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1 Zusammenfassung

Seit 1989 werden von der Forschungsgruppe Geothermik und Radiometrie des
Institutes fur Geophysik der ETH-Z aeroradiometrischer Messungen in der Umge-
bung der schweizerischen Kernanlagen im Auftrag der Hauptabteilung flr die
Sicherheit der Kernanlagen (HSK) durchgeflihrt (Vereinbarung vom 20.6.1989). Mit
den jahrich stattfindenden Helikopterfliigen wird die Umgebung (rund 50 km?) der
schweizerischen Kernkraftwerke und des Paul Scherrer-Instituts aerogamma-
spektrometrisch vermessen. Die zuné&chst fur finf Jahre vorgesehenen Messungen
dienen der Erweiterung der nuklearen Beweissicherung sowie als Vergleichsbasis
bei allfédlligen Verstrahlungsféllen. Gleichzeitig wird die Methodik der aerogamma-
spektrometrischen Aufnahmen laufend weiterentwickelt.

1992 wurde das aeroradiometrische Messsystem grundlegend erneuert. Damit steht
nun ein modernes, wartungsfreundliches System mit einem flr einen Nal-Detektor
sehr gutem Energieaufldsungsvermégen und integrierter Satellitenpositionierung
zur Vertgung.

Samtliche Messflige in der Umgebung der schweizerischen Kernanlagen konnten
erfolgreich mit dem neuen Messgerét durchgefihrt werden. Die Aenderungen am
System bedingten auch eine neuerliche Kalibration. Die Messresultate zeigen eine
gute Uebereinstimmung mit den bisherigen Daten. Zuséatzlich wurden Mitarbeiter
der beteiligten Stellen (HSK, SUeR, ETH-Z, NAZ) am neuen Gerét geschult.



2 Messsystem-Erneuerung

Um die Einsatzbereitschaft des Aerogammaspektrometriesystems bei radiologi-
schen Notfallen auch in Zukunft sicherzustellen, haben die beteiligten Stellen (HSK,
NAZ, SUeR, KUeR, KOMAC und SGPK) am 12. September 1991 beschlossen, das
Messsystem grundlegend zu erneuern. Insbesondere da auch in den Nachbarlan-
dern dhnliche Einsatzpléane bestehen.

Mit der Gerateerneuerung wurde im Winter 1991 begonnen. Nach der Lieferung des
Spektrometers und des umgebauten Detektorpaketes, konnten die einzelnen
Komponentenim Laufe des Frithjahrs 1992 im Rack eingebaut undverkabelt werden.
Paralell dazu wurde das Steuerprogramm entwickelt und ausgetestet. Nach aus-
gedehnten Funktionstests im Laborkonnte vom 1. bis 2. Juni 1992 ein erster Testflug
mit einem Super Puma der Armee durchgeflhrt werden. Letzte Unstimmigkeiten im
Steuerprogramm wurden erkannt und bis zum Beginn der Messkampagne am 27.
Juli, korrigiert.

Waéhrend der Messungen in der Umgebung der schweizerischen Kernanlagen hat
das Messsystem einwandfrei funktioniert. Die Datenqualitat war, mit Ausnahme von
drei Fluglinien im Messgebiet KKM (falsche Spektrometerparameter) hervorragend.
Fir das nachste Jahr verbleiben noch einige kleinere Verbesserungen wie die
Battriepufferung des Spektrometers und des GPS-Empfangers, damit die Geréte
auch wahrend des Startvorgangs der Heliturbine in Betrieb bleiben kénnen.



An dieser Stelle folgt eine kurze Beschreibung des neuen Messsystems. Eine
ausfihrliche Bedienungsanleitung und Geratebeschreibung wird zur Zeit erstellt und
separat ausgeliefert. Das neue aeroradiometrisches Messsystem +y-Star unter-
scheidet sich in zwei wichtigen Punkten vom bisherigen System:

-Getrennte Aufzeichnung der Detektorsignale: Die Signale der einzelnen
Detektor-Kristalle werden getrennt aufgezeichnet. So werden Detektor-
Ausfélle sofort erkannt. Zudem wird die Energieeichung stark vereinfacht.
Weil sich eine ungenaue Kalibration und auch Drift nicht mehr auf das
Energie-Auflésungsvermdgen auswirkt, muss das Messsystem nicht mehr
vor jedem Flug nachkalibriert werden. Wegen der besseren Drift-Kontrolle,
kann auch auf die Temperaturregelung der Detektoren verzichtet werden,
was grosse logistische Vereinfachungen wahrend der Messungen mit sich
bringt. Da auch das 12-stiindige Vorheizen entféllt, wird die Mobilisie-
rungszeit des Messsystems betréchtlich reduziert.

