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1 EINLEITUNG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1989 beauftragte die Hauptabteilung für die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) die 

Forschungsgruppe Geothermik und Radiometrie des Institutes für Geophysik der 

ETH-Z mit der Durchführung aeroradiometrischer Messungen in der Umgebung der 

schweizerischen Kernanlagen (Vereinbarung vom 20.6.1989). Mit jährlich stattfin- 

denden Helikopterflügen wird die Umgebung ( rund 50 km2
, vergl. Tabelle 1 .1) der 

schweizerischen Kernkraftwerke und des Paul Scherrer-Instituts 

aerogammaspektrometrisch vermessen. Die zunächst für fünf Jahre vorgesehenen 

Messungen dienen der Erweiterung der nuklearen Beweissicherung sowie als 

Vergleichsbasis bei allfälligen Verstrahlungsfällen. Zudem wird die Methodik der 

aerogammaspektrometrischen Aufnahmen laufend weiterentwickelt. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabelle 1. 1: Flugparameter für die Messflüge in der Umgebung der schweizerischen Kernanlagen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Längs-_._·  

i1nier1i·tt> 
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250 

250 

250 

50 

35 

55 

50 

60/240 

70/250 

40/220 

0/180 
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100 

100 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25 

25 

25 

25 

1 

1 

1 

1 

Die Messungen von 1990 erfolgten entlang der selben Flugwege wie 1989 (Schwarz 

et al., 1989). Das Messgebiet KKL (um das Kernkraftwerk Leibstadt) wurde um drei 

Fluglinien in südlicher Richtung erweitert, um eine Ueberdeckung mit dem Mess- 

gebiet KKB/PSI (um das Kernkraftwerk Beznau und das Paul Scherrer Institut) zu 

erreichen. Ausserdem wurden die Fluglinien 29 bis 11 des Messgebiets KKB/PSI 

ostwärts um rund 3 km verlängert. lm weiteren wurden in jedem Messgebiet zwei 

Querlinien zu Kontrollzwecken vermessen. 

Die Messungen in der Umgebung der Kernanlagen wurden wiederum mit einem 

Ecureuil-Helikopter der Firma Heliswiss AG (Seip/BE) in der Zeit vom 24.8.90 bis 
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zum 10.9.90 durchgeführt. Die genauen Flugdaten sind in Tabelle 1.2 zusammen- 

gestellt. Für die Vermessung der insgesamt 875 km Messstrecke und der Kalibra- 

tionsflüge wurden insgesamt 1299 Flugminuten benötigt. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabelle 1.2: Zusammenstellung der Flugdaten 1990 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9021 1-13 

abgestellt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9023 14-15 4.9.90 

am anfahren 9022 1-21 4.9.90 

in Betrieb 9026 24-29 5.9.90 

in Betrieb 9032 10-23 10.9.90 

in Betrieb 9033 1-9 10.9.90 

in Betrieb 9024 1-16 5.9.90 

ln Betrieb 9025 17-29 5.9.90 

9018 Kosmik 24.8.90 

9023 Steigflug 4.9.90 

9033 Tambrig 10.9.90 

9100 

5000 

10600 

150 

300 

7700 

5100 

200 

Der vorliegende Bericht fasst die Messresultate des Jahres 1990 zusammen. Neu 

enthält der Bericht Karten, welche den Vergleich der Messresultate von 1989 und 

1990 ermöglichen (Differenz-Karten). Bei der Kartierung konnte mit Farbwertkarten 

(Raster-Elemente 125 mx 125 m, Massstab 1 :50'000) eine anschauliche Präsen- 

tation der Messwerte erreicht werden. Sie erlaubt die einheitliche Einfärbung von 

Kartenabschnitten mit ähnlicher Radioaktivität. Die dafür angeschaffte Software 

(ATI-CAD, Geopack Systems lnc./USA) wurde in das bestehende Software-Paket 

(GAMERO, Schwarz, 1989) integriert. 

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Kalibrierung der Messapparatur geschenkt. 

Für die Umrechnung der Aerogammaspektrometrie-Messwerte (cps) in nuklidspe- 

zifische Bodenaktivität (Bq/kg) wurden aufgrund von in-situ- 

gammaspektrometrischen Bodenmessungen in der Umgebung des KKB/PSI 

Eichfaktoren bestimmt. Weitere Arbeiten in dieser Richtung wären sehr erwünscht 

(zusätzliche Messpunkte). Ferner wurden über der Deponie Tambrig/ZH, wo 1986 

Klärschlamm mit Tschernobyl-Cäsium abgelagert wurde, spezielle Messungen 
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durchgeführt (Steigflüge). Es wäre auch hier erwünscht, noch weitere diesbezügliche 

Messungen in Gelände mit erhöhten Cs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA137-Aktivitäten durchzuführen (z.B. in der 

Magadino-Ebene/TI). Ausserdem wurde eine Fehlerabschätzung durchgeführt. 

Erstmals wurde ein Einführungskurs in die aerogammaspektrometrische Mess- und 

Auswertetechnik für zwölf Mitarbeiter von verschiedenen Bundesstellen (Haupt- 

abteilung für die Sicherheit der Kernanlagen ( HSK), Sektion Nationale Alarmzentrale 

(SNAZ), Paul Scherrer Institut (PSI) und Sektion zur Ueberwachung der 

Radioaktivität (SUeR)) durchgeführt. Der Kurs wurde vom Institut für Geophysik der 

ETHZ in Zusammenarbeit mit der SNAZ organisiert und fand in der Zeit vom 

14.-18.5.1990 in Dübendorf und auf dem Flugplatz Alpnach/OW statt. ln Zusam- 

menhang mit diesem Kurs wurden auch einige Untersuchungen zum Gamma- 

Strahlungsfeld von Punktquellen und über ihre Detektierbarkeit mittels 

Aeroradiometrie vorgenommen (Siehe Kapitel 5.2). 

Zur Erhöhung der Positionierungsgenauigkeit wurden erste Tests im Gelände mit 

einem satellitengestützten Positionierungssystem (Global Positioning.System, GPS) 

realisiert. Sie verliefen erfolgreich. 1991 wird die Messapparatur mit einem GPS- 

System ausgerüstet. 

Für den Ersatz der bestehenden, veralteten Registrier-Einheit wird als neue Ent- 

wicklung eine getrennte Registrierung und Verarbeitung der Spektren der einzelnen 

Nal-Detektoren mittels eines PC vorgeschlagen. Die Zuverlässigkeit und 

Aussagekraft aerogammaspektrometrischer Messungen kann so wesentlich 

gesteigert werden. 
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2 KALIBRATION zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Die Empfindlichkeit (sensitivity) des Detektors wird für die Umrechnung der 

gemessenen, detektorspezifischen Zählrate in definierte Einheiten (wie Dosis oder 

Radionuklidkonzentrationen) benötigt. lm letztjährigen Bericht (Schwarz et al., 1989) 

wurde eine Methode vorgestellt, wie die Detektorempfindlichkeit anhand des 

modellierten Gammaflusses (Lovborg et al., 1972) und der Detektorausbeute-Kurve 

bestimmt werden kann. 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.. • Messung 1989 
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20 •o eo eo 
Cs-1J7 Aktivitoet IN SITU (Bq/kg) 

10 

a 

o 

• 
~ • iÍ 4 

~ 
e 
f 
:::, 2 

a 

o 

* 

o Me111um~ 1989 
• Messung 1990 

'º 20 "<I 
R o-226 Aklivitoet IN SITU (Bq/kg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40 

- Cl) 

o. 
u 
- 30 

o 
o:: 
LLI 
<( 

~ 20 ., - Cli 
e 
.! 
E'º zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ª o 
~ 

30 

• A  

• Menunq 1989 
• Messung 1990 

1 

K-40 Aktivitoet IN SITU (Bq/kg) 

o Messung 1989 
• Messung 1990 

10 20 JO "O 

A c-228 Aktivitoet IN SITU (Bq/kg) 

Figur 2.1 : Experimentelle Bestimmung der Detektorempfindlichkeit (Flughöhe 100 m) 
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Um die Resultate der aeroradiometrischen Messungen zu bewerten wurden bei 

verschiedenen Punkten um das Kernkraftwerk Beznau resp. das Paul Scherrer 

Institut (PSI) Bodenmessungen mittels in-situ-Gammaspektrometrie durchgeführt 

(Leupin, 1990 und Murith et al., 1990). Mit Hilfe solcher Messungen lässt sich der 

Radioisotopgehalt des Untergrunds lokal relativ genau bestimmen (+/-20%). Aus 

diesen Bodenmessungen ergibt sich eine weitere Möglickeit, die Detektorempfind- 

lichkeit experimentell zu ermitteln. 

Von den insgesamt zehn am Boden gemessenen Punkten konnten sechs (Punkte 

2, 3, 4, 5, 7 und 8, Punktbezeichnung gemäss Leupin, 1990) für die 

Detektorempfindlichkeits-Bestimmung verwendet werden. Die Messpunkte 1 und 6 

werden durch die Direktstrahlung der Abfallager im PSI beeinflusst. An den 

Standorten 9 und 1 O werden die aeroradiometrischen Messungen durch den Einfluss 

der Wasserfläche der Aare erniedrigt. ln Figur 2.1 sind die aus der Luft gemessenen 

Zählraten gegen die in-situ-gammaspektrometrisch bestimmten Untergrundsakti- 

vitäten für das Cäsium-, Kalium-, Uran- und Thoriumfenster aufgetragen. Die 

Angaben verstehen sich dabei jeweils auf Bq des angegebenen Radioisotops pro 

kg Boden, bei homogener lsotopenverteilung. 

