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1 Zusammenfassung

Seit 1989 werden von der Forschungsgruppe Geothermik und Radiometrie des
Institutes fiir Geophysik der ETH-Z aeroradiometrischer ~ Messungen in der Umge-
bung der schweizerischen Kernanlagen im Auftrag der Hauptabteilung fur die
Sicherheit der Kernanlagen (HSK) durchgefihrt. Mit den jahrlich stattfindenden
Helikopterfligen wird die Umgebung der schweizerischen Kernkraftwerke und des
Paul Scherrer-Instituts aerogammaspektrometrisch vermessen. Die Messungen
dienen der Erweiterung der nuklearen Beweissicherung sowie als Vergleichsbasis
bei allfélligen Verstrahlungsféllen. Gleichzeitig wird die Methodik der aerogamma-

spektrometrischen  Aufnahmen laufend weiterentwickelt.

Im Jahre 1993 standen neben Verbesserungen am Messsystem (Navigation,
Stromversorgung) vor allem der ausgiebige Praxistest des 1992 grundlegend
erneuerten Messsystems auf dem Programm. Zusétzlich zurjéhrlichen Vermessung
der Umgebung der schweizerischen Kernanlagen, wurde die nattrliche Hinter-
grundstrahlung des Schweizer Mittellandes wahrend der Hin- und Ruckfliige von
der Basis in Belp/BE zu den Kernanlagen quasi als Nebenprodukt der Messfllige
erfasst. Diese Anwendung wurde 1993 wegen der vollen Verfligbarkeit des Satel-
litenpositionierungssystems ~ GPS,  erstmals mdglich.

Zusatzlich wurden wiederum Mitarbeitern der beteiligten Stellen (HSK, SUeR,
ETH-Z, NAZ) geschult und ein Suchflug nach einer radioaktiven Quelle durchgefiihrt.



2 Verbesserungen am Messsystem

Um die Einsatzbereitschaft des Aerogammaspekirometriesystems bei radiologi-
schen Notféllen 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. Die Gerdteerneuerung konnte 1992 mit der
finanziellen Unterstitzung der HSK abgeschlossen werden. Wahrend der Mes-
sungen in der Umgebung der schweizerischen Kernanlagen im Berichtsjahr, hat das
Messsystem einwandfrei funktioniert.

Bei den Messfligen 1992 hat sich gezeigt, dass die Spannung in der Stromver-
sorgung beim Start der Helikopterturbine sehr stark absinkt. Die angeschlossenen
Messgeréte werden dadurch wéhrend des Startvorgangs nicht gentigend mit Strom
versorgt. Insbesondere das Spektrometer und der GPS-Empfénger verlieren nach
jedem Ausschaltvorgang die gesamte Konfigurationsinformation und mussten nach
jedem Start manuell rekonfiguriert werden. Weil diese Bedienungschritte bei lau-
fendem Rotor sehr unangenehm und fehleranféllig sind (Bedienungsfehler und
Gehoérschaden verursacht durch Larm, Wind und Stress), wurde flr die Messfilige
1993 eine unterbrechungsfreie Stromversorgung flir das Spektrometer und den
GPS-Empfanger realisiert.

Nach der Inbetriebnahme des Messsystems jeweils am Morgen des Messtages wird
das Spektrometer mit einer Casiumquelle geeicht und der GPS-Empféngerin Betrieb
genommen. Beide Komponenten sind Uber zwei Akkumulatoren gepuffert und
kénnen den ganzen Tag (auch wahrend des Startens der Helikopterturbine) in
Betrieb bleiben, sodass keine weiteren manuellen Eingriffe notwendig sind.

Die Pufferung und zusétzliche von der Nationalen Alarmzentrale finanzierte
Memorykarten erlauben auch eine Verlangerung der Messeinsatze. Das Messsy-
stem kann nun einen ganzen Arbeitstag im Messgebiet im Einsatz sein ohne zur
Basis zurlickzukehren. Dadurch konnten insgesamt zehn Flugstunden eingespart
werden, die teilweise fir die Vermessung der Hintergrundstrahlung im Schweizer
Mittelland eingesetzt werden konnten.

Die Position wurde bis anhinin Schweizer Landeskoordinaten aufder Fernbedienung
angezeigt. Diese Angaben kdnnen nur bedingt zur Navigation herangezogen wer-
den, weil die Ubertragung auf die Flugkarte wahrend der Messflige kaum méglich
ist. Im Hinblick auf Notfalleinsatze wurde eine Positionsanzeige relativ zur



Solifluglinie realisiert. Dadurch kann der Navigator die Abweichungen von der
Sollfluglinie auf einen Blick erkennen, was die Navigation vereinfacht und damit die
Flugsicherheit erhéht.

Gleichzeitig wurde das Auslesen des GPS-Empféangers vollstandig reorganisien,
damit neben der eigentlichen Position auch die zur Positionsbestimmung verwendete
Satellitenkonstellation aufgezeichnet werden kann. Die Erfahrungen mit der Navi-
gationsanzeige und dem geénderten Aufzeichnungsformat werden in Kapitel 3.3
naher besprochen.