-Personalcomputer als Steuereinheit: Der Einsatz eines leistungsfahigen Per-
sonalcomputers als Steuereinheit hat verschiedene Vorteile. Die Wartung
wird stark vereinfacht, da die Bauteile des Steuerrechners fast tiberall
erhéltlich sind und von jedem Computergeschéft repariert werden kdnnen.
Weil ein marktiblicher Computer eingesetzt wird und das Steuerprogramm
im Quellcode vorliegt, kénnen Aenderungen und Erweiterungen am
Messsystem sehr einfach realisiert werden.

Dadurch ist y-Star in den Bereichen Datenqualitdt, Datensicherheit, Bedienungs-
freundlichkeit und Wartung jedem kommerziell erhaltlichen Aeroradiometriesystem
Uberlegen. In Figur 2.1 ist ein Schema des Messsystems abgebildet. Im Folgenden
wird auf die einzelnen Komponenten kurz eingegangen.

-Detektor: Das Detektorpaket GPX-1024 enthélt die Nal-Kristalle des alten
Messsystems. Es wurde von der Firma Exploranium jedoch grundlegend
revidiert und umgebaut. Das Geh&duse der Detektoren wurde ersetzt, die
Detektorheizung entfernt, die PM’s erneuert und die Hochspannungsver-
sorgungim Detektorgehause untergebracht. Das Detektorpaket muss nach
dem Umbau, wie die Ubrigen Komponenten, nur noch mit 28 V versorgt
werden.
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Figur 2.1: Schema des Messsystems

-Spektrometer: Als Spektrometer wird das Modell GR-820 der Firma Exploranium
eingesetzt. Das GR-820 ist ein fir Luftaufnahmen ausgelegtes
256-Kanal-Spektrometer. Der Hauptvorteil des Geréates ist die automati-
sche Energiekalibration der Spektren wahrend des Messvorganges. Dazu
werden die Spektren der einzelnen Detektoren (bis zu 16 Stlick) getrennt



aufgezeichnet, anhand eines frei wéhlbaren Peaks kalibriert und
anschliessend aufsummiert. Das GR-820 ist mit einem kleinen graphischen
Display ausgerustet und kann Gber Funktionstasten bedient werden.

-Steuerrechner: Als Steuerrechner dient ein Kontron-IR386 19"-Industrierechner
(Schutzklasse IP65). Er ist mit einem monochromen 9"-Bildschirm sowie
einer Rack-Tastatur ausgertstet. Im Betrieb werden Spannung und
Temperatur Uberwacht. Die Beltftung erfolgt mittels Ueberdruck tiber einen
Schnellwechselluftfilter. Die Laufwerke sind einzeln in einer vibrations- und
stossgeddmpften Schale eingebaut.

-Datentrager: Die Speicherung der anfallenden Daten erfolgt auf JEIDA-
Memorykarten. Dieses neuartige Speichermedium in Kreditkartengrésse
kann mit verschiedenen Kartentypen mit einem Fassungsvermdgen bis zu
20 Mb ausgeristet werden. Zur Zeit werden RAM-Karten mit einer Kapa-
zitat von 2 Mb eingesetzt. Da im Memorykartensystem keine mechani-
schen Teile verwendet werden, ist es unempfindlich gegen Vibrationen,
Feuchtigkeit und Temperaturschwankungen. Die Memorykarten sind
ausserdem wasser- und staubdicht.

-Fernbedienung: Die Bedienung der Steuereinheit erfolgt wahrend des Fluges
Uber eine Fernbedienung (EURO-Industrie-Terminal PCS600). Auf dem
zweizeiligen LED-Display werden die aktuellen Flugdaten (Liniennummer,
Fiducial, GPS-Position usw.) angezeigt. Ueber eine Folientastatur kénnen
die Flugparameter abgeéndert werden.