Das Verhältnis der aeroradiometrischen Zählrate zur Bodenaktivität ergibt die 

Detektorempfindlichkeit in Flughöhe. ln 100 m Höhe werden somit im Cäsiumfenster 

50 cps pro 100 Bq/kg Cs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA137
, im Kaliumfenster 1 O cps pro 100 Bq/kg K4º, im Uran- 

fenster 31 cps pro 100 Bq/kg Bi214 und im Thoriumfenster 63 cps pro 100 Bq/kg Tl208 

registriert (Mittelwerte der sechs Messungen). Die Steigung der Geraden in Figur 

2.1 stellt die theoretisch bestimmte Detektorempfindlichkeit der einzelnen Ener- 

giefenster dar. 
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Die Detektorempfindlichkeit in 1 m Höhe über Grund kann mit folgender Formel 

abgeschätzt werden: 

(2.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z 

I 

e 
h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

µ. 

Detektorempfindlichkeit in 1 m über Grund 

Zählrate der aeroradiometrischen Messung 

Radioisotopkonzentration des Untergrunds 

Flughöhe 

Abschwächungskoeffizient der Luft für 

das betrachtete Isotop 

Exponentielles Integral 2. Ordnung 

[cps-kg/Bq] 

[cps] 

[Bq/kg] 

[m] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabelle 2.1 : Theoretisch und experimentell bestimmte Detektorempfindlíchkeit in 1 m Höhe über 

Grund. 

Cäéáf~Îrj· · 
i<ài1úrr( ;':' 
Oran,{ 
thoriufu: 

cs131 

K''º 
ß¡21• 

Tl2oa 

100 

100 

100 

100 

850 

2220 

4510 

39 

93 

146 

295 

36 

94 

192 

39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

170 

Wie aus Tabelle 2.1 ersichtlich ist, weisen die experimentell bestimmten Detekto- 

rempfindlickeiten (zErn-Exp.) eine recht gute Uebereinstimmung mit den theoretisch 

hergeleiteten Werten (zETH-Modell) auf. Die Vergleichswerte in der letzten Kolonne 

stammen von Messungen des Detektorherstellers mit einem Messsystem gleichen 

Typs (EG&G Geometrics, 1980). 

Zusätzlich zu den beschriebenen Messungen in der Umgebung des PSI wurde im 

Juli 1990 noch eine weitere in-situ-gammaspektrometrische Bodenmessung sowie 

Messungen an Bodenproben in der Kehrichtdeponie Tambrig/ZH durchgeführt 

(Murith et al., 1990). Auf einem kleinen Hügel neben der eigentlichen Kehrichtde- 

ponie wurde Klärschlamm aus der Zeit von Mitte Mai 1986 (Tschernobyl) abgelagert. 

Die 20 cm dicke Schicht mit einer lateralen Ausdehnung von rund 1 O m x 15 m weist 

erhöhte Cs137
- und Cs134-Aktivitäten auf. Am 10. September 1990 wurden an der- 

selben Stelle vier aeroradiometrische Messungen in 15 m, 30 m, 61 m und 92 m 
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O. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA600. 

Energy [KeV) 
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Figur 2.2: Spektrum Deponie Tambrig (ZH) 

(50 ft, 100 ft, 200 ft und 300 ft) Höhe über Grund von je 120 s Dauer durchgeführt. 

ln Figur 2.2 ist das Spektrum der Messung aus 15 m Höhe dargestellt. Sowohl die 

Cs137-Linie bei 660 keV als auch die Cs134-Linie bei 800 keV sind deutlich erkennbar. 

Zusätzlich zu den Messungen aus der Luft wurde auch eine weitere Messung am 

Boden durchgeführt. Diese Daten lassen sich direkt mit den Resultaten der in- 

situ-gammaspektrometrischen Messung vergleichen. Zusammen mit den vorgängig 

bestimmten Detektorempfindlichkeit (zErn-Exp.) ergaben sich folgende Ergebnisse: 

Tabelle 2.2: Resultate der Bodenmessung auf der Deponie Tambrig (ZH) vom 10.9.1990. 
--: ... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_.:· 

Nukiid· . : ,: Ai<tMiät .·  
··· :_ (Âéro) · 

.: [8q/kg] 

,· .· : ÄktÎvität 

Ó$1ä1 

i<'º 
8¡2H (~8226) 

Tl2öe (Ac22ª) 
·· ... • :.: 

. . : ·  Aktivität/ · · 

: (lh Situ) 

[Bqikg) 

850 710 

117 70 

14 30 

12 8 

. ... ·. . . 

(Bodenproben) 
[Sq/kg] 

760 

62 

33 

9 
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Die Ausdehnung der kontaminierten Schicht (10 mx 15 m), ist relativ klein. Aus- 

serdem sind die Ablagerungen nicht horizontal. Mit zunehmender Flughöhe machen 

sich die Abweichungen vom idealen Halbraum (für den die Umrechnungsfaktoren 

bestimmt wurden) immer stärker bemerkbar, sodass eine Abnahme der aerora- 

diometrisch bestimmten Bodenaktivität mit zunehmender Flughöhe erkennbar ist. 

Der Beitrag des Cs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA137 ist jedoch auch aus grösserer Flughöhe deutlich sichtbar. 

Für die Kartierung der künstlichen Radioaktivität hat sich besonders der sogenannte 

MMGC-Ratio (Man Made Gross Count Ratio) bewährt (Hoover, 1988). Dabei wird 

die Tatsache ausgenützt, dass die häufigen künstlichen Radionuklide nur bei 

Gammaenergienunterhalbvon 1400 keV (Cs137bei 660 keV, Cs134 bei800 keV, Co60 

bei 1170 keV und 1330 keV usw.) strahlen, die natürlichen Radioisotopen jedoch 

auch Gammaquanten höherer Energie aussenden (K4º bei 1460 keV, Bi214 bei 

1765 keV, Tl208 bei 2615 keV usw.). Das Verhältnis von Tiefenergieanteil (MMGC1) 

zu Hochenergieanteil (MMGC2) eines Spektrums entspricht also dem Verhältnis von 

künstlicher zu natürlicher Radioaktivität (VMMoc)- 

Der MMGC-Ratio reagiert sehr empfindlich auf künstliche Radioaktivität. lm Nor- 

malfall beträgt er etwa 400%. Ueber der Deponie Tambrig wurde in einer Flughöhe 

¡',V) von 15 m (50 ft) ein MMGC-Ratio~ von 1650% gemessen. Selbst in 92 m (300 ft) 

Höhe war er mit 600% deutlich erhöht. 
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3 FEHLERRECHNUNG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Radiometrische Messungen sind einer grossen statistischen Streuung unterworfen. 

Der Gesamtfehler setzt sich aus einer Vielzahl von Quellen zusammen. Die vier 

wichtigsten sind: 

- Fehler der Messung: Die Werte von Einzelmessungen sind poissonverteilt. 

Auch eine Messung mit einem perfekten Messgerät wird einen Fehler, 

der gleich der Wurzel des Messwertes ist, aufweisen. Der relative 

Fehler kann besonders bei niedrigen Zählraten eine beträchtliche 

Grösse annehmen. 

- Ungenau bestimmte Korrekturfaktoren: Die Korrekturfaktoren werden 

meist mit Hilfe radiometrischer Messungen experimentell bestimmt und 

sind deshalb mit Fehlern behaftet. 

- Vereinfachte Korrekturverfahren: Bei der Herleitung der Korrekturen wer- 

den Vereinfachungen getroffen, die in Realität nicht erfüllt sein müssen. 

So wird beispielsweise bei den Normalisierungs-Korrekturen eine 

homogene Aktivitätsverteilung vorausgesetzt. Andere Störgrössen wie 

z.B. die Bodenfeuchtigkeit oder Beiträge des atmosphärischen Radons 

werden überhaupt nicht korrigiert. 

- Systematische Fehler: Systematische Fehler können z.B, bei Störungen im 

Messsystem auftreten. 

Der Messfehler sowie der Einfluss ungenau bestimmter Korrekturfaktoren können 

mit der Fehlerfortpflanzungsgleichung bestimmt werden. Der durch vereinfachte 

Korrekturverfahren eingeführte Fehler lässt sich nur ungefähr abschätzen, weil die 

relevanten Parameter im allgemeinen unbekannt sind. Systematische Fehler können 

ebenfalls nicht quantifiziert werden. Trotzdem liefert der mit der Fehlerfortset- 

zungsgleichung berechnete Präzisions-Fehler (precision error) Hinweise über die 

Datenqualität. Falls Daten bereits mit dem Präzisions-Fehler inadäquat sind, werden 

sie mit dem grösseren absoluten Fehler erst recht unbrauchbar sein. 
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Für die Herleitung der Fehlerfortsetzungsgleichung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwird die Korrekturformel in 

Matrixschreibweise verwendet. Darin sind sämtliche Korrekturen, die an aerora- 

diometrischen Daten durchgeführt werden, zusammengefasst: 

(3.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcorr Vektor, der die korrigierten Zählraten für jedes Fenster enthält [cps] 

Vektor, der die unkorrigierten Zählraten 

I,,. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N  

s 

für jedes Fenster enthält 

Vektor, der die Beiträge der 

Hintergrundstrahlungs-Korrektur enthält 

Vektor, der den Beitrag der Radonkorrektur enthält 

Matrix, deren Diagonale die Faktoren der 

Höhen- oder T opographiekorrektur enthält 

Inverse Streufaktoren-Matrix 

[cps) 

[cps) 

[cps] 

Der Fehler der korrigierten Messung beträgt gemäss Purvance et al. (1983): 

(3.2) 

