiométrie, il existe ainsi des ins-
truments précis et utilisables a tout moment pour
I"évaluation actuelle (diagnostic) et la prévision de
la situation radiologique.

Durant I'lannée sous revue, toutes les valeurs limites
de I'ordonnance sur la radioprotection ont été res-
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pectées. Les centrales nucléaires n‘ont connu au-
cun événement ayant conduit a une exposition non
admissible au rayonnement pour le personnel ou la
population. L'IFSN parvient a la conclusion que les
centrales nucléaires suisses continuent a pratiquer
une bonne radioprotection dans laquelle le principe
d’optimisation est appliqué de maniére efficace.

Valeurs de mesure MADUK:
https://www.ensi.ch/fr/valeurs-de-mesure-de-la-
radioactivite/

Rejets radioactifs mensuels des centrales nucléaires
suisses:
https://www.ensi.ch/fr/ldocuments/document-
category/rejets-de-substances-radioactives/
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Foreword

In this ENSI Radiological Protection Report 2016,
ENSI provides an overview of the radiological pro-
tection in its area of supervision. Part A of the
report deals with protecting the staff of nuclear
power plants from the dangers of ionising radia-
tion. It also includes a list of the personal doses
accumulated by the staff, broken down by various
parameters. Applying the optimisation imperative,
it has proved possible to significantly reduce the
annual collective doses in Switzerland’s nuclear
power plants since they came on stream thanks to
major efforts by the operators. In 2016, a total of
6,153 people measured accumulated 2,877 per-
son-mSv. The collective doses have reached a low
level corresponding to the radiological condition of
the plants and the scope of the work required to be
performed in controlled zones (e.qg. non-destruc-
tive materials testing). ENSI will continue to follow
the trend for collective doses and assess the rea-
sons for local variances as well as for measures ini-
tiated.

The individual doses for people employed in ENSI’s
area of supervision in 2016 showed a maximum
figure of 10 mSv and a mean value of 0.5 mSv
which was significantly below the dose limit of
20 mSv for occupational radiation exposure.

The discharge of radioactive substances with the
exhaust air and waste water from nuclear power
plants are dealt with in Part B of the report. Nuclear
power plant operators again met in 2016 the
admissible release limits set by the authorities, in
some cases by a considerable margin. The emis-
sions of Swiss nuclear power plants led to a dose of
less than 0.01 mSv per year in the direct neighbour-
hood. Comparison with the average annual radia-
tion dose for the Swiss population of 5.5 mSv
shows that the relevant contribution from nuclear
power plants lies in the area of one percent of this
figure. Effluents from Swiss nuclear power plants
were also below the target of 1 GBq per year set by
ENSI on the basis of international recommenda-
tions.

ENSI uses inspections and comparative measure-
ments to ensure that the necessary calibrated radi-
ological protection measurement equipment is

available and that it is used for its intended pur-
pose in order to determine correct values. For this
purpose, it operates a test centre accredited to
ISO 17025.

The network operated by ENSI for automatically
monitoring the dose rate in the vicinity of nuclear
power plants (MADUK), measures dose rates sur-
rounding nuclear power stations all year round and
24 hours a day. The 10-minute, hourly and daily
mean rates measured can be viewed on ENSI’s
website in real time. This monitoring network
serves to secure evidence for the authorities and in
dealings with the public. No local increases in dose
rates were detected in the reporting year that could
be attributed to discharges from nuclear power
plants. Sporadic, locally high measurements are
due to fluctuations in natural background radia-
tion, e.q. after rainfall.

The programme JRODOS (Java-based Realtime
Online DecisiOn Support system) has been used
since the beginning of 2016 to model atmospheric
spread and calculate the dose should an event
occur. JRODOS allows the direct use of 3D weather
forecast data from the COSMO-1 model routinely
used by MeteoSwiss with a grid size of 1 km. The
COSMO-1 model supplies forecasts stretching up
to 24 hours into the future with high spatial and
temporal resolution. In order to reflect the small-
scale structure of the Swiss countryside and that of
southern Germany, JRODOS uses the very high res-
olution elevation model (DHM?25) from the Federal
Office of Topography swisstopo. This means that
together with the aerial radiometrics equipment,
there are invaluable, precise instruments available
at all times for making current assessments (diag-
noses) as well as forecasts of the radiological situa-
tion.

In the reporting year, all thresholds contained in the
Federal Ordinance on radiation protection were
met. There were no events in the nuclear facilities
leading to the inadmissible exposure of staff or the
population to radiation. ENSI concludes that Swiss
nuclear facilities continue to operate good radio-
logical protection in which the optimisation princi-
ple is systematically applied.
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MADUK measurements:
https://www.ensi.ch/de/messwerte-radioaktivitat/

Monthly radioactive discharges from Swiss nuclear
power stations:
https://www.ensi.ch/de/dokumente/document-
category/abgaben-radioaktiver-stoffe/
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Prefazione

Nel presente Rapporto di radioprotezione 2016
dell’lFSN, I’lspettorato federale della sicurezza nu-
cleare (IFSN) presenta una panoramica complessiva
della radioprotezione nel proprio ambito di sorve-
glianza. La parte A del Rapporto tratta la tutela del
personale degli impianti nucleari esposto ai pericoli
delle radiazioni ionizzanti. Comprende inoltre la
composizione delle dosi individuali accumulate dal
personale suddivisa in base a diversi parametri. Ap-
plicando il principio di ottimizzazione, é stato pos-
sibile ridurre considerevolmente le dosi collettive
annue nelle centrali nucleari della Svizzera dall’ini-
zio del loro esercizio grazie non solo ai notevoli
sforzi dei gestori, ma anche all'intervento delle au-
torita. Nel 2016 sono stati accumulati 2877 pers.-
mSv su complessivamente 6153 persone soggette
a dosimetria. Le dosi collettive hanno raggiunto un
valore molto basso che corrisponde allo stato ra-
diologico degli impianti nonché all’entita necessa-
ria dei lavori nelle zone controllate (per es. prove
non distruttive). L'IFSN continuera a sequire il trend
delle dosi collettive e valutera le motivazioni delle
deviazioni locali e delle misure adottate per contra-
starle.

Nel 2016 le dosi individuali delle persone occupate
nell’ambito di sorveglianza dell’ IFSN, con un valore
massimo di 10 mSv e un valore medio di 0,5 mSy,
sono risultate chiaramente inferiori al limite di dose
di 20mSv per le persone esposte professional-
mente alle radiazioni.

Le emissioni di sostanze radioattive nell’aria espulsa
e nelle acque di scarico provenienti dagli impianti
nucleari sono trattate nella parte B del Rapporto. |
gestori degli impianti nucleari hanno rispettato an-
che nel 2016 i limiti delle emissioni stabiliti dalle au-
torita, in parte con margini considerevoli. Le emis-
sioni degli impianti nucleari svizzeri corrispondono
ad una dose nelle loro immediate vicinanze appena
inferiore a 0,01 mSv I'anno. Il confronto con la dose
media annua ricevuta dalla popolazione svizzera di
5,5 mSv evidenzia che il contributo corrispondente
proveniente dagli impianti nucleari & compreso en-
tro un punto percentuale. | rilasci liquidi dagli im-
pianti nucleari svizzeri sono risultati inferiori al va-
lore target di 1 GBq I'anno stabilito dall’'IFSN sulla
base di raccomandazioni internazionali.

L'IFSN utilizza ispezioni e misurazioni comparative
per convincersi che sussistano i necessari strumenti
di misura per la radioprotezione, ben calibrati e ta-
rati, e che tali strumenti siano utilizzati in modo
conforme all’uso previsto per determinare valori di
misurazione corretti. A tal fine, I'lFSN gestisce un
centro di prova accreditato in conformita alla
norma ISO 17025.

La rete di misurazione gestita dall’lFSN per la sorve-
glianza automatica nei dintorni delle centrali nucle-
ari (MADUK) misura durante tutto I'anno, 24 ore al
giorno, i ratei di dose nei dintorni delle centrali nu-
cleari. | valori delle misurazioni rilevati ogni 10 mi-
nuti, cosi come le medie orarie e giornaliere, sono
riportati alla pagina internet dell’IFSN e sono dispo-
nibili in tempo reale. Per le autorita e I'opinione
pubblica questa rete di misurazione svolge una
funzione di accertamento indipendente. Nell’anno
di riferimento non sono stati registrati valori elevati
dei ratei di dose ambientale che possano essere im-
putati ai rilasci delle centrali nucleari. Singoli valori
aumentati sono stati misurati a livello locale e sono
attribuibili a oscillazioni del (fondo) di radioattivita
naturale, ad esempio a sequito di piogge.
Dall’inizio del 2016 per il modello di dispersione
nell’atmosfera e per il calcolo delle dosi in caso di
emergenza si utilizza il programma JRODOS (Ja-
va-based Realtime Online DecisiOn Support sy-
stem). JRODOS consente |'uso di dati meteorolo-
gici tridimensionali prognostici tratti dal modello
COSMO-1 utilizzato di norma da MeteoSvizzera
con una larghezza della maglia di 1 km. Il modello
COSMO-1 fornisce previsioni con una risoluzione
spaziale e temporale elevata fino alle 24 ore suc-
cessive. Per tenere conto della struttura del pae-
saggio della Svizzera e Germania meridionale, ca-
ratterizzato da spazi ridotti, il sistema JRODOS
utilizza il modello altimetrico ad alta risoluzione
(DHM?25) dell’Ufficio federale di topografia swiss-
topo. Insieme ai mezzi offerti dall’aeroradiometria,
sono pertanto disponibili preziosi strumenti di cal-
colo sempre utilizzabili per una valutazione attuale
(diagnosi) e una previsione della situazione radio-
logica.

Nell’anno di riferimento sono stati rispettati tutti i
valori limite dell’Ordinanza sulla radioprotezione.
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Negli impianti nucleari non si sono verificati eventi
che abbiano provocato un’esposizione non am-
messa del personale e della popolazione alle radia-
zioni. L'IFSN e giunto alla conclusione che negliim-
pianti nucleari svizzeri viene praticata una buona
radioprotezione in cui il principio di ottimizzazione
é applicato in modo conforme.

Valori di misurazione MADUK:
https://www.ensi.ch/de/messwerte-radioaktivitat/

Emissioni radioattive mensili delle centrali nucleari
svizzere:
https://www.ensi.ch/de/dokumente/document-
category/abgaben-radioaktiver-stoffe/
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A: Strahlenschutz
In den Kernanlagen

Die physikalische Uberwachung der im Aufsichtsbe-
reich des ENSI tatigen strahlenexponierten Perso-
nen erfolgt mit Thermolumineszenz-Dosimetern
(TLD) und Direct lon Storage Dosimetern (DIS), wel-
che von den anerkannten Personendosimetriestel-
len monatlich ausgegeben werden.

Bei der Auswertung der Daten richtet sich das ENSI
nach der «<Empfehlung zur Rundung der Dosiswerte
der anerkannten Personendosimetriestellen fir die
Meldung an die Kunden und an das Zentrale Dosis-
register», die von der Eidgendssischen Kommission
fUr Strahlenschutz (KSR) im Jahr 2004 verdffentlicht
wurde. Die Messwerte werden gemass den interna-
tional Ublichen Rundungsregeln in 0,1 mSv-Schrit-
ten gerundet. Ferner werden im untersten Dosisbe-
reich (kleiner als 0,1 mSv) Messwerte unterhalb von
0,075 mSv auf O gerundet. Messwerte zwischen
0,075 und 0,1 mSv werden auf 0,1mSv gerundet.
Fallweise kénnen einzelne nicht dosisrelevante nu-
merische Abweichungen zwischen den Auswertun-
gen der Personendosimetriestellen und dem ENSI
entstehen. Auch werden die von der Dosimetrie-
stelle des PSI ermittelten Neutronendosen bei der
Bestimmung der Ganzkérperdosen berticksichtigt,
wenn sie Dosiswerte Uber der Nachweisgrenze von
0,2 mSv zeigen.

Die Kernanlagen verwenden fur die Planung der Re-
visionskollektivdosen EPD-Werte (EPD= elektroni-
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sche Personendosimeter). Um die geplanten Revisi-
onskollektivdosen mitden tatsachlich akkumulierten
Revisionskollektivdosen zu vergleichen und die Er-
gebnisse nachvollziehbar zu bewerten, werden im
Strahlenschutzbericht deshalb im Text nur EPD-
Werte angegeben. Die Revisionskollektivdosen
kénnen nicht mit den anerkannten Dosimetern
(Ublicherweise TLD und DIS) gemessen werden, weil
die Revisionsperiode nicht mit der monatlichen Aus-
wertung der anerkannten Dosismeter Uberein-
stimmt und weil eine nachvollziehbare und korrekte
Jobdosimetrie dank deren Programmierbarkeit nur
mit elektronischen Dosimetern erfolgen kann.

Damit am Ende des Dosimetriejahres eine Gesamt-
kollektivdosis (Summe aus Leistungsbetriebs- und
Revisionskollektivdosen) gebildet werden kann,
mUssen die EPD-Dosen aus physikalischen Grinden
mit Hilfe eines Umrechnungsfaktors an die TLD-
Werte angepasst werden. Es resultieren im Strah-
lenschutzbericht unterschiedliche Werte fur die
Revisionskollektivdosen, sie werden jeweils klar be-
zeichnet (EPD oder auf TLD umgerechnete Werte).

In den nachstehenden Kapiteln werden die Resultate
der Auswertungen des ENSI dargestellt. Die Meldun-
gen der Kollektivdosen erfolgen nach Vorgabe aus
der Richtlinie ENSI-BO9 «Ermittlung und Aufzeich-
nung der Dosis strahlenexponierter Personen».



1 Kernkraftwerke

1.1 Kernkraftwerk Beznau (KKB)

Schutz des Personals
Im Berichtsjahr wurden im KKB 1 wahrend des

Revisionsarbeiten durchgefihrt. Im KKB 2 wurde

ein rund 13-tagiger Brennelementwechsel durch-

ganzjahrig andauernden Stillstands verschiedene gefihrt.
KKB 1
2014 2015 2016
Brennelementwechsel 113
Revisionsstillstand 834 441
Zwischenabstellungen (mit elektronischen Dosimetern 54
ermittelt und auf DIS-Werte normiert)
Leistungsbetrieb 39 19 0
Gesamte Jahreskollektivdosis 206 853 441

KKB 2

2014 2015 2016
Brennelementwechsel 45 26
Revisionsstillstand 342
Zwischenabstellung
Leistungsbetrieb 40 32 63
Gesamte Jahreskollektivdosis 85 374 89

KKB 1 und 2

2014 2015 2016
Revisionsstillstand und BE-Wechsel 212 1176 467
Leistungsbetrieb 79 51 63
Gesamte Jahreskollektivdosis 291 1227 530

Im Berichtsjahr wurde in den beiden Blécken des
KKB eine Kollektivdosis von 530 Pers.-mSv ver-
zeichnet. Die hochste im KKB registrierte Individu-
aldosis betrug 8,5 mSv (2015: 10,7 mSv) und lag
deutlich unterhalb des Dosisgrenzwerts der Strah-
lenschutzverordnung fir beruflich strahlenexpo-
nierte Personen von 20 mSv pro Jahr. Es wurden
keine Personenkontaminationen festgestellt, die
nicht mit herkémmlichen Mitteln entfernt werden
konnten. Weder beim Eigenpersonal noch beim
Fremdpersonal wurde eine nachweisbare Inkorpo-
ration oberhalb der Triageschwelle festgestellt.

14

Der Block 1 wurde am 13.Mérz 2015 zu einem ge-
planten Revisionsstillstand abgefahren. Das Abfah-
ren der Anlage verlief ohne Hinweise auf Brennele-
mentschaden. Aufgrund der Komplexitat bei der
Charakterisierung und Bewertung der Befunde im
Grundmaterial des Reaktordruckbehélters (RDB)
blieb Block 1 im gesamten Berichtsjahr im Still-
stand. Details dazu finden sich im Aufsichtsbericht
des ENSI. Wahrend des Stillstands wurden einige
strahlenschutzrelevante Revisionsarbeiten im Block
1 durchgefihrt. Es wurden zum Beispiel PT-Prifun-
gen (Farbeindringprifungen) an den Loop-An-
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schlussnahten im Cold Leg B, Wirbelstrompriifun-
genanDampferzeuger-Heizrohren, Inneninspektion
im Druckspeicher, Ultraschallprifungen an der
Surge Line, Instandhaltungsarbeiten an Armaturen
der Erstabsperrung und an Sprihventilen, Aus-
tausch des Innenblocks der Reaktorhauptkihlmit-
telpumpe RHP-B mit Wechsel der Dichtung, Dekon-
tamination der Closure Legs A und B und einer
Ablassleitung mittels Wasserhdchstdruck sowie
Wirbelstromprtfungen an den Anschlussstutzen
der HauptkUhImittelleitung am RDB durchgefihrt.
Diese Arbeiten waren Uber das ganze Jahr verteilt.
Die akkumulierte Kollektivdosis fur die Revisionsab-
stellung des Blocks 1 im Berichtsjahr betrug 417
Pers.-mSv (mit elektronischen Dosimetern ermit-
telt). Im Vergleich zur Plandosis von 410 Pers.-mSv
liegt das Gesamtergebnis im Rahmen der Progno-
segenauigkeit von +20%.

Aufgrund des anhaltenden Stillstands des Reaktors
hat sich die radiologische Situation seit den Abstell-
arbeiten in 2015 nicht wesentlich gedndert. Insbe-
sondere war die radiologische Situation an den
unbehandelten Komponenten aufgrund der dosis-
leistungsbeitragenden, langlebigen Radionuklide
nur unwesentlich niedriger als im Frihjahr 2015.
Die nuklidspezifischen Messungen der Kontamina-
tionen im KKB 1 zeigen, dass das Beta/Gamma zu
Alpha-Verhaltnis im hohen Masse system- und
komponentenabhéangig ist. Auf Aerosolfilterpro-
ben aus der Cavity-Reinigung im KKB 1 betrug das
mittlere Beta/Gamma zu Alpha-Verhéltnis der Ab-
solutaktivitaten ca. 500. Dies bedeutet, dass etwa
90% der Luftaktivitat normiert auf CA (d.h. nor-
miert auf eine Inkorporationsdosis) durch Alpha-
Nuklide verursacht wird, wobei eine sehr grosse
Schwankungsbreite vorhanden ist. Fir den opera-
tionellen Strahlenschutz bedeutet dies, dass neben
der Beta/Gamma-Kontamination auch die Alpha-
Kontamination separat gemessen werden muss
und dass bei jeder Offnung des Primérkreislaufs
bzw. im Rahmen einer Bearbeitung von kontami-
nierten Oberflachen eine Inkorporation mittels
Zone IV-Tenue verhindert werden muss.

Ahnlich herausfordernde Verhéltnisse wie bei der
Cavity-Reinigung wurden bei der Demontage der
Umluftkanale, im Restwarmekuhler und im Ablass-
kuhler gefunden. Analog zu den Luftkontaminati-
onen sind auch die Beta/Gamma zu Alpha-Verhalt-
nisse bei den Oberflachenkontaminationen niedrig
(10 bis 800 Gesamt-Beta/Gamma [Bq] zu Gesamt-
Alpha [Bq]). Neben ®°Co und '¥’Cs liefern auch >'Cr,
S8C0, M, %7r, %Nb, %Ry, HOmAg’ 1135 1245k ynd
125Sh Beitrage zum Gesamt-Beta/Gamma-Aktivi-
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tatswert, wobei die Zusammensetzung der Nuklid-
gemische je nach Probenahmeort sehr stark
schwankt. Die Alpha-Kontamination wird haufig
durch 2#"Am dominiert, allerdings werden die Mes-
sungen durch die naturlich vorkommenden Alpha-
Emitter (aus der Uran und Thorium-Zerfallsreihe)
erschwert.

Das gleiche Bild ergibt sich bei der Analyse von
Wasserfilterproben aus dem BOTA-Tank. Das Ver-
haltnis der Gesamt-Beta/Gamma-Aktivitat im Was-
ser zur Alpha-Aktivitat (im Filtrat) liegt derzeit bei
ca. 1000. Dabei nimmt das Verhaltnis mit der Zeit
weiter ab, da die Gesamt-Beta/Gamma-Aktivitat
tendenziell sinkt und der Alpha-Anteil steigt. Die im
Filter verbleibenden unléslichen Korrosionspro-
dukte (CRUD) zeigen mittlerweile ein Aktivitatsver-
haltnis fur Beta/Gamma zu Alpha von ca. 5:1.
Ahnliche Verhaltnisse gibt es im Wasser des BE-
Lagerbecken-Kuhlkreislaufs.

Die im Jahr 2015 aufgebauten Standardabschir-
mungen blieben auch im Jahr 2016 installiert. Im
Durchschnitt konnte die Ortsdosisleistung (ODL) im
Arbeitsbereich dadurch um den Faktor 3,7 gesenkt
werden. Vereinzelt konnten deutlich héhere Ab-
schirmfaktoren erreicht werden.

Block 2 wurde planméssig am 5. August 2016 fir
den Brennelementwechsel abgestellt. Das Abfah-
ren verlief ohne Hinweise auf Brennelementscha-
den. Nach einer Stillstandsdauer von 13 Tagen
wurde der Leistungsbetrieb am 18. August wieder
aufgenommen.

Die Ortsdosisleistungen an den Komponenten des
Primarkreislaufs haben sich im Vergleich zum Vor-
jahr, mit Ausnahme der Closure Legs und des RDB-
Deckels, nicht signifikant verandert. An den Clo-
sure Legs stieg die ODL im Mittel um 8% an. Sie
betragt fur das Closure Leg A ca. 1 mSv/h und fur
die B-Seite ca. 1,25 mSv/h. Die Dosisleistung ge-
messen auf der Innenseite des Reaktordruckbehal-
terdeckels liegt aufgrund des letztjdhrigen Aus-
tauschs niedriger als im Vorjahr. Die ODL an den
Dampferzeugern ist im Vergleich zum Vorjahr um
ca. 3% gefallen und liegt mit 0,13 mSv/h auf sehr
niedrigem Niveau.

Aufgrund des geringen Umfangs der wahrend des
Brennelementwechsels durchgefihrten Tatigkeiten
ist kein direkter Vergleich des Verhaltnisses von
Beta/Gamma zu Alpha mit dem Vorjahr mdglich.
Im Mittel lagen die Verhaltnisse im Transferbecken
C, in der Reaktorgrube sowie im Transferkanal zwi-
schen 1000 und 4000:1. Der im Jahr 2015 ge-
tauschte RDB-Deckel wies ein Verhaltnis von Beta/
Gamma zu Alpha von 2000:1 auf. Die niedrigsten
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Werte in der Reaktorgrube lagen mit 150:1 deut-
lich unter den Vorjahreswerten (500 bis 1000:1).
Der Trend der Verhéltnisse ist weiterhin sinkend, die
Werte lagen im Jahr 2014 noch bei 6000:1.

Die Nuklidzusammensetzung der Kontaminationen
bestand grosstenteils aus >'Cr und ¢°Co. Teilweise
wurde auch #*Nb und %Zr in relevanten Mengen
detektiert. In niedrigen Konzentrationen wurden
auch andere kurzlebige Aktivierungsprodukte wie
>Mn, *8Co und '?#12°Sh nachgewiesen.

Die Kollektivdosis fir den Brennelementwechsel
betrug 25 Pers.-mSv (mit elektronischen Personen-
dosimetern ermittelt), welche abstellungsbedingt
wahrend 5800 Arbeitsstunden in der kontrollierten
Zone akkumuliert wurden. Im Vergleich zur Plan-
dosis von 40 Pers.-mSy, liegt das Gesamtergebnis
bei 38 % unter den Planungswerten. Die wahrend
der Abstellung akkumulierte Kollektivdosis verteilt
sich zu jeweils 50 % auf Eigen- und Fremdpersonal.
Fur sdmtliche Arbeiten konnte die Planungsdosis
aufgrund von gunstigen Bedingungen (z.B. nied-
rige radiologische Werte des Beckenwassers) so-
wie des reibungslosen Ablaufs der Arbeiten (Zeit-
ersparnis) unterschritten werden. Zudem waren
weniger Instandhaltungsarbeiten erforderlich als
geplant.

Das ENSI konnte sich bei den durchgefihrten Ins-
pektionen davon Uberzeugen, dass im KKB wah-
rend der Abstellungen ein fachgerechter Strahlen-
schutz praktiziert wurde.

Strahlenschutzinstrumentierung

Die Strahlenschutzinstrumentierung des KKB
wurde im Rahmen von Inspektionen und Fachge-
sprachen vom ENSI stichprobenweise Uberpruft.
Des Weiteren hat sich das ENSI anhand der vom Be-
treiber eingereichten Prifprotokolle und Doku-
mente sowie durch Vor-Ort-Kontrollen davon Gber-
zeugt, dass die regelméssigen Uberpriifungen der
Messgerate durch das Kraftwerkspersonal vor-
schriftsgemass durchgeftihrt wurden und dass die
Messgerate einwandfrei funktionierten.

Im Berichtsjahr hat das ENSI dem KKB die Anerken-
nung fur den Betrieb einer Wartungsstelle fur ge-
eichte Strahlenschutzmessgerate erteilt. Dies er-
maoglicht es dem KKB, einfache Wartungsarbeiten,
die nicht die Kalibrierung des Messgerats betreffen,
durchzufihren, ohne dass das Messgerat neu ge-
eicht werden muss.

Zusatzlich zu den ENSI-Inspektionen wurden be-
stimmte Messsysteme im Rahmen von Vergleichs-
messungen, an denen nationale Labors bzw. Mess-
stellen teilnehmen, Gberprift:

I Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
Bundesamt fir Gesundheit (BAG) durchgefihr-
ten Vergleichsmessungen von Aerosol- und Jod-
filtern sowie von Abwasserproben zeigten Uber-
einstimmung mit den Werten des KKB.

I An der vom BAG und vom ENSI gemeinsam or-
ganisierten, jahrlich stattfindenden Vergleichs-
messung flr externe Personendosimetrie hat die
Dosimetriestelle des KKB den Nachweis der er-
forderlichen Messgenauigkeiten erbracht.