3 GPS-Positionierung

3.1 Einleitung

Das GPS-System wurde vom amerikanischen Verteidigungsministerium (US-DoD)
flr die préazise Navigation von Land-, Wasser- und Luftfahrzeugen entwickelt. Es
benltzt die Laufzeit von Satellitensignalen zur Orts- und Geschwindigkeitsmessung.
Zum besseren Verstandnis der folgenden Kapitel, wird das im Bericht von 1991
bereits beschriebene Auswerteverfahren, kurz wiederholt.

Das GPS-System besteht aus drei Teilen die bei Navigationssystemen Ublicherweise
als Segmente bezeichnet werden:

- Raumseg'ment: Zum Raumsegment werden im Endausbau 24 Navstar-Satelliten
z&hlen (21 Haupt- und 3 Reservesatelliten). Die Satelliten sind auf sechs
Bahnebenen mit einer Neigung von je 55° verteilt. Auf jeder Bahnebene
umkreisen drei bis vier Satelliten die Erde in einer H6he von 20200 km mit
einer Umlaufperiode von 11h 58’. Jeder Satellit ist mit einer hochpraziesen
Atomuhr ausgerUstet und sendet zwei verschieden codierte Zeitsignale auf
zwei Frequenzen aus. Der ungenauere C/A-Code (coarse/acquisition) ist
fur die zivile Nutzung, der genauere P-Code (protected) fur militérische
Nutzung vorgesehen. Zusatzlich Ubertragen die Satelliten noch ihre
Bahndaten, anhand derer ihre genaue Position im Raum bestimmt werden
kann.

- Kontrollsegment: Das Kontrollsegment besteht aus fliinf gleichmassig tber die
Erde verteilten Kontrollstationen. Diese Stationen verfolgen die genauen
Bahnen und synchronisieren die Atomuhren der Satelliten. Die Parameter
der Bahndaten sowie Korrekturparameter fiir die Satellitenzeit werden als
"Ephemeriden” in die Satelliten eingespeichert.

- Nutzersegment: Als Nutzersegment wird der GPS-Empfénger bezeichnet. Er
misst die einlaufenden Funkwellen (1575 MHz bzw. 1228 MHz) und
ermittelt anhand ihrer Codierung die Laufzeiten der Signale. Diese Lauf-
zeiten sind noch mit dem Synchronisationsfehler der Empfangeruhr
behaftet, weshalb die daraus berechneten Entfernungen "Pseudoranges”
heissen. Eine Ortsbestimmung hat vier Unbekannte (Breite, L&nge, Hohe
und Uhrfehler) und benétigt Simultanmessungen von vier Satelliten. Die
Genauigkeit einer C/A-Codemessung betragt ca. +/-25 m.



1993 war das GPS-System erstmals in vollem Ausmass einsatzfahig. Gegenwartig
wird vom US-DOD ein zusatzliches Stérsignal, die sogenannte "Selective Availability
(S/A)" den GPS-Signalen beigegeben. Dadurch wird die theoretisch erreichbare
Genauigkeit der GPS-Positionierung von +/-25 m massiv verschlechtert. Die "Se-
lective Availability” wurde in den letzten Jahren verschiedentlich getestet, war aber
insbesondere wéhrend des Golfkrieges abgeschaltet, weil die amerikanische Armee
selbst zu wenige S/A-fahige GPS-Empfanger zur Verfligung hatte.

3.2 Auswertung

An dieser Stelle soll nur die einfachste Auswertemethode der GPS-Daten, die
Positionsbestimmung mittels der aus den Codemessungen bestimmten Pseu-
doentfernungen beschrieben werden.

Weil sich die Uhren im GPS-Empfénger und im Satelliten nicht perfekt synchroni-
sierenlassen (1 us entspricht 300 m) werden die aus der Zeitverschiebung zwischen
der Satelltenuhr und der Empfangeruhr bestimmten  Entfernungen
Pseudoentfernungen genannt. Die Pseudoentfernung unterscheidet sich von der
echten Entfernung zwischen Satellit und Empfanger durch den Uhrensynchronisa-
tionsfehler zwischen der GPS-Systemzeit und der Empféngeruhr. Es ergibt sich
somit fiir die Pseudoentfernung PR;:

PR.=|X.—X,| +cAt, =cT, (1)
PR; Pseudoentternung zum Satelliten S; [m]
)—(} Ortsvektor des Satelliten mit den Komponenten x,, y;, ; [m]
X, Ortsvektor des Empféngers mit den Komponenten Xg, Yg, Zg [m]
T Beobachtete Signallaufzeit zwischen dem

Satelliten S; und dem Empfanger [s]
Aty Uhrensynchronisationsfehler zwischen der GPS

Systemzeit und der Empféngeruhr. [s]

c Lichtgeschwindigkeit [rvs]



Die Koordinaten des Satelliten kénnen anhand der registrierten Bahnparameter
bestimmt werden (fiir die Bahngleichungen siehe Scherrer, 1988), sodass in der
Gleichung 1 die vier Unbekannten xg, ys, zg und At, Ubrigbleiben. Die Empfanger-
koordinaten kdnnen somit durch simultane Messungen von vier Satelliten bestimmt
werden. Durch Linearisierung erhélt die Beobachtungsgleichung folgende Form:

(o—x)Ax  (¥o—y)AY (20—2)Az
+ + +

ro To Iy

ry= V(xi =X+ (= yo)* + (2~ zo)

cAt

u

(2)