-Peripheriegeréate: Als Zusatzdaten werden laufend Radarhéhe (Sperry AA-200),
Luftdruck (Rosemount 1241), Aussentemperatur (Pt 100) und die Lage-
winkel (AIM 251 CFR) des Helikopters aufgezeichnet. Die Peripheriegeréate
konnten vom alten Messsystem libernommen werden. Sie wurdenin einem
Baugruppentréager zusammengefasst, was die Wartung erleichtert. Die
Signale werden mit einem handelsiblichen ADC-Board erfasst.

-Positionierung: Die Positionsbestimmung des Helikopters erfolgt mit dem
satellitengestutzten Positionierungssystem GPS. Die Synchronisation und
Steuerung des GPS-Empféngers erfolgt durch den Bordcomputer. Die
GPS-Daten werden fortlaufend gespeichert und dem Navigator auf dem
Display angezeigt. Die Flugwegkamera wird als Ersatzpositionierungssy-
stem beibehalten.



-Bodencomputer: Nach dem Flug erfolgt die erste Datenauswertung direktim Feld
ebenfalls auf einem Personalcomputer. Die Memomorycards werden am
Ende der Messflige am Bodencomputer eingelesen und auf einer
magneto-optischen Festplatte archiviert.



3 Kalibration

Wegen der Erneuerung des Messgerétes, insbesondere des Spektrometerwech-
sels, musste das System neu kalibriert werden. Im Folgenden werden nur die
Resultate der Messungen aufgefihrt. Eine genaue Beschreibung des
Kalibrationsverfahrens findet man in Schwarz et al. (1989), beziehungsweise in
Schwarz (1991).

3.1 Helikopterbackground/ kosmische Strahlung

Die Beéﬁmmung des Helikopterbackgrounds und der kosmischen Strahlung erfolgte
bis anhin Gber dem Bodensee oder dem Genfersee. Im April dieses Jahres wurden
der Flugraum der Schweiz und insbesondere die Hochstflughthen neu geregelt. Die
neuen Bestimmungen verunmdglichen nun Messungen Uber beiden Seen. Die
Messungen wurden deshalb am 31. Juli 1992 Uber dem Neuenburgersee durch-
gefuhnt. Als Flughéhen wurden 8000 ft, 10000 ft, 12000 ft und 14000 ft gewahlt. Die
Messzeit betrug 300 s pro Messung.

Tabelle 3.1: Helikopter-Hintergrund und kosmische Streufaktoren (Messflug vom 31.7.1992 tber dem
Neuenburgersee). Zum Vergleich ist der Helikopter-Hintergrund und die kosmischen
Streufaktoren vom alten Messsystem aufgefihrt.




Obwohl! der Neuenburgersee viel kleiner als der Boden- bezw. Genfersee ist traten
bei den Messungen nur geringe Stérungen durch terrestrische oder atmosphérische
Strahlung auf, so dass die Daten sehr gut brauchbar sind. Die Resultate sind in
Tabelle 3.1 zusammengestellt.
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Figur 3.1: Das berechnete Hintergrundspektrum des Helikopters und das normalisierte kosmische
Spektrum des Messfluges vom 31.7.1992 dber dem Neuenburgersee.

Das neue Spektrometer registriertim kosmischen Fenster (3-6 MeV) eine bedeutend
héhere Zahlrate als das alte System. Daraus ergeben sich die unterschiedlichen
kosmischen Stripkoeffizienten S (Vergleiche Tabelle 3.1 Kolonnen 4 und 7). Die
Werte fir die Backgroundstrahlung Iz des Helikopters bewegen sich in derselben
Gréssenordnug wie beim alten Messsystem (Kolonnen 2 und 6).



3.2 Spectral Stripping

Die Streufaktoren wurden am 6. August 1892 im Anschluss an die Feldmessungen
im Labor ermittelt. Zusatzlich zu den bisher verwendeten Punktquellen (Kalium,
Uran, und Thorium) wurde noch eine Kobaltquelle verwendet. Die Quellen wurden
in einem Abstand von 35 und 75 cm vom Detektor wéhrend je 100 s vermessen.