Vektor, der das Quadrat der Elemente von zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÏ,,_ -Î8 enthält 

Vektor, der das Quadrat der Elemente 

von S · zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Î,_ -Î,,)-Ï,,. enthält 

Matrix, deren Diagonale die quadrierten Faktoren der 

Höhen- oder T opographlekorrektur enthält 

Matrix, die die quadrierten Streufaktoren enthält 

Matrix, die die quadrierten Fehler der 

Streufaktoren enthält 

Matrix, deren Diagonale die quadrierten Fehler der 

Faktoren der Höhen- oder Topokorrektur enthält 
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ln der Praxis wird statt der vollständigen Fehlerfortsetzungsgleichung oft auch mit 

einer empirischen Näherungsformel gearbeitet. Nach EG&G Geometrics (1980) 

kann der Fehler der korrigierten Messung auch mit folgender Formel angegeben 

werden: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.3) 

.ólcor, Fehler der korrigierten Messung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lcorr Korrigierte Zählrate 

I.I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI cri Summe der Beiträge der angebrachten Korrekturen 

Bei der Standard-Auswertung wird diese Näherungsformel für die Fehlerberechnung 

herangezogen. Um die Formel 3.3 zu überprüfen, wurde die Fehlerrechnung mit 

beiden Methoden an einem typischen Zahlenbeispiel aus dem Messgebiet in der 

Umgebung des Kernkraftwerks Leibstadt (Messgebiet KKL), durchgeführt. Die 

Resultate der Berechnungen sind in der Tabelle 3.1 zusammengestellt. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabelle 3. 1 : Zusammenstellung der Resultate der Fehlerrechnung für eine typische Einzelmessung 

(Messgebiet KKL). 

; ~leoJ} \ / . 
. ·.·• Foi:n:ièl 3.3 i 

\\ ¿:: [cpsJ?: }::(/ .. ·.••··• 

Tòtái .. >< 
Ôá~iû~/ 
K&báit \.;· 

.KällJrri\C• 
Uräit: \L: 
Thorium 
MM¿C1 
MMGdC 

569 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

36 

11 
32 

9 

15 

459 

97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

44 

23 

13 

9 

5 

5 

38 

15 

42 

17 

12 

11 

6 

7 

38 

15 

Fehler von Einzelmessungen sind, wie erwartet, vor allem in Fenstern mit niedrigen 

Zählraten sehr gross, wobei beide Berechnungsmethoden vergleichbare Resultate 

liefern. Wie aus der Formel 3.3 ersichtlich ist, tragen auch die angebrachten Kor- 

rekturen beträchtlich zum Fehler einer Messung bei. Während der relative Beitrag 

der Korrektur der Hintergrundstrahlung (Kosmos und Helikopter) und der 

Höhenkorrektur für alle Fenster ungefähr gleich gross ist, sind bei der Korrektur der 

Streuung und der spektralen Fremdbeiträge grosse Unterschiede zwischen den 

einzelnen Fenstern feststellbar. Der Einfluss von Streuung und spektralen Fremd- 
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beiträgen macht sich vor allem bei den Fenstern im tieferen Energiebereich des 

Spektrums bemerkbar. Aus diesem Grund weisen Kobalt- und Cäsiumfenster die 

grössten Fehler auf. 

Radiometrischen Karten stellen im allgemeinen keine Einzelwerte dar. Durch die 

Rasterung der Daten wird über mehrere Messwerte gemittelt. Für Detailkarten zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(wie 

im Beispiel des Messgebietes KKL) wird eine Rasterweite von 125 m gewählt. Der 

Messpunktabstand beträgt rund 25 m. Jedem Rasterpunkt wird somit der Mittelwert 

von fünf Einzelmessungen zugewiesen. ln Tabelle 3.2 sind die relativen Fehler von 

Einzelmessungen und der Mittelwerte zusammengestellt. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabelle 3.2: Zusammenstellung der relativen Fehler nach Mittelung mehrerer Einzelmessungen am 

Beispiel des Messgebietes KKL. 

Fenster . • • . i=tèlatiYéi : . Rëlâu~ër < ,•:: : 
. ' . ·. ' F;hlèr èÚ1~r · · .. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp;h¡;'r ~~th 

' ·••• E!h~~!~)\¡i'. 
... tî'ëSSung '•'· · ·•· •·  vÔfffûnt '• · 

Urah> 
thóa~rJ > 
MM¿Ct> 
MMäô2f 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

64 

118 

28 

56 

33 

8 

15 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

28 

55 

13 

22 

13 

4 

7 

Selbstverständlich nimmt der Fehler mit zunehmender Bodenaktivität (und damit 

zunehmender Zählrate) ab. Während beispielsweise bei einer tiefen Cs137
- 

Bodenaktivität von 30 Bq/kg noch mit einem Fehler von 50% gerechnet werden 

muss, reduziert sich der Fehler bei einer Aktivität von 65 Bq/kg (Mittelwert in der 

Umgebung der Kernanlagen ) auf rund 30%. Bei höheren Bodenaktivitäten sind die 

Fehler noch kleiner (100 Bq/kg rund 20%, 200 Bq/kg rund 10%). 

Bis jetzt wurden nur Fehler der Zählrate behandelt. Bei der Konversion der aus der 

Luft registrierten Zählrate in die entsprechende Bodenaktivität muss mit zusätzlichen 

Störeffekten gerechnet werden. Ueber Wald wird wegen der zusätzlichen Absorption 

der Bodenstrahlung durch die Bäume eine geringere Zählrate gemessen als über 
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waldlosen Gebieten mit vergleichbarer Bodenaktivität. Die Abschwächung durch 

Wald beträgt ungefähr 5% bis 25% (Kogan et al., 1969). Auf der T otalintensitäts-Karte 

des Gebietes um das KKW Beznau und das PSI ist die lntensitätsverminderung 

durch Wald gut ersichtlich (siehe Kapitel 8, Beilagen 2 und 3). Bodenfeuchtigkeit 

und Regen beeinflussen die Messungen ebenfalls. Das zusätzliche Wasser ver- 

grössert die Dichte des Bodens und damit die Selbstabsorption. Nach Kogan et al. 

( 1969) können die Messwerte durch die Bodenfeuchtigkeit um 5% bis 10% 

vermindert werden. Dieser Effekt ist besonders störend weil die Bodenfeuchtigkeit 

zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. 

Sollen Messungen aus der Luft mit Bodenmessungen verglichen werden, so muss 

bei der Interpretation auch der räumlich unterschiedliche Einflussbereich der 

Messmethoden berücksichtigt werden. Eine aeroradiometrische Messung bestimmt 

die mittlere Aktivität über einem Gebiet von 300 mx 300 mx 30 cm. Eine in-situ- 

gammaspektrometrische Bodenmessung hingegen deckt ein Gebiet von 

1 O m x 1 O m x 30 cm ab. 

Auf den Karten von 1989 ist eine fluglinienparalelle Erniedrigung der Zählraten 

("Banding") zu erkennen (siehe Beilage 2). Dieser Effekt ist bei den diesjährigen 

Messungen nur sekundenweise aufgetreten. Der Vergleich der beiden Jahre hat 

gezeigt, dass die Erniedrigung der Zählrate genau 25% beträgt. Dies lässt den 

Schluss zu, dass einer der vier Detektor-Kristalle während der Messungen zeitweise 

ausgefallen war. Deshalb wurden die entsprechenden Zonen der 89'er Daten um 

33% angehoben und neu verarbeitet. Wie aus Beilage 3 ersichtlich ist, kann so das 

"Banding" eliminiert und eine gute Uebereinstimmung mit den diesjährigen Resul- 

taten (Beilage 4) erreicht werden. Die Resultate der Kalibration wurden jedoch durch 

den Kristall-Ausfall nicht beeinflusst da sich alle Bodenmessungen in einem nicht 

betroffenen Gebiet befinden. Auch der MMGC-Ratio wird durch den Ausfall nicht 

beeinflusst. 

Der Vergleich mit den letztjährigen Resultaten erlaubt auch eine erste Abschätzung 

der Reproduzierbarkeit aeroradiometrischer Messungen. Es hat sich gezeigt, dass 

die relative Aktivitätsverteilung gut reproduzierbar ist. Die Resultate (Total-Fenster) 

weisen jedoch einen über das ganze Messgebiet in etwa konstante Abweichung von 

5% bis 20% auf. Der Grund für diese Abweichung könnte in der von Jahr zu Jahr 

unterschiedliche Bodenfeuchtigkeit zur Zeit der Ueberflüge, Fluktuationen im 

Radongehalt der Atmosphäre, unvollständigen Korrekturen sowie systematischen 
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Messfehlern (Energiekalibration, Drift) liegen. Die jährlichen Abweichungen der 

Verhältnisdaten sind, weil sie von den Störeffekten weniger stark beeinflusst werden, 

in allen Messgebieten im Mittel kleiner als 5% (Vergleiche Beilagen 5, 13, 18 und 23). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 MESSERGEBNISSE 

4.1 Einleitung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Die dargestellten Werte wurden durch die Ausführung sämtlicher in Schwarz et al., 

1989 beschriebenen Korrekturen berechnet. Der Ausbau des Datenerfassungssy- 

stems (Bildauswerte-Programm, RTI-CAD, Geopack Systems lnc./USA und Farb- 

drucker) ermöglichte die Umstellung der Kartendarstellung auf Farbwertkarten. Für 

die bisher verwendete Isolinien-Darstellung mussten die Daten relativ stark geglättet 

werden, was sich durch eine Vergrösserung und Verflachung starker Spitzenwerte 

bemerkbar machte. 