—

X, Naherung fiir den Ortsvektor des Empféngers

mit den Komponenten X, Yo, Z, [m]
AX Gekiirzter Ortsvektor des Empfangers

mit den Komponenten Ax, Ay, Az [m]

Sei A die Designmatrix, b der Pseudoentfernungsvektor PR-r, und Ax der Unbe-
kanntenvektor des obigen Gleichungssystems. Das Gleichungssystem kann in
Matrixschreibweise somit als b=A.Ax ausgedriickt werden. Sind mehr als vier
Satelliten verfligbar wird mit der Normalgleichung b-AT=(A-A").Ax gearbeitet. Die
Empfangerkoordinaten erhélt man durch iterative Lésung der Normalgleichung.
Wenn als erster Schétzwert fiir die Empféangerkoordinaten der Erdmittelpunkt
gewahit wird, konvergiert die Losung nach etwa fiinf lterationsschritten.

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung mit GPS héngt von der Genauigkeit der
einzelnen Pseudoentfernungsmessungen (Standardabweichung o,), den Satelli-
tenbahnen und der geometrischen Konfiguration der benutzten Satelliten ab. Die
Laufzeitmessungen haben einen Fehlervonrund 5 m (fiir C/A-Code). Die wichtigsten
anderen Fehlereinflisse sind nach Seeber (1988):

Tabelle 1: Fehlereinflisse auf GPS-Messungen

Satellitenbahn und -Uhr 1-4m
lonosphére 2-10m
Troposphare, Reflexionen 1-2m

Empfangerubr ca.1m




Die reinen Mess- und Atmosphérenfehler erreichen bei Navigationsempféngern des
C/A-Typs durchschnittlich 3 m bis 5 m. Da die gemessenen "Pseudostrecken" noch
den Uhrfehler enthalten und zur Ortsbestimmung zwei- bis dreifach geschnitten
werden missen, ist die Positionsgenauigkeit im Mittel zwei- bis dreimal schlechter.
Der "Verschlechterungsfaktor" wird in der Navigationsliteratur mit DOP (Dilution of
Precision) bezeichnet. Es sind verschiedene DOP-Bezeichnungen in Gebrauch:

oy=HDOP-g, far horizontale Positionsbestimmung
cy=VDOP-c, fur vertikale Positionsbestimmung
op=PDOP-c, far 3D-Positionsbestimmung
o=1DOP-c, fir die Zeitbestimmung

Der kombinierte  Effekt flir Positon und Zeit heisst GDOP
(GDOP=(PDOP?*+TDOP?)'?). Die einzelnen DOP-Werte kénnen der Spur (qy,, Gy,
q,,) der Kovarianzmatrix Q=(A-A")" des Gleichungssystems entnommen werden.
So gilt beispielsweise HDOP=(q,,+q,,)".

Durch die "Selective Availability" wird die Frequenz der Satellitensignale gezielt
verandert. Die dadurch verursachten Fehler addieren sich zu den oben diskutierten
Fehlern.

3.3 Korrektur der "Selective Availability”

Mit der neuen Navigationsanzeige konnten die Auswirkungen der Stérung durch die
"Selective Availability" auf die Positionierung untersucht werden. Dazu wurden
mehrere gerade Feldwege im Giirbental abgeflogen. Die genaue Position im
Geldnde war somit bekannt. Die Abweichungen der angezeigten GPS-Position
bewegten sich im Rahmen +/-100 m. Solche Abweichungen sind bei Fluglinienab-
stdnden von 500 m und darliber sicher tragbar. Bei den Detailkartierungen in der
Umgebung der Kernanlagen mit einem Fluglinienabstand von nur 250 m ist diese
Genauigkeit jedoch ungentgend.

Die Navigation bei den Messungen erfolgte deshalb wie bis anhin visuell anhand
der Flugkarten. Bedingt durch diese Stérungen muss auch bei der Flugwegrekon-
struktion auf ein aufwendigeres Auswerteverfahren zuriickgegriffen werden.

Phillip Schlatter hat in seiner Diplomarbeit (Schlatter, 1991) verschiedene Methoden
zur Verbesserung der Positionierungsgenauigkeit von GPS-Daten im Offline-Modus
untersucht:



-Vergleich zwischen absoluter und differentieller Positionierung.

-Untersuchung der Genauigkeitssteigerung durch vorgéangiges Gléatten der Code-
mit den Phasenmessungen.

-Einbezug der barometrischen Héhe in die GPS-Auswertung.

Dabei hat sich gezeigt, dass sich sowohldurch den Einbezug der Phasenmessungen
als auch der barometrischen Hohen, gewisse Verbesserungen in der Positionie-
rungsgenauigkeit erreichen lassen. Mit Phasenmessungen lésst sich zwar das
Rauschen der Codemessungen stark vermindern, die Fehler durch die "Selective
Availability" werden aber durch die Glattung nicht vermindert.

Auch der Einbezug der barometrischen Hohe ist nicht unproblematisch, da sich die
Druckverhéltnisse im Laufe der Zeit dndern und auch Stdérungen der Luftdruck-
messung durch den Rotor des Helikopters auftreten.
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Figur 1: GPS-Position des Referenzempfangers an der Basis in Belp/BE in Abhdngigkeit der Zeit
(Beispiel gemessen am 19.8.1993).