Tabelle 3.2 : Resultat der Bestimmung der Streufaktoren mit Punktquellen

In Tabelle 3.2 sind die Resultate der Messungen zusammengestellt (Mittelwert aller
Messungen). Die Streufaktoren wurden anschliessend fur die zuséatzliche Streuung
in Luft und Untergrund korrigiert (siehe Schwarz, 1991, p.30ff) und die inverse
Streufaktoren-Matrix berechnet. Daraus ergeben sich die in Tabelle 3.3 zusam-
mengefassten Korrekturfaktoren flir Streuung und spektrale Fremdbeitrége.

Tabelle 3.3: Vergleich der Streufaktoren der natirlichen Radioisotopen des alten und neuen Mess-
systems mit an typengleichen Messsystemen (Lamat1 und Lama2, EG&G Geom%h’cs,

1980) bestimmten Werten.




Wie aus Tabelle 3.3 ersichtlich ist, stimmen die Korrekturfaktoren sehr gut mit den
bisherigen Werten Uberein. Dies war auch zu erwarten, da die Streufaktoren vor
allem durch das Volumen und die Geometrie des Detektors bestimmt werden, die
beim Umbau des Messgerates unveréandert geblieben sind.

3.3 Abschwachungskoeffizient der Luft

Auch die Abschwéchungskoeffizienten werden durch das neue Messsystem nicht
beeinflusst. Zur Kontrolle wurde trotzdem am 27.7.92 ein Steigflug in der N&he von
Belp durchgefihnt.
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Figur 3.2: Beispiel einer Abschwédchungskoeffizienten-Bestimmung fir das Totalfenster.

Die Abschwéchungskoeffizienten-Bestimmung bestétigte die Resultate, die mitdem
alten Messsystem gemessen wurden. Fir die Auswertungen wurden die alten
Abschwachungskoeffizienten verwendet. Figur 3.2 zeigt die Bestimmung fir das
Totalfenster.
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3.4 Detektorempfindlichkeit

Fir die experimentelle Bestimmung der Detektorempfindlichkeit standen erstmals
die gesamten in-situ-gammaspektrometrischen Bodenmesspunkte der SUeR zur
Verfligung (Murith et al., 1992). Von den insgesamt (iber 200 Messstellen liegen 44
im Bereich der aeroradiometrischen Messungen.
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Figur 3.3 : Experimentelle Bestimmung der Detektorempfindlichkeit (Flughdhe 100 m).

Die Messpunkte "KKL NADAM?", "PSI Nord", "PSI Oase", "KKM Vita Parcour” und
"KKM Batelle Weekendhaus” liegen im von der Direktstrahlung der Kernalagen
beeinflussten Bereich und wurden deshalb ausgeschieden. Weiter wurden die
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Messungen an den Lokalitdten KKM Niederuntigen und KKM Horn fir die Bestim-
mung des Casiumfensters nicht berticksichtigt, da sie eine sehr starke Streuung der
Casiumaktivitat auf engstem Raum zeigen.

In Figur 3.3 sind die aus der Luft gemessenen Zahiraten gegen die am Boden
bestimmten Untergrundaktivitdten fiir das Casium-, Kalium-, Uran- und Thorium-
fenster aufgetragen. Die Angaben verstehen sich jeweils auf Bq des angegebenen
Radioisotops pro kg Boden, bei homogener Isotopenverteilung

Dank der Messungen mit dem alten Messgerét in den Alpen (Schwarz et al., 1992)
undinder Magadinoebene (Schwarz etal., 1991), liegen noch weitere Kontrollpunkte
vor. Diese Punkte sind in den Diagrammen von Figur 3.3 mit Quadraten angegeben.
Die neu hinzugekommenen Wertepaare werden durch Punkte markiert.

Das Verhdltnis der aeroradiometrischen Zahlrate zur Bodenaktivitat ergibt die
Detektorempfindlichkeit in Flughthe (100 m in diesem Fall). Wie aus Figur 3.3
ersichtlich ist, stimmt die Detektorempfindlickeit des alten und des neuen Messsy-
stems sehr gut Uberein, so dass die Detektorempfindlichkeit anhand beider
Datenséatze bestimmt wird.