Die Kartendarstellungen der Resultate erfolgen einheitlich im Massstab 1 :50'000 in 

schweizerischen Landeskoordinaten. Ausser für die Flugwegkarten wird für die 

Darstellung der gemessenen bzw. berechneten Werte eine lineare 24-stufige 

Farbskala verwendet (blau-qrün-qelb-rot -e zunehmende Werte). Die Werteberei- 

che der Grundfarben sind in der Kartenlegende angegeben. Für jede Darstellungsart 

werden für alle Standorte die selben Farbskalen verwendet (siehe Tabelle 4.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabelle 4. 1 : Farbskalen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ôärstei146öi•: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt u :: siaµ t-.:/t/ ·9fqh.••: I:it:t Q~1b ti:: : ".2,H::::i:i¡¡:::::¡1jji:j'j¡! 

rJtâí~dföii,s l~;(· <55o 550-000 

~-~~-~:6::';:1?1
.:: •• :•···•··• ... •· .. ·.•.• ·, .... •,·.·-::•,,:-·. 

Kôbalt".fénstei' [cps] · •• 

Ôäs1Jm~~èristëtjcpsj 

<500 

<-10 

<25 

<25 

500-550 

-10-0 

25-50 

25-50 

800-1050 >1050 

550-600 >600 

0-10 >10 

50-75 >75 

50-75 >75 

Ferner wird in den Kartenlegenden der Mittelwert, die Standardabweichung sowie 

Minimum und Maximum aller Daten im Messgebiet aufgeführt. 

Wegen der sehr geringen Zählrate (und damit grossen Streuung), die im Kobalt- 

Fenster registriert wird, treten nach der Spectral-Stripping-Korrektur rechnerisch 

bedingt, negative Werte auf. Aus programmtechnischen (und physikalischen 

Gründen) sollten jedoch keine negativen Werte auftreten. 1989 wurden die negativen 
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Werte eliminiert, indem der Kalium-Streufaktor zu niedrig angesetzt wurde. Dadurch 

waren jedoch die Kobalt-Fenster-Zählraten vom Kaliumgehalt des Untergrunds 

beeinflusst. Die Auswerte-Programme wurden nun so abgeändert, dass auch 

negative Werte verarbeitet werden können. Dadurch erreicht man nach der Glättung 

einen genaueren Mittelwert. 

Neu wurde zu jeder Fenster-Karte der entsprechende Fehler berechnet. Werte deren 

Fehler grösser als 50% sind werden als unsignifikant betrachtet und nicht mehr 

gezeichnet. Diese Neuerung wirkt sich vor allem im Kobalt-Fenster aus. Die Zähl- 

raten im Kobalt-Fenster sind im grössten Teil der Messgebiete zu niedrig, um 

Aussagen über die Bodenaktivität machen zu können. Dies steht in 

Uebereinstimmung mit den Resultaten der Bodenmessungen bei denen ebenfalls 

kein Co60festgestellt wurde. Bei der Interpretation der Karten muss beachtet werden, 

dass aus der Anzahl der eingefärbten Pixel nicht auf die Bodenaktivität geschlossen 

werden kann. Viele eingefärbte Pixel bedeuten nur geringe Fehler z.B. wegen 

geringer Flughöhe. Nur die Farbe der Pixel gibt die Bodenaktivität an. 

Der MMGC-Ratio wird neu in Prozent angegeben. Um die Dynamik der MMGC- 

Karten besser zum Ausdruck zu bringen wurde jeweils auch eine 3D-Darstellung 

beigefügt. Die ebenfalls neuen MMGC-Ratio-Differenzen-Karten wurden nach der 

Formel (V MMoc89-V MMoc90)N MMoc90 * 100 berechnet. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Karten KKB/PSI 

Beilage 1 : Flugwegkarte KKB/PSI 

PSI-West ist mit einem Dreieck, PSI-Ost mit einem gefüllten Dreieck 

gekennzeichnet. Die Position vom KKB wird durch ein gefülltes Quadrat 

markiert. Die Symbole kennzeichnen jeweils die Mitte der Areale. 

Beilage 2: Total-Fenster KKB/PSI 1989, mit "Banding" 

Auf dieser Karte ist die 1989 aufgetretene fluglinienparalelle Erniedri- 

gung der Zählraten ("Banding") zu erkennen. Nordöstlich der Linie 

658/264-662/268 und südwestlich der Linie 660/264-664/268 sind die 

Werte deutlich erniedrigt. Die Erniedrigung ist sehr wahrscheinlich auf 

den Ausfall eines der vier Detektorkristalle zurückzuführen. 
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Bellage 3: Total-Fenster KKB/PSI 1989, "Banding" korrigiert zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durch anheben der betroffenen Gebiete um 33% lässt sich das "Ban- 

ding" eliminieren. An den Uebergängen zwischen korrigierten und 

unkorrigierten Gebieten ist keine Stufe mehr erkennbar. Der Aarelauf ist 

durch niedrige Werte gekennzeichnet. 

Bellage 4: Total-Fenster KKB/PSI 1990 

Die Messwerte zeigen die gleiche Verteilung wie 1989. Es können 

keine Abweichungen festgestellt werden, die die Fehlerschranken signi- 

fikant übersteigen. Das KKB ist schwach, PSI-Ost und PSI-West sind 

deutlich zu erkennen.Die grossräumige Variation der Werte korreliert 

gut mit den Unterschieden in der Vegetation (Wiesen➔ hoch, Wald 

und Flüsse ➔ niedrig) 

Bellage 5: MMGC-Ratlo KKB/PSI 

Die Standorte KKB und PSI treten deutlicher in Erscheinung. 

Beilage 6: Differenzen-Karte (89-90) MMGC-Ratlo KKB/PSI 

Die Differenzen zwischen den Daten von 1989 und 1990 liegen gross- 

flächig unter 10%. Die grössten Abweichungen wurden südlich des PSI 

festgestellt. 

Beilage 7: 3D-Darstellung des MMGC-Ratlo KKB/PSI 

Dargestellt sind die gleichen Werte wie auf Beilage 5 (Blick nach Süd- 

west). Drei Maxima sind ersichtlich: KKB (links, klein), PSI-Ost (mitte) 

und PSI-West (rechts). Für die Farbskala wurden die in Tabelle 4.1 

aufgeführten Werte verwendet. 

Beilage 8: Co60-Fenster KKB/PSI 

Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel) deren Messfehler kleiner als 

50% beträgt. Für die Bodenaktivität im Messgebiet ist nicht die Anzahl 

der eingefärbten Pixel, sondern ihre Farbe massgebend (vergl. Kapitel 

4.1 ). Die Areale des PSI-Ost und PSI-West sind deutlich ersichtlich, 

nördlich davon auch der Standort des KKB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 17 - 



Beilage 9: Cs137-Fenster KKB/PSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Auch hier wurden nur Werte dargestellt deren Fehler kleiner als 50% 

beträgt. Die Areale des PSI-Ost und PSI-West sind deutlich ersichtlich, 

das KKB tritt nicht in Erscheinung. 

Beilage 1 O: MMGC-Ratlo KKB/PSI, reduziert 

Die Darstellung hebt die Gebiete mit signifikant erhöhter künstlicher 

Aktivität hervor. Ohne nennenswerte künstliche Strahlungsbeiträge in 

den Spektren beträgt der MMGC-Ratio (V MMoc) ungefähr 400% bis 

450% (bei 100 m Flughöhe). Der maximale Fehler des MMGC-Ratio 

beträgt etwa 15%. Bei der Darstellung in dieser Beilage wurde deshalb 

V MMoc-520% aufgetragen. 

4.3 Karten KK G 

Beilage 11: Flugwegkarte KKG 

Aus Lärmschutzgründen wurde das Gebiet von Niedergösgen nicht 

überflogen (Lücke am Ostrand des Messgebiets). Die Position vom 

KKG wird durch ein gefülltes Quadrat markiert. 

Beilage 12: MMGC-Ratlo KKG 

Das Kartenbild zeigt durchwegs normale Werte. Das KKG ist nicht zu 

erkennen. 

Beilage 13: Differenzen-Karte (89-90) MMGC-Ratlo KKG 

Es sind kaum Differenzen zu den Werten von 1989 zu erkennen. 

Beilage 14: 3O-Darstellung des MMGC-Ratlo KKG 

Dargestellt sind die gleichen Werte wie auf Beilage 12 (Blick nach Süd- 

west). Das Kartenbild zeigt durchwegs normale Werte. Das KKG ist 

nicht zu erkennen. Für die Farbskala wurden die in Tabelle 4.1 

aufgeführten Werte verwendet. 
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Beilage 15: Co60-Fenster KKG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel) deren Messfehler kleiner als 

50% beträgt. Für die Bodenaktivität im Messgebiet ist nicht die Anzahl 

der eingefärbten Pixel, sondern ihre Farbe massgebend (vergl. Kapitel 

4.1 ). Das Kartenbild zeigt durchwegs normale Werte. Das KKG ist nicht 

zu erkennen. 

Beilage 16: Cs137-Fenster KKG 

Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel) deren Messfehler kleiner als 

50% beträgt. Das Kartenbild zeigt durchwegs normale Werte. Das KKG 

ist nicht zu erkennen. 

4.4 Karten KKM 

Beilage 17: Flugwegkarte KKM 

Die Position vom KKM wird durch ein gefülltes Quadrat markiert. 

Bellage 18: MMGC-Ratlo KKM 

Der Standort des KKM zeichnet sich sehr deutlich ab. 

Bellage 19: Differenzen-Karte (89-90) MMGC-Ratlo KKM 

Auf dem Differenzenbild sind gewisse "Banding"-Tendenzen zu erken- 

nen. 