Die differentielle Auswertung ist deshalb die beste Methode um die durch die "Se-
lective Availability" verursachten Stérungen beim nachtraglichen Processing zu
eliminieren. Dazu wird an einem Punkt mit bekannter Position ein
Referenzempfanger betrieben. In unserem Fall wurde der Referenzempfénger auf
dem Dach des Heliswiss-Geb&udes in Belp/BE aufgestellt. Wenn die Resultate nicht
sofort bendtigt werden, knnen auch die Daten der Referenzstation Zimmerwald der
Landestopographie verwendet werden, sodass bei zukinftigen Routinemessungen
das Aufstellen eines Referenzempfangers entfalien kann.

Figur 1 zeigt die vom Referenzempfanger bestimmte Position in Abhangigkeit der
Zeit. Die stérungsbedingten Schwankungen weisen eine Amplitude von 100 m und
eine Wellenlange von finf bis zehn Minuten auf. Wird nun die Position der Refe-
renzstation mit derselben Satellitenkonstellation durchgerechnet wie sie auch im
Helikopter empfangen wurde, lassen sich diese Stérungen durch Differenzbildung
eliminieren.

Durch die differenzielle Auswertung lassen sich nicht nur die Stérungen der "Se-
lective Availability” eliminieren. Gleichzeitig werden auch die stérenden Effekte der
lonosphére, der Troposphdre und von ungenauen Satellitenbahndaten
(Ephemeriden) stark reduzieren. Die Genauigkeit im differenziellen Modus betragt
rund +/-5 m.

Wie bereits in Kapitel 2 erwdhnt wurde das Messprogramm so abgeédndert, dass
neben der aktuellen Position auch die zur Positionsbestimmung verwendete
Satellitenkonstellation aufgezeichnet wird. Damit wird jedoch nicht die gesamte
verfigbare GPS-Information erfasst. Wegen des relativ langsamen Datentransfers
des Spektrometers reicht die Zeit in einem Messzyklus nicht aus um neben den
restlichen Daten auch den kompletten GPS-Datensatz einzulesen. Insbesondere
fehlen die Bahndaten der Satelliten und die zur Positionsbestimmung verwendeten
Pseudodistanzen (siehe 3.2). Im Gegensatz dazu zeichnet die Basisstation konti-
nuierlich die gesamten GPS-Daten, also auch die Pseudodistanzen zu allen
Satelliten und die Ephemeriden auf.

Im Prinzip darf die Differenz nur dann gebildet werden wenn beide Empfanger die
gleiche Satellitenkonstellation verwenden, was wegen dem unterschiedlichen Auf-
zeichnungsformat nicht immer gewaébhrleistet ist. Empféngt die Basisstation mehr
Satelliten als der Empfanger im Helikopter kdnnen die entsprechenden Daten bei
der Berechnung ignoriert werden. Hat jedoch der Helikopter den besseren Empfang,
so I&sst sich die keine identische Konstellation fiir beide Empfanger mehr ableiten.
Theoretisch diirfte in einem solchen Fall die Differenz nicht gebildet werden.
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Figur 2: Vergleich der unkorrigierten (unten) und korrigierten (oben) GPS-Positionen am Beispiel
des Messgebietes KKB/PSI.

Diese Einschrankung wirkt sich in der Praxis nur unwesentlich aus, weil in der Regel
mehr als flnf Satelliten zur Verfligung stehen. In solchen Fallen sind die Positi-
onsénderungen durch den zusatzlichen Satelliten jedoch relativ klein (kleiner als
20 m), sodass sich die unterschiedliche Konstellation nur unwesentlich auswirki.

Der Vergleich der unkorrigierten (Figur 2; unten) und korrigierten (Figur 2; oben)
GPS-Positionen zeigt, die Verbesserungen die durch die Differenzenbildung erreicht
wird. So wurde z.B. der mit dem Kreis markierte Positionssprung sehr gut eliminient.



Bei geometrisch ungiinstigen Konstellationen d.h. bei hohen GDOP-Werten (siehe
Kapitel 3.2) kénnen die Positionen nicht mit der vorgeschlagenen Methode korrigiert
werden. In solchen Fallen &ndert die berechnete Position bei jedem Konstellati-
onswechsel sehr stark, sodass die korrigierten Daten stérende Spriinge aufweisen.
Um diesem Umstand Rechnung zu tragen wurden Fluglinien in denen Stiicke mit
grossem GDOP auftreten, unkorrigiert weiterverarbeitet.



4 Messergebnisse

4.1 Einleitung

Die Messungen in der Umgebung der Kernanlagen erfolgten mit denselben Flug-
parametern (siehe Tabelle 2) und entlang derselben Flugwege wie seit 1989
(Jahrliche Berichte an die HSK). Sie wurden wiederum mit einem Ecureuil-Helikopter
der Firma Heliswiss AG (Belp/BE) in der Zeit vom 16.8.93 bis zum 20.8.93 durch-
gefihrt.

Tabelle 2: Flugparameter fir die Messfltige in der Umgebung der schweizerischen K ernanlagen.