1.2 Kernkraftwerk Gosgen (KKG)

Schutz des Personals

Im Berichtsjahr wurden im KKG fur rund 1300 be-
ruflich strahlenexponierte Personen folgende Kol-
lektivdosen ermittelt (als Vergleich dazu die Werte
aus dem Jahr 2015):

. Kollektivdosis in
Aktionen
Personen-mSv
2016 2015
Revisionsstillstand 350 389
Leistungsbetrieb 89 104
Gesamte Jahreskollektivdosis 439 493

Im Kalenderjahr 2016 belief sich die Kollektivdosis
im KKG auf 439,2 Pers.-mSv. Die hoéchste im KKG
registrierte Individualdosis betrug 8,2 mSv (2015:
8,4 mSv). Der Dosisgrenzwert der Strahlenschutz-
verordnung fur beruflich strahlenexponierte Perso-
nen von 20 mSv pro Jahr wurde somit deutlich
unterschritten. Es wurden keine Personenkontami-
nationen festgestellt, die sich nicht mit einfachen
Mitteln entfernen liessen. Es sind keine Inkorpora-
tionen oberhalb der Triageschwelle aufgetreten.
Zwischen dem 4. und 26.Juni 2016 war die Anlage
fur die Revision abgestellt. Bei den Arbeiten wah-
rend des Revisionsstillstands wurden 392 Pers.-mSv
akkumuliert (mittels EPD gemessen); geplant waren
433 Pers.-mSv (EPD). Somit wurde der Dosisziel-
wert um ca. 9% unterschritten, was in Anbetracht
des Genauigkeitsbands von +20% gut Uberein-
stimmt. Im Revisionszeitraum lag die maximale In-
dividualdosis des beruflich strahlenexponierten Per-
sonals bei 6,5 mSy, die mittlere Individualdosis bei
0,35 mSv/Person.

Wahrend des RDB-Deckel-Ziehens wurde wie in
den Vorjahren der Aufenthalt im Containment auf
diejenigen Personen begrenzt, die fur die Ausfih-
rung der entsprechenden Tatigkeiten bendtigt wur-
den. Wegen des nach wie vor im Primarkreislauf
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enthaltenen Trampurans (siehe ENSI-Strahlen-
schutzbericht 2010) konnten erhohte lod-Konzen-
trationen in der Raumluft wahrend dieser Phase
nicht ganz ausgeschlossen werden. Die Zutrittsbe-
schrankungen wurden durch KKG-interne Aktions-
schwellen ausgeldst, die vor der Revision definiert
worden waren. Die kontinuierliche Uberwachung
der Luftkontamination in den Betriebsraumen des
Containments zeigte beim Offnen des Primérkrei-
ses einen Anstieg der Konzentration von ®©Co (max.
0,2 CA), 32l (max. 0,006 CA) und von Edelgasen
(max. 0,001 CA), hingegen wurden keine nennens-
werten Aktivitdtskonzentrationen von 'l gemes-
sen. Dies ist auf die zurtickliegenden defektfreien
Betriebszyklen zurlckzufuhren. Bereits wenige
Stunden nach dem Anheben des RDB-Deckels sank
die Luftkontamination an 32| aufgrund der erwei-
terten Spulluftkapazitat unter die Nachweisgrenze
von 0,1 Bg/m?, andere luftgetragene Aktivitaten
(z.B. 8°Co) waren zu diesem Zeitpunkt bereits nicht
mehr vorhanden.

Nach dem Abfahren der Anlage prasentierte sich
die kontrollierte Zone, insbesondere die grossen
Anlagenrdume des Containments, in einem saube-
ren und zonenkonformen Zustand. Der Kontami-
nationsgrad der Raume blieb wahrend der gesam-
ten Revision und danach niedrig.

Seit Beginn der Zinkdosierung im Jahr 2005 nahm
die Dosisleistung an den Primarkreislaufkompo-
nenten im Mittel um ca. 66% ab. Die mittlere Do-
sisleistung nahm gegentiber dem Vorjahr um etwa
15% ab. Im Innenbereich des Reaktordeckels lag
die Dosisleistung ca. 75% unter dem Wert von
2015. Der im Jahr 2015 gemessene «hot spot» an
der Druckhalter-Entwasserungsleitung war nicht
mehr vorhanden.

Neben den jahrlichen Routinearbeiten fir den
Brennelementwechsel waren die wichtigsten Ar-
beiten aus Sicht des Strahlenschutzes die zerst6-
rungsfreien Priifungen an diversen Rohrleitungen,
Armaturen und Behaltern, die Arbeiten an den
Jochblechabdeckungen der Kerninstrumentie-
rungslanzen, der erstmalige Austausch einer Klin-
keneinheit an einem Steuerstabantrieb, sowie die
Datenaufnahme am TA System.

Fur die Begrenzung und Optimierung der externen
Exposition wurde ein umfangreiches temporares
Abschirmkonzept umgesetzt. Insgesamt wurden fir
diverse Abschirmungen rund 35 Mg Blei verwendet.
Fur das Setzen der Loopdeckel an den Dampferzeu-
gern wurde ein Mock-up Training durchgefihrt.
Fur verschiedene Arbeiten wurden detaillierte Do-
sisplanungen im Vorfeld erstellt, die Planwerte wur-
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den weitestgehend eingehalten. Bei den zersto-
rungsfreien Prafungen der Dampferzeuger lag die
erzielte Kollektivdosis deutlich unter dem Planwert,
was zum einen auf die tieferen Dosisleistungen an
den Dampferzeugern und zum anderen auf die ef-
fiziente Arbeitsweise zurlckzufthren war. Die er-
zielte Kollektivdosis fir die Grubenreinigung lag
mit einem Faktor 2 Uber dem Planwert, was auf
eine starke Kontamination der Grube und dadurch
resultierende zusatzliche Arbeitsschritte zurlickzu-
fahren war.

Bei seinen Inspektionen konnte sich das ENSI davon
Uberzeugen, dass im KKG die Strahlenschutzpla-
nung und -Vorbereitung sowie die Kontrolle und
Begleitung der Arbeiten durch das Strahlenschutz-
personal wirksam betrieben wurden. Das Verhalten
des Personals in den eingerichteten Zonen und an
deren Ubergangen war diszipliniert und strahlen-
schutzkonform.

Strahlenschutzinstrumentierung
Die Strahlenschutzinstrumentierung des KKG
wurde im Rahmen mehrerer Inspektionen und
Fachgesprachen vom ENSI stichprobenweise Uber-
pruft. Des Weiteren hat sich das ENSI anhand der
eingereichten Prufprotokolle und Dokumente so-
wie durch Vor-Ort-Kontrollen davon Uberzeugt,
dass die regelmassigen Kontrollen der Messgerate
durch das Kraftwerkspersonal vorschriftsgemass
durchgefuhrt wurden und dass die Messgerate ein-
wandfrei funktionierten.

Zusatzlich zu den ENSI-Inspektionen wurden be-

stimmte Messsysteme im Rahmen von Vergleichs-

messungen, an denen nationale Labors bzw. Mess-
stellen teilnehmen, Uberpruft:

I Die vierteljdhrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
BAG durchgefihrten Vergleichsmessungen von
Aerosol- und Jodfiltern sowie von Abwasserpro-
ben zeigten Ubereinstimmung mit den Werten
des KKG.

I An der vom BAG und vom ENSI gemeinsam or-
ganisierten, jahrlich stattfindenden Vergleichs-
messung flr externe Personendosimetrie hat die
Dosimetriestelle des KKG den Nachweis der er-
forderlichen Messgenauigkeiten erbracht.



1.3 Kernkraftwerk Leibstadt (KKL)

Schutz des Personals

Im Berichtsjahr wurden im KKL fur rund 1800 be-
ruflich strahlenexponierte Personen folgende Kol-
lektivdosen ermittelt (als Vergleich dazu die Zahlen
aus dem Jahr 2015):

Kollektivdosis in

e [Personen-mSv]

2016 2015
Revisionsstillstand 915 1209
Leistungsbetrieb 310 366
Gesamte Jahreskollektivdosis 1225 1575
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Im Berichtsjahr belief sich die im KKL akkumulierte
Kollektivdosis auf 1225 Pers.-mSv (DIS-Dosen). Die
hochste registrierte Jahresindividualdosis betrug
10,0 mSv (2015: 8,4 mSv). Alle Individualdosen la-
gen deutlich unter dem Dosisgrenzwert fir beruf-
lich strahlenexponierte Personen von 20 mSv pro
Jahr. Es wurden keine Personenkontaminationen
festgestellt, die sich nicht mit einfachen Mitteln
entfernen liessen. Inkorporationen von radioakti-
ven Stoffen oberhalb der Triageschwelle gab es
ebenfalls keine.

Wahrend des 32. Zyklus sowie wahrend den Brenn-
elementinspektionen wurden keine Hinweise auf
Brennelementschaden festgestellt, die zum Austritt
von radioaktiven Isotopen aus den Hullrohren in
das ReaktorkihImittel gefiihrt haben. Die Wasser-
stoffeinspeisung wurde vorgangig abgestellt, um
den Ubertrag von lod aus der Wasser- in die Dampf-
phase zu minimieren. Es wurde im Berichtsjahr
wahrend dem Abfahren kein lod-Peak festgestellt.
Die Jahreshauptrevision dauerte vom 2. August bis
zum 30. September 2016. Danach befand sich das
KKL ab dem 1. Oktober 2016 bis zum Ende des Jah-
resim verlangerten Stillstand. Der radiologische Zu-
stand im Primarteil der Anlage hat sich generell im
Vergleich zum Vorjahr nicht wesentlich verandert.
Die getroffenen Massnahmen beim Revisionsstill-
stand der Anlage haben in den Rdumen des Ab-
fahrkihlsystems (RHR) zu einer Stabilisierung oder
sogar zu einer Abnahme der Dosisleistung gefihrt.
Die Umstellung des Wassermanagements wahrend
der Revision hat zu diesem positiven Ergebnis bei-
getragen. Trotz Veranderung der radiochemischen
Parameter des Reaktorwassers hat sich an den Sys-
temen des Drywells die Dosisleistung leicht erhéht.
Der Dosisleistungsmittelwert an den Rezirkulati-
onsschleifen lag mit 1,90 mSv/h etwas Uber dem
Wert des Vorjahrs (1,61 mSv/h).

Die Dosisprognose flr die gesamte Revision hatte
740 Pers.-mSv ergeben, tatsachlich wurde eine Kol-
lektivdosis von 883 Pers.-mSv (EPD-Wert) akkumu-
liert. Diese Uberschreitung des Planwerts entstand
durch Mehrarbeit bei Sicherheitsventilen im Dry-
well und im Dampftunnel sowie wegen der Be-
funde an den Brennelementen. Die Kollektivdosis-
planungen der einzelnen Jobs sind in vielen Fallen
sehr gut ausgefallen und es wurden oft nur geringe
Abweichungen von den geplanten Werten festge-
stellt. Ohne ungeplante Mehrarbeiten hatte die
Planung trotz héherer Dosisleistung an den Rezir-
kulationsschleifen mit nur 3% Abweichung vom
Sollwert eingehalten werden kénnen. Mit den
Mehrarbeiten liegt die Abweichung bei +19%, was
innerhalb der Planungsungenauigkeit von +20%
liegt.

Gemass den Meldekriterien wurde dem ENSI vor
der Revision keine Dosisplanung fir Arbeiten mit
erwarteten Kollektivdosen von tber 50 Pers.-mSv
eingereicht. Der KKL-Strahlenschutz hat die Unter-
schiede zwischen Planungskollektivdosen und tat-
sachlich akkumulierten Kollektivdosen fdr rund 15
strahlenschutzrelevante Arbeiten analysiert und die
Ergebnisse im Revisionsbericht Strahlenschutz pra-
sentiert. Fir die Instandhaltung von Sicherheits-/
Abblase-Ventilen, Frischdampfisolationsventilen,
Vakuumbrecherventilen und verschiedenen ande-
ren Arbeiten wurden insgesamt 75 Pers.-mSv akku-
muliert, statt der prognostizierten 30 Pers.-mSv.
Der um 45 Pers.-mSv héhere Wert ist auf Mehrar-
beit durch Befunde sowie die héhere Dosisleistung
im Drywell zurtckzufthren.

Im Drywell stieg die Ortsdosisleistung fur den Be-
reich «unten» im Vergleich mit den Vorjahren an,
sie betragt jetzt etwa 0,4 mSv/h. Im Vergleich mit
dem Jahr 2006 ist dies etwa eine Verdoppelung. Im
Bereich «oben» ist sie bei rund 0,07 mSv/h grund-
satzlich gleich geblieben. Im Bereich des Reaktor-
druckbehalters (RDB) sanken die Dosisleistungen
fir den RDB-Deckel und den Dampftrockner, beim
Wasserabscheider stiegen die Dosisleistungen ge-
ringflgig an. Im Hinblick auf die Wasserchemie
(Online Noble Chem, OLNC) und zu ergreifende
Massnahmen verfolgt das KKL diesen Trend weiter.
Das ENSI stellte bei mehreren Inspektionen fest,
dass im KKL ein konsequenter und gesetzeskonfor-
mer Strahlenschutz praktiziert wird.

ENSI Strahlenschutzbericht 2016



Strahlenschutzinstrumentierung

Die Strahlenschutzinstrumentierung des KKL wurde

im Rahmen von Inspektionen und Fachgesprachen

vom ENSI stichprobenweise Uberprift. Des Weite-

ren hat sich das ENSI anhand der eingereichten

Prufprotokolle und Dokumente sowie durch Vor-

Ort-Kontrollen davon Giberzeugt, dass die regelmas-

sigen Uberpriifungen der Messgerate durch das

Kraftwerkspersonal vorschriftsgemass durchge-

fihrt wurden, und dass die Messgerate einwand-

frei funktionierten.

Zusatzlich zu den ENSI-Inspektionen wurden be-

stimmte Messsysteme im Rahmen von Vergleichs-

messungen, an denen nationale Labors bzw. Mess-
stellen teilnehmen, Gberpruft:

I Die vierteljahrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
BAG durchgefihrten Vergleichsmessungen von
Aerosol- und Jodfiltern sowie von Abwasserpro-
ben zeigten Ubereinstimmung mit den Werten
des KKL.

I An der vom BAG und vom ENSI gemeinsam or-
ganisierten, jahrlich stattfindenden Vergleichs-
messung flr externe Personendosimetrie hat die
Dosimetriestelle des KKL den Nachweis der er-
forderlichen Messgenauigkeiten erbracht.

1.4 Kernkraftwerk Miihleberg
(KKM)

Schutz des Personals

Im Berichtsjahr wurden im KKM fir rund 1100 be-
ruflich strahlenexponierte Personen folgende Kol-
lektivdosen ermittelt (als Vergleich dazu die Zahlen
aus dem Jahr 2015):

. Kollektivdosis in
Aktionen
Personen-mSv
2016 2015
Revisionsstillstand 399 597
Leistungsbetrieb 264 296
Gesamte Jahreskollektivdosis 664 893

Im Berichtsjahr belief sich die Kollektivdosis im
KKM auf 664 Pers.-mSv (mittels TLD erfasst). Die
hdéchste ermittelte Individualdosis betrug 7,2 mSv
(2015: 8,4 mSv). Der in der Strahlenschutzver-
ordnung festgelegte Jahresgrenzwert von 20 mSv
far beruflich strahlenexponierte Personen wurde
somit deutlich unterschritten. Im Berichtszeit-
raum traten weder Personenkontaminationen,
die nicht mit einfachen Mitteln entfernt werden
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konnten, noch Inkorporationen oberhalb der
Triageschwelle auf.

Das KKM hat im Berichtsjahr die in den Vorjahren
erfolgreiche wasserchemische Fahrweise mit Zink-,
Edelmetall- und Wasserstoff-Einspeisung fortge-
setzt. Der Mittelwert aus insgesamt 30 Dosisleis-
tungsmessungen an verschiedenen Stellen an den
beiden Umwalzschleifen lag bei 1,30 mSv/h. Im
Vergleich zum Vorjahr sank somit die Dosisleistung
um rund 10% (2015: 1,44 mSv/h). Die durch-
schnittliche Dosisleistung an den Frischdampflei-
tungen ist im Vergleich mit dem Vorjahr gleich ge-
blieben. Das defekte Brennelement (siehe unten)
hat auf die Anlage, die Anlagekomponenten oder
auf die Arbeiten keine nennenswerten radiologi-
schen Konsequenzen gehabt. Das allgemeine Kon-
taminationsniveau innerhalb der Anlage liegtimin-
ternationalen Vergleich auf einem tiefen Niveau.
Vom 13.August bis zum 7.September 2016 war
die Anlage fiur die geplante Jahresrevision abge-
stellt. Mit 509,3 Pers.-mSv (EPD) lag die Kollektiv-
dosis aller Mitarbeitenden im Revisionsstillstand
2016 etwa 20% tiefer als der vom KKM vor Beginn
der Arbeiten geschatzte Wert von 655 Pers.-mSv.
Der KKM-Strahlenschutz erklart den Unterschied
mit einem sinkenden allgemeinen Dosisleistungs-
niveau im Drywell, aber auch mit dem Einsatz von
den neuen und exakteren EPD, die im Durchschnitt
rund 8% weniger als die alten EPD anzeigen. Wird
dieser Korrekturfaktor fur die neuen EPD auf die ur-
springliche Kollektivdosisprognose umgerechnet,
wird eine rund 15 % tiefere Kollektivdosis erreicht.
Die Dosisabschatzung liegt somit im anerkannten
Toleranzbereich.

Fur die Revision 2016 waren keine Arbeiten mit
Kollektivdosen von mehr als 50 Pers.-mSv geplant,
was die Meldung einer ausfuhrlichen Strahlen-
schutzplanung zuhanden des ENSI zur Folge ge-
habt hatte. Als aussergewohnliche Arbeit mit
Relevanz fur den Strahlenschutz galten die Brenn-
elementsippingarbeiten auf +29m im Reaktorge-
baude. Wahrend dem Betrieb hatten Analysen des
Reaktorwassers auf erhéhte lodaktivitaten hin ge-
deutet. Die nach der Abstellung der Anlage durch-
gefuhrten Prufarbeiten, sog. Mastsipping, erga-
ben, dass ein Brennelement defekt war. Das defekte
Element wurde aus dem Reaktorkern entfernt und
anschliessend im Brennelementlagerbecken visuell
inspiziert. Wahrend diesen Arbeiten wurden spezi-
elle Strahlenschutzmassnahmen getroffen, um das
Personal und die Anlage im Falle einer luftgetrage-
nen Aktivitatsfreisetzung zu schitzen.
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In Zusammenhang mit Demontage und Absetzen
des Dichtungsflanschschutzes des Reaktordruck-
behélters in der Reaktorgrube wurde kurzzeitig
eine erhohte Kontamination von Oberflachen auf
der Ebene +29m im Reaktorgebdude festgestellt.
Die Kontamination wurde sofort beseitigt und
fuhrte nicht zu erschwerten radiologischen Bedin-
gungen. Der KKM-Strahlenschutz hat die Ursachen
zu dieser unerwarteten Kontaminationsverbrei-
tung analysiert und wird geeignete Gegenmass-
nahmen treffen.

Das Verhalten der in der kontrollierten Zone arbei-
tenden Personen war bei den verschiedenen Ins-
pektionen des ENSI immer korrekt.

Das KKM verfigt Gber qualifiziertes und erfahrenes
Eigenpersonal, um die radiologische Uberwachung
wahrend einer Jahresrevision effizient ausfiihren zu
kénnen. Zusatzlich kann sich das KKM grundsatz-
lich auf eine grosse Anzahl erfahrener und mit der
Anlage vertrauter Personen aus dem Bereich des
Fremdpersonals abstiitzen. Wahrend der Jahresre-
vision 2016 wurde aber auch Personal ohne KKM-
Erfahrung eingesetzt. Das Strahlenschutzpersonal
wurde so eingeteilt, dass das Eigenpersonal entwe-
der vor Ort war oder per Telefon erreicht werden
konnte. Damit wurde die Erreichbarkeit von anla-
generfahrenem Eigenpersonal rund um die Uhr si-
chergestellt.

Strahlenschutzinstrumentierung
Die Strahlenschutzinstrumentierung des KKM
wurde im Rahmen von Inspektionen und Fachge-
sprachen vom ENSI stichprobenweise Uberpriift.
Des Weiteren hat sich das ENSI anhand der einge-
reichten Prifprotokolle und Dokumente sowie
durch Vor-Ort-Kontrollen davon Uberzeugt, dass
die regelmassigen Uberpriifungen der Messgeréte
durch das Kraftwerkspersonal vorschriftsgemass
durchgefihrt wurden, und dass die Messgerate
einwandfrei funktionierten.

Zusatzlich zu den ENSI-Inspektionen wurden be-

stimmte Messsysteme im Rahmen von Vergleichs-

messungen, an denen nationale Labors bzw. Mess-
stellen teilnehmen, Uberpruft:

I Die vierteljdhrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
BAG durchgefihrten Vergleichsmessungen von
Aerosol- und Jodfiltern sowie von Abgas- und
Abwasserproben zeigten bis auf zwei Proben
Ubereinstimmung mit den Werten des KKM. Im
ersten Fall wurde bei einer Edelgasmessung im
Abgas zwischen den KKM- und den ENSI-Mess-
werten eine Abweichung knapp oberhalb der

Untersuchungsschwelle festgestellt. Die nach-
folgenden Abklarungen zeigten, dass das KKM
eine falsch berechnete Transmissionskurve ver-
wendet hatte, was umgehend richtiggestellt
wurde. Im zweiten Fall wurde bei einem Jodfil-
ter zwischen den KKM- und den ENSI-Messwer-
ten ebenfalls eine Abweichung oberhalb der Un-
tersuchungsschwelle festgestellt. Die Messwerte
lagen allerdings nahe an der Nachweisgrenze.
Das ENSI wird den kinftigen Verlauf der Mess-
werte der Jodfilter im Auge behalten. In beiden
Fallen stellten die festgestellten Abweichungen
die vom KKM durchgefiihrten Bilanzierungs-
messungen nicht in Frage.

An der vom BAG und vom ENSI gemeinsam or-
ganisierten, jahrlich stattfindenden Vergleichs-
messung flr externe Personendosimetrie hat die
Dosimetriestelle des KKM den Nachweis der er-
forderlichen Messgenauigkeiten erbracht.
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2 Weitere Kernanlagen

2.1 Paul Scherrer Institut (PSI)

Das PSlist eine eidgendssische Einrichtung und das
grosste Forschungsinstitut fir Natur- und Ingeni-
eurwissenschaften in der Schweiz. Seine Mitarbei-
tenden forschen in den Bereichen Materie und Ma-
terial, Mensch und Gesundheit sowie Energie und
Umwelt. Der anfangs 2011 abgeschaltete Nullleis-
tungsforschungsreaktor PROTEUS, das Hotlabor,
die Anlagen fir die Behandlung radioaktiver Ab-
falle, das Bundeszwischenlager sowie die im Rick-
bau befindlichen Forschungsreaktoren SAPHIR und
DIORIT sind Kernanlagen und werden durch das
ENSI beaufsichtigt.

Im Jahr 2016 akkumulierten die 1716 beruflich
strahlenexponierten Personen des PSI eine Kollektiv-
dosis von 64,1 Pers.-mSv (2015: 114,2 Pers.-mSv).
Davon stammen 10,7 Pers.-mSv aus dem Aufsichts-
bereich des ENSI mit 343 beruflich strahlenexponier-
ten Personen (2015: 41,9 Pers.-mSv) bei einer hdchs-
ten Individualdosis von 1,4 mSv (2015: 9,2 mSv).
Bei mehreren Inspektionen hat das ENSI festge-
stellt, dass der operationelle Strahlenschutz in den
Kernanlagen des PSI die gesetzlichen und behord-
lichen Vorgaben erfillt.

Strahlenschutzinstrumentierung
Die Strahlenschutzinstrumentierung des PSI wurde
im Rahmen mehrerer Inspektionen und Fachge-
sprache vom ENSI stichprobenweise Uberpruft. Des
Weiteren hat sich das ENSI anhand der eingereich-
ten Prifprotokolle und Dokumente sowie durch
Vor-Ort Kontrollen davon Uberzeugt, dass die
Messgerate einwandfrei funktionierten.
Im Berichtsjahr hat das PSI beim gestaffelten Ersatz
der ortsfesten Dosisleistungsmessgerate im Hotla-
bor weitere 4 Messgerate ausgetauscht. Der Ersatz
erfolgt, weil der Geratehersteller keine Ersatzteile
mehr fur die alten Messgerédte bereitstellt.
Zusatzlich zu den ENSI-Inspektionen wurden be-
stimmte Messsysteme im Rahmen von Vergleichs-
messungen, an denen nationale Labors bzw. Mess-
stellen teilnehmen, Uberprift:
I Die vierteljdhrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
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BAG durchgefiihrten Vergleichsmessungen von
Abwasserproben zeigten Ubereinstimmung mit
den Werten des PSI.

I An der vom BAG und vom ENSI gemeinsam or-
ganisierten, jahrlich stattfindenden Vergleichs-
messung flr externe Personendosimetrie hat die
Dosimetriestelle des PSI den Nachweis der erfor-
derlichen Messgenauigkeiten erbracht.

2.2 Zentrales Zwischenlager
Wiirenlingen (ZZL)

Im Jahr 2016 akkumulierten im ZZL 202 beruflich
strahlenexponierte Personen eine Kollektivdosis
von 8,5 Pers.-mSv. Sie lag damit bei 35% des fir
das Berichtsjahr geplanten Wertes von 24,2 Pers-
mSv. Ein Grund fur die deutliche Unterschreitung
der geplanten Dosis liegt in der Tatsache, dass ei-
nige Arbeiten in Bezug auf die Jobdosis schwer vor-
herzusagen sind. Werden dann noch nach KSR-
Empfehlung viele kleine Dosen unterhalb von
0,075 mSv abgerundet, so kann sich eine Diskre-
panz zur Planungsdosis ergeben.