Die Steigung der Geraden in Figur 3.3 stellt die experimentell bestimmte mittlere
Detektoremmpfindlichkeit dar. Sie betrégt 50 cps pro 100 Bg/kg im Céasiumfenster,
9 cps pro 100 Bg/kg im Kaliumfenster, 27 cps pro 100 Bg/kg im Uranfenster und
42 cps pro 100 Ba/kg im Thoriumfenster.
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4 Messergebnisse

4.1 Einleitung

Die diesjahrigen Messungen erfolgten mit denselben Flugparametern (siehe Tabelle
4.1) entlang derselben Flugwege wie 1990 und 1991 (Schwarz et al., 1990, 1991).
Sie wurden wiederum mit einem Ecureuil-Helikopter der Firma Heliswiss AG
(Belp/BE) in der Zeit vom 27.7.92 bis zum 31.7.92 durchgefihnt.

Tabelle 4.1: Flugparameter fir die Messflige in der Umgebung der schweizerischen Kernanlagen.
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250
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90/270
70/250
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Die genauen Flugdaten sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt. Fir die Vermessung
der insgesamt 1°'281 km Messstrecke und der Kalibrationsfliige wurden insgesamt
1'795 Flugminuten benétigt.
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Tabelle 4.2: Zusammenstellung der Flugdaten 1992

9204 1-12 28.7.92 10000 284
9205 13-14 28.7.92
9207 15-26 29.7.92
9208 27-29 29.7.92
9210 13-14 29.7.92
9210 1-8 29.7.92 6'800 185
9211 9-19 30.7.92
9212 20-21 30.7.92
9202 10-19 27.7.92 13’100 382
9203 20-29 27.7.92
9206 3-9 28.7.92
9214 1-3 30.7.92
- 9201 Steigflug 27.7.92 1'800 -
- 9209| Background 29.7.92
9215 Cosmic 31.7.92

Die dargestellten Werte wurden durch die Ausfihrung sémtlicher in Schwarz et al.,
(1989) beschriebenen Korrekturen berechnet. Die Kartendarstellungen der Resul-
tate erfolgen einheitlich im Massstab 1:50°000 in schweizerischen Landeskoordi-
naten. Die Pixelgrésse betragt 125 x 125 m. Ausser fiir die Flugwegkarten, wird fir
die Darstellung der gemessenen bzw. berechneten Werte eine lineare 25-stufige
Farbskala verwendet (blau-cyan-griin-gelb-rot - zunehmende Werte). Die Werte-
bereiche der Grundfarben sind in der Kartenlegende angegeben. Fir jede Dar-
stellungsart werden fiir alle Standorte die selben Farbskalen verwendet (siehe
Tabelle 4.3)

Ferner wird in den Kartenlegenden der Mittelwert, dessen Standardabweichung
sowie Minimum und Maximum aller Daten im Messgebiet aufgefihrt. Zu jeder Karte
wird der entsprechende Fehler berechnet. Cédsium- und Kobaltwerte, deren Fehler
grosser als 60% sind, werden als unsignifikant betrachtet und nicht mehr gezeichnet.
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Tabelle 4.3 : Farbskalen

T 500-700 700-900| 900-1100 >1100
450-500 500-550 550-600 >600
20-40 40-60 60-80 >80

[C2s 20-40 40-60 60-80 >80

Bei der Interpretation der Karten muss beachtet werden, dass aus der Anzahl der
eingefarbten Pixel nicht auf die Bodenaktivitdt geschlossen werden kann. Viele
eingeférbte Pixel bedeuten nur geringe Fehler z.B. wegen geringer Flughdhe. Nur
die Farbe der Pixel gibt die Bodenaktivitat an.

FUr das Messgebiet KKB/PSI wurde eine Karte der Total-Count-Daten beigelegt. Im
weiteren wurden fiir jeden Standort eine Karte des Casiumfensters, des Kobalt-
fensters sowie des MMGC-Ratios erstellt. Um die Dynamik der MMGC-Karten besser
zum Ausdruck zu bringen, wurde jeweils auch eine 3D-Darstellung beigefligt.