40/220

1
250 50 90/270 100 25 1
250 35 70/250 100 25 1
250 50 60/240 100 25 1

Die genauen Flugdaten sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Fir die Vermessung
der insgesamt 1’137 km Messstrecke und der Kalibrationsfllige wurden insgesamt
1’560 Flugminuten benétigt.

Die Kartendarstellungen der Resultate der Messungen in der Umgebung der
Kernanlagen erfolgen einheitlich im Massstab 1:50°000 in schweizerischen Lan-
deskoordinaten. Die Pixelgrésse betragt 125 x 125 m. Die dargestellten Werte
wurden durch die Ausflihrung samtlicher in Schwarz et al., (1989) beschriebenen
Korrekturen berechnet.

Statt der bisher verwendeten detektorspezifischen Zahlraten wurden die Daten (mit
Ausnahme des Kobaltfensters) auf den Karten erstmals in SI-Einheiten dargestelit.
Die gemessenen Z&hlraten wurden mit den in Tabelle 4 (Schwarz et al., 1992)
zusammengestellten Konversionskonstanten in die entsprechende Gewichtsakti-
vitat umgerechnet. Eine Ausnahme bilden die Kobaltwerte. Sie lassen sich wegen
fehlenden Kalibrationsdaten nicht in Gewichtsaktivitaten umrechnen.



Tabelle 3: Zusammenstellung der Flugdaten 1993

KKB1 in 20-24
14-19 18.8.93
5-13 18.8.93
1-4 19.8.93
25-29 20.8.93
22-29 17.8.93 12’800 298
14-21 17.8.93
4-13 17.8.93
13 17.8.93
ausser 9316 1-11 19.8.93 7'800 185
Betrieb 9317 12-19 19.8.93
usser 9302 1-11 16.8.93 13'200 282
etrieb 9303 12-17 16.8.93
9315 24-29 19.8.93
9320 18-23 20.8.93
9301 Steigflug 16.8.93 3'800 -
9312 Steigflug 18.8.93
9319 Cosmic 20.8.93

Tabelle 4 :Zusammenstellung der verwendeten Detektorempfindlichkeiten (100 m lber Grund).

Die Ortsdosisleistung in 1 m Gber Grund wurde anhand der Cs-137-, K-40-, Bi-214-
und TI-208-Aktivitaten mit den Konstanten in Tabelle 4 abgeleitet. Fur alle Mess-
gebiete wurde eine Karte der Onsdosisleistung, der Cs-137-Aktivitat, des Kobalt-
fensters sowie des MMGC-Ratios erstellt. Um die Dynamik der MMGC-Kartenbesser
zum Ausdruck zu bringen, wurde jeweils auch eine 3D-Darstellung des
MMGC-Ratios beigeflgt.



Ausser fUr 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 Wertebereiche der Grund-
farben sind in der Kartenlegende angegeben. Fir jede Darstellungsart werden fiir
alle Standorte die selben Farbskalen verwendet (siche Tabelle 5)

Tabelle 5 : Farbskalen

40-60 60-80 80-100

<490 490-530 530-570 570-610 >610
<20 20-40 40-60 60-80 >80
<40 40-80 80-120 120-160 >160

Ferner wird in den Kartenlegenden der Mittelwert, dessen Standardabweichung
sowie Minimum und Maximum aller Daten im Messgebiet aufgeflihnt. Zu jeder Karte
wird der entsprechende Fehler berechnet. Casium- und Kobaltwerte, deren Fehler
grdsserals 60% sind, werden als unsignifikant betrachtet und nicht mehr gezeichnet.
Bei der Interpretation der Karten muss beachtet werden, dass aus der Anzahl der
eingefarbten Pixel nicht auf die Bodenaktivitdt geschlossen werden kann. Viele
eingefarbte Pixel bedeuten nur geringe Fehler z.B. wegen geringer Flughthe. Nur
die Farbe der Pixel gibt die Bodenaktivitat an.

4.2 Karten KKB/PSI

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



Beilage 2: Ortsdosisleistung KKB/PSI
Das KKB ist nicht, PSI-Ost und PSI-West sind deutlich zu erkennen.
Die aus der Luft bestimmten Ortsdosisleistungen von 320 nSv/h
(2.8 mSv/a) fiir das PSI-Ost bzw. 120 nSv/h (1 mSv/a) fir das PSI-
West stehen, obwoh! Queligeometrie und die Strahlung des Co®® nicht
beriicksichtigt wurden, in guter Ubereinstimmung mit den am Boden
gemessenen Werten von 2 mSv/a (PSI-Ost) bzw. 1 mSv/a (PSI-West).
Die grossraumige Variation der Werte korreliert gut mit den Unterschie-
den in der Vegetation (Wiesen — hoch, Wald und Fliisse — niedrig).
Zusétzlich zeichnet sich die zu Ubungszwecken (siehe Kapitel 5)
ausgelegte Quelle (Koordinaten 660450/265450) deutlich ab.

Beilage 3: MMGC-Ratio KKB/PSI
Die Standorte des PSI und der ausgelegten Quelle treten deutlicher in
Erscheinung. Zusétzlich ist der Standort des KKB schwach erkennbar.