Beilage 20: 3D-Darstellung des MMGC-Ratlo KKM 

Dargestellt sind die gleichen Werte wie auf Beilage 18 (Blick nach Süd- 

west). Der Standort des KKM zeichnet sich sehr deutlich ab. Für die 

Farbskala wurden die in Tabelle 4.1 aufgeführten Werte verwendet. 

Bellage 21: Co60-Fenster KKM 

Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel) deren Messfehler kleiner als 

50% beträgt. Für die Bodenaktivität im Messgebiet ist nicht die Anzahl 

der eingefärbten Pixel, sondern ihre Farbe massgebend (vergl. Kapitel 

4.1 ). Der Standort des KKM zeichnet sich sehr deutlich ab. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Beilage 22: Cs137-Fenster KKM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel) deren Messfehler kleiner als 

50% beträgt. Der Standort des KKM zeichnet sich sehr deutlich ab. 

4.5 Karten KKL 

Bellage 23: Flugwegkarte KKL 

Diesmal befindet sich das Kernkraftwerk nicht in der Mitte des abgeflo- 

genen Gebietes (Landesgrenze). Die Position vom KKL wird durch ein 

gefülltes Quadrat markiert. 

Beilage 24: MMGC-Ratlo KKL 

Der Standort des KKL ist nicht klar ersichtlich. 

Beilage 25: Differenzen-Karte (89-90) MMGC-Ratlo KKL 

Es sind nur geringe Differenzen zu den Werten von 1989 zu erkennen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L ' 
Bellage 26: 3D-Darstellung des MMGC-Ratlo KKM 

¡ 

Dargestellt sind die gleichen Werte wie auf Beilage 24 (Blick nach Süd- 

west). Der Standort des KKL ist nicht klar ersichtlich. Für die Farbskala 

wurden die in Tabelle 4.1 aufgeführten Werte verwendet. 

Bellage 27: Co60-Fenster KKL 

Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel) deren Messfehler kleiner als 

50% beträgt. Für die Bodenaktivität im Messgebiet ist nicht die Anzahl 

der eingefärbten Pixel, sondern ihre Farbe massgebend (vergl. Kapitel 

4.1 ). Der Standort des KKL zeichnet sich schwach ab. 

Beilage 28: Cs137-Fenster KKL 

Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel) deren Messfehler kleiner als 

50% beträgt. Das Kartenbild zeigt durchwegs normale Werte. Das KKL 

ist nicht zu erkennen. 
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5 AERORADIOMETRIE-KURS 

5.1 Einleitung zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ereignen sich radiologische Notfälle wie Transport- und Industrieunfälle mit radio- 

aktivem Material, KKW-Störfälle und Satellitenabstürze, so ist der Einsatz des 

Messsystems unter der Regie der Sektion Nationale Alarmzentrale (SNAZ) 

vorgesehen. Die Erfassung der Bodenkontamination dient als Entscheidungs- 

grundlage für weitere Massnahmen wie Aufenthaltsbeschränkungen für die Bevöl- 

kerung oder Einsatz von Spezial- und Bergungsequipen. lm Einsatzfall werden die 

Messflüge mit Militärhelikoptern durchgeführt. Um das Gerät optimal und in nützlicher 

Frist einsetzen zu können, werden jährliche Uebungsflüge durchgeführt. Die 

Schulung erfolgt mit Militär-Helikoptern für Mitarbeiter der HSK, SUeR und SNAZ. 

Dies soll Gewähr bieten, dass im Ernstfall immer eine einsatzfähige Flugequipe zur 

Verfügung steht. 

Der erste Schulungskurs konnte in der Zeit vom 14. Mai bis zum 18. Mai 1990 

durchgeführt werden. Die Zielsetzung des ersten Kurses beinhaltete die Erstellung 

aller erforderlichen Einsatzunterlagen, Checklisten usw., um in Notfallsituationen 

lage- und zeitgerecht handeln zu können. Ausserdem sollte der Kurs auch mögliche 

Schwachstellen aufzeigen. 

Den 12 Teilnehmern wurden Merkblätter und Checklisten, eine Kopie des Berichtes 

von 1989, eine Bedienungsanleitung zur Auswertesoftware sowie Landeskarten des 

Uebungsgebiets ausgehändigt. ln der Tabelle 5.1 ist das Kursprogramm zusam- 

mengefasst. 

Während des Kurses konnten die Ausbildungsbereiche Gerätebedienung, Naviga- 

tion, Logistik und Datenauswertung abgedeckt werden. Die Uebungsflüge erfolgten 

in der Umgebung des Flugplatzes Alpnach. Um die Lokalisierbarkeit von 

Punktquellen unter realistischen Bedingungen zu testen, wurde eine CszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA137-Quelle 

von 1.8 GBq (50 mCi) Aktivität ausgelegt. Die Quelle konnte mittels MMGC-Ratio 

mit einer Genauigkeit von +/-90 m lokalisiert werden. 
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Tabelle 5.1: Kursprogramm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Datürri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
· ,O·,. .. -: ·.• 

·, "':·  \. 
fätigl<êiit / ·••• t .. : .· .-:- .-:-i-..-::,.-•· •·:•· .-:•••· · ••i'i••=.:.:t/.: .· .• 

·,:.·-· on. •, .))\::\· Zeit . ...... · · •:•••· .,.,.:::r:::· • .. · · · ·  ............ - ..... •: ... •· ·  ... _ ..... i·.· ...:,· ••:.,...-·  :: .· --· .. ·-.- .·· .-.---- :; ,;:,,·. 

Montag ETHZ 0930 Einführung 

14.5.90 1115 

1230 Gerätebedienung und Transportvorbereitung 

1600 

Dienstag Dübendorl 0900 Einbau, Eichung, Programmierung 

15.5.90 Halle 13 1230 

1400 Flugplanung 

1600 

Mittwoch Alpnach 0830 Messflüge und Auswertung 

16.5.90 1615 

Donnerstag Alpnach 0900 Messflüge und Auswertung 
17.5.90 1615 

Freitag ETHZ 0900 Auswertung und Schlussbesprechung 
18.5.90 1200 

1400 Israel. Präsentation: Einsatz von Drohnen 

1600 

Die Suche nach solchen Punktquellen stellt ein wichtiges Einsatzgebiet der Aero- 

radiometrie dar. Ein Beispiel für einen solchen Einsatz wäre die Lokalisation der 

radioaktiven Bruchstücke abgestürzter Satelliten. So werden zur militärischen 

Ozeanüberwachung aktive Radarsatelliten verwendet. Da diese Satelliten Radar- 

signale aussenden, benötigen sie sehr viel Energie, die nicht mehr durch Sonnen- 

zellen geliefert werden kann. Sie enthalten deshalb einen kleinen Kernreaktor. 

Während der letzten zwölf Jahre sind bereits drei solcher Satelliten abgestürzt. Der 

Absturz von 1978 ereignete sich in Nordkanada. Die radioaktiven Bruchstücke 

verteilten sich auf einer Fläche von etwa 1 00 km x 600 km. Das Gewicht der ein- 

zelnen Trümmer bewegte sich im Gramm- bis Kilogrammbereich, bei Aktivitäten von 

4 bis 40 GBq (100-1000 mCi) (Bristow, 1978). 

Für die Festlegung der Flughöhen und Fluglinienabstände bei Suchflügen nach 

solchen Bruchstücken soll im zweiten Teil dieses Kapitels das Strahlungsfeld eines 

solchen Satellitenbruchstücks berechnet werden. 
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5.2 Auffinden von Punktquellen 

5.2.1 Zählrate zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durch den Aufprall bohrt sich ein radioaktiver Satellitentrümmer in den Boden. ln 

diesem Fall beträgt die Strahlungsintensität im Beobachtungspunkt: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q -fl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA·(R--d )-µ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_!_ 

J 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcoee I cot8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=-- ·e 
P 41t ·R2 (5.1) 

µ  .. ,µ. 
R 

e 
d 

Strahlungsintensität 
Spezifische Gamma-Aktivität des Trümmers 

Abschwächungskoeffizienten von Boden und Luft 

Quellenabstand 

Sichtwinkel 

Tiefe des Trümmers 

[ys-1m-2] 

[ys-1) 

[m-1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[m] 

[m] 

Für die Umrechnung der Strahlungsintensität in die entsprechende detektorspezi- 

fische Zählrate wird eine Näherungsformel verwendet (Grasty et al., 1979). 

I = J · k · £ · ( 1 + / · cos 0) (5.2) 

k,f 
- 
E 

Anisotropie-Konstanten 

Mittlere Detektoreffizlenz 

Aus der Strahlungsintensität lässt sich die eigentliche Zählrate des Detektors unter 

Berücksichtigung der Richtungsabhängigkeit der Detektorleistung ( siehe Formel 5.2) 

bestimmen. 

Q · k · (1 +/ · cos0) · E -tt ·(R--d )-µ _ _!_ 
I • - ·- =--------·e 

P 41t · R2 

(5.3) 

Die Feldlinie (in Polarkoordinaten) für eine bestimmte Zählrate wird mit Hilfe der 

Gleichung 5.3 auf numerischem Wege mittels Bisektion (Press et al., 1986; P.89) 

bestimmt. ln Figur 5.1 sind die Feldlinien einer 1.8 GBq (50 mCi) Cs137-Quelle in 
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,..---.... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E .____,, 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q) 

..e 
Q) 200 o 
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100 
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-400 -300 -200 -100 O 100 200 

Distanz (m) 
300 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figur 5.1 : Feldlinien (1, 5, 10, 50, 100, 500 cps) einer 1.8 GBq (50 mCi) Cs137-Quelle in einer Tiefe 

von 1 cm. Als Detektorparameter wurden die Werte des Messsystems der SGPK ver- 

wendet. 

einer Tiefe von 1 cm aufgetragen. Als Detektorparameter wurden die in Tabelle 5.2 

zusammengestellten Werte des schweizerischen Messsystems verwendet. Aus der 

Grafik ist deutlich ersichtlich, dass die Detektion von im Untergrund vergrabenen 

Punktquellen aus der Luft viel einfacher möglich ist als vom Boden aus. 