Wegen des neuen Messsystems sind die diesjahrigen MMGC-Ratio-Karten nicht
mehr direkt mit den alten Karten vergleichbar. Die Unterschiede sind zwar kleiner
als 10%. Trozdem wurde auf eine Beilage von Differenzenkarten verzichtet, da
solche Karten nur eine sehr beschrankte Aussagekraft besitzen.

Der Siedewasser-Reaktor KKL war wéhrend der Messungen in Betrieb. Durch die
Frischdampfleitung gelangt das Aktivierungsprodukt N'® (aus der Reaktion
O (n,p) N'®, T,,=7.3 s) ins Maschinenhaus. Da das Dach des Maschinenhauses
vergleichsweise wenig abgeschirmt ist, kann die hochenergetische Gammastrah-
lung des N'® (zwei Gammalinien bei 6.13 MeV und 7.11 MeV) aus der Luft sehr gut
detektiert werden. Die Streustrahlung der ausgesandten N'®-Quanten kann im
gesamten Spektrum festgigestellt werden.

Die hochenergetische Stickstoffstrahlung ist bei der Auswertung der Daten sehr
stérend. Weil fir sie nicht dieselben Strippingfaktoren wie fir die kosmische
Strahlung gelten, werden alle Fenster beeinflusst. Wahrend in den
Héherenergetischen- und Summentenstern zu hohe Werte auftreten, ergeben sich
im Caesium- und Kobaltfenster durch die Strippingkorrektur zu niedrige Werte. Am
starksten wird der MMGC-Ratio verdandert. Um die MMGC-Ratio-Karten des
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Standortes KKL mit den Karten der friheren Jahre vergleichen zu kénnen, wurde
fur diese Karte der modifizierte MMGC-Ratio verwendet (Korrektur des N'®-Effektes,
vgl. Schwarz et al., 1991).

4.2 Karten KKB/PSI

Beilage 1: Flugwegkarte KKB/PSI
PSI-West ist mit einem Dreieck, PSI-Ost mit einem geflillten Dreieck
gekennzeichnet. Die Position vom KKB wird durch ein geflilltes Quadrat
markiert. Die Symbole kennzeichnen jeweils die Mitte der Areale.

Beilage 2: Total-Fenster KKB/PSI
Das KKB ist kaum, PSI-Ost und PSI-West sind deutlich zu erkennen.
Die grossraumige Variation der Werte korreliert gut mit den Unterschie-
den in der Vegetation (Wiesen — hoch, Wald und Fliisse — niedrig)

Beilage 3: MMGC-Ratio KKB/PSI
Die Standorte des PSI treten deutlicher in Erscheinung. Im Unterschied
zu den bisherigen Messungen weist das KKB einen geringeren Wert
auf.

Beilage 4: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKB/PSI
Dargestellt sind die gleichen Werte wie auf Beilage 3 (Blick nach Sid-
west). Zwei Maxima sind ersichtlich: PSI-Ost (mitte) und PSI-West
(rechts). Fir die Farbskala wurden die in Tabelle 4.3 aufgeflhrten
Werte verwendet.

Beilage 5: Kobalt-Fenster KKB/PSI
Dargestelit sind nur Messwente (Pixel), deren Messfehler weniger als
60% betragt. Fir die Bodenaktivitdt im Messgebiet ist nicht die Anzahl
der eingefarbten Pixel, sondern ihre Farbe massgebend. Die Areale
des PSI-Ost und PSI-West sind deutlich ersichtlich, nérdlich davon
auch der Standort des KKB, allerdings nur sehr schwach.
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Beilage 6: Cdsium-Fenster KKB/PSI
Auch hier wurden nur Werte dargestellt, die einen Fehler von weniger
als 60% aufweisen. Die Areale des PSI-Ost und PSI-West sind deutlich
ersichtlich, das KKB tritt nicht in Erscheinung.

4.3 Karten KKG

Beilage 7: Flugwegkarte KKG
Die Position vom KKG wird durch ein gefiilltes Quadrat markiert.

Beilage 8: MMGC-Ratio KKG
Das Kartenbild zeigt durchwegs normale Werte. Das KKG ist nicht zu

erkennen.

Beilage 9: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKG
Dargestellt sind die gleichen Werte wie auf Beilage 8 (Blick nach Siid-
west). Das Kartenbild zeigt durchwegs normale Werte. Das KKG ist
nicht zu erkennen. Fir die Farbskala wurden die in Tabelle 4.3
aufgeflhrten Werte verwendet.