Beilage 4: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKB/PSI
Dargestellt sind die gleichen Werte wie auf Beilage 3 (Blick nach
Sidost). Drei Maxima sind ersichtlich: PSI-Ost (mitte), PSI-West
(rechts) und Quelle (links). Fir die Farbskala wurden die in Tabelle 5
aufgeflinrten Werte verwendet. Die héchste Spitze entspricht einer
Onsdosisleistung von rund 2 mSv/a. Zuséatzlich ist der Standort des
KKB schwach erkennbar.

Beilage 5: Kobaltfenster KKB/PSI
Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel), deren Messfehler weniger als
60% betragt. Flr die Bodenaktivitét im Messgebiet ist nicht die Anzahl
der eingefarbten Pixel, sondern ihre Farbe massgebend. Die Areale
des PSI-Ost und PSI-West sind deutlich ersichtlich. Der Standort des
KKB nérdlich davon ist nicht erkennbar.

Beilage 6: Cs-137-Aktivitdt 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 wie die
ausgelegte Casiumquelle deutlich ersichtlich, das KKB tritt nicht in
Erscheinung. Die Aktivitat der zu Ubungszwecken (siehe Kapitel 5) aus-
gelegten Quelle betrégt 2.8 GBq (75 mCi).



4.3 Karten KKG

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

Beilage 8: Ortsdosisleistung KKG
Das Kartenbild zeigt durchwegs normale Werte. Die grossraumige
Variation der Werte korreliert gut mit den Unterschieden in der Vegeta-
tion (Wiesen — hoch, Wald und Flisse — niedrig). Das KKG ist nicht
zu erkennen.

Beilage 9: MMGC-Ratio KKG
Das Kartenbild zeigt mit Ausnahme von Koordinate 640200/244900
durchwegs normale Werte. Die Anomalie wird von der Bestrahlungsan-
lage der Firma STUDER Draht- und Kabelwerke AG verursacht. Das
KKG ist nicht zu erkennen.

Beilage 10: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKG
Dargestellt sind die gleichen Werte wie auf Beilage 9 (Blick nach
Sudost). Fir die Farbskala wurden die in Tabelle 5 aufgefiihrten Werte
verwendet.

Beilage 11: Kobaltfenster KKG
Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel), deren Messfehler weniger als
60% betragt. FUr die Bodenaktivitat im Messgebiet ist nicht die Anzahl
der eingeférbten Pixel, sondern ihre Farbe massgebend. Das Karten-
bild zeigt durchwegs normale Werte. Die Bestrahlungsanlage und das
KKG sind nicht zu erkennen, was die Wirksamkeit der
MMGC-Darstellung bestétigt.

Beilage 12: Cs-137-Aktivitat KKG
Auch hier wurden nur Werte dargestellt, die einen Fehler von weniger
als 60% aufweisen. Das Kartenbild zeigt durchwegs normale Werte.
Die Bestrahlungsanlage und das KKG ist nicht zu erkennen.



4.4 Karten KKL

Beilage 13: Flugwegkarte KKL
Das Kernkraftwerk befindet sich nicht in der Mitte des abgeflogenen
Gebietes (Landesgrenze). Die Position vom KKL wird durch ein gef(ll-
tes Quadrat markiert.

Beilage 14: Ortsdosisleistung KKL
Das Kartenbild zeigt durchwegs normale Werte. Die grossraumige
Variation der Werte korreliert gut mit den Unterschieden in der Vegeta-
tion (Wiesen — hoch, Wald und Flisse — niedrig). Das KKL ist nicht zu
erkennen.

Beilage 15: MMGC-Ratio KKL
Das Kartenbild zeigt durchwegs normale Werte. Der Standort des KKL
zeichnet sich schwach ab.

Beilage 16: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKL
Dargestellt sind die gleichen Werte wie auf Beilage 15 (Blick nach
Slidost). Fiir die Farbskala wurden die in Tabelle 5 aufgefihrten Werte
verwendet.

Beilage 17: Kobaltfenster KKL
Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel), deren Messfehler weniger als
60% betragt. Fur die Bodenaktivitat im Messgebiet ist nicht die Anzahl
der eingefarbten Pixel, sondern ihre Farbe massgebend. Der Standort
des KKL zeichnet sich sehr schwach ab.

Beilage 18: Cs-137-Aktivitdt 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.

4.5 Karten KKM

Beilage 19: Flugwegkarte KKM
Die Position vom KKM wird durch ein gefiilltes Quadrat markiert.



Beilage 20: Ortsdosisleistung KKM
Der Standort des KKM ist auf der Ortsdosisleistungskarte klar ersicht-
lich. In der Umgebung des KKM treten durchwegs normale Werte auf.
Die grossrdumige Variation der Werte korreliert gut mit den
Unterschieden in der Vegetation (Wiesen — hoch, Wald und
Fiisse — niedrig).

Beilage 21: MMGC-Ratio KKM
Der Standort des KKM ist auch im MMGC-Ratio klar ersichtlich.

Beilage 22: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKM
Dargestellt sind die gleichen Werte wie auf Beilage 21 (Blick nach
Sldost). Der Standort des KKM zeichnet sich deutlich ab. Fir die
Farbskala wurden die in Tabelle 5 aufgefihrten Werte verwendet.