Tabelle 5.2: Detektorparameter des schweizerischen aerogammaspektrometrischen Messsystems 

40.6 cm X 40.6 cm x 10.2 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

16.8 I 

Det~l(ior~ffizi~ni•··  ti>) 
bél 660këV . . •·  .. 

70% 

. . 

Absórptión ~urch 
Helikop· ter · · 

. . ... i . 

30% 

Détektòf:·· 

Anisotropie . 
k=0.062/f=1.67 

Die Formel 5.3 wird nicht nur bei im Boden versenkten Punktquellen angewendet. 

Auch wenn die radioaktive Punktquelle auf der Erdoberfläche liegt, wird ihre 
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Strahlung durch Bodenunebenheiten abgeschwächt. Feldversuche haben gezeigt, 

dass sich diese Abschwächung durch Einführen einer Eindringtiefe von einem 

Zentimeter annähern lässt. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2 Nachweisgrenze 

Eine radioaktive Quelle kann nur entdeckt werden, falls ihre Strahlung stärker als 

die Hintergrundstrahlung ist. ln einem Gebiet mit einer Hintergrundzählrate 18 kann 

eine Quelle mit einem Beitrag 10 nur dann detektiert werden, wenn die totale Zählrate 

ausserhalb des Konfidenzintervalls der Hintergrundstrahlung zu liegen kommt. Für 

eine erfolgreiche Detektion (Detektionswahrscheinlichkeit von 95% = 2 cr) muss 

demnach folgende Ungleichung erfüllt sein: 

(5.4) 

Hintergrundzählrate 

Beitrag der Quelle 

[cps] 

[cps] 

Die Auflösung nach 10 ergibt: 

(5.5) 

Wird der Beitrag der Hintergrundstrahlung als unabhängig von der Flughöhe 

betrachtet, was einer konservativen Annahme entspricht (mit zunehmender Flug- 

höhe ist normalerweise eine Abnahme der Hintergrundstrahlung zu beobachten), 

kann mit der Formel 5.5 die zur Detektion der Quelle benötigte Zählrate abgeschätzt 

werden. 

Während des Aeroradiometrie-Kurses konnte die Suche nach Punktquellen unter 

realistischen Bedingungen geübt werden. Die ausgelegte CszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA137-Quelle wies eine 

Aktivität von 1.8 GBq (50 mCi) auf. Die durchschnittliche Hintergrundstrahlung im 

Cäsiumfenster betrug 100 cps. Für eine erfolgreiche Detektion muss somit nach 

Formel 5.5 der Beitrag der Quelle rund 50 cps betragen. Diese Bedingung ist erfüllt, 
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wenn sich der Helikopter innerhalb der 50 cps zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFeldlinie in Figur 5. 1 befindet. lm 

vorliegenden Beispiel sollten bei einer Flughöhe von 122 m (400 tt) Fluglìnìenab- 

stände bis zu rund 250 m möglich sein. 

Die Auswertung der Daten hat gezeigt, dass die Quelle aufgrund der Messwerte im 

Cäsiumfenster allein kaum zu erkennen war. Der Grund hierfür liegt bei Schwan- 

kungen der Hintergrundstrahlung. Wegen Variationen der Flughöhe, Wald und 

Gewässern ist die Hintergrundstrahlung nicht konstant. Dadurch wird es sehr 

schwierig die durch die Quelle verursachte Erhöhung der Zählrate von den natürli- 

chen Schwankungen zu unterscheiden. Erst die Berechnung des MMGC-Ratios 

erlaubte eine sichere Ortung der Quelle mit einer Genauigkeit von +/-80 m. Die 

Nachweisgrenze für Punktquellen liegt bei einer Flughöhe von 122 m und einem 

Fluglinienabstand von 250 m somit bei etwa 2 GBq. 

Wegen der beschränkten Genauigkeit der Navigation, kann der Fluglinienabstand 

von 250 m kaum unterschritten werden. Die minimale Flughöhe beträgt je nach 

Topographie und Anzahl Lufthindernissen zwischen 60 m und 120 m. Damit können 

Cs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA137-Punktquellen mit Aktivitäten zwischen 1.3 GBq und 2 GBq (33 mCi bis 55 mCi) 

detektiert werden. Unter optimalen Bedingungen, d.h. in Gebieten mit flachem 

Gelände und konstanter Hintergrundstrahlung können auch viel schwächere Quellen 

ausgemacht werden (Winkelmann et al., 1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3 Einfluss der Fluggeschwindigkeit 

Ein weiterer Parameter, der bei der Flugplanung festgelegt werden muss, ist die 

Fluggeschwindigkeit. Bisher wurde nur der stationäre Fall betrachtet. Die Feld- 

messungen erfolgen jedoch kontinuierlich während der Fortbewegung des Heli- 

kopters. 
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l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figur 5.2 : Skizze Fluggeschwindigkeit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Die Messzeit einer Einzelmessung sei L\t. Während dieser Zeit wird der Detektor um 

die Strecke vót weiterbewegt (v=Fluggeschwindigkeit). Die Zählrate für den 

bewegten Detektor beträgt: 

'2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ Q · k . ;JR • f l + f · cos 0 d 

IM-4 A. e 2 t 
7t . Lli, R 

'• (5.6) 

Zählrate bei Bewegung 

Beginn, bzw. Ende der Messung 

Quellenabstand 

Sichtwinkel zur Quelle 

[cps] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[s) 

[m) 

Statt über die Zeit wird über den Sichtwinkel e integriert. Wie aus der Figur 5.2 

ersichtlich ist, gilt R=h/cose und tane=v-t/h. Weil die Messzeit relativ kurz ist (übli- 

cherweise eine Sekunde), wird zudem der Term e-µR als konstant betrachtet. Die 

Integration von 5.6 mit der Substitution t=h-tari 0/v liefert die Zählrate für einen 

Detektor, der mit der Geschwindigkeit v bewegt wird: 

Q ·k 
I =----· e;JR · [(0 -0 )+f · (sin0 -sine)] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA41t . /¡ . V . ¿\f 2 I 2 I 

(5.7) 
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Die entsprechende Zählrate am Startpunkt der Messung im stationären Schwebeflug 

beträgt: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q. k ;.iR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1 + / · cos01) • cos20, 
I =--·e · -------- 

s 41t h2 

(5.8) 

Der Faktor für die Korrektur der Daten eines bewegten Detektors ergibt sich aus 

dem Verhältnis lg/IM: 

v. !lt (1 + / · cos01) • cos20, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F =-h- · [(02-01) + f · (sin02-sin0,)] 

(5.9) 

1.25 

1.20 

I,_ 

O 1.15 
-+--' 
..Y 
o 

4- 

~ 1.10 
-+--' 
..Y 
(1) 

t: 1.05 
o 

::::i::: 
1.00 

- v=15 m/s 
***** v=25 m/s 
............... v=35 m/s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Distanz (m) 

Figur 5.3: Korrekturfaktoren für verschiedene Fluggeschwindigkeiten 

Der Einfluss der Fluggeschwindigkeit ist bei helikoptergestützten Messkampagnen 

relativ gering. Die maximale Erniedrigung der Zählrate beträgt bei der üblichen 

Fluggeschwindigkeit von 25 m/s etwa 15% (siehe Figur 5.3). Eine Korrektur der 

Fluggeschwindigkeit kann nur vorgenommen werden, wenn die Position der Quelle 

genau bekannt ist. Sie wird im allgemeinen nur angewendet, wenn die Aktivität einer 

bereits lokalisierten Quelle quantitativ bestimmt werden soll. 
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6 GPS-TEST/GERAETEMODERNISIERUNG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Der wichtigste Schwachpunkt bei Notfalleinsätzen ist heute die Positionsbestim- 

mung. Die Lokalisation der Messpunkte erfolgt momentan durch Vergleich der 

Photos der Flugwegkamera mit der topographischen Karte (1 :25'000). Anhand 

markanter Objekte wie Häusern, Bächen, Wegen usw. lässt sich die Position mit 

rund 50 m Genauigkeit bestimmen. Der identifizierte Punkt wird zusammen mit der 

Laufnummer auf der Karte eingezeichnet. Die genauen Flugwege stehen erst nach 

der Auswertung der Aufnahmen der Flugwegkamera zur Verfügung. Für die Flug- 

wegrekonstruktion der Messungen in der Umgebung der Kernanlagen werden 

beispielsweise etwa drei Wochen benötigt. 

Bei Notfalleinsätzen jedoch müssen die Karten sehr viel früher zur Verfügung stehen. 