Die hochste registrierte Einzeldosis betrug 1,0 mSv
(2015: 3,2 mSv). Im Berichtsjahr wurden weder Per-
sonenkontaminationen, die nicht mit einfachen
Mitteln entfernt werden konnten, noch Inkorpora-
tionen oberhalb der Triageschwelle festgestellt. Die
durch den Strahlenschutz regelmassig erhobenen
Proben zeigten weder auf den Oberflachen noch in
der Atemluft Hinweise auf unzuladssige Kontamina-
tionen. Zu den strahlenschutzrelevanten Arbeiten
im Berichtsjahr mit signifikanten Beitrdgen zur Kol-
lektivdosis zéhlten unter anderem die Arbeiten an
der Ausmauerung der Plasma-Anlage, die Instand-
haltungsarbeiten, der Behalterempfang sowie der
Verbrennungsbetrieb.

Der Betrieb der Plasma-Anlage, welcher erfolgreich
zur Endkonditionierung brennbarer und schmelz-
barer radioaktiver Abfélle fihrt, umfasste im Jahr
2016 eine reguldre Kampagne mit einer Dauer von
12 Wochen zwischen dem 25. September und dem
16.Dezember 2016. Wahrend dieser Kampagne
wurden 671 Abfallfasser mit aktivem verbrenn-
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und schmelzbarem Abfall und 800 Liter Flussigab-
félle verarbeitet. Die Vorgabe von 500 Fassern
wurde wiederum deutlich tbertroffen.

Die Tatigkeiten in den Anlagen der ZWILAG wurden
unter Einhaltung der gesetzlichen und internen
Strahlenschutzvorgaben durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse von ENSI-Inspektionen bestatigen, dass im
ZZL ein konsequenter und gesetzeskonformer
Strahlenschutz angewendet wird.

Strahlenschutzinstrumentierung

Die Strahlenschutzinstrumentierung des ZZL wurde

im Rahmen von Inspektionen und Fachgesprachen

vom ENSI stichprobenweise Uberprift. Des Weite-

ren hat sich das ENSIanhand der eingereichten Prif-
protokolle und Dokumente sowie durch Vor-Ort-

Kontrollen davon Uiberzeugt, dass die regelméassigen

Uberpriifungen der Messgerate durch das Personal

vorschriftsgemass durchgefthrt wurden und dass

die Messgerate einwandfrei funktionierten.

Zusatzlich zu den ENSI-Inspektionen wurden be-

stimmte Messsysteme im Rahmen von Vergleichs-

messungen, an denen nationale Labors bzw. Mess-
stellen teilnehmen, Gberprift:

I Die vierteljdhrlichen Kontrollmessungen des
ENSI und die halbjahrlich gemeinsam mit dem
BAG durchgefihrten Vergleichsmessungen von
Aerosolfiltern und Abwasserproben zeigten
Ubereinstimmung mit den Werten des ZZL.

2.3 Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne (EPFL)

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 com-
portement des Systémes (LRS) zugeteilt, das dem
Institut de Physique (IPHYS) angehért. Im Jahr 2016
stand der CROCUS-Reaktor Ingenieur- und Physik-
studierenden der EPFL, Kursteilnehmenden der Re-
aktorschule des PSI und Studierenden des Swiss
Nuclear Engineering Masterkurses der ETHZ/EPFL
wahrend 245,7 Stunden bei kleiner Leistung (bis
100 W) far Ausbildungs- und Forschungszwecke
zur Verfigung. Dabei wurden 334,9 Wh thermi-
sche Energie erzeugt. Die zu Beginn des Berichts-
jahres anstehenden Unterhaltsarbeiten konnten
problemlos durchgefuhrt werden. Das Experiment
CARROUSEL wurde fur Praktika verwendet.

Die 16 beruflich strahlenexponierten Personen im
EPFL haben eine Kollektivdosis von 0,3 Pers.-mSv
akkumuliert. Die Abgabe radioaktiver Stoffe Uber
den Luft- und Abwasserpfad war unbedeutend. Im
November 2016 hat das ENSI seine Jahresinspek-
tion durchgefuhrt. Dabei wurden technische, orga-
nisatorische und personelle Anderungen bespro-
chen und es wurden die Anlagenraume inspiziert.
Das ENSI kommt zum Schluss, dass die bewilligten
Betriebsbedingungen im Jahr 2016 vollumfanglich
eingehalten wurden.

2.4 Universitat Basel

Der Forschungsreaktor AGN-211-P des Departe-
ments fur Physik und Astronomie der Universitat
Basel diente vorwiegend der Ausbildung von Stu-
dierenden und der Anwendung in Kursen der Neu-
tronenaktivierungsanalytik (NAA).

Im Jahr 2015 wurde der Brennstoff des Forschungs-
reaktors erfolgreich in die USA zurlickgefihrt. Ein
weiterer Betrieb ist somit nicht mehr moglich. Die
Universitat Basel setzte den Abtransport des Kern-
brennstoffs mit der endgultigen Ausserbetrieb-
nahme des Reaktors gleich. Daher wurde der
Eigentimer laut Kernenergiegesetzgebung stillle-
gungspflichtig. Das Stilllegungsprojekt wurde an-
fangs 2017 eingereicht und wird von den Behdrden
Uberpruft. Im Berichtsjahr 2016 befand sich die An-
lage in der Nachbetriebsphase.

Die im Reaktorraum gelagerten radioaktiven Quel-
len befinden sich nicht mehr im Aufsichtsbereich
des ENSI, sondern in demjenigen des BAG.

Die drei beruflich strahlenexponierten Personen ha-
ben im Berichtsjahr wahrend des Normalbetriebs
Dosen akkumuliert, die unterhalb der Nachweis-
grenze lagen. Die Abgabe radioaktiver Stoffe Uber
den Luft- und den Abwasserpfad war unbedeu-
tend. Im Dezember 2016 hat das ENSI im Rahmen
der Jahresinspektion die Anlage mit dem entlade-
nen Reaktor inspiziert.

Das ENSI stellte fest, dass die vorgegebenen Be-
triebsbedingungen und die Vorschriften zum Strah-
lenschutz fur das Personal und die Umwelt im Jahr
2016 eingehalten wurden.
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3 Grafische Darstellungen

In der Darstellung A.1 sind die Jahreskollektivdosen
der Kernkraftwerke seit 1980 enthalten. Die Dar-
stellung A.2 zeigt den Verlauf der Anzahl Personen
mit einer beruflichen Lebensdosis von mehr als 200
mSv. Darstellung A.3 gibt die Kollektivdosen in den

Darstellung A.1:

Kernkraftwerken, im ZZL und im PSI seit Inbetrieb-
nahme der Anlagen wieder. Die Anzahl Personen
kann den Tabellen A.1 und A.20 entnommen wer-
den.

Jahreskollektivdosen (Pers.-mSv) der Kernkraftwerke von 1980 bis 2016. Rot bezeichnet sind die
Daten aus den Revisionsstillstinden, griin diejenigen aus dem Leistungsbetrieb.
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Darstellung A.2:
Anzahl Personen mit einer beruflichen Lebensdosis iiber 200 mSv, Kernkraftwerke, 1980 bis 2016
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AnzahlPersonen
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Darstellung A.3:
Entwicklung der Kollektivdosen (Pers.-mSv) in den Kernanlagen, 1969 bis 2016
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4 Dosimetrie

4.1 Einleitung

Als zustandige Aufsichtsbehorde hat das ENSI zu
prifen, ob bei der Exposition des Personals die ge-
setzlichen Limiten sowie die regulatorischen Richt-
werte eingehalten werden. Seit 1994 bildet die
Strahlenschutzverordnung die gesetzliche Grund-
lage zur Uberwachung des beruflich und des nicht-
beruflich strahlenexponierten Personals in der
Schweiz. Die Richtlinie ENSI-B09 «Ermittlung und
Aufzeichnung der Dosis strahlenexponierter Perso-
nen» regelt technische Details Uber die Form und
den Umgang mit den zu meldenden Individualdo-
sen und arbeitsspezifischen Kollektivdosen. Auf-
gabe des ENSI ist es, die Angaben aus den einzel-
nen Anlagen kritisch zu prifen, auszuwerten und
entsprechend den Vorgaben der Strahlenschutz-
verordnung an das zentrale Dosisregister beim BAG
weiterzuleiten.

Die Strahlenschutzverordnung schreibt vor, dass die
maximale Exposition jeder beruflich strahlenexpo-
nierten Person 20 mSv pro Jahr nicht Gberschreiten
darf. In der Richtlinie ENSI-BO2 wird festgelegt, dass
fur geplante Stillstande oder Arbeiten mit einer er-
warteten Jobdosis von Gber 50 Pers.-mSv die aus-
gearbeiteten Planungen rechtzeitig der Aufsichts-
behorde vorgelegt werden missen. Das ENSI priift
die eingereichten Strahlenschutzplanungen. Damit
wird auch ein Beitrag zu der in der Strahlenschutz-
verordnung verlangten Optimierung der radiologi-
schen Schutzmassnahmen geleistet.

In der Richtlinie ENSI-G15 «Strahlenschutzziele fur
Kernanlagen» ist fur die jahrliche Kollektivdosis ei-
ner Anlageneinheit (Block) ein Zielwert von maximal
1500 Pers.-mSv festgelegt. Bei einer Uberschreitung
dieses Werts priift das ENSI die Optimierungsmass-
nahmen des Betreibers im Detail.

Zur Ermittlung der Dosen und zum Nachweis der
Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben betreibt je-
des Kernkraftwerk und das PSI eine vom ENSI an-
erkannte Personendosimetriestelle, die die Dosime-
ter des Eigen- und des Fremdpersonals auswertet
und die akkumulierten Dosen registriert. Fur das
ZZL Ubernimmt die Personendosimetriestelle des
KKB diese Aufgabe. Die Neutronendosimeter wer-
den fur alle Anlagen von der Dosimetriestelle des
PSI ausgewertet.
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4.2 Personendosimetrie

Das dosimetrierte Personal in den Kernanlagen wird
in zwei Kategorien eingeteilt: Es sind dies das Eigen-
personal (EP) und das Fremdpersonal (FP). Es kommt
vor, dass Eigenpersonal aus dem Uberwachungsbe-
reich einer Personendosimetriestelle vortibergehend
in den Uberwachungsbereich einer anderen Person-
endosimetriestelle wechselt und dort als Fremdperso-
nal gefuhrt wird. Durch die Regelungen in der Richt-
linie ENSI-B09 werden die akkumulierten Dosen dieser
zwischen den Kernanlagen wechselnden Personen ei-
nerseits als Eigenpersonal-Dosen der einen Anlage
und andererseits als Fremdpersonal-Dosen einer an-
deren Anlage gemeldet. Da in diesen Fallen beide Do-
simetriestellen dieselben Dosen melden, fihrt dies zu
einer doppelten Verbuchung. Anhand der individuel-
len Dosismeldungen werden solche Doppelverbu-
chungen vom ENSI bereinigt. Dadurch kénnen sich in
den nachfolgenden Tabellen numerische Unter-
schiede ergeben. Beispielsweise muss die Anzahl der
gemeldeten Personen aus den einzelnen Kraftwerken
nicht immer der Gesamtsumme an Personen entspre-
chen. Ein Grund liegt in méglichen mehrfachen Besu-
chen von Anlagen durch dieselbe Person. Ausserdem
ergeben sich durch Rundungen nicht relevante Unge-
nauigkeiten.

Fr das Jahr 2016 haben die fiinf vom ENSI anerkann-
ten Personendosimetriestellen (KKB, KKG, KKL, KKM
und PSI) insgesamt 6153 beruflich strahlenexponierte
Personen mit einer Kollektivdosis von 2876,7 Pers.-
mSv gemeldet (Mehrfachbuchungen bereinigt). Die
an den Universitaten verwendeten Dosimeter werden
entweder vom Institut Universitaire de Radiophysique
Apliquée (IRA) oder von der SUVA ausgewertet. Die
Meldungen der Dosimetriestelle des PSI umfassen
Dosen, die sowohl in Anlagen aus dem Aufsichtsbe-
reich des BAG als auch in Anlagen aus dem Aufsichts-
bereich ENSI akkumuliert wurden. Die vom PSI fur alle
Anlagen der Schweiz zur Verfiigung gestellten und
ausgewerteten Neutronen-Dosimeter vom Typ PADC
(siehe auch Tabelle A.15) werden im Aufsichtsbereich
des ENSI von den einzelnen Personendosimetriestel-
len abgegeben und die Resultate ebendort entspre-
chend verbucht.

In den folgenden Tabellen werden die detaillierten Do-
simetriedaten nach Anzahl Personen, Individual- und
Jobdosen, sowie nach Kernanlagen aufgeschlisselt.
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Tabelle A.1: Zusammenfassung der Kollektivdosen in den schweizerischen Kernanlagen, 2016,
Eigen- und Fremdpersonal. Die Zahl beim PSI umfasst auch den Aufsichtsbereich des BAG.

Kernanlage Anzahl iiberwachte Personen Kollektivdosis [Pers.-mSv]
KKB 1 und 2 1373 529.9

KKG 1320 439.2

KKL 1795 1224.5

KKM 1103 663.6

771 202 8.5

PSI gesamt 1716 64.1
Universitdten 19 0.3
Aufsichtsbereich des ENSI 6153 2876.7

Anzahl beruflich strahlenexponierte Personen

Tabelle A.2a: Kernkraftwerke, Anzahl beruflich strahlenexponierte Personen in den Dosisbereichen [mSv]

Dosisbereich Total KKW
0.0- 1.0 415 | 806 | 1221 | 436 | 747 | 1183 | 398|999 | 1397 | 242 | 643 | 885 |1489(3194| 4683

> 1.0- 20 19 | 48 67 21 59 80 37 | 145 | 182 42 | 80 122 | 119 | 332 | 451

> 2.0- 5.0 18 | 49 | 67 21 | 30 51 46 [ 136| 182 | 37 | 50 | 87 |122|265| 387

> 5.0-10.0 4 | 14 18 4 2 6 6 |28 | 34 8 1 9 22 | 45 | 67

> 10.0-15.0

> 15.0-20.0

>20.0-50.0

>50.0

Total Personen 456 | 917 | 1373 | 482 | 838 | 1320 | 487 (1308| 1795 | 329 | 774 | 1103 |1752|3836| 5588

Mittel pro 03|04 04 |03]03 0.3 06 | 0.7 0.7 0.8 |05 0.6 0.5 05 0.5

Person [mSv]

Personal, das in mehreren Anlagen eingesetzt wurde, wird unter «Total KKW» nur einmal gezahlt. In allen Anlagen wurden TL- oder
DIS-Dosimeter benutzt. Individualdosen konnen sich aus den in verschiedenen Anlagen akkumulierten Dosen zusammensetzen.

Tabelle A.2b: Kernanlagen und Forschung, Anzahl beruflich strahlenexponierte Personen in den

Dosisbereichen [mSv]

Dosisbereich Universi- Total Total KKW Total
[mSv] titen” | Forschung Kernanlagen
und
Forschung

0.0- 1.0 1261 441 | 1702 19 1721 75 | 127 | 202 4683 5247

> 1.0- 2.0 10 1 1" 1 451 452

> 2.0- 50 3 3 3 387 387

> 5.0-10.0 67 67

> 10.0-15.0 0

> 15.0-20.0

> 20.0-50.0

>50.0

Total Personen 1274|442 | 1716 19 1735 75 | 127 | 202 5588 6153

Mittel pro 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 | 0.0 0.1 0.5 0.5

Person [mSv]

Personal, das in mehreren Anlagen eingesetzt wurde, wird unter «Total KKW» nur einmal gezihlt. Durch die Addition von in
verschiedenen Kernanlagen akkumulierten Individualdosen verdndern sich die Personenzahlen in einzelnen Dosisintervallen.
Individualdosen kdnnen sich aus den in verschiedenen Anlagen akkumulierten Dosen zusammensetzen.

Unter «Total Kernanlagen und Forschung» wird fiir das PSI nur der Beitrag aus dem Aufsichtsbereich des ENSI gezahlt.

U Universititen: EPF Lausanne und Universitit Basel
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Kollektivdosis pro Dosisbereich der beruflich strahlenexponierten Personen

Tabelle A.3a: Kernkraftwerke, Kollektivdosen in Pers.-mSv

Total KKW

0.0- 1.0[36.7 |64.2 | 100.9 | 38.6 | 96.0 | 134.6 | 42.7 | 137.8 | 180.5 | 36.5 [128.3| 164.8 | 154.5|426.3| 580.8
> 1.0-20|28.6|72.0| 100.6 |30.2|89.6 | 119.8|56.3|210.8 | 267.1 | 62.2 [118.8| 181.0 | 177.3 |491.2 | 668.5
> 2.0- 5.0/ 63.3(148.8| 212.1 | 63.0 | 80.8 | 143.8143.1| 420.7 | 563.8 | 117.3|145.7| 263.0 |386.7 | 796.0 | 1182.7
> 5.0-10.0|28.1|88.2| 116.3 | 26.1 | 14.9| 41.0 |39.2|173.9| 213.1 |48.1| 6.7 | 54.8 | 141.5|283.7 | 425.2
>10.0-15.0
> 15.0-20.0
>20.0-50.0
>50.0
Total 156.7(373.2| 529.9 |157.9(281.3|439.2 |281.3| 943.2 | 1224.5|264.1(399.5| 663.6 | 860.0 |1997.2|2857.2
[Pers.-mSv]

Hochste 85| 84 8.5 82|70 | 82 |87 (100 100 | 7.2 | 6.7 7.2 8.7 | 10.0 | 10.0
Einzeldosis
[mSv]

Durch die Addition von in verschiedenen Kernanlagen akkumulierten Individualdosen verdndern sich die Personenzahlen in einzelnen
Dosisintervallen.

Tabelle A.3b: Kernanlagen und Forschung, Kollektivdosen in Pers.-mSv

Dosisbereich Universi- Total Total KKW Total
[mSv] taten " | Forschung Kernanlagen
und
Forschung

0.0- 1.0 30.4( 9.7 | 401 0.3 40.4 76 | 0.9 8.5 580.8 598.9

> 1.0- 2.0 1231 1.4 | 13.7 13.7 668.5 669.9

> 2.0- 50 10.3 10.3 10.3 1182.7 1182.7

> 5.0-10.0 425.2 425.2

> 10.0-15.0

> 15.0-20.0

>20.0-50.0

>50.0

Total [Pers.-mSv] |53.0( 11.1 | 64.1 0.3 64.4 76 | 09 8.5 2857.2 2876.7

Hochste 42 | 1.4 | 4.2 0.1 4.2 1.0 | 0.6 1.0 10.0 10.0

Einzeldosis [mSv]

Durch die Addition von in verschiedenen Kernanlagen akkumulierten Individualdosen verdndern sich die Personenzahlen in einzelnen
Dosisintervallen.
Unter «Total Kernanlagen und Forschung» wird fiir das PSI nur der Beitrag aus dem Aufsichtsbereich des ENSI gezahlt.
U Universitdten: EPF Lausanne und Universitit Basel
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Verteilung der beruflichen Lebensdosis des Eigenpersonals

Tabelle A.4a: Kernanlagen und PSI, Anzahl Personen, Lebensdosisbereiche in mSv

Dosisbereich KKB KKG KKL KKM KKW PSI ZZL Kernanlagen
[mSv] 1und 2 Total und PSI Total
> 100-150 21 1 9 17 48 3 0 51

> 150-200 6 3 5 6 20 3 23

> 200-250 4 1 2 5 12 1 13

> 250-300 3 1 2 1 7 7
>300-350 1 2 3 3

> 350-400 1 1 2 2

> 400-450

> 450-500

>500-550

> 550-600

> 600 1 1 1

Total Personen 37 6 18 32 93 7 0 100

Personen mit einer beruflichen Lebensdosis von weniger als 100 mSv sind nicht aufgefiihrt.

Tabelle A.4b: Kernanlagen und PSI, Einteilung in Altersklassen, Anzahl Personen,
Lebensdosisbereiche in mSv

Kernanlagen

und PSI Total

> 100-150 4 35 12 51
> 150-200 12 1" 23
> 200-250 1 8 4 13
> 250-300 2 5 7
>300-350 2 1 3
> 350-400 2 2
> 400-450

> 450-500

> 500-550

> 550-600

> 600 1 1
Total Personen 5 59 36 100

Personen mit einer beruflichen Lebensdosis von weniger als 100 mSv sind nicht aufgefiihrt.
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Anzahl Personen, Dosismittelwerte und Kollektivdosen
nach Alter und Geschlecht

Tabelle A.5a: Kernanlagen und Forschung (PSI', EPFL, Uni Basel), Eigen- und Fremdpersonal,

Anzahl Personen, Dosisbereiche in mSv

Dosisbereich

[mSv]

M F M F M F M F M F M F M F Total

0.0- 1.0 19 55 3 630 41 |1054 75 |1264 87 |1471 67 | 465 16 5247
> 1.0- 2.0 2 70 1 88 1 106 1 149 34 452
> 2.0- 5.0 2 67 84 1 104 107 22 387
> 5.0-10.0 1 9 20 19 16 2 67
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
>20.0-50.0
>50.0
Total Personen 19 60 3 776 42 | 1246 77 |1493 88 |[1743 67 | 523 16 6153
Mittel pro 0.05 0.38 0.00|0.57 0.07 [0.53 0.10|0.50 0.05|0.47 0.03|0.31 0.01| 047
Person [mSv]
Kollektivdosis 1.0 229 0.0 (4456 3.0 |660.2 7.9 |746.4 4.1 |820.6 1.8 |163.1 0.1 |2876.7
[Pers.-mSv]

) Aufsichtsbereich des BAG mit einbezogen.

Tabelle A.5b: Forschung (PSI', EPFL, Uni Basel), Eigen- und Fremdpersonal, Anzahl Personen,

Dosisbereiche in mSv

Dosisbereich

[mSv]

M F M F M F M F M F M F M F Total
0.0- 1.0 18 1 14 5 259 88 | 350 107 | 342 68 | 291 43 | 123 12 1721
> 1.0- 2.0 1 3 2 1 3 1 1"
> 2.0- 5.0 2 1 3
> 5.0-10.0
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
>20.0-50.0
>50.0
Total Personen 18 1 14 5 259 89 | 353 107 | 346 69 | 295 43 | 124 12 1735
Mittel pro 0.00 0.00|0.00 0.00|0.02 0.02|0.04 0.00|0.06 0.02|0.06 0.00|0.05 0.02| 0.04
Person [mSv]
Kollektivdosis 00 00|00 00|40 15143 05 (201 115|165 00 |58 0.2 64.4
[Pers.-mSv]

) Aufsichtsbereich des BAG mit einbezogen.
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Anzahl Personen, Dosismittelwerte, Kollektivdosen [Pers.-mSv] und
Dosisbereiche [mSv], aufgeteilt nach Alter und Geschlecht

Tabelle A.6: Kernkraftwerk Beznau 1 und 2 (KKB), Anzahl Personen

Eigenpersonal

Dosisbereich 21-30 31-40 41-50 51-60 > 60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M M F M F M F M F M F Total

0.0- 1.0 6 " 20 1 57 6 16 4 149 5 39 1 415
> 1.0- 2.0 1 1 3 6 7 1 19
> 2.0- 5.0 1 6 5 5 1 18
> 5.0-10.0 2 2 4
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
> 20.0-50.0
>50.0
Total Personen 6 12 22 1 66 6 129 4 163 5 41 1 456
Mittel pro 0.00 0.24 0.40 0.00|0.49 0.05|/0.41 0.00|0.33 0.00(0.13 0.00| 0.34
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.0 2.9 87 0.0 |326 0.3 (531 0.0 (537 00|54 0.0] 156.7
[Pers.-mSv]

Fremdpersonal

Dosisbereich
[mSv]

16-18
Jahre

21-30
Jahre

31-40
Jahre

41-50
Jahre

51-60
Jahre

> 60
Jahre

M F M M F M F M F M F M F Total
0.0- 1.0 3 84 4 1192 3 |210 9 |214 4 82 1 806
> 1.0- 2.0 13 8 " 1" 5 48
> 2.0- 5.0 9 12 18 7 3 49
> 5.0-10.0 1 4 6 3 14
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
> 20.0-50.0
>50.0
Total Personen 3 107 4 | 216 3 |245 9 [235 4 90 1 917
Mittel pro 0.00 0.54 0.23]0.46 0.00|0.50 0.01|0.31 0.05[0.22 0.00| 0.41
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.0 575 0.9 [98.7 0.0 (122.8 0.1 [72.9 0.2 |20.1 0.0 | 373.2
[Pers.-mSv]

Eigen- und Fremdpersonal

Dosisbereich

[mSv]

16-18
Jahre

21-30
Jahre

31-40
Jahre

41-50
Jahre

51-60
Jahre

> 60
Jahre

M F M M F M F M F M F M F Total
0.0- 1.0 6 14 104 5 | 249 9 (326 13 [363 9 |[121 2 1221
> 1.0- 2.0 1 14 " 17 18 6 67
> 2.0- 50 10 18 23 12 4 67
> 5.0-10.0 1 4 8 5 18
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
>20.0-50.0
>50.0
Total Personen 6 15 129 5 |28 9 [374 13 |398 9 131 2 1373
Mittel pro 0.00 0.19 0.51 0.18 |0.47 0.03|0.47 0.01(0.32 0.02|0.19 0.00| 0.39
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.0 2.9 66.2 0.9 [131.3 0.3 {1759 0.1 |126.6 0.2 |25.5 0.0 | 529.9
[Pers.-mSv]
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Anzahl Personen, Dosismittelwerte, Kollektivdosen [Pers.-mSv] und
Dosisbereiche [mSv], aufgeteilt nach Alter und Geschlecht

Tabelle A.7: Kernkraftwerk Gosgen (KKG), Anzahl Personen

Eigenpersonal

Dosisbereich 21-30 31-40 41-50
[mSv] Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total