Beilage 10: Kobalt-Fenster KKG
Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel), deren Messfehler weniger als
60% betrégt. Fir die Bodenaktivitédt im Messgebiet ist nicht die Anzahl
der eingefarbten Pixel, sondern ihre Farbe massgebend. Das Karten-
bild zeigt durchwegs normale Werte. Das KKG ist nicht zu erkennen.

Beilage 11: Casium-Fenster KKG
Auch hier wurden nur Werte dargestellt, die einen Fehler von weniger
als 60% aufweisen. Das Kartenbild zeigt durchwegs normale Werte.
Das KKG ist nicht zu erkennen.
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4.4 Karten KKL

Beilage 12: Flugwegkarte KKL
Das Kernkraftwerk befindet sich nicht in der Mitte des abgeflogenen
Gebietes (Landesgrenze). Die Position vom KKL wird durch ein gefiill-
tes Quadrat markiert.

Beilage 13: Total-Fenster KKL
Durch den N'*-Effekt ist der Standort des KKL sehr deutlich erkennbar.
Die grossraumige Variation der Werte korreliert gut mit den Unterschie-
den in der Vegetation (Wiesen — hoch, Wald und Flisse — niedrig)

Beilage 14: MMGC-Ratio modifiziert KKL
Die Karte zeigt die durch die Berticksichtigung des N'é-Effektes modifi-
zierten MMGC-Werte. Der Standort des KKL ist klar ersichtlich.

Beilage 15: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKL
Dargestellt sind die gleichen Werte wie auf Beilage 14 (Blick nach Sid-
west). Der Standont des KKL ist nicht klar ersichtlich. Fir die Farbskala
wurden die in Tabelle 4.3 aufgefiihrten Werte verwendet.

Beilage 16: Kobalt-Fenster KKL
Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel), deren Messfehler weniger als
60% betréagt. Fir die Bodenaktivitat im Messgebiet ist nicht die Anzahl
der eingefarbten Pixel, sondern ihre Farbe massgebend. Der Standort
des KKL zeichnet sich schwach ab.

Beilage 17: Casium-Fenster KKL
Auch hier wurden nur Werte dargestellt, die einen Fehler von weniger
als 60% aufweisen. Das Kartenbild zeigt durchwegs normale Werte.
Das KKL ist nicht zu erkennen.
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4.5 Karten KKM

Beilage 18: Flugwegkarte KKM
Die Position vom KKM wird durch ein gefllites Quadrat markient.

Beilage 19: MMGC-Ratio KKM
Der Standort des KKM ist im MMGC-Ratio klar ersichtlich.

Beilage 20: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKM
Dargestellt sind die gleichen Werte wie auf Beilage 19 (Blick nach Sud-
west). Der Standort des KKM zeichnet sich deutlich ab. Fir die Farbs-
kala wurden die in Tabelle 4.3 aufgeflihrten Werte verwendet.

Beilage 21: Kobalt-Fenster KKM
Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel), deren Messfehler weniger als
60% betragt. Fir die Bodenaktivitdt im Messgebiet ist nicht die Anzahl
der eingefarbten Pixel, sondern ihre Farbe massgebend. Der Standort
des KKM zeichnet sich sehr deutlich ab.

Beilage 22: Casium-Fenster KKM
Auch hier wurden nur Werte dargestellt, die einen Fehler von weniger
als 60% aufweisen. Der Standort des KKM zeichnet sich sehr deutlich
ab.

4.6 Fazit

Mit Ausnahme des KKG kénnen samtliche schweizerischen Kernanlagen mit
aeroradiometrischen Messungen anhand ihrer Direktstrahlung nachgewiesen wer-
den. Das Strahlungsfeld beschrénkt sich auf die Areale der Kernanlagen. In der
Umgebung ist keine erhdhte kiinstliche Radioaktivitét nachweisbar.