Beilage 23: Kobaltfenster KKM
Dargestellt sind nur Messwerte (Pixel), deren Messfehier weniger als
60% betragt. Fir die Bodenaktivitdt im Messgebiet ist nicht die Anzahl
der eingeférbten Pixel, sondern ihre Farbe massgebend. Der Standort
des KKM zeichnet sich sehr deutlich ab.

Beilage 24: Cs-137-Aktivitat 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 Hintergrundstrahlung des Schweizer Mittellandes
Dank der GPS-Positionierung war es erstmals méglich, das Messgerat wahrend den
Hin- und Ruckfligen von den Messgebieten zur Basis in Belp in Betrieb zu lassen
und die so gewonnenen Daten mit verniftigem Aufwand auszuwerten. Diese Daten
erlaubten es zusammen mit den KKW-Messungen, den Strahlungspegel in einem
Streifen zwischen Belp/BE und Klingnau/AG tberblicksmé&ssig zu erfassen.

Die Kartendarstellungen der Resultate der Messungen erfolgen im Massstab
1:500°000 in schweizerischen Landeskoordinaten. Die Pixelgrésse betragt
1000 x 1000 m. Die Datenauswertung erfolgte mit den gleichen Parametern wie bei
den Messungen in der Umgebung der Kernanlagen (siehe Kapitel 4.1)



Beilage 25: Ortsdosisleistung Mittelland
Die Karte weist durchwegs normale Werte auf. Die auf den anderen
Karten ersichtlichen Anomalien beim PSI-Ost, PSI-West und KKM wur-
den wegen der viel grésseren Pixel ausgemittelt.

4.7 Fazit

Mit Ausnahme des KKG konnen s&mtliche schweizerischen Kernanlagen mit
aeroradiometrischen Messungen anhand ihrer Direktstrahlung nachgewiesen wer-
den. Das Strahlungsfeld beschrénkt sich auf die Areale der Kern- und Bestrah-
lungsanlagen. In der Umgebung ist keine erhdhte kiinstliche Radioaktivitat
nachweisbar.

Beim Paul Scherrer Institut wird die Direktstrahlung der Lagerstétten flir radioaktive
Komponenten (PSI-West) resp. Abfélle (PSI-Ost) erfasst. Bei den Siedewasser-
reaktoren KKM und KKL, die wéhrend der diesjahrigen Messkampagne beide nicht
in Betrieb waren, wurde keine hochenergetische Gammastrahlung des N-16
festgestellt. Das KKM kann anhand der Direkistrahlung des Komponentenlagers
detektiert werden. Das KKL (in abgestelltem Zustand) weist wie das KKB eine sehr
geringe Gesamtstrahlung auf und ist nur im MMGC-Ratio schwach erkennbar. Das
KKG kann aeroradiometrisch iberhaupt nicht nachgewiesen werden.

Im Messgebiet KKG konnte erstmals die Bestrahlungsquelle der STUDER Draht-
und Kabelwerke AG nachgewiesen werden. Die Kunstoffe flir die Kabelhllen
werden zur Verfestigung mit einer Co-60-Quelle bestrahlt. Durch die starke
Abschirmung wird die Direktstrahlung vollstdndig absorbiert. Trotzdem ist die Quelle
anhand der niedrigenergetischen Streustrahlung im MMGC-Ratio schwach
erkennbar.

Sonst konnte ausserhalb der umzaunten Areale der Kernanlagen keine erhéhte
kiinstliche Radioaktivitat, die nicht durch Tscherncbyl oder die Kernwaffenversuche
dersechziger Jahre erklart werden kann, nachgewiesen werden. Der Aktivitatspegel
in der Umgebung ist (iber die letzten finf Jahre etwa konstant geblieben.



5 Notfalleinsatze

Ereignen sich radiologische Notfélle wie Transport- und Industrieunfalle mit radio-
aktivem Material, KKW-Stérfélle und Satellitenabstirze, so ist der Einsatz des
Messsystems unter der Regie der Nationale Alarmzentrale (NAZ) vorgesehen. Die
Erfassung der Bodenkontamination dient als Entscheidungsgrundlage fiir weitere
Massnahmen wie Aufenthaltsbeschrénkungen flr die Bevélkerung oder Einsatz von
Spezial- und Bergungsequipen.

Im Einsatzfall werden die Messflige mit Militarhelikoptern durchgefiihrt. Um das
Geréat optimal und in nitzlicher Frist einsetzen zu kénnen, werden jahriche
Uebungsfltge durchgefihrt. Die Schulung erfolgt fir Mitarbeiter der HSK, SUeR und
NAZ. Dies soll Gewéhr bieten, dass im Ernstfallimmer eine einsatzfahige Flugequipe
zur Verfugung steht.

Von den beteiligten Stellen (HSK, SUeR, NAZ und ETH-Z) wurden in diesem Jahr
insgesamt sechs Mitarbeiter (G. Ferreri (SUeR), P. Beuret (SUeR), Chr. Barlocher
(ETH-Z), L. Rybach (ETH-Z) und A. Leonardi (NAZ)), fir jeweils zwei bzw. fiinf Tage
zu den Feldmessungen delegiert. Dabei wurde insbesondere das neue Messsystem
vorgestellt. Die Erfahrungen im Kurs haben gezeigt, dass das System von allen
Teilnehmern 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 bewé&hrt. Jeder Teilnehmer konnte
einen bis zwei Messflige selbststandig absolvieren. Insgesamt wurden fast 80% der
Messgebiete im Rahmen der Schulung beflogen.