0.0- 1.0 1 1 24 3 93 7 123 1 M8 M 44 436
> 1.0- 2.0 2 8 2 3 21
> 2.0-5.0 1 4 13 3 21
> 5.0-10.0 2 2 4
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
> 20.0-50.0
>50.0
Total Personen 1 1 27 3 105 7 146 11 | 123 N 47 482
Mittel pro 0 0.00 0.25 0.00|0.43 0.10|0.55 0.01|0.15 0.00|0.16 0.33
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.0 0.0 6.8 0.0 [450 0.7 |796 0.1 |180 0.0 | 7.7 157.9

[Pers.-mSv]

Fremdpersonal

Dosisbereich 21-30 31-40 41-50 51-60 > 60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total

0.0- 1.0 1 6 80 3 165 5 162 11 | 237 3 71 3 747
> 1.0- 2.0 17 13 9 17 3 59
> 2.0- 50 4 12 5 8 1 30
> 5.0-10.0 1 1 2
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
>20.0-50.0
>50.0
Total Personen 1 6 01 3 (190 5 | 176 11 |263 3 76 3 838
Mittel pro 0.00 0.27 0.49 0.07 [0.40 0.06(0.28 0.02|0.32 0.00|0.27 0.00| 0.34
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.0 1.6 49.2 0.2 |76,5 0.3 (485 0.2 |84.5 0.0 [20.3 0.0 | 281.3

[Pers.-mSv]

Eigen- und Fremdpersonal

Dosisbereich 21-30 31-40 41-50 51-60 > 60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total

0.0- 1.0 2 7 104 6 [258 12 [285 22 |355 14 |15 3 1183
> 1.0- 20 19 19 17 19 6 80
> 2.0- 5.0 5 16 18 " 1 51
> 5.0-10.0 2 2 1 1 6
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
> 20.0-50.0
>50.0
Total Personen 2 7 128 6 |295 12 (322 22 |386 14 |[123 3 1320
Mittel pro 0.00 0.23 0.44 0.03|0.41 0.08|0.40 0.01|0.27 0.00(0.23 0.00| 0.33
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.0 1.6 56.0 0.2 |121.5 1.0 |128.1 0.3 |102.5 0.0 |28.0 0.0 | 439.2

[Pers.-mSv]
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Anzahl Personen, Dosismittelwerte, Kollektivdosen [Pers.-mSv] und
Dosisbereiche [mSv], aufgeteilt nach Alter und Geschlecht

Tabelle A.8: Kernkraftwerk Leibstadt (KKL), Anzahl Personen

Eigenpersonal

Dosisbereich 16-18 21-30 31-40 41-50 51-60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total

0.0- 1.0 2 7 23 3 74 6 96 4 123 12 | 47 1 398
> 1.0- 2.0 2 10 10 1 1" 3 37
> 2.0-5.0 M 16 13 6 46
> 5.0-10.0 3 1 2 6
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
> 20.0-50.0
>50.0
Total Personen 2 7 25 3 98 6 (123 5 |[149 12 | 56 1 487
Mittel pro 0.00 0.39 0.28 0.07|0.80 0.03|0.61 0.30|0.57 0.05|0.54 0.00| 0.58
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.0 2.7 70 0.2 (786 0.2 |756 15 |848 06 [30.1 0.0 | 2813

[Pers.-mSv]

Fremdpersonal

Dosisbereich 21-30 31-40 41-50 51-60 > 60 ‘
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total

0.0- 1.0 4 18 2 |226 7 96 8 | 213 5 [249 5 65 1 999
> 1.0- 2.0 1 24 1 30 36 45 8 145
> 2.0- 5.0 2 31 31 1 28 38 5 136
> 5.0-10.0 1 8 8 6 5 28
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
>20.0-50.0
>50.0
Total Personen 4 22 2 |289 8 |25 9 [283 5 |337 5 78 1 1308
Mittel pro 0.23 0.61 0.00|0.74 0.19|0.84 0.49|0.73 0.12|0.73 0.20|0.42 0.00| 0.72
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.9 13.4 0.0 |214.2 1.5 [222.8 4.4 (205.3 0.6 |246.5 1.0 [32.6 0.0 | 943.2
[Pers.-mSv]

Dosisbereich 19-20 21-30 31-40 41-50 51-60 > 60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total
‘_CU 0.0- 1.0 6 25 2 249 10 | 270 14 | 309 9 |372 17 | 112 2 1397
8 > 1.0- 2.0 1 26 1 40 46 1 56 " 182
—
8_ > 2.0- 50 2 31 42 1 | 44 51 il 182
'g > 5.0-10.0 1 8 1 7 7 34
U |>10.0-15.0
-
- > 15.0-20.0
5 |>20.0-50.0
& [>500
81 Total Personen 6 29 2 314 11 [ 363 15 (406 10 | 486 17 [ 134 2 1795
L Mittel pro 0.15 0.56 0.00(0.70 0.15/0.83 0.31|0.69 0.21|0.68 0.09|/0.47 0.00| 0.68
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.9 16.1 0.0 (221.2 1.7 [301.4 4.6 |280.9 2.1 |331.3 1.6 |62.7 0.0 | 12245
[Pers.-mSv]
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Anzahl Personen, Dosismittelwerte, Kollektivdosen [Pers.-mSv] und
Dosisbereiche [mSv], aufgeteilt nach Alter und Geschlecht

Tabelle A.9: Kernkraftwerk Miihleberg (KKM), Anzahl Personen

Eigenpersonal

Dosisbereich 16-18 19-20 21-30 31-40 41-50 51-60 ‘ > 60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total

0.0- 1.0 27 1 35 6 55 4 87 25 2 242
> 1.0- 2.0 1 5 1 7 24 42
> 2.0-5.0 4 2 9 18 4 37
> 5.0-10.0 3 2 3 8
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
> 20.0-50.0
>50.0
Total Personen 32 1 45 7 73 4 132 33 2 329
Mittel pro 0.43 0.00|0.90 0.26|0.82 0.25|0.98 0.51 0.00| 0.80
Person [mSv]
Kollektivdosis 139 0.0 |40.5 1.8 [60.2 1.0 [129.8 16.9 0.0 | 264.1

[Pers.-mSv]

Fremdpersonal

Dosisbereich 21-30 | 3140 | 41-50 | 51-60 ‘ > 60 ‘
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total

0.0- 1.0 1 6 89 2 147 5 157 6 165 3 59 3 643
> 1.0- 2.0 10 12 19 32 7 80
> 2.0- 5.0 17 6 10 15 2 50
> 5.0-10.0 1 1
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
>20.0-50.0
>50.0
Total Personen 1 6 16 2 165 5 [186 6 [212 3 69 3 774
Mittel pro 0.10 0.38 0.76 0.00|0.37 0.00|0.51 0.08|0.59 0.00|0.42 0.00| 0.52
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.1 2.3 88.3 0.0 |61.0 0.0 (940 0.5 |124.2 0.0 [29.1 0.0 | 3995

[Pers.-mSv]

Eigen- und Fremdpersonal

Dosisbereich 19-20 21-30 31-40 41-50 51-60 > 60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total

0.0- 1.0 1 6 116 3 |18 11 |212 10 |252 3 84 5 885
> 1.0- 20 " 17 1 26 56 " 122
> 2.0- 5.0 21 8 19 33 6 87
> 5.0-10.0 3 2 3 1 9
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
> 20.0-50.0
>50.0
Total Personen 1 6 148 3 210 12 [ 259 10 | 344 3 102 5 1103
Mittel pro 0.10 0.38 0.69 0.00({0.48 0.15|0.60 0.15|0.74 0.00|0.45 0.00| 0.60
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.1 2.3 102.2 0.0 {101.5 1.8 |154.2 1.5 |254.0 0.0 |46.0 0.0 | 663.6

[Pers.-mSv]
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Anzahl Personen, Dosismittelwerte, Kollektivdosen [Pers.-mSv] und
Dosisbereiche [mSv], aufgeteilt nach Alter und Geschlecht

Tabelle A.10: Total aller Kernkraftwerke, Anzahl Personen

Eigenpersonal

Dosisbereich 19-20 21-30 31-40 41-50 51-60 > 60 ‘
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total

0.0- 1.0 9 19 94 8 | 259 25 388 23 |477 28 | 155 4 1489
> 1.0- 2.0 1 6 24 1 31 1 44 1" 19
> 2.0- 5.0 6 23 43 39 1" 122
> 5.0-10.0 8 7 7 22
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
> 20.0-50.0
>50.0
Total Personen 9 20 106 8 | 314 26 [469 24 |567 28 [177 4 1752
Mittel pro 0.00 0.28 0.34 0.03|0.63 0.12 (0.57 0.11 |0.50 0.02 |0.34 0.00| 0.49
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.0 5.6 36.4 0.2 [196.7 3.0 268.5 2.6 (286.3 0.6 |60.1 0.0 | 860.0
[Pers.-mSv]

Fremdpersonal

Dosisbereich 16-18 19-20 21-30 31-40 41-50 51-60 > 60 ‘
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total

0.0- 1.0 6 33 2 | 478 16 | 700 21 | 742 31 (865 15 |277 8 3194
> 1.0- 2.0 1 64 1 63 75 105 23 332
> 2.0- 5.0 2 61 61 1 61 68 1 265
> 5.0-10.0 1 9 12 12 9 2 45
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
>20.0-50.0
>50.0
Total Personen 6 37 2 | 612 17 | 836 22 |890 31 |1047 15 [ 313 8 3836
Mittel pro 0.17 0.47 0.00|0.67 0.15|0.55 0.21[0.53 0.05[0.50 0.08|0.33 0.00| 0.52
Person [mSv]
Kollektivdosis 1.0 17.3 0.0 |409.2 2.6 [459.0 4.7 |470.6 1.4 [528.1 1.2 |102.1 0.0 | 1997.2

[Pers.-mSv]

Eigen- und Fremdpersonal

Dosisbereich 16-18 19-20 21-30 31-40 41-50 51-60 > 60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total

0.0- 1.0 15 52 2 | 572 24 | 959 46 [ 1130 54 [1342 43 | 432 12 | 4683
> 1.0- 20 2 70 1 87 1 106 1 149 34 451
> 2.0- 5.0 2 67 84 1 104 107 22 387
> 5.0-10.0 1 9 20 19 16 2 67
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
>20.0-50.0
>50.0
Total Personen 15 57 2 718 25 | 1150 48 | 1359 55 [ 1614 43 | 490 12 5588
Mittel pro 0.07 0.40 0.00({0.62 0.11|0.57 0.16 | 0.54 0.07| 0.50 0.04|0.33 0.00| 0.51
Person [mSv]
Kollektivdosis 1.0 229 0.0 |4456 2.8 |655.7 7.7 |739.1 4.0 |814.4 1.8 |162.2 0.0 |2857.2
[Pers.-mSv]
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Anzahl Personen, Dosismittelwerte, Kollektivdosen [Pers.-mSv] und
Dosisbereiche [mSv], aufgeteilt nach Alter und Geschlecht

Tabelle A.11: Zentrales Zwischenlager (ZZL), Anzahl Personen

[Pers.-mSv]

Dosisbereich 16-18 19-20 21-30 31-40 41-50 51-60 > 60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total
0.0- 1.0 1 2 1 11 2 29 2 25 2 75
> 1.0- 2.0
< |> 2.0-50
c
O |[> 5.0-10.0
2
@ |>10.0-15.0
o
C | >15.0-20.0
(]
O |>20.0-50.0
L
> 50.0
Total Personen 1 2 1 1" 2 29 2 25 2 75
Mittel pro 0.00 0.00 0.00|0.05 0.00|0.12 0.00|0.14 0.00 0.10
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.0 00 00|05 00|35 00|36 0.0 7.6
[Pers.-mSv]
Dosisbereich 21-30 31-40 41-50 51-60 > 60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total
0.0- 1.0 2 2 16 1 29 3 33 1 33 1 5 1 127
> 1.0- 2.0
© |> 2.0- 50
[
8 > 5.0-10.0
—
L |>10.0-15.0
=1
> 15.0-20.0
&
@ |>20.0-50.0
i
>50.0
Total Personen 2 2 16 1 29 3 33 1 33 1 5 1 127
Mittel pro 0.00 0.00 0.00 0.00|0.00 0.00(0.00 0.00(0.02 0.00{0.02 0.00| 0.01
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.0 0.0 00 00|01 00|01 00|06 00|01 00 0.9

[Pers.-mSv]

Dosisbereich 19-20 21-30 31-40 41-50 51-60 > 60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total
TCU 0.0- 1.0 2 3 18 2 40 5 62 3 58 1 7 1 202
Q |> 10-20
—
8_ > 2.0- 5.0
O |> 50-100
< . .
U |>10.0-15.0
[
- > 15.0-20.0
S |>20.0-50.0
& |>50.0
% Total Personen 2 3 18 2 40 5 62 3 58 1 7 1 202
L Mittel pro 0.00 0.00 0.00 0.00({0.02 0.00(0.06 0.00|0.07 0.00|0.01 0.00| 0.04
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.0 0.0 00 00|06 00|36 00|42 00|01 00 8.5
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Anzahl Personen, Dosismittelwerte, Kollektivdosen [Pers.-mSv] und
Dosisbereiche [mSv], aufgeteilt nach Alter und Geschlecht

Tabelle A.12: Kernkraftwerke und Zentrales Zwischenlager (ZZL), Anzahl Personen

Dosisbereich 16-18 19-20 21-30 41-50 51-60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total
0.0- 1.0 10 19 1 18 21 | 291 47 | 437 49 | 529 49 | 177 7 1755
> 1.0- 2.0 1 6 24 1 31 1 44 " 119
© |> 20-5.0 6 23 43 39 1" 122
c
O |[> 5.0-10.0 8 7 7 22
2
@ |[>10.0-15.0
o
< [>15.0-20.0
(]
O |>20.0-50.0
L
>50.0
Total Personen 10 20 1 130 21 | 346 48 | 518 50 | 619 49 | 199 7 2018
Mittel pro 0.00 0.28 0.00{0.28 0.02 |0.57 0067|0.52 0.05|0.47 0.01|0.305 0.01 0.43
Person [mSv]
Kollektivdosis 0.0 56 0.0 |364 04 (1978 3.2 (271.2 2.7 |2879 0.6 [60.6 0. 866.5
[Pers.-mSv]

Dosisbereich 16-18 19-20 21-30 31-40 41-50 51-60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total
0.0- 1.0 7 33 2 492 18 | 717 22 | 760 34 |880 17 | 281 8 3271
> 1.0- 2.0 1 64 1 64 75 105 23 333
r_(_g > 2.0- 50 2 61 61 1 | 61 68 1 265
8 > 5.0-10.0 1 9 12 12 9 2 45
—
L [>10.0-15.0
=1
>15.0-20.0
e
@ |[>20.0-50.0
o
>50.0
Total Personen 7 37 2 | 626 19 | 854 23 |908 34 (1062 17 | 317 8 3914
Mittel pro 0.14 0.47 0.00/0.654 0.14|0.54 0.20|0.52 0.04 |0.50 0.07|0.323 0.00| 0.51
Person [mSv]
Kollektivdosis 1.0 17.3 0.0 |409.2 2.6 (4615 4.7 (4716 1.4 |5285 1.2 [102.4 0.0 | 2001.4
[Pers.-mSv]

Dosisbereich 16-18 19-20 21-30 31-40 41-50 51-60 > 60
[mSv] Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
M F M F M F M F M F M F M F Total
‘_CU 0.0- 1.0 17 52 3 610 39 [1008 69 | 1197 83 | 1409 66 | 458 15 5026
8 > 1.0- 2.0 2 70 1 88 1 106 1 149 34 452
—
8_ > 2.0- 50 2 67 84 1 | 104 107 22 387
'g > 5.0-10.0 1 9 20 19 16 2 67
U |>10.0-15.0
-
- > 15.0-20.0
S |>200-50.0
& [>500
81 Total Personen 17 57 3 756 40 (1200 71 |[1426 84 | 1681 66 | 516 15 5932
L Mittel pro 0.06 0.40 0.00(0.59 0.075/0.55 0.111| 0.52 0.05| 0.49 0.03|0.316 0.01| 0.48
Person [mSv]
Kollektivdosis 1.0 229 0.0 (4456 3.0 [659.3 79 |742.8 4.1 |816.4 1.8 |163.0 0.1 | 28679
[Pers.-mSv]
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Verteilung der Anzahl Personen nach Haut- und Extremitdtendosen [mSv]

Tabelle A.13a: Kernkraftwerk Beznau (KKB)

[mSv] Anzahl Perso Anzahl Personen

Eigen- Fre Total Eigen- Frem
personal personal personal personal

0- 25 456 917 1373 21 34 55

> 25- 50
> 50- 75
> 75-100
> 100-125
> 125-150

> 150-175

> 175-200

>200-300

>300-400

> 400-500

> 500

Summe 456 917 1373 21 34 55

* gemdss Richtlinie ENSI-B09 ist pro Person nur die Jahresdosis der am héchsten exponierten Extremitdt zu berticksichtigen

Tabelle A.13b: Kernkraftwerk Gosgen (KKG)

Dosisintervall Extremitaten*

fmsvl Anzahl Personen

personal personal personal personal

0- 25 49 102 151 9 15 24
> 25- 50
> 50- 75
> 75-100
> 100-125
> 125-150
> 150-175
> 175-200
>200-300

>300-400

>400-500

> 500

Summe 49 102 151 9 15 24

* gemdss Richtlinie ENSI-B09 ist pro Person nur die Jahresdosis der am hdchsten exponierten Extremitét zu beriicksichtigen
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Verteilung der Anzahl Personen nach Haut- und Extremitdtendosen [mSv]

Tabelle A.13c: Kernkraftwerk Leibstadt (KKL)

Anzahl Personen

Dosisintervall Extremitaten*

[mSv] Anzahl Personen

0- 25

Eigen-
personal

487

Fremd-
personal

1308

Eigen-
personal

Fremd-
personal

13

> 25- 50

> 50- 75

> 75-100
> 100-125
> 125-150
> 150-175
> 175-200
> 200-300
> 300-400
> 400-500
> 500

Summe 487 1308 1795 8 5 13

* gemdss Richtlinie ENSI-B09 ist pro Person nur die Jahresdosis der am hochsten exponierten Extremitat zu berticksichtigen

Tabelle A.13d: Kernkraftwerk Miihleberg (KKM)

Dosisintervall
[mSv]

Extremitaten*
Anzahl Personen
personal personal personal
0- 25 92 154 246 6 17 23
> 25- 50
> 50- 75
> 75-100

> 100-125
> 125-150

Eigen-
personal

> 150-175

> 175-200

> 200-300

> 300-400

>400-500

> 500

Summe 92 154 246 6 17 23

* gemdss Richtlinie ENSI-B09 ist pro Person nur die Jahresdosis der am hochsten exponierten Extremitat zu berticksichtigen
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Verteilung der Anzahl Personen nach Haut- und Extremitdtendosen [mSv]

Tabelle A.13e: Paul Scherrer Institut (PSI gesamt)

[mSv] Anzahl Perso Anzahl Personen

Eigen- Fre Total Eigen- Frem
personal personal personal personal

0- 25 1264 442 1706 89 12 101

> 25- 50

> 50- 75

> 75-100

> 100-125

> 125-150

> 150-175

> 175-200

>200-300

>300-400

>400-500

> 500

Summe 1264 442 1706 89 12 101

* gemdss Richtlinie ENSI-B09 ist pro Person nur die Jahresdosis der am héchsten exponierten Extremitdt zu berticksichtigen

Tabelle A.13f: Zentrales Zwischenlager (ZZL)

[mSv] Anzahl Perso Anzahl Personen

Eigen- Fre Total Eigen- Fremd-
personal personal personal personal
0

127 202 0

~
(%2}

0- 25

> 25- 50

> 50- 75

> 75-100

> 100-125

> 125-150

> 150-175

> 175-200

>200-300

>300-400

>400-500

> 500

Summe 75 127 202 0 0 0

* gemdss Richtlinie ENSI-B09 ist pro Person nur die Jahresdosis der am héchsten exponierten Extremitdt zu berticksichtigen
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Verteilung der Anzahl Personen nach Haut- und Extremitdtendosen [mSv]

Tabelle A.13g: Alle Kernanlagen (KKW, ZZL und PSI)

Dosisintervall Extremitaten*

[mSv] Anzahl Personen

Eigen-
personal personal

0- 25 2423 2988 5411 133 83 216
> 25- 50 2
> 50- 75
> 75-100
> 100-125
> 125-150

> 150-175

> 175-200

> 200-300

> 300-400

>400-500

> 500
Summe 2423 2988 5411 133 83 216

* gemdss Richtlinie ENSI-B09 ist pro Person nur die Jahresdosis der am hochsten exponierten Extremitat zu berticksichtigen
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Triagemessungen des beruflich strahlenexponierten Personals

Tabelle A.14a: Kernanlagen und Forschung (PSI, Gesamtpersonal), Anzahl Personen

Resultat der Total KKW

Messungen

alle negativ 365|593 | 958 |427|748 | 1175 | 483 |1247| 1730 | 295 | 712 | 1007 |1570(3300| 4870
mind. eine positiv | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Resultat der Summe
Messungen Kernanlagen

alle negativ 47 26 73 73 117 190 1690 3443 5133
mind. eine positiv 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Effektive Folgedosis E;, des beruflich strahlenexponierten Personals durch
Inkorporation

Tabelle A.14b: Kernanlagen und Forschung (PSI, Gesamtpersonal), Anzahl Personen

Folgedosis E;, Total KKW
Dosisbereich

[mSv]

<=1.0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
> 1.0- 2.0
> 2.0- 5.0
> 5.0-10.0
> 10.0-15.0
> 15.0-20.0
> 20.0-50.0
>50.0

Total Personen 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 2

Folgedosis E;, Summe
Dosisbereich Kernanlagen

[mSv]

<=10 254 12 266 0 0 0 267
> 1.0- 2.0
> 2.0- 5.0
> 5.0-10.0
>10.0-15.0
> 15.0-20.0
>20.0-50.0
>50.0

Total Personen 254 12 266 0 0 0 267

Eine positive Triagemessung ist eine zwingend notwendige Voraussetzung flr die Bestimmung einer

effektiven Folgedosis.
Im Berichtsjahr ergab sich keine positive Triagemessung, infolgedessen lagen alle effektiven Folgedosen

im Dosisbereich zwischen 0 und 1T mSv.
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Kollektivdosen und Anzahl dosimetrierter Personen

Darstellung A.4:
Anzahl Personen (Sdulen) im Vergleich mit den Kollektivdosen (Rauten)

KKB 1 und 2
1'600 800 =
c 1400 + T 700 @
[
£ 1200 1 1 600 ;
® 1'000 + + 500 k:
a 800 7 T400 =
£ 600 T T 300 2
N 400 T ¢ T20 3
< 200 + * 4 +100 €
0 = ———————— =
S S T S S 2
© S ® o o’ o o’ 7
© " 4Y A & _r'f’ K
Dosisverteilung [mSv]
KKG
1'600 800 T
c 1400 1 1700 2
2 1200 T T 600 &
@ 1'000 T 1500 8
& 800t 1400 %
£ 600 T T30 @
N =
N 400 . 1200 %
< 200 1 * . T100 ¥
0 - g —————+—@—+—— =
. »\Q b’q’.g . 'G).Q \QQ @Q @9 @9 @Q Y
o N oV DA ~l o’ 7
7 K 7 2" " -7{]9
Dosisverteilung [mSv]
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KKL

1'600 800
c 1400 + - 700
§ 1'200 + * - 600
@ 1'000 + - 500
& 800 + - 400
£ 600 Py - 300
N 400 T 4 - 200
< 200 + 0 - 100
0 - —_——t————+—& -
. N Q;\,“ Q'@.Q o o ' N ' N
) N SV #430 ) '9‘9 ) '5,_,9 q’i’g
Dosisverteilung [mSv]
KKM
1'600 800
= 1400 + + 700
g 1'200 + + 600
» 1'000 T + 500
& 800 T T 400
= 600 ¢ + 300
N 400 | * 1 200
=
< 200 T . T 100
0 -, o ———¢ *—
S S I N —
O 4,\(3 .,"’9 . & . @Q , ,&0 q@g,

Dosisverteilung [mSv]
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Messmethoden der Personendosimetriestellen im Aufsichtsbereich des

ENSI

Tabelle A.15: Vom ENSI anerkannte Personendosimetriestellen und deren Messmethoden

r!

a’ r m? | a3

Uberwachung der dusseren Bestrahlung

anzkorp
m2

Uberwachung der Inkorporationen

Extremitaten Schilddriise
r1 3 r1 2 a3 r1 mZ 3

a

KKB v |TLD /|1376|B,y, x| DIS [1376| v [ TLD | 55 |y | Nal | O |y | Nal| O | Alpha |Spektr. | 3
1und?2 DIS
KKG v | DIS [1320(B, v, x| DIS [1320| y | TLD | 24 |~ |PSC |1175| y | PSC | 1175
KKL y |TLD /{1850(B, v, x| TLD [1850| y | TLD | 13 |~ | Nal {1782| vy | Nal |1782
DIS
KKM y |TLD /[ 1103 B, v, X|TLD /[ 1103 | vy | TLD | 23 |+ | Nal {1007| v | Nal [1007
DIS DIS
PSI TLD /| 1716 TLD /
Y, n| DIS B, v, x| DIS [1716| v | TLD | 101 | v | Ge | 263 v Nal | 9 o, B LSC 38
PADC| 1375
7714 y |TLD /| 257 [B, v, x|TLD /[ 257 | y | TLD | O |+ | Nal | 238 | vy | Nal | 238
DIS DIS
' r = Strahlungsart: o = Alpha
g = Beta
v=Gamma
n = Neutronen
x = Réntgen

2m = Messmethode:

3 a = Anzahl der Uberwachten Personen

TLD = Thermolumineszenzdosimeter
DIS = Direct lon Storage

LSC = FlUssigkeitsszintillator

Ge = Reinstgermanium-Detektor
Nal = Nal (TI)-Szintillator

PADC = Poly-Allyl Diglycol Carbonat
PSC = Plastikszintillator

4 Die Dosimetrie fUr das ZZL erfolgt in der Personendosimetriestelle des KKB
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Zusammenstellung der Kollektivdosen