Beim Paul Scherrer Institut wird die Direktstrahlung der Lagerstétten fir radioaktive

Komponenten (PSI-West) resp. Abfélle (PSI-Ost) erfasst. Bei den Siedewasser-
reaktoren KKM und KKL gelangt im Betrieb durch die Frischdampfleitung das
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Aktivierungsprodukt N'® ins Maschinenhaus. Da das Dach des Maschinenhauses
vergleichsweise wenig abgeschirmt ist, kann die hochenergetische Gammastrah-
lung des N'® aus der Luft sehr gut detektiert werden. Das KKM kann auch im
abgestellten Zustand anhand der Direktstrahlung des Komponentenlagers detektiert
werden. Das KKL weist wie das KKB eine sehr geringe Gesamtstrahlung auf und
ist nur im MMGC-Ratio schwach erkennbar. Das KKG kann aeroradimetrisch
Uberhaupt nicht nachgewiesen werden.

Ausserhalb derumz&unten Areale der Kernanlagen konnte keine erhdhte klinstliche
Radioaktivitat, die nicht durch Tschernobyl oder die Kernwaffenversuche der
sechziger Jahre erklart werden kann, nachgewiesen werden. Der Aktivitatspegel in
der Umgebung ist Gber die letzten vier Jahre etwa konstant geblieben.
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5 Aeroradiometrie-Kurs

Ereignen sich radiologische Notfalle wie Transport- und Industrieunfélle mit radio-
aktivem Material, KKW-Stérfélle und Satellitenabstiirze, so ist der Einsatz des
Messsystems unter der Regie der Nationale Alarmzentrale (NAZ) vorgesehen. Die
Erfassung der Bodenkontamination dient als Entscheidungsgrundlage fir weitere
Massnahmen wie Aufenthaltsbeschrénkungen fiir die Bevélkerung oder Einsatz von
Spezial- und Bergungsequipen. Im Einsatzfall werden die Messfllige mit Militarhe-
likoptern durchgefihrt. Um das Geréat optimal und in nitzlicher Frist einsetzen zu
kénnen, werden jéhriche Uebungsflige durchgefiihrt. Die Schulung erfolgt fir
Mitarbeiter der HSK, SUeR und NAZ. Dies soll Gewé&hr bieten, dass im Ernstfall
immer eine einsatzfahige Flugequipe zur Verfligung steht.

Von den beteiligten Stellen (HSK, SUeR, NAZ und ETH-Z) wurden in diesem Jahr
insgesamt finf Mitarbeiter (G. Ferreri (SUeR), P. Beuret (SUeR), Chr. Barlocher
(ETH-Z), A. Leupin (HSK) und D. Sartori (NAZ)), fir jeweils zwei Tage an den
Feldmessungen delegiert. Dabei wurde insbesondere das neue Messsystem vor-
gestellt. Die Erfahrungen im Kurs haben gezeigt, dass das System von allen Teil-
nehmern auf Anhieb bedient werden konnte. Ausserdem konnten die Kentnisse in
den Ausbildungsbereichen Logistik und Datenauswertung aufgefrischt werden.

Das Kurssystem "training on the job" hat sich bewahrt. Jeder Teilnehmer konnte

einen bis zwei Messflige selbststandig absolvieren. Insgesamt wurden fast 80% der
Messgebiete im Rahmen der Schulung beflogen.
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7 Beilagen

Beilage 1: Flugwegkarte KKB/PSI

Beilage 2: Total-Fenster KKB/PSI

Beilage 3: MMGC-Ratio KKB/PSI

Beilage 4: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKB/PSI
Beilage 5: Kobalt-Fenster KKB/PSI

Beilage 6: Casium-Fenster KKB/PSI

Beilage 7: Flugwegkarte KKG

Beilage 8: MMGC-Ratio KKG

Beilage 9: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKG
Beilage 10: Kobalt-Fenster KKG

Beilage 11: Casium-Fenster KKG

Beilage 12: Flugwegkarte KKL

Beilage 13: Total-Fenster KKL

Beilage 14: MMGC-Ratio modifiziert KKL

Beilage 15: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKL
Beilage 16: Kobalt-Fenster KKL

Beilage 17: Casium-Fenster KKL

Beilage 18: Flugwegkante KKM

Beilage 19: MMGC-Ratio KKM

Beilage 20: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKM
Beilage 21: Kobalt-Fenster KKM

Beilage 22: Casium-Fenster KKM
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