Bis anhin wurde für Schnell-Auswertungen mit den Anfangs- und Endpunkten der 

Fluglinien gearbeitet. Ihre Position wird bereits während der Messung auf der 

Flugkarte markiert. Damit lässt sich in erster Näherung die Position der Messpunkte 

festlegen. Mit einem satellitengestützten Positionierungssystem (Global Positioning 

System, GPS) stehen die genauen Positionsdaten (mit einer Genauigkeit von 

+/-20 m) sofort zur Verfügung, was eine erhebliche Verbesserung der Schnell- 

Auswertung ermöglicht. 

lm Hinblick auf eine Beschaffung eines GPS erfolgten dieses Jahr erste GPS-Tests 

in einem Ecureuil-Helikopter. Die Versuche wurden von A. Geiger und M. Cocard 

vom Institut für Geodäsie der ETHZ durchgeführt. Es hat sich gezeigt dass, die 

Störung der Satelliten-Signale durch die Rotorblätter des Helikoptertyps Ecureuil 

relativ gering sind. Die Positionsbestimmung war sogar bei Plazierung der Emp- 

fangsantenne innerhalb der Helikopter-Kabine möglich. Helikopter dieses Typs 

stören die Satelliten-Signale nur sehr schwach, weil ein grosser Teil der Kabine 

sowie die Rotorblätter aus Verbundkunststoffen bestehen. Dies ist bei den 

Alouette-lii-Helikoptern des Militärs nicht der Fall (Aluminium-Kabine). Deshalb 

müssen analoge Tests auch für die Militär-Helikopter durchgeführt werden. 

Bei den letztjährigen Messungen ist zeitweise einer der vier Detektor-Kristalle 

ausgefallen. Nach dem Austausch eines Potentiometers trat der Fehler dieses Jahr 

nur noch sehr kurzzeitig (einige Sekunden) auf. Die Fehlerquelle konnte bis jetzt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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nicht eindeutig lokalisiert werden, da das Messsystem im Standbetrieb immer ein- 

wandfrei funktioniert. Doch wurde das gesamte Detektorinterface GR-900 kontrolliert 

und revidiert. Intensive Tests werden im Frühling 1991 folgen müssen. Fehler, die 

mit dem Ausfall eines Detektors zusammenhängen, sind nicht einfach zu erkennen, 

da sie sich im Spektrum nicht bemerkbar machen. Ein weiteres Problem ist das 

asynchrone Driften der Photomultiplier. Weil die Signale der einzelnen Detektoren 

nur summiert aufgezeichnet werden können, bewirkt die Drift eine Verschlechterung 

des Energie-Auflösungsvermögens. 

ln Anbetracht des hohen Alters der Messapparatur (Baujahr 1980) drängt sich eine 

grundlegende Erneuerung der Messapparatur auf. Dabei wird angestrebt, die ein- 

zelnen Detektor-Signale getrennt aufzuzeichnen. So könnten Detektor-Ausfälle 

sofort erkannt werden. Ausserdem kann damit die Energieeichung stark vereinfacht 

werden, da sich eine ungenaue Kalibration (und auch Drift) nicht mehr auf das 

Energie-Auflösungsvermögen auswirkt. Als Registriereinheit wird ein PC basiertes 

System vorgeschlagen. Damit liesse sich auch das störungsanfällige und veraltete 

Magnetbandgerät (800 Bpi) ersetzen, dessen Bänder in naher Zukunft nicht mehr 

gelesen werden können. Ein Vorschlag wird ausgearbeitet. 
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8 BEILAGEN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Beilage 1 : Flugwegkarte KKB/PSI 

Beilage 2: Total-Fenster KKB/PSI 1989, mit "Banding" 

Beilage 3: Total-Fenster KKB/PSI 1989, "Banding" korrigiert 

Beilage 4: Total-Fenster KKB/PSI 1990 

Beilage 5: MMGC-Ratio KKB/PSI 

Beilage 6: Differenzen-Karte (89-90) MMGC-Ratio KKB/PSI 

Beilage 7: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKB/PSI 

Beilage 8: Co60-Fenster KKB/PSI 

Beilage 9: Cs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA137-Fenster KKB/PSI 

Beilage 1 O: MMGC-Ratio KKB/PSI, reduziert 

Beilage 11: Flugwegkarte KKG 

Beilage 12: MMGC-Ratio KKG 

Beilage 13: Differenzen-Karte (89-90) MMGC-Ratio KKG 

Beilage 14: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKG 

Beilage 15: Co60-Fenster KKG 

Beilage 16: Cs137-Fenster KKG 

Beilage 17: Flugwegkarte KKM 

Beilage 18: MMGC-Ratio KKM 

Beilage 19: Differenzen-Karte (89-90) MMGC-Ratio KKM 

Beilage 20: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKM 

Beilage 21: Co60-Fenster KKM 

Beilage 22: Cs137-Fenster KKM 

Beilage 23: Flugwegkarte KKL 

Beilage 24: MMGC-Ratio KKL 

Beilage 25: Differenzen-Karte (89-90) MMGC-Ratio KKL 

Beilage 26: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKL 

Beilage 27: Co60-Fenster KKL 

Beilage 28: Cs137-Fenster KKL 
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Beilage 1: Flugwegkarte KKB/PSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 

ETH-Zuerich 

Hoenggerberg 

8093-Zuerich 

KKB/PSI 

Survey 

Channel 

Scale 

KKB90 

F. Path 

50000. 

270000. 

268000. 

266000. 

262000. 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. 

270000. 

268000. 

266000. 

264000. 

262000. 

260000. 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. 



Beilage 2: Total-Fenster KKB/PSI 1989, m it "Banding" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

654000. 658000. 660000. 662000. 664000. 656000. 

KKB/PSI 

Survey KKB89 270000. 270000. 

Channel Total 

Sam Int 125. 

Scale 50000. 

Parameter 

Average 482.3 268000. 268000. 

Std Dev 144.9 

Minimum 146.6 

Maximum 4334.9 

Legend 

Minimum Maximum 266000. 266000. 

146.6 550.0 

550.0 800.0 

BOO.O 1050.0 

1050.0 4334.9 

264000. 264000. 

260000. 

262000. 

260000. 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. 



Beilage 3: Total-Fenster KKB/PSI 1989, "Banding" korrigiert zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

654000. 658000. 660000. 662000. 664000. 656000. 

KKB/PSI 

Survey KKB89 270000. 270000. 

Channel Total 

Sam Int 125. 

Scale 50000. 

Parameter 

Average 619.0 268000. 268000. 

Std Dev 176.3 

Minimum 205.6 

Maximum 5807.5 

Legend 

Minimum Maximum 266000. 266000. 

205.6 550.0 

550.0 BOO.O 

BOO.O 1050.0 

1050.0 5807.5 

264000. 264000. 

262000. 262000. 

260000. 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. 



Beilage 4: Total-Fenster KKB/PSI 1990 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. 

KKB/PSI 

Survey KKB90 270000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 270000. 

Channel Total 

Sam Int 125. 

Scale 50000. 

Parameter 

Average 571. 9 268000. 268000. 

Std Dev 212.4 

Minimum 92 3 

Maximum 8187.7 

Legend 

Minimum Maximum 266000. 266000. 

92.3 550.0 

550.0 BOO.O 

BOO.O 1050.0 

1050.0 8187.7 

264000. 264000. 

262000. 

260000. -l---1------- 

262000. 

260000. 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. 



Beilage 5: M M GC-Ratio KKB/PS I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. 

KKB/PSI 

Survey KKB90 270000. 270000. 

Channel MMGC-Ratio 

Sam Int 125. 

Scale 50000. 

Parameter 

Average 463.4 268000. 268000. 

Std Dev 101. 2 

Minimum 3,95. 9 

Maximum 2336.7 

Legend 

Minimum Maximum 266000. 266000. 

395.9 500.0 

500.0 550.0 

550.0 600.0 

600.0 2336.7 

264000. 264000. 

262000. 262000. 

260000. 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. 



PSI-Ost zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

PSI-West zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Beilage 7: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKB/PSI 
cr::,< :D  
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Beilage 6: Differenzen-Karte (8~-90) MMGC-Ratio KKB/PSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

KKB/PSI 

Survey KKB90 

Channel MMGC-Diff 

Sam Int 125. 270000. 270000. 

Scale 50000. 

Parameter 

Average -4.2 

Std Dev 3.8 

Minimum -18.5 268000. 268000. 

Maximum 8.8 

Legend 

Minimum Maximum 

-20.0 -10.0 

-10.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO.O 266000. 266000. 

O.O 10.0 

10.0 20.0 

654000. 656000. 

260000. 

658000. 660000. 662000. 664000. 

272000. 

264000. 

262000. 

260000. 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. 



Beilage 8: Co
60-Fenster KKB/PSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

KKB/PSI 

Survey 

Channel 

Sam Int 

Scale 

KKB90 

Kobalt 

125. 

50000. 

Parameter 

Average 

Std Dev 

Minimum 

Maximum 

67.1 

163.4 

9.6 

1413.7 

Legend 

Minimum 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Beilage 9: CszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 3 7-Fenster KKB/PSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. 

KKB/PSI 

Survey KKB90 270000. 270000. 

Channel Caesium 

Sam Int 125. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Scale 50000. 

Parameter 

Average 33.7 268000. 268000. 

Std Dev 19.0 

Minimum 14.2 

Maximum 441. O 

Legend 

Minimum Maximum 266000. 266000. 

o.o 25.0 

25.0 50.0 

50.0 75.0 

75.0 441. O 

264000. 264000. 

262000. 262000. 

260000. 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. 



Beilage 1 O: MMGC-Ratio KKB/PSI, reduziert zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

KKB/PSI 

Survey 

Channel 

Sam Int 

Scale 

KKB90 

MMGC-Red 

125. 

50000. 

Parameter 

Average 

Std Dev 

Minimum 

Maximum 

206.9 

392.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O. 1 

1816.7 

Legend 

Minimum Maximum 

O.O 125.0 

125.0 250.0 

250.0 375.0 

375.0 1816.7 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. 
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654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 664000. 



Beilage 11: Flugwegkarte KKG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG 
I. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGeophysik 

636000. 638000. 640000. 642000. 644000. 
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Beilage 12: MM GC-Ratio KKG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

636000. 638000. 640000. 642000. 644000. 646000. 