Tabelle A.16: Relative Aufteilung der Kollektivdosen auf Betrieb und Revisionsstillstand, 1980 bis
2016 in Pers.-mSv

Aufteilung der Jahreskollektivdosen [Pers.-mSv]

atea: [ ae | 6w [ wm

1980 2217 2283 160 580 1430 2180 3807 5043
1981 2077 3144 90 870 1147 1800 3314 5814
1982 2605 3708 110 1060 1199 1710 3914 6478
1983 2126 8189 130 1580 1042 1870 3298 11639
1984 1946 3269 150 1020 520 0 990 2960 3606 7249
1985 1719 3222 200 850 414 1070 1050 3650 3383 8792
1986 1913 3058 270 1360 480 1870 1490 9830 4153 16118
1987 182 4707 250 1720 620 1260 1390 1770 2442 9457
1988 911 2635 170 1670 570 3180 1250 2120 2901 9605
1989 1106 3415 250 1770 940 1500 1030 2300 3326 8985
1990 651 2172 250 980 630 1530 490 1440 2021 6122
1991 630 3048 270 880 470 1930 540 1290 1910 7148
1992 429 3194 180 780 430 1310 590 1600 1629 6884
1993 484 3276 150 770 561 1084 736 1037 1931 6167
1994 310 607 160 1296 745 1832 630 979 1845 4714
1995 279 1090 193 900 639 1019 671 1121 1782 4130
1996 228 973 201 720 434 1524 510 886 1373 4103
1997 151 538 162 580 458 832 394 1182 1165 3132
1998 139 407 209 612 367 723 456 831 171 2573
1999 119 1381 174 630 372 793 420 611 1085 3415
2000 124 651 140 382 288 691 432 360 984 2084
2001 141 766 m 429 300 710 380 542 932 2447
2002 135 462 184 750 225 218 432 517 976 1947
2003 116 340 107 450 268 605 368 760 859 2155
2004 107 51 113 721 269 1522 458 634 947 3388
2005 101 603 120 1146 171 398 540 871 932 3018
2006 94 430 96 445 269 616 354 709 813 2200
2007 108 457 97 452 192 420 401 900 798 2229
2008 108 501 88 686 157 924 249 881 602 2992
2009 141 489 122 326 321 745 346 862 930 2422
2010 123 885 142 453 259 1313 370 736 894 3387
201 75 503 86 413 471 604 289 787 921 2306
2012 82 709 67 426 212 1914 263 596 625 3645
2013 79 305 69 602 470 797 286 672 903 2375
2014 79 212 89 393 398 1080 284 515 849 2200
2015 51 1176 104 389 366 1209 296 597 817 3371
2016 63 467 89 350 310 915 264 399 727 2131

Ab 2012 wurden die Dosimetriedaten entsprechend der Vorgaben der Richtlinie ENSI-BO9 verarbeitet.
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Zusammenstellung der Kollektivdosen

Tabelle A.17: Aufteilung der Kollektivdosen auf Betrieb und Revisionsstillstand
1980 bis 2016 in Prozenten

Relative Aufteilung der Jahreskollektivdosen [%]

Betrieb W Stillstand Stillstand Stillstand Stillstand

1980 | 49% 51% 22% 78% 40% 60% 43% 57%
1981 40% 60% 9% 91% 39% 61% 36% 64%
1982 | 41% 59% 9% 91% 41% 59% 38% 62%
1983 21% 79% 8% 92% 36% 64% 22% 78%
1984 | 37% 63% 13% 87% 100% 0% 25% 75% 33% 67%
1985 | 35% 65% 19% 81% 28% 72% 22% 78% 28% 72%
1986 | 38% 62% 17% 83% 20% 80% 13% 87% 20% 80%
1987 4% 96% 13% 87% 33% 67% 44% 56% 21% 79%
1988 | 26% 74% 9% 91% 15% 85% 37% 63% 23% 77%
1989 | 24% 76% 12% 88% 39% 61% 31% 69% 27% 73%
1990 | 23% 77% 20% 80% 29% 71% 25% 75% 25% 75%
1991 17% 83% 23% 77% 20% 80% 30% 70% 21% 79%
1992 12% 88% 19% 81% 25% 75% 27% 73% 19% 81%
1993 13% 87% 16% 84% 34% 66% 42% 58% 24% 76%
1994 | 34% 66% 1% 89% 29% 71% 39% 61% 28% 2%
1995 | 20% 80% 18% 82% 39% 61% 37% 63% 30% 70%
1996 | 19% 81% 22% 78% 22% 78% 37% 63% 25% 75%
1997 | 22% 78% 22% 78% 36% 64% 25% 75% 27% 73%
1998 | 25% 75% 25% 75% 34% 66% 35% 65% 31% 69%
1999 8% 92% 22% 78% 32% 68% 41% 59% 24% 76%
2000 | 16% 84% 27% 73% 29% 71% 55% 45% 32% 68%
2001 16% 84% 21% 79% 30% 70% 41% 59% 28% 72%
2002 | 23% 77% 20% 80% 51% 49% 46% 54% 33% 67%
2003 | 25% 75% 19% 81% 31% 69% 33% 67% 29% 71%
2004 | 17% 83% 14% 86% 15% 85% 42% 58% 22% 78%
2005 14% 86% 9% 91% 30% 70% 38% 62% 24% 76%
2006 | 18% 82% 18% 82% 30% 70% 33% 67% 27% 73%
2007 19% 81% 18% 82% 31% 69% 31% 69% 26% 74%
2008 | 18% 82% "M% 89% 15% 85% 22% 78% 17% 83%
2009 | 22% 78% 27% 73% 30% 70% 29% 71% 28% 2%
2010 12% 88% 24% 76% 16% 84% 33% 67% 21% 79%
201 13% 87% 17% 83% 44% 56% 27% 73% 29% 71%
2012 10% 90% 14% 86% 10% 90% 31% 69% 15% 85%
2013 21% 79% 10% 90% 37% 63% 30% 70% 28% 2%
2014 | 27% 73% 18% 82% 27% 73% 36% 64% 28% 72%
2015 4% 96% 21% 79% 23% 77% 33% 67% 20% 80%
2016 12% 88% 20% 80% 25% 75% 40% 60% 25% 75%
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Tabelle A.18: Paul Scherrer Institut (PSI), Kollektivdosen des dosimetrierten Personals,

1972 bis 2016

Kalenderjahr

Anzahl Personen

PSI-Gesamtpersonal

Kollektivdosis [Pers.-mSv]

Mittel pro Person [mSv]

1972 268 1'118.0 4.2
1973 288 892.0 3.1
1974 287 688.0 2.4
1975 288 687.0 2.4
1976 294 767.0 2.6
1977 360 1'019.0 2.8
1978 351 830.0 24
1979 358 683.0 1.9
1980 337 590.0 1.8
1981 380 572.0 1.5
1982 374 640.0 1.7
1983 382 507.0 1.3
1984 374 566.0 1.5
1985 383 598.0 1.6
1986 380 541.0 1.4
1987 423 603.3 1.4
1988 1180 822.9 0.7
1989 1199 1'011.2 0.8
1990 1217 1'085.3 0.9
1991 1257 840.0 0.7
1992 1164 745.0 0.6
1993 1112 5233 0.5
1994 1129 469.1 0.4
1995 1156 537.8 0.5
1996 1179 431.9 0.4
1997 1161 354.2 0.3
1998 1260 239.5 0.2
1999 1245 195.9 0.2
2000 1197 145.7 0.1
2001 1137 188.6 0.2
2002 1156 179.6 0.2
2003 1142 182.7 0.2
2004 1232 228.0 0.2
2005 1313 177.7 0.1
2006 1342 183.4 0.1
2007 1375 154.4 0.1
2008 1454 136.3 0.1
2009 1486 85.9 0.1
2010 1491 129.5 0.1
2011 1397 100.7 0.1
2012 1449 90.2 0.1
2013 1446 71.4 0.0
2014 1509 81.5 0.1
2015 1581 114.2 0.1
2016 1716 64.1 0.0
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Tabelle A.19: Zentrales Zwischenlager Wiirenlingen (ZZL), Kollektivdosen des dosimetrierten
Personals 2001 bis 2016

Eigenpersonal Fremdpersonal

Kalender- | Anzahl | Kollektiv- Anzahl | Kollektiv- Anzahl | Kollektiv-
jahr Personen dosis Personen dosis Personen dosis
[Pers.-mSv] | Person [Pers.-mSv] | Person [Pers.-mSv] | Person
2001 21 1.3 0.1 35 0.9 0.0 56 2.2 0.0
2002 30 6.1 0.2 61 2.0 0.0 91 8.1 0.1
2003 29 1.8 0.1 59 0.9 0.0 88 2.7 0.0
2004 33 2.6 0.1 71 0.7 0.0 104 3.3 0.0
2005 29 4.9 0.2 79 10.1 0.1 108 15.0 0.1
2006 31 2.7 0.1 70 18 0.3 101 20.7 0.2
2007 40 7.1 0.2 85 15.2 0.2 125 22.3 0.2
2008 50 19.9 0.4 77 7.2 0.1 127 271 0.2
2009 52 10.3 0.2 99 2.3 0.0 151 12.6 0.1
2010 56 15.8 0.3 101 2.7 0.0 157 18.5 0.1
2011 60 12.4 0.2 99 2.8 0.0 159 15.2 0.1
2012 67 14.2 0.2 137 4.8 0.0 204 19.0 0.1
2013 68 13.1 0.2 125 2.6 0.0 193 15.7 0.1
2014 71 15.0 0.2 125 3.0 0.0 196 18.0 0.1
2015 72 24.0 0.3 141 4.8 0.0 213 28.8 0.1
2016 75 7.6 0.1 127 0.9 0.0 202 8.5 0.0
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Jahreskollektivdosen in den Kernkraftwerken in der Schweiz

Tabelle A.20: Summe der Kollektivdosen in Pers.-mSv und Anzahl beruflich strahlenexponierter
Personen, 1988 bis 2016

Jahr Summe Kollektivdosis [Pers.-mSv] Anzahl Personen

1988 12'520 4'035
1989 12'310 3'941
1990 8'150 4'040
1991 9'056 4'402
1992 8'500 5'084
1993 8'100 5'011
1994 6'559 4'595
1995 5'535 4'268
1996 5'487 4'818
1997 4'297 4'186
1998 3'744 4'031
1999 3'859 4'326
2000 3'068 3'586
2001 3'380 3'745
2002 2'922 3'580
2003 3'013 3'937
2004 4'236 4'221
2005 3'946 3'913
2006 3'009 3'815
2007 3'018 4'127
2008 3'583 4'603
2009 2'770 4'680
2010 3'966 5'236
2011 2'976 5'150
2012 4'267 5'736
2013 3'279 5'305
2014 3'050 5'144
2015 4'187 6'749
2016 2'857 5'588

Die Anzahl Personen in dieser Tabelle entspricht der Summe der Meldungen der einzelnen Kraftwerke. Sie enthalt demnach
Mehrfachmeldungen der Personen, die in mehr als einer Anlage eingesetzt wurden. Weitere Informationen dazu sind im Kapitel 4.2
Personendosimetrie zu finden.

Grafische Darstellung der Daten aus Tabelle A.20:
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Vergleich von TLD- oder DIS-Daten mit EPD-Daten

Die elektronischen Personendosimeter (EPD) liefern
Messwerte, die von TLD- und DIS-Messwerten der
behordlich anerkannten Personendosimetriestellen
leicht abweichen kdnnen. Diese Abweichungen
sind vom EPD-Typ sowie von den Eigenschaften des

Strahlenfeldes abhangig. Ausserdem fiihrt die Run-
dung bei den anerkannten Dosimetern im niedrigs-
ten Dosisbereich zu geringeren Kollektivdosen ge-
genUber den mit EPD ermittelten, die grundsatzlich
nicht gerundet werden.

Tabelle A.21: Zusammenstellung der mit EPD und der mit Dosimetern der anerkannten Personendo-

simetriestellen ermittelten Kollektivdosen fiir das Kalenderjahr 2016

Kernkraftwerk TLD oder DIS* [Pers.-mSv] EPD* [Pers.-mSv] Verhaltnis TLD/DIS/EPD*
KKB 1 und 2 EP 157 EP 156 EP 1.00
FP 373 FP 345 FP 1.08
Summe 530 Summe 501 EP und FP 1.06
KKG EP 158 EP 174 EP 0.91
FP 281 FP 319 FP 0.88
Summe 439 Summe 493 EP und FP 0.89
KKL EP 281 EP 287 EP 0.98
FP 943 FP 895 FP 1.05
Summe 1225 Summe 1182 EP und FP 1.04
KKM EP 264 EP 348 EP 0.76
FP 400 FP 499 FP 0.80
Summe 664 Summe 847 EP und FP 0.78

4.3 Bewertung der
Strahlenexposition in den
Kernanlagen

Die Kollektivdosen konnten in den vergangenen
Jahren deutlich verringert werden und haben sich,
nicht zuletzt aufgrund des anfangs der neunziger
Jahre in Kraft getretenen Jahresgrenzwerts fur be-
ruflich strahlenexponierte Personen von 20 mSy,
auf einem niedrigen Niveau eingependelt. Verlan-
gerte Revisionsstillstande stechen dann schnell aus
dem Verbund der Kollektivdosen heraus, weil mehr
Arbeiten im Strahlenfeld durchgefihrt werden
kénnen, (siehe Darstellung A.3). Wenn wahrend
der Jahresrevisionen umfangreiche Systemande-
rungen oder gréssere Reparaturen vorgenommen
wurden, kann eine neuere Anlage eine héhere Jah-
reskollektivdosis aufweisen als eine altere.

Der Quotient aus Dosis pro erzeugter elektrischer
Energie QSE hat sich aufgrund der erreichten Do-
sisreduktionen, der in der Mehrheit zeitlich verkrz-
ten Stillstande und aufgrund der Leistungserho-
hungen auf einem tiefen Wert eingependelt.
Betrug der Wert im Jahr 1991 noch 0,4 Pers.-mSv
pro GWh,, so erfolgt aktuell eine Stabilisierung
zwischen 0,1 und 0,2 Pers.-mSv pro GWh,,. Derim
Jahr 2016 erreichte Wert liegt bei 0,13 Pers.-mSv
pro GWhy,. Im Berichtsjahr haben lange Stillstande
dazu gefihrt, dass zwar insgesamt weniger elekt-

rische Energie erzeugt wurde, dass aber auch die
akkumulierte Kollektivdosis tiefer war.

Uber die letzten Jahre konnten die mittleren Indivi-
dualdosen deutlich gesenkt werden, wahrend sich
die Zahl der beruflich strahlenexponierten Personen
Uber einige Jahre konstant verhielt und dann aber
wieder deutlich steigende Tendenz zeigte. Im Jahr
2016 lag die Zahl der strahlenexponierten Personen
mit 6153 gegentber dem Vorjahr (7297) deutlich
tiefer, wobei auch eine entsprechend geringere Kol-
lektivdosis von 2877 Pers.-mSv akkumuliert wurde.
Die mittlere Exposition des Eigen- und Fremdperso-
nals lag im Jahr 2016 fur alle Kernkraftwerke und
das ZZL trotzdem fast unverandert bei 0,5 mSv. Die
maximalen Individualdosen, die von einigen Spezi-
alisten an Arbeitsorten mit relativ hoher Ortsdosis-
leistung oder nach Arbeiten in verschiedenen Kraft-
werken akkumuliert werden kénnen, bieten nach
wie vor eine Herausforderung fiir den operationel-
len Strahlenschutz. Im Berichtsjahr 2016 wurde der
Jahresgrenzwert von 20 mSv fir die Individualdosis
des beruflich strahlenexponierten Personals im Auf-
sichtsbereich des ENSI in allen Kernanlagen einge-
halten, die hochste akkumulierte Individualdosis lag
mit 10,0 mSv wiederum leicht tiefer als im Vorjahr.
Seit Inkrafttreten der neuen Strahlenschutzverord-
nung im Jahr 1994 gab es im Aufsichtsbereich des
ENSI drei Grenzwertiberschreitungen, die aber in
jedem Fall unter 50 mSv blieben.
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Das ENSI bewertet den Strahlenschutz in den
schweizerischen Kernanlagen, nicht zuletzt aus
dem gewonnenen Eindruck bei Inspektionen vor
Ort, weiterhin als gut. Die Optimierungsanstren-
gungen, die seit den 90er Jahren zur Reduktion der
Dosen fuhrten, zeigen nachhaltigen Erfolg. Die He-
rausforderung, sowohl fir die Betreiber als auch fur
die Aufsichtsbehorde, besteht darin, diesen guten
Zustand zu erhalten. Trotzdem kann es, wie zum
Beispiel beim KKL, eine Uber mehrere Jahre sicht-
bare Tendenz zu héheren Kollektivdosen geben.
Das KKL und das ENSI sind bestrebt, nachdem még-
liche Ursachen dafiir eruiert werden, geeignete
Massnahmen zu ergreifen. Ungeplante Expositio-
nen kénnen durch konsequente Ausbildung des
Personals im Strahlenschutz, Planung der Tatigkei-
ten und deren Abfolgen, Absperrungen von Gebie-
ten mit hoher Ortsdosisleistung sowie durch den
Einsatz von zusatzlichen Dosisleistungsmessgera-
ten mit Alarmierungsfunktionen und Fernablesung
vermieden werden.

4.4 Entwicklung der Exposition

Aussagen Uber die zuklnftige Entwicklung der
Strahlenexposition sind schwierig, insbesondere in
einem komplexen Gebiet wie dem Strahlenschutz
in Kernanlagen. Dennoch kann versucht werden,
aus der Exposition des beruflich strahlenexponier-
ten Personals in der Vergangenheit Tendenzen fur
die Zukunft abzuleiten.

Das Potenzial der technischen Massnahmen, wel-
che fir die Reduktion der Dosis eingesetzt werden,
wie zum Beispiel tempordre Abschirmungen aus
Bleiblechen, ist weitestgehend ausgeschopft. Op-
timierungen, sowie schnelleres Auf- und Rick-
bauen der Abschirmungen, Verfeinerungen beim
Design und bei der Planung und ahnliche Mass-
nahmen erlauben es, die Effizienz dieser Mittel
noch zu steigern. Beitrdge zu einer weiteren signi-
fikanten Dosisreduktion durfen aber nicht mehr
erwartet werden. Viel mehr werden alterungsbe-
dingte Aufwendungen fir die Werkstoffpriufung
im Strahlenfeld und die damit verbundene Exposi-
tion des Personals zu beobachten sein. Die Ge-
wahrleistung der Sicherheit des beruflich strahlen-
exponierten Personals obliegt dem operationellen
Strahlenschutz. Um diese Vorgabe erfullen zu kon-
nen, darf zum Beispiel auch die Ausbildung oder
der Erfahrungsaustausch mit anderen Kernanla-
gen oder anderen Landern nicht vernachlassigt
werden.
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Anderungen in der Wasserchemie im Druckwasser-
(DWR) wie auch im Siedewasserreaktor (SWR) kon-
nen zu einer Dosisreduktion beitragen. Durch das
Einspeisen von Zink, welches anstatt ®°Co in die
Korrosionsschichten eingelagert wird, kdnnen die
Ortsdosisleistungen an Komponenten des Primar-
kreislaufes reduziert werden. Diese Massnahme
fihrt zu einem erheblichen Beitrag zur Reduktion
von Individual- und Kollektivdosen.

Das Verfahren wird vom KKG seit dem Jahr 2005
mit Erfolg angewendet. Die Verringerung der Do-
sisleistung an ausgewahlten Primarkomponenten
war im Jahr 2016 noch etwas ausgepragter als im
Vorjahr (-66% im Vergleich mit -62%), lag aber
weiterhin deutlich unter den Werten zu Beginn der
Zinkdosierung. Die auf der Innenseite des RDB-De-
ckels gemessene Oberflachendosisleistung lag
leicht hoher als diejenige im Vorjahr. Diese niedri-
gen Oberflachendosisleistungen sind erfreulich
und tragen ebenfalls zur Minimierung der Kollek-
tiv- und Individualdosen bei. Die mittlere Dosisleis-
tung nahm gegentber dem Vorjahr um etwa 7%
ab. Im Innenbereich des Reaktordeckels lag die Do-
sisleistung ca. 75% unter dem Wert von 2006.
Das KKB stltzt sich zur Dosisreduktion auf die seit
vielen Jahren optimierte Abfahrchemie. Dabei wird
wahrend der Reinigungsphase auf eine saubere
Trennung der beiden Phasen (sauer-reduzierend
und sauer-oxidierend) geachtet. Diese Methode
tragt dazu bei, dass die beiden Kobaltnuklide ¢°Co
und *8Co aus dem Primarkreislauf entfernt werden
kdnnen. Trotz dieser optimierten Abfahrchemie
war in den letzten Jahren ein stetiger Anstieg der
Dosisleistungen an den Closure Legs in Block 1 und
2 zu verzeichnen. Als Ursache wurde eine zuneh-
mende Ablagerung von ¢Co auf der inneren Ober-
flache dieser Rohrleitungsabschnitte identifiziert.
Da sich der Block 1 im Berichtsjahr im Stillstand be-
fand, beziehen sich die weiteren Aussagen, wenn
nicht anders erwahnt, auf den Block 2.

Um dem durch ¢°Co verursachten Anstieg der Orts-
dosisleistung entgegen zu wirken und das Korrosi-
onsverhalten der Komponenten des Primarkreis-
laufs Gber den gesamten Zyklus zu optimieren,
wurde der pH-Wert bei 300°C von 7,2 wie schon
in den Vorjahren zu Beginn des Zyklus eingestellt.
Bislang konnten keine unerwiinschten Auswirkun-
gen der 2010 erfolgten Anderung der Reaktor-
kihImittelchemie bei Leistungsbetrieb festgestellt
werden. Die Konzentration von *8Co im Reaktor-
kihImittel ist gesunken und blieb seit den letzten
Zyklen auf niedrigem Niveau wahrend die Konzen-
tration an ®°Co konstant blieb. Das Isotop liefert
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auch den Hauptanteil der Kontamination an den
Oberflachen des Primarkreislaufs und bestimmt
grosstenteils die Ortsdosisleistung der Primarkom-
ponenten, die sich im Vergleich zum Vorjahr nicht
signifikant verdndert hat. Die Ausnahme bilden die
Closure Legs mit einer Erhohung von 8% und der
neue RDB-Deckel, wo aufgrund des Austausches
eine tiefere ODL gemessen wurde. Die ODL an den
Dampferzeugern liegt mit ca. 0,13 mSv/h rund 3%
tiefer als im Vorjahr und auf sehr niedrigem Niveau.
Das KKM hat im Berichtsjahr die in den Vorjahren
erfolgreiche wasserchemische Fahrweise mit Zink-,
Edelmetall- und Wasserstoff-Einspeisung fortge-
setzt. Wahrend des Jahres wurden 280 g Platin dem
Speisewasser zugegeben. Die Tendenz zu niedrige-
ren Ortsdosisleistungen an den Umwalzschleifen
nach der Einspeisung von Platin im KKM, die zwi-
schenzeitlich etwas abnahm, scheint sich damit
fortzusetzen. Der Mittelwert aus insgesamt 30 Do-
sisleistungsmessungen an verschiedenen Stellen an
den beiden Umwalzschleifen lag mit 1,30 mSv/h
im Vergleich zum Vorjahr um rund 10 % niedriger
(2015: 1,44 mSv/h). Die durchschnittliche Dosisleis-
tung an den Frischdampfleitungen ist im Vergleich
mit dem Vorjahr gleich geblieben. Im Jahr 2004 lag
die mittlere ODL an den Umwalzschleifen noch bei
ca. 4 mSv/h. Auch im KKM ist 8°Co das fur die Do-
sisleistung bestimmende Nuklid. Obwohl durch die
Brennstoffhillrohr-Leckage einzelne Dosisleis-
tungswerte hoher ausfielen als im Vorjahr, liegen
sie immer noch im Schwankungsbereich des mehr-
jahrigen Trends.

Das KKL fuhrte im betrachteten Zyklus Ende 2015
eine erste Edelmetall-Einspeisung mit 125 g Platin
durch. Im Laufe des Berichtsjahres folgten weitere
480 g Platin im Rahmen von vier Miniapplikationen
im Februar, April, Mai und im Juli 2016. Wahrend
99,6% des Berichtsjahres wurde zudem Wasser-
stoff in den Primarkreislauf zu dosiert.

Der Mittelwert der Dosisleistung an der Umwalz-
schleife stieg im Vergleich zum Vorjahr (1,61 mSv/h)
auf 1,90 mSv/h an. Der Mittelwert der ¢°Co-Kon-
zentration Uber den gesamten Zyklus stieg im Ver-
gleich zum Vorjahr um etwa 25% an. Bedingt durch
den radioaktiven Zerfall nahm die Dosisleistung
wahrend des verlangerten Stillstands von August
2016 bis zum Ende des Berichtsjahres wieder auf
1,54 mSv/h ab. Eine weitere Bildung der in den ver-
gangenen Jahren vermehrt auftretenden so ge-
nannten «hot spots» durch akkumulierte Korrosi-
onsprodukte wurde durch optimierten Betrieb der
Systeme verhindert. Diese Entwicklung und konse-
guent durchgefihrte Strahlenschutzmassnahmen,

sowoh!| administrativer als auch technischer Art,
wirken sich grundsatzlich positiv auf Individual- und
Kollektivdosen aus. Wodurch die trotzdem steigen-
den Kollektivdosen herrihren, ist Gegenstand wei-
terer Untersuchungen durch das KKL.