Um die Leistungsfahigkeit des neuen Messsystems zu verifizieren wurde die Suche
nach einer radioaktiven Quelle gelbt. Im Messgebiet KKB/PSI wurde eine Cs-
137-Quelle mit einer Aktivitdt von 2.8 GBq (75 mCi) ausgelegt. Das Messgebiet
wurde auf den normalen Flugwegen abgeflogen. Dabei konnte die Quelle in der
Ortsdosisleistungskarte, der Cs-137-Aktivitdtskarte und auch anhand des MMGC-
Ratios eindeutig lokalisiert werden (siehe Beilagen 2, 3 und 5; Koordinaten
660450/265450). Die Genauigkeit der Lokalisation betrug etwa +/- 50 m.

Im Hinblick auf die Uberlassung des Messsystems besteht eine enge Zusammen-
arbeit zwischen der NAZ und dem Institut fiir Geophysik der ETHZ. So wurde die
NAZ bei der Ubung MISURA vom 9. September und bei Fragen zum Einbau des
Messsystems in Super-Puma-Helikoptern der Armee fachlich und technisch unter-
stiitzt. Ab 1994 wird die Organisation der Schulungseinsdzte von der NAZ Uber-
nommen.



Als beratendes Gremium der NAZ wurde die Fachgruppe Aeroradiometrie (FAR)
gegriindet (Vorsitz L. Rybach). Sie setzt sich aus Experten der SUeR, KUeR, HSK,
Inst. fur Geophysik der ETHZ, SGPK, KOMAC, PSI und IRA zusammen. An den
Sitzungen nehmen regelmassig auch NAZ-Mitarbeiter teil. Neben der Beratung in
fachtechnischen Belangen lbernimmt sie Auswertungen und Dateninterpretation
die Uber reine Routineauswertung hinaus gehen. Insbesondere wird das jihrliche
Messprogramm festgelegt.
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Beilage 6: Cs-137-Aktivitat KKB/PSI
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Beilage 9: MMGC-Ratio KKG

Beilage 10: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKG
Beilage 11: Kobaltfenster KKG

Beilage 12: Cs-137-Aktivitat KKG

Beilage 13: Flugwegkarnte KKL

Beilage 14: Ortsdosisleistung KKL

Beilage 15: MMGC-Ratio KKL

Beilage 16: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKL
Beilage 17: Kobaltfenster KKL

Beilage 18: Cs-137-Aktivitat KKL

Beilage 19: Flugwegkarte KKM

Beilage 20: Ortsdosisleistung KKM

Beilage 21: MMGC-Ratio KKM

Beilage 22: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKM
Beilage 23: Kobaltfenster KKM

Beilage 24: Cs-137-Aktivitat KKM

Beilage 25: Ortsdosisleistung Mittelland
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Beilage 1: Flugwegkarte KKB/PSI
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Beilage 2: Ortsdosisleistung KKB/PSI
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Beilage 3: MMGC-Ratio KKB/PSI
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Beilage 4: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKB/PSI
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Beilage 7: Flugwegkarte KKG



et S S ——t bt
¥ i ¥ " " s 5 i i o 4
i Lo L $ + - f 1
¥ ¥ + e
i t # 4 + 1 ey } ; } IR—
1 : o —_ L . T
! : -*"—'_'_‘—-4-—-—_._.,___' . I .

; o —t o o - F :

[ ., - ' : t — it
s ——t i e ; : —
: p—t 1 it : t | } p—tt— t t T

§ t 1 + + t + + 4 i
+ ¥ : —_ 1 | ; | } 1 H

- i 4 i 5 4 §—t I 4 -'n_._._'___'“_,_,..-— 4 t F--HE-
l— t + f + .- e e S S + e} + + # it
1 . ) ) | e
h —F i 4 p——y # 4 — + e
7 t t b t T b—— 4 L
o S i - T L + B e R ST FEY
e L 4 b I L + i 'l 4 e + i
Pt T , bbb
4 . . B B o A I e, ; ; P -
] ; : T + P - e i Tﬂ
: S g f—— " i3 t + - LB i
——+F = + t t u i v : = + + 2 - - 4 } 4 -
= S !
|
—*
T T T T T T T T T | T T T P N I I T

252

230

=248

246

244

242

240




O (S[enzuerien
— | sosa tueron
KKE
survey KKGS3
Channel |Dosis nSv/h
Sam Int 125,
Area BO.
Scale RO000 .
Parameter
Average 50.0
5td Dev 8.0
Minimum 17.5
Max imum 71.6
Legend
Minimum | Maximum
¥7..b 40.0
A0 .0 B0.0
BO.0 BO.O
BO.O 100.,0
100.0 | 120.0]

252

250

246

=44

242

240

636 .

| il I

S S (CE [ [ (N |

638 .

B

L1 b 1 1 | 1 1

(P! |l ] N |

j s 1 bird

B36.

638.

T T T 71

Beilage 8: Ortsdosisleistung KKG
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Beilage 9: MMGC-Ratio KKG
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Beilage 10: 3D-Darstellung des MMGC-Ratio KKG
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