Goesgen 
250000. 250000. 

Survey KKG90 

Channel MMGC-Ratio 

Sam Int 125. 

Scale 50000. 

Parameter 
248000. 248000. 

Average 445.5 

Std Dev 22.8 

Minimum 375.3 

Maximum 533.7 

Legend 
246000. 246000. 

Minimum Maximum 

375.3 500.0 

500.0 550.0 

550.0 600.0 

600,0 650.0 
244000. 244000. 

242000. 

636000. 638000. 640000. 642000. 644000. 646000. 



Beilage 13: Differenzen-Karte (89-90) MMGC-Ratio KKG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuer· ich 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

Goesgen 

Survey 

Channel 

Sam Int 

Scale 

KKG90 

MMGC-Diff 

125. 

50000. 

Parameter 

Average 

Std Dev 

Minimum 

Maximum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-1.8 

2.8 

-10.7 

7.5 

Legend 

Minimum Maximum 

-20.0 -10.0 

-10.0 O.O 

O.O 10.0 

10.0 20.0 

636000. 638000. 640000. 642000. 644000. 646000. 

248000. ~---~-- 

246000. -1------1---- 

244000. 

242000. ~-,-----+---------+---------<-------+---------+--------+-+- 

250000. 

248000. 

246000. 

244000. 

242000. 

636000. 638000. 640000. 642000. 644000. 646000. 
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Beilage 14: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKG 
0q;,q;,G:> 

~ 



Beilage 15: Co
60-Fenster KKG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I. Geophysik 
ETH-Zuerich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

Goesgen 
250000. 

Survey KKG90 

Channel Kobalt 

Sam Int 125. 

Scale 50000. 

Parameter 
248000. 

Average 15. 1 

Std Dev 3. 1 

Minimum 10.9 

Maximum 25.9 

Legend 
246000. 

Minimum Maximum 

O.O 25.0 

25.0 50.0 

50.0 75.0 

75.0 100.0 
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Beilage 16: Cs
137

-Fenster KKG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 

ETH-Zuerich 

Hoenggerberg 

8093-Zuerich 

Goesgen 

Survey 

Channel 

Sam Int 

Scale 

KKG90 

Caesium 

125. 

50000. 

Parameter 

Average 

Std Dev 

Minimum 

Maximum 

32. 1 

8.6 

12.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

61. 6 

Legend 

Minimum Maximum 

O.O 25.0 

25.0 50.0 

50.0 75.0 

75.0 100.0 

250000. 

246000. 

242000. 

636000. 638000. 640000. 642000. 644000. 646000. 

250000. 

248000. 

246000. 

244000. 

242000. 

636000. 638000. 640000. 642000. 644000. 646000. 



Beilage 17 : F lugw egkarte KK M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 

ETH-Zuerich 

Hoenggerberg 

8093-Zuerich 

Muehleberg 

Survey 

Channel 

Scale 

KKM90 

F. Path 

50000. 

582000. 588000. 590000. 592000. 

206000. 

204000. 

584000. 586000. 

196000. -+-~~~~~~~f--T-~-r-T---.-~.,.......,.---.--+-T"""""T----.-~~~.,--,,......+~.,.......,.---.-~T"""""T----.--,-+---.--.--,-,---,-.-.---,,-.--t-.--.---.---.--.-+- 

582000. 

206000. 

204000. 

202000. 

200000. 

198000. 

196000. 

584000. 586000. 588000. 590000. 592000. 



Beilage 18: MM GC-Ratio KKM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 

8093-Zuerich 

Muehleberg 

Survey 

Channel 

Sam Int 

Scale 

KKM90 

MMGC-Ratio 

125. 

50000. 

Parameter 

Average 

Std Dev 

Minimum 

Maximum 

431. 7 

24.3 

386.3 

930.7 

Legend 

Minimum Maximum 

386.3 500.0 

500.0 550.0 

550.0 600.0 

600.0 930.7 

582000. 

208000. 

204000. 

202000. 

196000. 
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Beilage 19: D ifferenzen-Karte (89-90) MM GC-Ratio KKM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 

ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 

8093-Zuerich 

Muehleberg 

Survey 

Channel 

Sam Int 

Scale 

KKM90· 

MMGC-Oiff 

125. 

50000. 

Parameter 

Average 

Std Dev 

Minimum 

Maximum 

3.9 

5.0 

-11.1 

18.3 

Legend 

Minimum Maximum 

-20.0 -10.0 

-10.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO.O 

O.O 10.0 

10.0 20.0 
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Beilage 20: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKM 
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Beilage 21: Co
80-Fenster KKM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG I. Geophysik 
582000. 584000. 586000. 588000. 590000. 592000. 

ETH-Zuerích 
208000. 208000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 
Hoenggerberg 
8093-Zuerích 

Muehleberg 

Survey KKM90 

Channel Kobalt 

206000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 206000. Sam Int 125. 

Scale 50000. ,. I- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) Parameter 

• Average 19.5 ■

Std Dev 11.0 • 
204000. 

_. 
• 204000. Minímum 10.8 

Maximum 187.2 ■
■ •• 

• Legend 

"' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

li ■ .. Mínimum Maxímum • 
O.O 25.0 - ■ ■ • 

■
25.0 50.0 202000. 202000. 

• 
50.0 75.0 • 
75.0 187.2 • 

• • .. 
• 

200000. • 200000. 
■ :- - ■■
.,/I 

■
■

■

■

• 
198000. 198000 . 

... 

196000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-+--r--.----r--,-r-r-r-..--r-+---r-.-r--r-,--,--,--.-,-+~ -,-,-r-,--r-r-,--.---l--r---r-,--,--,--.- ,.........--.-+-,--,---r-r-r~ ..,........,--r---+-r-r--r- ..,........,-+- 

582000. 

196000. 

584000. 586000. 588000. 590000. 592000. 



Beilage 22: Cs
137

-Fenster KKM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

582000. 584000. 586000. 588000. 590000. 592000. 

208000. -+--------+--------+--------+--------+--------!-------+- 

Muehleberg 

Survey KKM90 

Channel Caesium 

Sam Int 125. 206000. 206000. 

Scale 50000. 

Parameter 

Average 30.7 

Std Dev 7.7 

Minimum 14.0 204000. 204000. 

Maximum 163.6 

Legend ■

Minimum Maximum 

O.O 25.0 
■
■

25.0 50.0 202000. 202000. 

50.0 75.0 

75.0 163.6 

200000. 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI • • • 
•,. 

• . ) 

~ 

■ li I 

198000. --1--------1-----= 

196000. 

582000. 

208000. 

200000. 

198000. 

196000. 

584000. 586000. 588000. 590000. 592000 . 



Beilage 23: Flugwegkarte KKL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I. Geophysik 
652000. 654000. 

ETH-Zuerich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

Leibstadt 
274000. 

Survey KKL90 

Channel F. Path 

Scale 50000. 

272000. 

270000. 

656000. 658000. 660000. 

274000. 

272000. 

270000. 

268000. 

652000. 654000. 656000. 658000. 660000. 



Beilage 24: M M GC-Ratio KKL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 

8093-Zuerich 

Leibstadt 

Survey 

Channel 

Sam Int 

Scale 

KKL90 

MMGC-Ratio 

125. 

50000. 

Parameter 

Average 

Std Dev 

Minimum 

Maximum 

475.8 

25.6 

416.4 

578.3 

Legend 

Minimum Maximum 

416.4 500.0 

500.0 550.0 

550.0 600.0 

600.0 650.0 

652000. 

272000. 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 

274000. 

272000. 

270000. 

268000. 

652000. 654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 



Beilage 25: D ifferenzen-Karte (89-90) MM GC-Ratio KKL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 

Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

Leibstadt 

Survey 

Channel 

Sam Int 

Scale 

KKL90 

MMGC-Oiff 

125. 

50000. 

Parameter 

Average 

Std Dev 

Minimum 

Maximum 

4.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 

-5.2 

15.4 

Legend 

Minimum Maximum 

-20.0 -10.0 

-10.0 O.O 

o.o 10.0 

10.0 20.0 

652000. 654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 

274000. 

270000. 

274000. 

272000. 

270000. 

268000. 

652000. 654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 
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Beilage 26: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKL 
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Beilage 27: Co
60-Fenster KKL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I. Geophysik 
652000. 

ETH-Zuerich zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 
Hoenggerberg 
8093-Zuerích 

Leibstadt 
274000. 

Survey KKL90 

Channel Kobalt 

Sam Int 125. 

Scale 50000. 

Parameter 
272000. 

Average 17.6 

Std Dev 4.7 

Minimum 9.9 

Maximum 75.4 

Legend 
270000. 

Minimum Maximum 

O.O 25.0 

25.0 50.0 

50.0 75.0 

75.0 100.0 
268000. 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,r 
■

■

._. 
- 

■

■

■

■

274000. 

272000. 

270000. 

268000. 

652000. 654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 



Beilage 28: Cs
137

-Fenster KKL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK 

I. Geophysik 
ETH-Zuerich 
Hoenggerberg 
8093-Zuerich 

¡Leibstadt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' 

:survey 
I 

i channel 
I 

Sam Int 
I 

I scale 

KKL90 

Caesium 

125. 

50000. 

Parameter 

1

Average 
' 

1Std Dev 

!Minimum 
I 

I 

:Maximum 

35.6 

6.6 

15. 1 

52.3 

.Legend 

Minimum Maximum 

o.o 25.0 

25.0 50.0 

50.0 75.0 

75.0 100.0 

652000. 

274000. 

268000. 

654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 

274000. 

272000. 

270000. 

268000. 

652000. 654000. 656000. 658000. 660000. 662000. 