Der Einsatz von Funkdosimetern bewahrt sich zu-
nehmend bei Arbeiten in wechselnden Strahlenfel-
dern. Mit diesen Gerdten kann eine erhdhte
Strahlenexposition einer Person vermieden wer-
den, ohne dass sich Strahlenschutzfunktionstrager
selbst ins Strahlenfeld begeben mussen.
Zusammenfassend erwartet das ENSI fir den Strah-
lenschutz, dass sich der gute Zustand in den schwei-
zerischen Kernkraftwerken halten und vielleicht
leicht verbessern wird. Fur das Anlagenpersonal be-
deutet dies eine weitere, wenn auch im Durch-
schnitt nur geringe Reduktion der Uberwiegend
geringen Exposition. Bei den maximalen Individual-
dosen setzt sich der Trend zu Werten im Bereich der
Halfte des Jahresgrenzwertes von 20 mSv fort. Den
Arbeiten in hohen und variablen Strahlenfeldern ist
seitens der Betreiber und der Aufsichtsbehoérden
eine ganz besondere Beachtung zu schenken, da-
mit sich Vorkommnisse wie im KKB (2009) und im
KKL (2010) nicht wiederholen. Die Ausbildung des
Personals im Strahlenschutz, das Absperren von
Gebieten mit hoher Ortsdosisleistung, der Einsatz
einer so genannten Gamma-Kamera, die Verwen-
dung von Funkdosimetern, die Einfiihrung der
Zinkeinspeisung und der Einsatz von Messgeraten
mit Anzeigen sowie Warneinrichtungen ausserhalb
von Strahlenfeldern kénnten maéglicherweise in ei-
nigen Anlagen noch zu Verbesserungen beitragen.
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B: Umweltradioaktivitat bei

Kernanlagen,

Immissionen

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser
und der Abluft lagen im Jahr 2016 fir die vier
Schweizer Kernkraftwerke Beznau (KKB 1 und
KKB 2), Goésgen (KKG), Leibstadt (KKL) und Mhle-
berg (KKM) sowie fur das Paul Scherrer Institut (PSI)
und das am gleichen Standort gelegene Zentrale
Zwischenlager Wurenlingen (ZZL) deutlich unter-
halb der Jahres- und Kurzzeit-Abgabelimiten. Die
aus den tatsachlichen Abgaben und der Direkt-
strahlung aus der jeweiligen Anlage errechnete
Strahlenexposition liegt selbst unter Berlcksichti-
gung der Ablagerungen aus den Vorjahren fur
Erwachsene, zehnjahrige Kinder und Kleinkinder
weit unterhalb des fur Standorte von Kernanlagen
festgelegten quellenbezogenen Dosisrichtwerts
von 0,3 mSv pro Jahr.

Die externe Strahlung wird mit dem Messnetz zur
automatischen Dosisleistungstiberwachung in der
Umgebung der Kernkraftwerke (MADUK) sténdig
Uberwacht. In der Umgebung des KKB und des PSI
sind 17, beim KKG 16 und beim KKL und KKM je
12 Ortsdosisleistungs-Messsonden in einem Ab-
stand von bis zu ca. 5 km um die Anlagen in Be-
trieb. Die Messwerte dieser MADUK-Sonden wer-
denalle 10 Minuten in die ENSI-Zentrale Gbertragen
und automatisch analysiert. Abweichungen vom
Schwankungsbereich der natdrlichen Strahlung
werden signalisiert und automatisch dem ENSI-Pi-
kettingenieur gemeldet. Die im Berichtsjahr regist-
rierten Nettodosisleistungserhdhungen bei MA-
DUK-Sonden waren alle durch meteorologische
Einflisse wie z.B. Starkregen bedingt und hatten
keinen Zusammenhang mit dem Betrieb der Werke.
Im Rahmen des permanenten Probenahme- und
Messprogramms fr Immission wurden die wich-
tigsten Expositionspfade radioaktiver Stoffe in der
Umgebung der Kernanlagen Uberwacht.

Die im Boden gemessenen kinstlichen Radionuk-
lide (insbesondere ¥’Cs) kénnen mit den Atom-
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Uberwachung

Uberwachung der
Kernanlagen:

Emissionen und

waffentests oder mit dem Reaktorunfall in Tscher-
Die
langjahrige Messreihe der Universitat Bern von '#C

nobyl in Verbindung gebracht werden.
in Baumblattern in der Umgebung der Kernkraft-
werke wurde fortgesetzt.

Im aquatischen Milieu zeigten Wasser-, Wasser-
pflanzen- und Sediment- und Fischproben Spuren
von kunstlichen Radionukliden wie beispielsweise
0Co, die aus den Abgaben der Kernanlagen stam-
men. Die grossten Abgaben radioaktiver Stoffe
(ausser Tritium) erfolgen wahrend den Revisions-
abstellungen. Fir das insbesondere in Sediment-
proben gemessene '¥Cs ist keine eindeutige
Zuordnung in Anteile aus dem Reaktorunfall in
Tschernobyl und den Abgaben der Kernkraftwerke
mehr moglich.

Detaillierte Messresultate zu diesem Probenahme-
und Messprogramm koénnen dem BAG Jahresbe-
richt 2016 Uber «Umweltradioaktivitdt und Strah-
lendosen in der Schweiz» entnommen werden.

Emissionen aus den
Kernanlagen

5.1

Die Abgaben von radioaktiven Stoffen mit der Ab-
luft und dem Abwasser der schweizerischen Kern-
kraftwerke sind in der Darstellung B.1a fur die letz-
ten funf Jahre zusammen mit den entsprechenden
Jahreslimiten dargestellt. Darstellung B.1b enthalt
eine monatliche Aufschlisselung der limitierten ra-
dioaktiven Abgaben der Kernkraftwerke. Tabelle
B.1 zeigt die in den Kernkraftwerken und im Zent-
ralen Zwischenlager Wirenlingen (ZZL) gemesse-
nen Abgabewerte sowie die unter ungiinstigen An-
nahmen gemass Richtlinie ENSI-G14 errechneten
Personendosen fur Erwachsene, 10-jahrige Kinder
und Kleinkinder in der Umgebung der betreffenden
Anlage im Jahr 2016. Die Abgaben des Paul Scher-



rer Instituts und die daraus in gleicher Weise be-
rechneten Dosiswerte sind in Tabelle B.2 zusam-
mengestellt. Eine nuklidspezifische Aufschlisselung
der Aktivitatsabgaben mit dem Abwasser ist in Ta-
belle B.3a, mit der Abluft in den Tabellen B.3b und
B.3c aufgelistet. Die Fussnoten zu den Tabellen ge-
ben Hinweise zu den Limiten, den Messungen und
den bei der Berechnung der Jahresdosis verwende-
ten Annahmen. Darstellung B.2 zeigt fur die vier
schweizerischen Kernkraftwerke den Verlauf der in
der Umgebung berechneten Dosen fur die meist-
betroffenen Personen (nur Erwachsene) seit dem
Jahr 1996.

Alle Kernanlagen haben die vorgeschriebenen Jah-
res- und die Kurzzeitabgabelimiten eingehalten.
Zur Uberprifung der Messverfahren der Kernanla-
gen hat das ENSI an rund 180 Proben eigene gam-
maspektrometrische Messungen durchgefihrt
(inkl. Teilnahme an Ringvergleichen zur Sicherstel-
lung der eigenen Messqualitat). Dabei wurden Ae-
rosol- und Jodfilter sowie Abwasserproben aus den
Anlagen stichprobenweise analysiert. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Abgabereglemente eingehal-
ten werden.

Bei der monatlichen Aufschlisselung der radioak-
tiven Abgaben aus den Werken (vgl. Darstellung
B.1b) ist bei den flissigen Abgaben beim KKG die
jahrlich jeweils vor dem Revisionsstillstand durch-
gefuhrte Verwerfungsaktion fur tritiumhaltiges
Wasser bei den Abgaben erkennbar. Solche Abga-
ben sind in den Druckwasserreaktoren systembe-
dingt erforderlich, um den operationellen Strahlen-
schutz wahrend der Revision zu optimieren. Im
Gegensatz zum KKG erfolgen die Tritiumabgaben
im KKB Uber das ganze Jahr verteilt.

Alle Schweizer Kernkraftwerke haben auch 2016
die “C-Aktivitat in der Abluft gemessen. Der Dosis-
beitrag von '*C wurde aus den Messwerten ermit-
telt. Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass die “C-Abgaben aus den schweizerischen
Kernkraftwerken im Normalbetrieb der Kernkraft-
werke Uber die Ingestion von Nahrungsmitteln den
grossten Beitrag zur Dosis in der Umgebung der
Anlagen liefern. Dieser Beitrag liegt aber bei weni-
gen Prozent des quellenbezogenen Dosisrichtwer-
tes und ist somit radiologisch nicht relevant. Die aus
den Emissionen der Kernkraftwerke errechnete
Jahresdosis fur Einzelpersonen der Bevolkerung in
unmittelbarer Nahe der Anlage betragt unter Be-
rlcksichtigung der Ablagerungen aus den Vorjah-
ren beim KKG und KKB weniger als 0,001 mSv und
beim KKM und KKL etwa 0,004 mSv. Die Dosis-
werte fur Einzelpersonen der Bevélkerung in der

Umgebung betrugen somit im Jahr 2016 nur einen
Bruchteil des quellenbezogenen Dosisrichtwerts.
Das PSlist aufgrund der Bewilligung fur die Abgabe
radioaktiver Stoffe und die Direktstrahlung ver-
pflichtet, sowohl fur die einzelnen Anlagen als auch
fur die Gesamtanlage des PSI die aus den Abgaben
resultierende Dosis in der Umgebung zu berech-
nen. Beim PSI errechnet das ENSI eine Jahresdosis
flr Einzelpersonen in der Umgebung von weniger
als 0,007 mSv. Beinahe die gesamte Dosis ergibt
sich im PSI durch die Abgabe von kurzlebigen ra-
dioaktiven Edelgasen aus den Teilchenbeschleuni-
gern im West-Areal des Institutes. Die vom PSI und
vom ENSI unabhangig voneinander durchgefihr-
ten Berechnungen zeigen, dass unter ungiinstigen
Annahmen die Jahresdosis fiir Einzelpersonen der
Bevodlkerung in der Umgebung deutlich unterhalb
des fur das PSI bewilligten Anteils von 0,15 mSv pro
Jahr am quellenbezogenen Dosisrichtwert fir den
gemeinsamen Standort des PSI und des ZZL liegt.
FUr das ZZL betragt der Anteil 0,05 mSv pro Jahr.
Im Zentralen Zwischenlager Wurenlingen (ZZL) er-
folgten im Berichtsjahr Einlagerungen von 9 Trans-
port- und Lagerbehaltern mit hochaktivem Abfall
aus Sellafield, von Glaskokillen mit mittelaktivem
Abfall aus La Hague sowie von Brennelementen aus
dem KKL. In der Konditionieranlage wurden grosse
Mengen verschiedensten Materials angeliefert und
konditioniert. Bei der Plasmaanlage fand 2016 eine
Verbrennungskampagne im Herbst statt. Die fir
das Jahr 2016 bilanzierten Abgaben des ZZL sind in
den Tabellen B.1 und B.3a bis B.3c zusammenge-
stellt. Die aufgrund der Abgaben unter unglnstigen
Annahmen berechnete Jahresdosis fiir Einzelperso-
nen der Umgebungsbevélkerung lag unterhalb von
0,001 mSv.
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Darstellung B.1a: Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmosphidre und mit dem
Abwasser in den letzten fiinf Jahren (2012 bis 2016) im Vergleich mit den Jahres-Abgabelimiten.

Angegeben ist fiir die jeweilige Nuklidgruppe und den Abgabepfad die Jahressumme der bei den
einzelnen bilanzierenden Messungen durch die Kernkraftwerke ausgewiesenen Aktivititsabgaben.
Die Edelgasbilanzierung im KKB und im KKG basiert auf Beta-Totalmessungen. Fiir die Umrechnung
in die fiir den Vergleich mit den Abgabelimiten notwendigen Edelgas-Abgabedquivalente wurde in
diesen Féllen ein konservatives Nuklidgemisch angesetzt. Das KKL und das KKM bilanzieren die
Edelgase dagegen nuklidspezifisch mittels Gamma-Spektrometriemessungen. Die nuklidspezifi-
schen Messungen liegen haufig unterhalb der Nachweisgrenze. Die gestrichelten Linien bei KKL
und KKM stellen eine abgeschitzte obere Grenze der tatsdchlichen Abgaben dar, falls die Edelgas-
aktivitaten jeweils knapp unterhalb der Nachweisgrenze liegen wiirden.
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Aerosolabgaben mit der Abluft
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Tritiumabgaben mit dem Abwasser
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Darstellung B.1b: Abgaben der schweizerischen Kernkraftwerke an die Atmosphire und das

Abwasser im Jahr 2016, aufgeschliisselt nach einzelnen Monaten
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Monatliche Aerosolabgaben mit der Abluft aus den Kernkraftwerken

und Jahressumme 2016
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Monatliche Aquivalentabgaben der (ibrigen Nuklide mit dem Abwasser aus den Kernkraftwerken
und Jahressumme 2016
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Darstellung B.2: Berechnete Dosen fiir die meistbetroffenen Personen' (Erwachsene) in der
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"Erwachsene Person, die sich dauernd am kritischen Ort aufhilt, 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 Kernkraftwerken vernachlassigbar. Werte kleiner als 0,001 mSv werden in der Figur nicht dargestellt.
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Tabelle B.1: Zusammenstellung der Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umgebung im Jahr 2016 fiir
die Kernkraftwerke und das Zentrale Zwischenlager Wiirenlingen und die daraus berechnete Dosis

fiir Einzelpersonen der Bevolkerung

KKB1 | Abwasser | Nuklidgemisch| 2,0-108 - 410" <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
+ 2800 m3 ohne Tritium
KKB2 Tritium 1,901 710" 3% <0,001 | <0,001 | <0,001
Abluft Edelgase 5,0-10% 1,910 110" 0,2% <0,001 <0,001 <0,001
Aerosole 1,4-106 - 6-10° <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
lod: 31| 6,2-10° - 410° <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
Kohlenstoff: 1,8-10% - - <0,001 <0,001 <0,001
1Cin CO,
Dosis total <0,001 <0,001 <0,001
KKG | Abwasser | Nuklidgemisch | 2,5-10° - 210" <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
7575 m3 ohne Tritium
Tritium 1,210 7101 17% <0,001 <0,001 <0,001
Abluft Edelgase <2,6:10” | <2,910% 110" <0.3% <0,001 <0,001 <0,001
Aerosole 8,0-10% - 1-10' <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
lod: ™| 5,410° - 710° <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
Kohlenstoff: 5,2:10'° - - <0,001 <0,001 <0,001
Cin CO,
Dosis total <0,001 <0,001 <0,001
KKL | Abwasser | Nuklidgemisch| 1,2:108 - 410" <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
11720 m? | ohne Tritium
Tritium 4,410" 210" 2% <0,001 <0,001 <0,001
Abluft Edelgase 7,1-10" - 210" <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
Aerosole 3,0-108 - 2-101° <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
lod: 31| 8,6-107 8,6:107 2-10"° 0,4% <0,001 <0,001 <0,001
Kohlenstoff: 3,6:10" - - 0,0014 0,0018 0,003
“Cin CO,
Dosis total 0,0014 | 0,0018 | 0,0031
KKM | Abwasser | Nuklidgemisch | 2,6-108 - 410" <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
2583 m?3 ohne Tritium
Tritium 1,1-10" 2-10% 0,6% <0,001 <0,001 <0,001
Abluft Edelgase 1,110 - 210" <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
Aerosole 1,5-108 - 2-10"° <0,1% 0,0024 0,0022 0,0022
lod: =l 1,9-107 - 2-10'° <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
Kohlenstoff: 3,8:10" - - - <0,001 0,0012 0,0021
Cin CO,
Dosis total 0,0033 0,0035 | 0,0043
ZZL | Abwasser | Nuklidgemisch | 3,9-108 - 210" <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
446 m3 ohne Tritium
Tritium 3,2:10° - - - <0,001 <0,001 <0,001
Abluft B-/y-Aerosole 1,110° - 110° <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
a-Aerosole 1,1-10* - 3107 - <0,001 <0,001 <0,001
Kohlenstoff: 4,7107 - 110" <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
“Cin CO,
Tritium 1,810 - 110 <0,1% <0,001 <0,001 <0,001
Dosis total <0,001 <0,001 <0,001
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Tabelle B.2: Zusammenstellung der Abgaben des Paul Scherrer Instituts im Jahr 2016 und der

daraus berechneten Dosen fiir Einzelpersonen der Bevdlkerung

PSI Ost
Hochkamin Saphir, Forschungs- | Betriebs- Bundes-
Proteus labor Gebaude zwischen-
radioaktive lager
Abfille

Abgaben im Abwasser'? [Bg/a]
Nuklidgemisch ohne Tritium - - - - -
Tritium - - - - -
Abgaben uber die Abluft'? [Bg/a]
Edelgase und andere Gase - - -
B/y-Aerosole, ohne lod 2,6:107 - - - 4,6-10%
a-Aerosole - - - - -
lod (Summe aller Isotope) 4,3-108 - - - -
Tritium als HTO 1,210 - - 5,1-10" 6,8:10°
Kohlenstoff: '“C in CO, 1,2107 - - 1,9-108 1,4107
Jahresdosis3 [mSv/Jahr] far:
Erwachsene <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015
Kind 10j <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015
Kleinkinder <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015
Anteil am quellenbezogenen <0,1% <0,1% <0,1% <0,1% <0,1%
Dosisrichtwert*

PSI West

Injektor I

Zentrale
Fortluft-
anlagen

C-Labor

Gesamtanlage des PSI'?

Abwasser

1142 m3

Abluft

Aquivalent-
abgaben

Dosisrichtwert*

Abgaben im Abwasser'2 [Bg/a]

Nuklidgemisch ohne Tritium 6,1-107 4,400
Tritium 1,9-10"

Abgaben liber die Abluft'? [Bg/a]

Edelgase und andere Gase 1,710 - - - 1,710 3,810
B/y-Aerosole, ohne lod 1,410 1,2:10° 1,6:10° - 1,410'° -
a-Aerosole - - - - - -
lod (Summe aller Isotope) 6,0-107 - 21103 - 6,0-107 1,7-107
Tritium als HTO 1,410 - - - 1,410 -
Kohlenstoff: '“C in CO, - - - - - -
Jahresdosis® [mSv/Jahr] fur:

Erwachsene 0,006 <0,00015 <0,00015 | <0,00015 <0,007

Kind 10j 0,006 <0,00015 | <0,00015 | <0,00015 <0,007
Kleinkinder 0,006 <0,00015 | <0,00015 | <0,00015 <0,007
Anteil am quellenbezogenen 4,0% <0,1% <0,1% <0,1% <5%
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Tabelle B.3a: Fliissige Abgaben der Kernanlagen an die Aare oder den Rhein, 2016: Summe der bei

Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben

Nuklid Abgaben [Bq im Jahr]

B/y-Strahler

3H 1,9-10" 1,2-10% 4,410" 1,1-10" 1,9-10" 3,2:10°
‘Be 1,1-107

22Na 8,1-104 6,9-10*
%Na 2,310

46Sc 7,0-10%

47Sc 7,1-10°

48Sc 6,3-10°

a8y 1,0-10%

S1Cr 5,710° 2,0-107

>Mn 7,7-10° 9,9-106 5,4107 4,210° 4,710°
%Co 1,410%

Co 3,5104 3,1-10%

%Co 9,5-100 1,5-10° 4,4107 3,5-104

50Co 5,8-107 7,8104 1,0-108 1,3-108 3,5-10% 7,6:108
85Zn 6,5-106 7,2:10°

8Rb 9,810°

85Sr 3,910°

88y 7,210°

89Sy 3,110° 4,1-10° 7,210°

90Sy/%0y 8,6:10° 5,0-10° 1,2-10°

9%Nb 6,7-10%

29mTc 1,6:10° 5,2-10*

103Ry 5,0-10*

nomAg 2,110° 9,410

Min 1,210°

122Sh 7,110°

124Sh 1,6-107 1,510° 1,1-10°

1255h 2,3107 8,3-10°8
123mTe 4,8-10° 1,2-10°

132Te 6,1-10°

131 4,810° 2,610°

132 5,7-10°

134Cs 6,0-100 9,6-10* 5,0-10* 1,8:106
37Cs 7,3:107 5,0-10° 3,9-10° 1,3-107 3,7-108
"Ce 7,0-10° 7,910

144Ce 2,310°

149Gd 7,110%

160Th 1,8:10%

°1Th 2,8104

72Lu 2,110%

7Ly 3,5107

207Bj 5,6-103

a-Strahler *) 2,110° 2,410° 1,4-104 *)
234/238 1,310

By 5,010

238Py/2Am 2,410%

22Cm 3,7-10%

AT 7,3-10%

* Angabe umfasst fur das KKB und ZZL das 4. Quartal 2015 bis und mit dem 3. Quartal 2016
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Tabelle B.3b: Abgaben der Kernanlagen mit der Abluft, Edelgase und lod 2016: Summe der bei
Einzelmessungen der Betreiber nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben

Nuklid
B/y-Strahler

Gase, Edelgase

Abgaben [Bq im Jahr]

Tritium 3,1-10" 4,410" 4,410" 2,310 1,510 1,8:101°
14C (C02) 1,810 5,2-10%° 3,6:10" 3,8-10" 2,2:108 4,7107
"nc 2,6:10"
BN 2,710
50 1,110
18F 8,6-10"
2Ne 1,3:10"
“Ar 6,8-10'
85Kr 2,410

8smKy 6,1-10"° 9,7-108

88Kr 1,0-10"

127Xe 51108
133Xe 4,110 1,2-10" 9,8:10"

13Xe 7,5-10" 2,3-10" 1,410

135m¥e 3,3-10" 1,510

138Xe 3,3:10°

EG-Aquiv. 1,0-10"

EG: B-total <2,6:10"

Andere

lod

22 3,8:107
i) 6,3:10°
25 2,5:107
i3 1,710°
T 6,2:10° 5,4-10° 8,6-107 1,9-107

133 3,5-10°
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Tabelle B.3c: Abgaben mit der Abluft, Aerosole 2016: Summe der bei Einzelmessungen

der Betreiber nachgewiesenen Aktivitdtsabgaben

Nuklid Abgaben [Bq im Jahr]

B/y-Aerosole

S 1,9-10°

3l 1,1-10%°

>Mn 1,3-104 2,710°

Co 3,310°

8Co 3,310°

%Co 9,0-10* 9,0-10° 6,5-10° 1,210°

5Se 1,510°

77Br 7,0-108

OmBr 3,410°

82Br 7,108

89Sy 2,6:10°

90Sr 2,110°

2mTc 2,6-107

1omAg 1,9-10* 2,710%

123mTe 3,510°

125Sb

31| (Aerosol) 3,310° 2,310° 3,6-10%

136Cs 3,310°

37Cs 3,5:104 7,210°

14083 2,404 1,6:10°

1401 3 3,5:10°

Ce 5,310° 6,610

144Ce 1,6:104

81Re 7,707

182Re 2,2108

183Re 9,6-10°

18208 3,0-108

180s 2,5108

183mQs 4,8108

180s 2,2:107

1BW 1,310°

191pt 3,5-100

192Au 1,110°

1% AU 1,5-108

194Au 1,1-10°

192Hg 7,0-108

193mHg 2,5-108

1%4Hg 1,1-10° 1,3:102

19%5Hg 4,510°

195mHg 9,2:107

197mHg 1,21108

23Hg 1,3107

Nicht spezifizierte 1,410

a-Aerosole 1,8103 5,2:10% 3,0-104 1,1-10% 1,1-10%
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Fussnoten zu den Tabellen B.1 bis B.3

1

Bei der Art der Abgaben resp. den Bilanzierten
Abgaben ist folgendes zu prazisieren:
Abwasser: Die Radioaktivitat ist beim Vergleich
mit den Abgabelimiten in Bg/Jahr normiert auf
einen Referenz-LE-Wert von 200 Bg/kg angege-
ben. Die LE-Werte fir die einzelnen Nuklide sind
dem Anhang 3 der Strahlenschutzverordnung
(StSV) entnommen. Ein LE-Wert von 200 Bg/kg
entspricht einem Referenz-Nuklid mit einem In-
gestions-Dosisfaktor von 5-10® Sv/Bq. Die un-
normierte Summe der Abwasserabgaben ist in
der Spalte «Messung» angegeben.

Edelgase: Die Radioaktivitat ist beim Vergleich
mit den Abgabelimiten in Bg/Jahr normiert auf
einen Referenz-CA-Wert von 2:10° Bg/m3 ange-
geben. Die CA-Werte fur die Edelgasnuklide
sind dem Anhang 3 der StSV entnommen. Ein
CA-Wert von 2-10° Bg/m? entspricht einem Re-
ferenz-Nuklid mit einem Immersions-Dosisfak-
tor von 4,4-107 (Sv/Jahr)/(Bg/m3). Die unnor-
mierte Summe der Edelgasabgaben ist in der
Spalte «Messung» angegeben.

Beim KKG wird fur die Bilanzierung der Edelgase
eine B-total-Messung durchgefiihrt; fur die
Aquivalent-Umrechnung wurde in diesem Fall
ein Gemisch von 80% '*#Xe, 10% '*Xe und
10% &Kr angenommen.

Gase: Beim PSI handelt es sich dabei vorwie-
gend um die Nuklide "C, N, O und #'Ar.
Deren Halbwertszeiten sind kleiner als zwei
Stunden. Hier ist fur die einzelnen Abgabestel-
len und das gesamte PSI die Summe der Radio-
aktivitat dieser Gase und Edelgase ohne Normie-
rung auf einen Referenzwert angegeben. Fir die
Gesamtanlage wird zusatzlich auch die auf den
Referenz-CA-Wert von 2:10° Bg/m3 normierten
Abgabe aufgefiihrt.

Aerosole: Hier ist in jedem Fall die Summe der
Radioaktivitat ohne Normierung auf einen Refe-
renzwert angegeben. Der Dosisbeitrag von Ae-
rosolen mit Halbwertszeiten kleiner 8 Tage ist
bei den Kernkraftwerken vernachlassigbar.
Beim KKM ergibt sich der Hauptbeitrag zur Do-
sis durch die Strahlung der abgelagerten Aero-
sole, die im Jahre 1986 durch eine unkontrol-
lierte Abgabe in die Umgebung gelangten. Die
Abnahme des dadurch verursachten Dosisbei-
trags Uber die Jahre ist in der Darstellung B.2
deutlich erkennbar. Der Dosisbeitrag der Aero-
sole, welche im Berichtsjahr abgegeben wur-
den, ist demgegeniber vernachlassigbar und
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liegtin der Groéssenordnung der anderen schwei-
zerischen Kernkraftwerke.

lod: Bei den Kernkraftwerken ist die Abgabe
von "3 limitiert; somit ist bei den bilanzierten
Abgaben nur dieses lod-Isotop angegeben.
Beim PSI, bei dem andere lod-Isotope nachge-
wiesen werden, ist die Abgabe fur die einzelnen
Abgabestellen und die Gesamtanlage als
Summe der Aktivitat der gemessenen lod-Nuk-
lide angegeben. Fur die Gesamtabgabe wird zu-
dem auch ein 3'lod-Aquivalent als gewichtete
Summe der Aktivitdt der lod-Nuklide angege-
ben, wobei sich der Gewichtungsfaktor aus dem
Verhéltnis des Ingestionsdosisfaktors des jewei-
ligen Nuklides zum Ingestionsdosisfaktor von ™'l
ergibt. Die Ingestionsdosisfaktoren sind der StSV
entnommen.

Fur die Berechnung der Jahresdosis werden so-
wohl fur die KKW wie fur das PSI immer samtli-
che verflgbaren lod-Messungen verwendet,
d.h. es ist beispielsweise fur das KKB auch der
Beitrag von ¥ berlcksichtigt.

Kohlenstoff “C: In den Tabellen ist der als Koh-
lendioxid vorliegende Anteil des '“C, der fur die
Dosis relevant ist, angegeben. Die fur *C ange-
gebenen Werte basieren bei allen Werken auf
aktuellen Messungen.

Die Messung der Abgaben erfolgt nach den
Erfordernissen der Reglemente «fir die Abga-
ben radioaktiver Stoffe und die Uberwachung
von Radioaktivitat und Direktstrahlung in der
Umgebung des...» jeweiligen Kernkraftwerkes
resp. des ZZL oder PSI. Die Messgenauigkeit be-
tragt ca. = 50 %. Abgaben unterhalb 0,1% der
Jahresabgabelimite werden vom ENSI als nicht-
relevant betrachtet und werden in der Spalte
«Normiert» nicht ausgewiesen (-). Abgaben
kleiner tausend Bq werden in der Tabelle B.3
nicht aufgefihrt.

Die Jahresdosis ist flir Personen berechnet, die
sich dauernd am kritischen Ort aufhalten, ihre
gesamte Nahrung von diesem Ort beziehen und
ihren gesamten Trinkwasserbedarf aus dem
Fluss unterhalb der Anlage decken. Die Dosis
wird mit den in der Richtlinie ENSI-G14 angege-
benen Modellen und Parametern ermittelt.
Dosiswerte kleiner als 0,001 mSv — entspre-
chend einer Dosis, die durch natirliche ex-
terne Strahlung in ca. zehn Stunden akku-
muliert wird — werden in der Regel nicht
angegeben. Beim PSI wird die Jahresdosis der
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Gesamtanlage als Summe Uber die Abgabestel-
len gebildet.

4 Abgabelimiten geméss Bewilligung der jewei-
ligen Kernanlage. Die Abgabelimiten wurden so
festgelegt, dass die Jahresdosis fur Personen in
der Umgebung (vgl. Fussnote 3) fur die Kern-
kraftwerke unter 0,3 mSv/Jahr respektive das
Zentrale Zwischenlager in Wirenlingen (ZZL) un-
ter 0,05 mSv/Jahr bleibt. Fir das Paul Scherrer
Institut (PSI) sind die Abgaben geméass Bewilli-
gung 6/2013 direkt Gber den quellenbezogenen
Dosisrichtwert von 0,15 mSv/Jahr limitiert.

5.2 Ortsdosis und Ortsdosisleis-
tung in der Umgebung der
Kernanlagen

Die Ortsdosis, respektive die Ortsdosisleistung
durch externe Strahlung werden in der Umgebung
der Kernanlagen und des PSI mit dem MADUK-
Messnetz (siehe Kapitel 6), und mit passiven Dosi-
metern (Thermolumineszenz-Dosimeter, TLD, und
Environmental Direct lon Storage-Dosimeter, EDIS)
in der Umgebung sowie am Arealzaun Uberwacht.
Zusatzlich dazu fuhrt das ENSI vierteljdhrlich stich-
probenweise Dosisleistungsmessungen am Areal-
zaun sowie bei Bedarf spezielle Messkampagnen
durch.

In der Umgebung der Kernanlagen wurden dabei
keine signifikanten Erhéhungen der Ortsdosis fest-
gestellt, welche durch den Betrieb der Anlagen ver-
ursacht wurde.

Die Ortsdosisleistung ist im Nahbereich (beispiels-
weise am Arealzaun) der Siedewasserreaktoren in
Mdahleberg und in Leibstadt durch Direkt- und
Streustrahlung aus dem Maschinenhaus erhoht.
Diese Strahlung resultiert aus dem radioaktiven
Zerfall des kurzlebigen Stickstoffnuklids N, wel-
ches im Reaktor produziert und bei Siedewasserre-
aktoren mit dem Dampf in die Turbine im Maschi-
nenhaus getragen wird. Weiter kénnen Abfalllager
zu einer erhdhten Ortsdosis am Zaun beitragen.
Am Zaun des KKM wurden bei stichprobenweise
vierteljghrlich vom ENSI durchgefthrten Messun-
gen Dosisleistungen zwischen etwa 0,08 pSv/h (na-
tarlicher Untergrund) und 0,22 wSv/h ermittelt. Auf
ein Jahr hochgerechnet wrde, basierend auf dem
maximalen Momentanwert am meist exponierten
Ort, eine Dosiserhéhung von ca. 1,2 mSv (ohne na-
tdrlichen Untergrund) resultieren. Die vom KKM
ausgewerteten Thermolumineszenz-Dosimeter
(TLD) am Zaun ergeben fir das Berichtsjahr nach

Subtraktion des natdrlichen Untergrundes von
ca. 0,7 mSv eine Dosiserhhung von etwa 0,8 mSv.
Am Zaun des KKL wurden bei vierteljghrlichen
Stichproben des ENSI wahrend des Leistungsbetrie-
bes Ortsdosisleistungen zwischen 0,06 pnSv/h (na-
turlicher Untergrund) und 0,16 wSv/h ermittelt. Dies
entspricht nach Abzug des Untergrundes und un-
ter Berlicksichtigung der Betriebszeit am meist ex-
ponierten Ort einer Dosiserh6hung von ca. 0,9 mSv
pro Jahr. Die hochste, mit den TLD am Zaun ermit-
telte Jahresdosis (nach Abzug des natdrlichen Un-
tergrundes von 0,6 mSv) betragt 0,8 mSv.
Aufgrund der stichprobenweise vom ENSI gemes-
senen Ortsdosisleistung am Zaun Areal Ost des Paul
Scherrer Instituts ergibt sich hochgerechnet auf ein
Jahr eine Ortsdosis von 0,3 mSv ohne natirlichen
Untergrund. Im Jahr 2016 betrug der hochste mit
einem Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD) am
Zaun des PSI ermittelte Wert ca. 0,22 mSv (ohne
natdrlichen Untergrund von ca. 0,6 mSv).

Beim KKB und KKG wurde am Zaun weder mittels
TLD resp. EDIS noch bei den vierteljahrlichen Stich-
proben des ENSI eine signifikante Erhdhung der Orts-
dosis Gber dem natirlichen Untergrund festgestellt.
Beim Zentralen Zwischenlager Wurenlingen (ZZL)
konnte weder aus den stichprobenweise durchge-
fUhrten Dosisleistungsmessungen noch aufgrund
der am Zaun positionierten TLD eine signifikante
Erhéhung der Ortsdosisleistung festgestellt wer-
den. Mit einem Neutronendosimeter wurde 2016
am Zaun bei der Hochaktivlagerhalle eine geringe
Erhdhung der Neutronendosis von 0,065 mSv Uber
dem natdrlichen Untergrund festgestellt.

Die Immissionsgrenzwerte flr die Direktstrahlung
ausserhalb des Betriebsareals von 1 mSv pro Jahr
fur Wohn-, Aufenthalts- und Arbeitsraume und von
5 mSv pro Jahr fur andere Bereiche nach Art. 102
Absatz 3 der Strahlenschutzverordnung wurden im
Berichtsjahr von allen Anlagen eingehalten.
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6 Messnetz zur automatischen
Dosisleistungsuberwachung in
der Umgebung der
Kernkraftwerke (MADUK)

6.1 Ubersicht

Das MADUK-System (Messnetz zur automatischen
Dosisleistungsiberwachung in der Umgebung der
Kernkraftwerke) inklusive der Einrichtungen zur
Ubernahme von Anlageparametern (ANPA) und
Kaminemissionswerten aus den Kernkraftwerken
wurde im Laufe des Jahres 1993 aufgebaut und ab
Frihling 1994 in den operationellen Betrieb tber-
fihrt. Da das System die Dosisleistung in der Um-
gebung der Kernkraftwerke ganzjahrig rund um
die Uhr misst und Uberwacht, dient es der Beweis-
sicherung fir die Behérden und gegentiber der Of-
fentlichkeit. Ebenso ermdglicht es das Erkennen
von Betriebsstérungen und Unféllen, da Erhéhun-
gen gegenlber den natdrlichen Dosiswerten im
ENSI automatisch angezeigt werden. Bei einem
Storfall untersttitzt MADUK die Notfallorganisation
bei der Bestimmung des betroffenen Gebietes und
bei der Einschatzung der méglichen Massnahmen.
Zudem tragt MADUK mit einem schnellen Daten-
austausch zur erfolgreichen Zusammenarbeit mit
den involvierten Behorden bei.
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Das MADUK-Netz zur Messung der Dosisleistungen
besteht aus insgesamt 57 Immissionsmessstationen
in der Umgebung der vier Kernkraftwerke. Die
Messsonden des MADUK-Systems komplettieren
und erganzen das gesamtschweizerische Messnetz
zur Radioaktivitatsiberwachung, das mit dem NA-
DAM-Netz auf weitere 66 Messstationen zadhlen
kann. Die Geiger-Mdller-Z&hlrohre in den Sonden
ermitteln die Gamma-Dosisleistung im Messbe-
reich von 10 nSv/h (Niederdosiszahlrohr) bis 10 Sv/h
(Hochdosiszéhlrohr). Die MADUK-Zentrale des ENSI
verarbeitet und archiviert die Daten, sorgt im Be-
darfsfall fur eine sofortige Alarmierung der ENSI-
Notfallorganisation und sichert die Daten langfris-
tig. Des Weiteren sorgen verschiedene Subsysteme
fUr den Datenaustausch mit externen und internen
Partnern: Nationale Alarmzentrale (NAZ) in Zirich,
Kernreaktorferniberwachung Baden-Wurttem-
berg sowie die Systeme ADAM und JRODOS/LASAT
im ENSI. Die Darstellung B.3 zeigt die Standorte der
Messsonden in der Umgebung der Kernkraft-
werke.



MADUK Sondenstandorte

Darstellung B.3: Die vier Messringe von MADUK. Kartendaten PK200 © Bundesamt

fiir Landestopografie.
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DUK Stationen abrufbar.
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6.2 Systeminstandhaltung und
-erganzung

Im Jahr 2016 wurde die Hardware der zentralen
Server ersetzt und das Betriebs- sowie das Daten-
banksystem auf den aktuellen Stand der Technik
gebracht. Ein Teil der Zentrale wurde am Ausweich-
standort der ENSI-Notfallorganisation bei der Nati-
onalen Alarmzentrale installiert. Damit kann das
MADUK-System auch von diesem Ausweichstand-
ort aus betrieben werden.

Die Software wurde so erganzt, dass mit denselben
Treibern parallel zum operativen System ein Simu-
lationssystem fiir Ubungen betrieben werden kann.
Die Bedienoberflache wurde dahingehend erganzt,
dass bei Ubungen mit simulierten Daten die Dar-
stellungen und Ausgaben entsprechend gekenn-
zeichnet werden kénnen.

6.3 Systemverfiigbarkeit und
Storungen

Die Systemverfigbarkeit ist bei MADUK von beson-
derer Bedeutung, da das System eine kontinuierli-

che Uberwachung gewahrleisten muss, die auch
von der Offentlichkeit wahrgenommen werden
soll. Mit der Kenngrésse <Systemverfligbarkeit>
wird die Einsatztauglichkeit des Gesamtsystems
MADUK beurteilt: Systemstérungen, die zu we-
sentlichen Nutzungseinschrankungen des Systems
gefuhrt haben, werden als Ausfallzeit in Stunden
erfasst.

Die permanente Ubertragung der Anlageparame-
ter erreichte insgesamt wiederum eine hohe Ver-
flgbarkeit. Im Berichtsjahr fiihrten geplante Unter-
haltsarbeiten zu Unterbriichen von 3,0 Stunden
beim KKG und 6,5 Stunden beim KKL. Nach Zu-
schaltungstests von Simulatordaten fihrten Soft-
wareprobleme bei Erfassungsrechnern des ENSI zu
Unterbriichen von 6,5 Stunden beim KKG und 3,3
Stunden beim KKL. Der Ausfall eines Servers fihrte
zu einem Unterbruch von 24,2 Stunden bei der
Ubertragung der Daten fiir KKB 2. Ein defektes
Schnittstellengerat fuhrte beim KKL zu einem Un-
terbruch von 47 Stunden.

Die Tabelle B.4 gibt eine Ubersicht (iber die Sto-
rungen an den Messstationen mit Stérungsdauer,
permanentem Datenverlust und Ursache der
Stérung.

Tabelle B.4: Auflistung der Stérungen bei den MADUK-Messstationen im Jahr 2016

Station Storungsdauer [h] Permanenter Ursache

Datenverlust [h]
B-15 6,3 6,3 Blockierter Datenlogger
G-07 153,3 153,3 Korrupte lokale Datenbank des Datenloggers
G-07 4,7 4,7 Blockierter Datenlogger
G-12 11,0 11,0 Blockierter Datenlogger
L-09 14,7 14,7 Defekte Messsonde
B-01 1,0 1,0 Kommunikationsstérung, blockierter Datenlogger
L-09 49,0 49,0 Keine Kommunikation Datenlogger zu Sonde
B-05 1,5 1,5 Blockierter Datenlogger
M-04 23,2 23,2 Blockierter Datenlogger
B-13 22,3 22,3 Defekte Messsonde
B-14 3,0 3,0 Wechsel Stationskasten wegen Insektenbefall
L-06 39,7 39,7 Umbau am Standort, unterbrochene Stromversorg.
B-17 25,7 25,7 Blockierter Datenlogger
B-15 92,5 92,5 Defekter Akku
M-01 75,8 75,8 Blockierter Datenlogger

Die Stationselektronik lief auch im 2016 grossten-
teils zuverlassig. Es wurden jedoch vermehrt blo-
ckierte Datenlogger nach kurzen Unterbrichen in
der Kommunikation bzw. durch fehlende Eintrage
in der lokalen Datenbank des Datenloggers festge-
stellt.
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2016 waren wiederum diverse Kommunikations-
unterbriiche zu den Messstationen zu verzeichnen,
deren Ursachen nicht immer festgestellt werden
konnten. Insgesamt hat sich die Situation nach
2015 wieder verbessert. Den grossten Ausfall von
insgesamt 279,3 Stunden verteilt auf 11 Stationen
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verursachte eine Unzuldnglichkeit beim Servicepro-
vider. Ohne Rucksprache wurden die Leitungen zu
diesen Stationen abgehangt. Eine unangekindigte
Migration des Anschlusses der Station L-08 fuhrte
zu einem Kommunikationsunterbruch von 49,5
Stunden. Bei der Station M-10 verursachte ein de-
fektes Netzteil einen Kommunikationsunterbruch
von 87,2 Stunden. Ein Befall des Stationskastens
mit Ameisen fuhrte bei der Station B-14 zu ein-
em Unterbruch von 50,3 Stunden. Sporadische
Kommunikationsunterbriiche von insgesamt 55,2
Stunden mit unbekannter Ursache waren bei der
Station B-01 zu verzeichnen. Bei allen Kommunika-
tionsstérungen konnten die Daten nachtraglich 10-
ckenlos archiviert werden.

Im Berichtsjahr lag die gemass Managementhand-
buch des ENSI bestimmte Systemverfigbarkeit bei
99,0% (Verfugbarkeit der ANPA- und EMI-Daten
eingerechnet). Die Verfligbarkeit der Dosisleis-
tungsdaten aller MADUK-Stationen im Archiv be-
trug 99,90%.

6.4 Qualitatssicherung

Die Aufgaben im Bereich der Qualitatssicherung
basieren auf dem Qualitdtsmanagementsystem des
ENSI. Dadurch ist gewahrleistet, dass alle Aufgaben
im Zusammenhang mit dem Betrieb, der Wartung
und der Instandhaltung/Erneuerung qualitatsgesi-
chert und nachvollziehbar bearbeitet werden. Die
wesentlichen qualitatssichernden Massnahmen
werden im Folgenden beschrieben.

Gemass Art. 2 der Verordnung des EJPD Uber Mess-
mittel fir ionisierende Strahlung (StMmV) werden
die MADUK Sonden vor einem ersten Einsatz ge-
eicht. Die Eichung hat eine dreijahrige Gltigkeit.
Das Messverhalten der Sonden wird zwischen den
Eichungen mit halbjahrlichen Funktionstests ge-
prift. Bei den Funktionstests werden mit Hilfe einer
Prifquelle die Resultate der Niederdosis- und Hoch-
dosis-Zahlrohre Uberprift. Mit einer ¥7Cs-Quelle
werden erhdhte Werte bei jeder Sonde wahrend
ca. 40 Minuten produziert und mit Sollwerten ver-
glichen. Gleichzeitig wird diese Sondenfunktions-
kontrolle auch fiir die Uberpriifung der Dateniiber-
mittlung, der korrekten Archivierung im
MADUK-Datenarchiv sowie der Alarmauslésung
gemass den festgelegten Schwellwerten benutzt.
Im Jahr 2016 wurden zwei Funktionsprifungen
durchgefuhrt. Dabei erfullten alle Sonden die Prif-

kriterien.

Als weitere qualitatssichernde Massnahme wurden
im Jahr 2016 Messungen mittels in-situ-Gamma-
spektrometrie bei den Sonden der Messringe Bez-
nau und Muhleberg durchgefihrt. Die Messwerte
lagen im Bereich der friheren Jahre. Ausser '¥’Cs
vom Fallout der Atombombentests und des Tscher-
nobyl-Unfalls konnten keine kinstlichen Radionu-
klide nachgewiesen werden.

6.5 Messergebnisse

Erhohte Ortsdosisleistungswerte, die auf Abgaben
der Kernkraftwerke zurtickzufiihren waren, wur-
den keine festgestellt.

Am 10.Madrz wurde im Rahmen der Funktionspru-
fung an der Station M-12 mit einem Prifstrahler
die Station nicht rechtzeitig in den Testmodus ge-
schaltet. Dadurch gelang ein durch den Prifstrah-
ler verursachter Messwert (Ortsdosisleistung:
285nSv/h; Nettodosisleistung: 176nSv/h) in die
zentrale Verarbeitung und wurde im Internet pub-
liziert. Schliesslich wurde der Status des Messwer-
tes in der Zentrale manuell als Testwert gekenn-
zeichnet. Der Messwert im Internet wurde belassen.
Die jahrliche Uberprifungskampagne der NADAM-
Sonden an den Standorten, an denen auch eine
MADUK-Station in Betrieb ist, fihrte 2016 bei kei-
ner MADUK-Sonde zu wesentlichen Erhéhungen
der Messwerte.

In der Tabelle B.5 sind alle Ereignisse aufgelistet, bei
denen der Nettodosisleistungsschwellwert von
50nSv/h Uberschritten wurde. Alle registrierten Er-
héhungen waren auf lokal begrenzte Starkregen
und deren Washout-Effekte zurlckzufthren. Ein
Zusammenhang mit dem Betriebsverhalten der
Kernanlagen konnte nicht hergestellt werden.
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Tabelle B.5: Auflistung der Nettodosisleistungsschwellwertiiberschreitungen im Jahr 2016.

Station Dauer [h] Max. NDL [nSv/h] Max. ODL [nSv/h]
10.3.2016 09:30 M-12 0,2 176 285
28.5.2016 03:10 L-03 0,2 50 183
8.6.2016 11:50 B-02 1,0 59 165
8.6.2016 11:50 B-04 1.2 71 183
24.7.2016 18:00 L-03 1.2 89 188
25.7.2016 21:30 B-02 0,8 53 153
25.7.2016 21:30 B-04 0,8 66 172
16.8.2016 15:20 L-03 0,2 53 157
18.8.2016 14:10 G-15 0,2 53 229
31.8.2016 18:40 M-11 0,3 54 172
31.8.2016 18:40 M-12 0,7 63 190
31.8.2016 19:00 M-01 0,5 58 178

Die Darstellungen B.4 und B.5 zeigen die Maxima,  werte der jeweiligen Messringe im Berichtsjahr in
die Minima und die Medianwerte der Tagesmittel- den Umgebungen der Kernkraftwerke.
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Darstellung B.4: Wertebereiche aus Tagesmittelwerten fiir die Messringe KKB und KKG
im Jahr 2016
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Darstellung B.5: Wertebereiche aus Tagesmittelwerten fiir die Messringe KKL und KKM
im Jahr 2016
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7 Atmospharische Ausbreitung

7.1 Modellberechnungen im

Ereignisfall

Die Organisation, die Zusténdigkeiten und der Ein-
satz der Organe des Bundes bei einem Ereignis in
einer Kernanlage mit einer bevorstehenden oder
bereits erfolgten Freisetzung von radioaktiven Stof-
fen sind in der Verordnung tber den Notfallschutz
in der Umgebung von Kernanlagen (Notfallschutz-
verordnung, NFSV) und in der Verordnung Uber die
Organisation von Einsatzen bei ABC- und Naturer-
eignissen (ABCN-Einsatzverordnung) geregelt. Bei
einer storfallbedingten Freisetzung von radioakti-
ven Stoffen aus einer schweizerischen Kernanlage
ist das ENSI zustandig fur die Prognose der Entwick-
lung des Storfalls in der Anlage sowie der magli-
chen Ausbreitung der Radioaktivitat in der Um-
gebung und fur die Abschatzung von deren
Konsequenzen. Das ENSI berat zudem die Natio-
nale Alarmzentrale (NAZ) Uber die Anordnung von
Schutzmassnahmen fur die Bevolkerung.

Die Beurteilung der radiologischen Gefahrdung bil-
det die Grundlage fur die Anordnung von Schutz-
massnahmen fur die Bevolkerung. Diese sollten
wenn maoglich vorsorglich angeordnet werden. In
der Vorphase, d.h. vor Beginn der Freisetzung, ste-
hen dazu jedoch keine Radioaktivitdtsmessungen
in der Umgebung zur Verfigung. Die Gefdhrdung
muss deshalb mittels sog. Ausbreitungsrechnun-
gen aufgrund der aktuellen Situation in der Anlage
und der vorherrschenden Wetterbedingungen in
der Umgebung abgeschatzt werden. Diese Modell-
rechnungen dienen insbesondere dazu, das poten-
ziell gefahrdete Gebiet abzugrenzen, die notwen-
digen Schutzmassnahmen festzulegen und die
Messstrategie zu optimieren.

7.2 Atmospharisches
Ausbreitungs- und
Dosisberechnungsmodell
JRODOS

Seit Anfang 2016 wird zur Modellierung der atmo-
spharischen Ausbreitung und zur Dosisberechnung
im Ereignisfall das Programm JRODOS (Java-based
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Realtime Online DecisiOn Support system) einge-
setzt. Dabei handelt es sich um eine modulare Platt-
form zur Entscheidungsunterstitzung in Echtzeit
fdr den kerntechnischen Notfallschutz, welche vom
deutschen Bundesministerium fur Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) initiiert
und vom Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) im
Rahmen des EURATOM-Rahmenforschungspro-
grammes entwickelt wurde.

Innerhalb JRODOS wird fir die eigentliche Ausbrei-
tungsrechnung das Programm LASAT (Lagrange-Si-
mulation von Aerosol-Transport) verwendet. LASAT
ist ein Lagrange'sches Partikelmodell, das 1980
vom Ingenieurbdiro Janicke entwickelt und in ver-
schiedenen Forschungsvorhaben erprobt wurde.
Seit 1990 ist es allgemein als Softwarepaket verfiig-
bar und wird beispielsweise in Deutschland bei Lan-
desbehérden, TUV und anderen Gutachtern sowie
der Industrie eingesetzt. LASAT diente als Grund-
lage fur die Entwicklung des Ausbreitungsmodells
AUSTAL2000, dem offiziellen Referenzmodell der
deutschen Technischen Anleitung zur Reinhaltung
der Luft (TA Luft). LASAT ist konform zur Richtlinie
VDI 3945 Blatt 3 und bietet ein breites Anwen-
dungsspektrum (unter anderem bei der Untersu-
chung der Ausbreitung von Geruchsstoffen, Bioae-
rosolen oder Radionukliden). Ausgehend von den
Anforderungen des ENSI wurde LASAT von seinen
Entwicklern z.T. wesentlich Uberarbeitet und ver-
bessert, insbesondere hinsichtlich Parallelisierung.
JRODOS erlaubt die direkte Verwendung von 3D-
Wettervorhersagedaten aus dem von der Meteo-
Modell
COSMO-1. Dieses liefert Prognosen in hoher raum-

Schweiz routinemdssig eingesetzten
licher und zeitlicher Auflésung bis zu 24 Stunden
in die Zukunft. Bei der Verwendung dieser Wetter-
vorhersagen werden die 3D-Daten mit einem
Windfeldmodell auf die vom Ausbreitungsmodell
benotigten Auflésungen heruntergerechnet, um
Simulationen mit einer noch héheren raumlichen
Aufldsung als derjenigen von COSMO-1 zu ermdg-
lichen.

Neben dem Windfeld ist die Auflésung der Gelan-
deform (Orographie) eine wesentliche Grosse. Die
kleinrdumige Landschaftsstruktur der Schweiz und
des sdddeutschen Raumes stellt daran erhdhte



Anforderungen, weshalb JRODOS das beste beim
Bundesamt fuir Landestopografie swisstopo verfiig-
bare Hohenmodell (DHM25) verwendet.

Eine wesentliche Neuerung stellt die Erweiterung
des Rechengebiets von den bei ADPIC maximal
maoglichen 64x64 km? auf 300x300 km? dar, wobei
fir den Nahbereich um eine Kernanlage die orogra-
fische Auflésung von 250 m beibehalten wird. Das
Rechengitter besitzt eine Schachtelung von unter-
schiedlich fein aufgeldsten Gebieten, wobei die
Anzahl Stufen wahlbar ist. Dies ermdglicht Simula-
tionen mit grossen Abwinddistanzen innerhalb von
fur den Notfallschutz akzeptablen Rechenzeiten.

Aktueller Stand

Das Ausbreitungsmodell JRODOS ist fur alle Kern-

anlagen operationell:

I Routinemassige Berechnungen mit einer Ein-
heitsquelle (1 Bg/s kontinuierliche Abgabe) wer-
den automatisch rund um die Uhr im Stunden-
taktund firdreiverschiedene Freisetzungshéhen
durchgefihrt.

I Im Ereignisfall (und bei Ubungen) sind stérfall-
spezifische Berechnungen spétestens innerhalb
einer Stunde nach der Einsatzbereitschaft der
ENSI-Notfallorganisation zu erwarten.

Der Hauptzweck der Routineberechnungen ist die

Sicherstellung der dauernden Verflgbarkeit des Sys-

tems und die Uberwachung der aktuellen Ausbrei-

tungssituation (Prognosen Uber die ndchsten 6 Stun-
den). Zudem kénnen Routineberechnungen auchim

Ereignisfall — insbesondere in der Anfangsphase —

flr eine erste Beurteilung verwendet werden.

Der Hauptzweck der stérfallspezifischen Berech-

nungen in der Vor- und Wolkenphase ist die Beur-

teilung der Gefahrdung der Bevélkerung in der

Umgebung des Kernkraftwerks bei einer spateren

oder bereits erfolgten Freisetzung von radioaktiven

Stoffen. Die Berechnungen dienen als Grundlage,

um das moglicherweise gefahrdete Gebiet abzu-

grenzen und Uber weitere eventuell notwendige

Messungen oder Massnahmen entscheiden zu

kénnen. Nach dem Wolkendurchzug ist die Beur-

teilung der tatsachlichen Gefdhrdung der Bevolke-
rung aufgrund der in der Wolkenphase erhaltenen

Dosen und den noch zu erwartenden Dosen infolge

Deposition wichtig. Zudem tragen die Modellbe-

rechnungen zur Festlegung des Wolkendurchzugs-

gebietes als Grundlage fur die Optimierung der

Messstrategie bei.

Fur die Sicherstellung der Notfallbereitschaft im Er-

eignisfall muss neben der technischen Verfuigbar-

keit auch die personelle Bedienung des Systems

gewahrleistet sein. Zu diesem Zweck erfolgen vier-
teljahrliche Schulungen der als JRODOS-Opera-
teure eingeteilten Mitglieder der ENSI-Notfallorga-
nisation.

Beispiele von JRODOS/COSMO-Berechnungen
Das Ausbreitungsmodell JRODOS erméglicht im Er-
eignisfall aufgrund von aktuellen meteorologi-
schen Daten eine realistische Beurteilung der radio-
logischen Gefahrdung der Bevélkerung.

In den Darstellungen B.6 bis B.9 werden Beispiele
von JRODOS/COSMO-Simulationen fir die vier
KKW-Standorte dargestellt. Die Darstellungen
stammen aus den Routineberechnungen und zei-
gen die berechneten integrierten Aktivitatskonzen-
trationen in Bodenndhe als Funktion der Zeit fur
verschiedene ausgewahlte, nicht reprasentative
Wetterlagen.
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Darstellung B.6: Beispiel einer JRODOS/COSMO-Simulation fiir KKB

[=> A concentrabon near ground. Ume integrated: Cs-134 (B S/AP, 24112016 16:30 | <> Al CONEENUT300N NEAr roUKY. U INtegralest C5-134 |89 80T, 24112016 18.00

(EvropeiZunich)
Project Horm_20161124_1500_BEZNAL-1, Task Emergency - runathi
Exsicise

 Meadmuen valug: 1961 Byt

[
Project Nomm_20161124_1500_BEZNAL-1, Task: Emergency - run Kathi
Exariss

M valug: 3.17€-2 Bg s

[ Air cancentration near ground, ime ntegrated: Cx-134 [B9-/), 34.11 2015 19:30 [ Air concentzation near grou, Ume Itegrated: 3134 (89T, 24,11 2016 22.00

|- (Evropeizurich)
|* Project Horm_20151124_1500_BEINALL 1, Task Emergency - runKathi
Exarcis

(EuroperZuncn)
|- Project Norm 201611241500 BEZHAL-1. Taskc Emergency - runcialni
| s &
|| Mawmumae SosE-1Bg e

| s
|- peamum vas: 2.83€-1 B sim*

Ausbreitungsrechnung mit einer fiktiven Freisetzung am 24.November 2016 um 16:00 Uhr Lokalzeit,

effektive Abgabehdhe 10 m Gber Boden, Dauer der Freisetzung 6 Stunden

Ausbreitungssituation um 16:30 Uhr (links oben), 18:00 Uhr (rechts oben), 19:30 Uhr (links unten)

und 22:00 Uhr (rechts unten) Lokalzeit

Vordergrund: Integrierte Luftaktivitdt in Bodennéhe als Funktion der Zeit bis zu einer Abwinddistanz von 48 km
Hintergrund: Politische Grenzen
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Darstellung B.7: Beispiel einer JRODOS/COSMO-Simulation fiir KKG

-5 A CONCENITALON NEAr Grounvd. Ue INtegrated C5-134 (84807, 01122016 10:30
(EvropeiZurich)
Project Nomm_20181201_0300_GOESGEN, Task Emergency - ruRoland
Exarciss
M valug: 5 356-2 B s

Vs

-+ AIr CONZENUTa0ON NEAr ground. Ume integrated. Cs-134 [Bq-5T, 01122016 12.00
(EvropeiZunich)
Project Horm_20161201_0900_GOESGEN, Task Emergency - ruRoland
Exartise
i valug: 2 63E-1 Bq s

Vi :

o~y VS

Ay NS
T

[=5 A cancentration near ground. e egrated Cs- 134 [83-5P), 01.12.2016 13,90
|- (EurcperZunch)
|- Project Horm_20161201_0900_GOESGEM, Task: Emergency - rum Rolang

cise
|- wememum vane: 4 83€-1 8 im*

Vg :
y v

= T

<> AT CONCENU300N NEAr ground. Ume MMegrated Cs-134 [B9-5AT7], 01122016 16,00

(Europes:

Project Horm_20151201_0900_GOESGEN, Task Emergency - rusRoland
Exsicise

M valug: 8 99E-1 Bt

Ausbreitungsrechnung mit einer fiktiven Freisetzung am 1. Dezember 2016 um 10:00 Uhr Lokalzeit,
effektive Abgabehdhe 10 m Giber Boden, Dauer der Freisetzung 6 Stunden
Ausbreitungssituation um 10:30 Uhr (links oben), 12:00 Uhr (rechts oben), 13:30 Uhr (links unten)

und 16:00 Uhr (rechts unten) Lokalzeit

Vordergrund: Integrierte Luftaktivitdt in Bodennéhe als Funktion der Zeit bis zu einer Abwinddistanz von 48 km

Hintergrund: Politische Grenzen
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Darstellung B.8: Beispiel einer JRODOS/COSMO-Simulation fiir KKL

[=5 A concentrabon near ground. Ume integrated: Cs-134 [Bq 8P, 14.12.2016 21:30 | -5 AT CONZENUTa0ON NEAr groUKd. U INtegrated C5-134 (84 8P, 14.12.2016 23.00

(Europ:
Project Nomm_20181214_2000_LEBSTADT. Task Emergency - run Sioban

[l
Project Horm_20161214_2000_LEBSTADT. Task Emergency - mnSiobhan
Exariss

Exartise
M valug: 4 026-2 B s neimun valug: 1 85E-1 B s

[=5 Air cancentration near ground. e itsgrated. C-134 [Bq-8mP). 15.12.2016 00.90
(Zunich)

> AT CONKENUT300N NEAr groUvd. e INtegratedt C5-134 |89 8M7]. 15,12 2016 03.00
|- {Eureparzunicn)
|° Project Horm_2016121:
Exe

(EvrapsZuncn)

4_2000_LEBSTADT, Task Emergency - run: Siobhan | Project Horm_20151214_2000_LEIBSTADT, Task Emergency - run Siabhan
s Exrcise

|- amum vanse: 2.61€-1 B simt | ML V3l 50161 B s

Ausbreitungsrechnung mit einer fiktiven Freisetzung am 14. Dezember 2016 um 21:00 Uhr Lokalzeit,

effektive Abgabehéhe 10 m Gber Boden, Dauer der Freisetzung 6 Stunden

Ausbreitungssituation um 21:30 Uhr (links oben), 23:00 Uhr (rechts oben), am 15.Dezember 2016 um 00:30 Uhr (links unten)
und 03:00 Uhr (rechts unten) Lokalzeit

Vordergrund: Integrierte Luftaktivitdt in Bodennéhe als Funktion der Zeit bis zu einer Abwinddistanz von 48 km
Hintergrund: Politische Grenzen
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Darstellung B.9: Beispiel einer JRODOS/COSMO-Simulation fiir KKM

[+=> air concentrabgnnear ground. e integrated: Cs-134 [B9-sinP], 09.012017 05:30 |
(Evrope.Zunch)
Project. tlom_20170108_ 0400_MUEHLEBERG, Task: Emergency - nuninga
Exereise
ML valug: 2 S4E-2 B s

PO

<> AIr conZentraban Near ground. Ums integrated. Cs-134 [B9-3/P], 09.012017 07.00
(EvropeZunch)
Project. Hom_20170109_0400_ MUEHLEBERG, Task Emergency - nunnga
Exereise
hasimuEn valug: 1.186-1Bq s

\ T

> A CanCentTaton ear gTound, e MEgrated C3- 134 [Bq-6MT), 08 012017 0890
|- {Europeczunch)
|- Project. Horm 20170109 0400. MUEHLEBERG, Task Emergency - runinga
. Extrie
Matmum vatve: 3.77E-1 B sim* |

<> Aif CONEentraban NEar ground, Ums ntegrated: Cs-134 [B9-3/P, 09.012017 11.00
(EvropeZurich)
Project. Hom_20170109_0400_MUEHLEBERG, Task Emergency - runinga
Exareise
HESU ValUg 5.196-1Bq s

3

[ —=

Ausbreitungsrechnung mit einer fiktiven Freisetzung am 9.Januar 2017 um 5:00 Uhr Lokalzeit,
effektive Abgabeh6he 10 m Giber Boden, Dauer der Freisetzung 6 Stunden
Ausbreitungssituation um 05:30 Uhr (links oben), 07:00 Uhr (rechts oben), 08:30 Uhr (links unten)

und 11:00 Uhr (rechts unten) Lokalzeit

Vordergrund: Integrierte Luftaktivitdt in Bodennéhe als Funktion der Zeit bis zu einer Abwinddistanz von 48 km

Hintergrund: Politische Grenzen
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8 Aeroradiometrische

Messungen

8.1 Einleitung

Aeroradiometrische Messungen wurden in der
Schweiz im Jahr 1986 aufgenommen. Die Metho-
dik und Software fur die Kalibrierung, Datener-
fassung, Datenverarbeitung und Kartendarstel-
lung wurden am Institut fir Geophysik der ETH
ZUrich entwickelt (Schwarz 1991). In der Zeit von
1989 bis 1993 wurde die Umgebung der schwei-
zerischen Kernanlagen jahrlich aeroradiometrisch
auf einer Flache von jeweils rund 50 km? vermes-
sen. Im Jahr 1994 ging man zu einem Zweijahres-
rhythmus Uber, wobei seither abwechslungsweise
zwei bzw. drei Gebiete im Umfeld von Kernanla-
gen vermessen werden. 1992 und 1995 wurden
ebenfalls am Institut fir Geophysik der ETH Zirich
zwei neue Messgerate gebaut (16,8- und 4,0 Li-
ter- Detektoren).

Seit den Messfliigen 2001 kommt eine neu entwi-
ckelte Online-Datenauswertungs- und Kartierungs-
software zum Einsatz (Bucher 2001).

Im Jahre 1994 wurde die Aeroradiometrie in die
Einsatzorganisation Radioaktivitat des Bundes inte-
griert. Als mogliche Einsatzfélle stehen Transport-
und Industrieunfalle mit radioaktivem Material,
KKW-Storfélle, Abstirze von Satelliten mit Nukle-
arreaktoren 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 Nationalen Alarmzentrale (NAZ).

Wahrend der Jahre 2004 und 2005 wurden die
Messsysteme erneuert und dabei die Online-Daten-
auswertungs- und Kartierungssoftware im Mess-
system integriert. 2006 wurde ein zweiter Detektor
mit 16,81 Volumen beschafft, kalibriert und bei den
Messfligen 2007 erstmals eingesetzt. Ende 2014
wurde der alte 16.81 Detektor sowie das Spektro-
meter durch einen neuen Detektor mit integrier-
tem, digitalen Spektrometer ersetzt. 2015 erfolgte
die Kalibration und der Einsatz bei den Messfllgen.
Im Jahre 2010 (Bucher et. al, 2010) wurde mithilfe
der Auswertung der Langzeitdaten die Nachweis-
grenze der Messmethode ermittelt: 0,02 pSv/h
werden in 95 von 100 Fallen erkannt (Vertrauens-
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bereich 95%). Dies entspricht ungefahr 20% der
naturlichen externen Strahlung.

8.2 Messungen und Messresultate
2016

Im Juni 2016 wurde turnusgemass die Umgebung
der Kernkraftwerke Beznau (KKB) und Leibstadt
(KKL) sowie des Paul Scherrer Insituts, des Bundes-
zwischenlagers (BZL) und des Zentralen Zwischen-
lagers (ZZL, ZWILAG) gemessen. Im Rahmen der
Messtbung wurden auch Vergleichsmessungen
mit dem neuen Messsystem des Kompetenzzent-
rums ABC der Armee durchgefihrt. Weitere Mes-
sungen wurden Uber Stadten (Luzern, Emmen,
Zug, Cham, Baar) und im Vicosoprano durchge-
fuhrt. Zusatzlich wurden auch noch Messdaten zur
Uberprifung der Kalibration erhoben. Im Folgen-
den werden nur die Resultate der Messungen in der
Umgebung der Kernanlagen diskutiert. Die Ergeb-
nisse samtlicher Messungen werden in einem PSI-
Bericht publiziert (Butterweck et al., 2017).

Die Messresultate im Messgebiet KKB, KKL, PSI, BZL
und ZWILAG zeigten ein dhnliches Bild wie in vor-
angegangenen Messkampagnen. Im Bereich des
KKB sind keine besonderen Werte bei der Ortsdo-
sisleistung (Darstellung B.10) zu erkennen. KKB mit
seinem Druckwasserreaktor konnte aeroradiomet-
risch weder aufgrund der Ortsdosisleistung (Dar-
stellung B.10) noch aufgrund des MMGC-Verhalt-
nisses erkannt werden. Das MMGC-Verhaltnis
steht fir den Quotienten der Zahlraten im Energie-
bereich von 400-1'400 keV und 1'400-3"000 keV.
Da die meisten Spaltprodukte Gammalinien im
Energiebereich unterhalb von 1'400 keV aufwei-
sen, stellt das MMGC-Verhaltnis ein empfindliches
Instrument zur Lokalisierung klnstlicher Radionuk-
lide dar.

Im Gegensatz zum KKB kénnen am Standort von
KKL in der Darstellung B.10 erh6hte Messwerte er-
kannt werden. Das KKL mit seinem Siedewasserre-
aktor konnte anhand gestreuter, hochenergeti-
scher Photonenstrahlung wie in friheren Jahren
erkannt werden. Diese Strahlung wird durch das
Aktivierungsprodukt '®N erzeugt, welches bei Sie-



dewasserreaktoren durch die Frischdampfleitung in
die Turbinen im Maschinenhaus gelangt. Da das
Dach des Maschinenhauses vergleichsweise gering
abgeschirmt ist, kann die hochenergetische Gam-
mastrahlung des '®N aus der Luft gut gemessen
werden.

Im Bereich des BZL und des ZWILAG konnten keine
Signale identifiziert werden, die von den eingela-
gerten Abfallen stammen kénnten. Auch bei dieser

Messkampagne konnte im Bereich des PSI die Ab-
luftfahne anhand der kurzlebigen Positronenstrah-
ler und der damit verbundenen charakteristischen
Gammalinie bei 511 keV (Annihilationsstrahlung)
detektiert werden. Ausserhalb der Betriebsareale
sind keine erhdhten Werte erkennbar. Unterschiede
sind auf Einflusse der Topographie wie Untergrund,
Vegetation und Gewadsser zurtickzufthren.

Darstellung B.10: Ortsdosisleistung 2016 im Messgebiet KKB, KKL, PSI, BZL, ZWILAG (ZZL).
Kartendaten PK200 © Bundesamt fiir Landestopografie.
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8.3 Langzeitanalyse

Bereits in den Jahren 2001 (Bucher, 2001) und
2010 (Bucher & Rybach, 2010) wurden Langzeit-
analysen der Messdaten in der Umgebung der
Kernkraftwerke durchgefihrt. Inzwischen stehen
nun Messdaten Gber rund 25 Jahre zur Verfligung,
die nun erneut auf mégliche Trends untersucht
wurden. Dabei wird dasselbe Verfahren wie in
Bucher & Rybach (2010) verwendet, bei dem aus

. A r --\- Ay e ) AT
G5 - Baden T
- Gebenstort ol EE T

iy [ s P Db PO

660°000

den bestimmten Ortsdosisleistungen mit Hilfe von
orts- und zeitabhangigen Anteilen die Nettodosis-
leistung bestimmt wird. Die orts- und zeitabhangi-
gen Anteile werden mit einfachen statistischen Me-
thoden
hergeleitet. Dieselbe Methode wird auch bei der

aus allen verfigbaren Messdaten
Auswertung der mit TLD erhobenen Dosen und
beim Bestimmen der Nettodosisleistung fir die
MADUK-Stationen eingesetzt. Die Datenlicke

beim Messgebiet KKB/KKL/PSI/ZZWILAG im Jahre
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2002 ist darauf zurtickzufuhren, dass aufgrund der
Teilnahme an einer internationalen Messibung nur
sehr wenig Flugzeit fur das Messgebiet zur Verfu-
gung stand und deshalb nur der unmittelbare Teil
um die Kernanlagen beflogen werden konnte.

In den Darstellungen B.11, B.13 und B.15 sind die
Mittelwerte der Ortsdosisleistungen mit dem zuge-
horigen Schwankungsbereich (zweifache Stan-
dardabweichung) fur jedes Messjahr aufgetragen.
Die Ortdosisleistungen blieben tber die Jahre in-
nerhalb des Schwankungsbereichs konstant. Die
Anderungen von Jahr zu Jahr sind auf unterschied-
liche Bedingungen am Boden (Bodenfeuchte) und
in der Atmosphare (Radon und seine Folgepro-
dukte) zurtckzufthren. Je feuchter der Boden,
desto grosser wird die Selbstabsorption des Bodens
und damit umso tiefer die gemessene Ortsdosisleis-
tung. Radon und seine Folgeprodukte in der Atmo-
sphére flhren bei der Aeroradiometrie zu einer
Uberschatzung der Ortsdosisleistung am Boden
von bis zu 10 nSv/h.

In den Darstellungen B.12, B.14 und B.16 sind die
gemittelten Nettodosisleistungen mit den zugeho-
rigen Schwankungsbereichen (doppelte Standard-
abweichung, 95 %-Vertrauensintervall) sowie den
Minimal- und Maximalwerten fir jedes Messjahr
aufgetragen. Die mittlere Nettodosisleistung liegt
bei Null. Der Schwankungsbereich ist Gber die Jahre
sehr dhnlich und im Messgebiet KKG am kleinsten.
In den meisten Jahren und Messgebieten sind die
Verteilungen der Nettodosisleistungen inklusive Mi-
nimal- und Maximalwerte symmetrisch. Zu gros-
seren Abweichungen in den Nettodosisleistungen
sowohl in positiver wie negativer Richtung kommt
es im Bereich von ausgepragter Topographie (steile
Hange) und am Ubergang von Land zu Wasser (z.B.
Klingnauer Stausee, Wohler Stausee, Aare). Die Ver-
teilung bleibt dabei aber meist symmetrisch. Beim
Messgebiet KKB/KKL/PSI/ZWILAG weist das Jahr
1993 einen deutlich grésseren Streubereich auf als
die anderen Jahre. Dies ist darauf zurlckzufthren,
dass die zugehorigen Messungen an drei verschie-
denen Tagen durchgefihrt wurden und damit un-
terschiedliche Verhéltnisse betreffs Bodenfeuchte
sowie Radon und seine Folgeprodukte herrschten.
Beim Messgebiet KKB/KKL/PSI/ZWILAG sind in den
Jahren 2004 und 2010 Asymmetrien in positiver
Richtung zu erkennen. Im Jahre 2004 sind diese auf
ein *8Co-Signal auf dem Geldnde von KKB (Bucher
etal., 2005), im Jahre 2010 auf die detektierte Fort-
|uftfahne des PSI (Bucher et al., 2011) zurlickzufih-
ren. Beim Messgebiet KKG (Darstellung B.14) ist im
Jahre 1995 der Maximalwert auf eine industrielle
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Bestrahlungsanlage (Schwarz et al., 1996) zuriick-
zufhren. Bei den anderen auffalligen Maximalwer-
ten konnten in den Spektren keine durch Tatigkei-
ten des Menschen verursachten Signale gefunden
werden. Beim Messgebiet KKM (Darstellung B.16)
fallt der Maximalwert fur das Jahr 1999 auf. In den
gemessenen Spektren in diesem Gebiet konnten
aber keine durch Tatigkeiten des Menschen verur-
sachten Signale gefunden werden.

In der Darstellung B.17 sind als Vergleich fir die ge-
mittelten Ortsdosisleistungen aus der Aeroradio-
metrie die Tageswerte der Ringmittelwerte aus dem
MADUK-Messnetz aufgetragen. Dabei wurden je-
weils die Werte fur die Tage verwendet, an denen
die Messflige stattfanden. Die Werte schwanken
im Bereich von bis 10 nSv/h. Dies ist hauptsachlich
auf die schwankende Bodenfeuchte und die damit
verbundene dndernde Selbstabsorption des Bo-
dens zurtickzufiihren. Radon und seine Folgepro-
dukte in der Atmosphare spielen bei den Ortsdosis-
leistungen am Boden eine vernachlassigbare Rolle,
da der Beitrag zum Messsignal im Verhéltnis zum
Beitrag des Bodens vernachlassigbar ist.

Auf Basis der Langzeitanalyse der aeroradiometri-
schen Messungen in der Umgebung der Kernanla-
gen lassen sich keine Trends erkennen. Die Unter-
schiede in den Ortsdosisleistungen von Jahr zu Jahr
liegen innerhalb des Schwankungsbereichs auf-
grund natdrlicher Faktoren. Spezielle Messwerte
der Aeroradiometrie werden in den jdhrlichen Be-
richten beschrieben und dokumentiert. Diese las-
sen sich Uber die Nettodosisleistungen ebenfalls
gut erkennen. Die Nettodosisleistungen weisen
Uber die Jahre ebenfalls keinen Trend auf. Die
Streubereiche Uber die Jahre sind ahnlich. Fir Ma-
ximalwerte, die deutlich Uber das Vierfache des
Streubereichs (Standardabweichung) hinausgehen,
konnten die Ursachen bestimmt werden.

Bei der Auswertung der aeroradiometrischen Mes-
sungen werden neben den Ortsdosisleistungen
weitere Grossen wie nuklidspezifische Aktivitaten
und Verhaltnisse von Zahlraten verschiedener Spek-
trenbereiche bestimmt. Das «Man Made Gross
Count (MMGQC)» Verhéltnis ist betreffend ktinstli-
cher Radionuklide wesentlich empfindlicher als die
Ortsdosisleistung bzw. die Nettodosisleistung, lie-
fert aber nur ein qualitatives Ergebnis. Damit lassen
sich aber bereits Beitrage kinstlicher Radionuklide
unterhalb des Streubereichs der Nettodosisleistun-
gen detektieren und notigenfalls mit Bodenmes-
sungen weiter untersuchen
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Darstellung B.11: Mittlere Ortsdosisleistung mit doppelter Standardabweichung im Messgebiet KKB,
KKL, PSI und ZWILAG fiir die jahrlichen Messungen
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Darstellung B.12: Mittlere Nettodosisleistung mit doppelter Standardabweichung sowie
Minimal- und Maximalwert im Messgebiet KKB, KKL, PSI und ZWILAG fiir die jahrlichen Messungen
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Darstellung B.13: Mittlere Ortsdosisleistung mit doppelter Standardabweichung im Messgebiet KKG
fiir die jahrlichen Messungen
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Darstellung B.14: Mittlere Nettodosisleistung mit doppelter Standardabweichung sowie
Minimal- und Maximalwert im Messgebiet KKG fiir die jahrlichen Messungen
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Darstellung B.15: Mittlere Ortsdosisleistung mit doppelter Standardabweichung im Messgebiet
KKM fiir die jahrlichen Messungen
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Darstellung B.16: Mittlere Nettodosisleistung mit doppelter Standardabweichung sowie
Minimal- und Maximalwert im Messgebiet KKM fiir die jahrlichen Messungen
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Darstellung B.17: Tageswerte der Ringmittelwerte in den MADUK-Messringen KKB/KKL,

KKG und KKM.
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