|_,'—: PAUL SCHERRER INSTITUT

Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen
M Division principale de la Sécurité des Installations Nucléaires
Divisione principale della Sicurezza degli Impianti Nucleari

Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate

B. Bucher, L. Rybach, G. Schwarz, Chr. Barlocher*

Aeroradiometrische Messungen im Rahmen der Ubung
ARMO01

Bericht fiir das Jahr 2001 zuhanden der Fachgruppe Aeroradiometrie (FAR)

= 0 =SS

o ] ¥ [t e O,
¢ s 2 e

Das Kernkraftwerk Gosgen (KKG) aus der Luft.

August 2002

* Institut fiir Geophysik, ETH Ziirich



Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENTASSUNG .oueeierrriirrrnisssrnessssressssnossssnosssssosssssossasssssssssssssesssssssssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssns 1
1 EiDICITUNG ccueneeriiiiinniicniinniicsssnnniccsssssnecssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnass 2
Lol MIESSEEIALE ..veeeuiiieeiieeiieeeiieeetee et e eteeetteeebeeetaeessbeeastaeessseesssaeesssaeassaeasssaeassaessssaesssesansseessessnsseenssens 2
L2 MIESSTIIIEE e ivtieeiieciieciee ettt ettt ettt et ettt e s tb e e ab e e st e ebe e beeetaeetbeeabeesbe e be e baestbeerbeerbeerbeenreareans 2
L3 AUSWEITUNG ...eeiiieetieeetie ettt eetee ettt ettt e et e ettt e sttt e eabee e steesabeeentbeesabeesaseeessseesaseesnteesaseesnsaeennseesnseesnnsens 2
2 Konzept Rechnererneuerung in den MesSSSYStEIMEeN....coueeiieeeseessaecsncsssecsansssaesssncsssecssnsssaseses 4
2.1 AUSZANGSIAZE ...veevveeiieeiieieeieerte ettt e e e teesteesttesste e te et e e s sa e e st e an b e e s e et e e nsaeertearbeenteeteensaenseennaennnes 4
2.2 ZLRL ettt ettt h e bttt h ettt eht et e bt et e bt st et bt eneenees 4
B B (o) 1 /<) o AT SRUUPSRP 4
2.4 REAIISATION. c..ceetiiiieeie ettt ettt et ettt et e s bt e sat e eate e te e bt e e bt e eh e e eabe et e e bt e bt e nbeeeaeeeateebeebeen 5
2.5 AUTWANASCRALZUNG.......ccuieiieieciecieee ettt ettt et e s be e e esseessaesseestaesssesnseanseensaenseessnennses 6
3 Backgroundbestimmung fiir die Auswertung der Messfliige 2001..........cccceevuerrueiseecineennns 7
Bil MELROAE -ttt ettt h et b e e h et e bt et e st bt et e sbeeate it 7
3.2 RESUILALE. ...ttt h et b ettt a et bt et be bt et bt et et bt et e beente it 7
TG T S 7/ | TR SPRRS 9
4 Aeroradiometrische Profile durch die SCAWEIZ ......ccuueeuerrueenuennrrnsuensecisnensennsnensecsseecsnnnes 10
4.1  Vergleich der Profile mit der Dosisleistungskarte der SChWeiz..........cccevevieiininieninieninieiee 11
4.2 Vergleich des Nord-Siid Profils mit Bodenmessungen..............cocveevveviieiieiieeieenieenieesiee e eere e 13
4.3 FAZIE ettt bttt e h et bt e h et h et et e bt et e bt e st et e bt et e bt eae et e 16
5 [Ergebnisse der Messflilge 200 1.......cccvereeeivrniicsissnnicsssssnrecssssassscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 17
5.1  Messgebiete KKM Und KK Gu......oooouiiiiiiiiiiiciiceee ettt et tee e sve e sveeeiae e s vaeessvaesnrae e 18
5.2 LUCOIS ettt ettt ettt et b e a e ettt et e bt e she e sae e st e bt e bt e b e naees 19
5.3 Profile durch di€ SCHWEIZ .....c..coiiiiiiiiiiiiiie ettt 19
54 MATCHAIIUZ ...ttt et ettt ettt e bt e b e s bt e sat e et e e bt e sbeeshbesatesabeenbeebeenneesneas 20
5.5 Misox, Bergell und Miinstertal (bei Sta Maria) ..........cccceerierieiieniienieenee e sre e esiee e 21
6 INLEIrNALIONALES ..cccoueeeeineiiinieiintiiiinteissetecsneecsseeessessssseesssseessssesssssnesssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 22
T FAZI aauenneriinnricnninnnnensnnncnsnsicssssisssssssssssssssssesssssssssssssssssossssssssssssssssssssssesssssesssssesssssssssssssssssssss 23
ST N 1 £ 1) 1T 24
9 LiteraturRINWEISE ...ccccvvuiieivnriiisnnicisnrisssnnissssnessssncsssncssssnosssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssss 24

10 BeEIIAGEN cuueeiiinnnriiiniinnriiniisnnricssssnnnesssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssss 25



Acroradiometrische Messungen im Rahmen der U ARMO1 Bericht 2001 z.H. Fachgruppe Aeroradiometrie

Zusammenfassung

Die aeroradiometrischen Messfliige vom 25. Juni - 28. Juni 2001 hatten neben den turnusgemaissen
Messungen iiber den Kernkraftwerken Gosgen (KKG) und Miihleberg (KKM) auch Messfliige
iiber dem Versuchsreaktor Lucens zum Inhalt. Zudem wurde je ein Profil Nord-Siid und Ost-West
quer durch die Schweiz aeroradiometrisch vermessen. Im Gebiet Marchairuz wurde nach Radium-
Anomalien und im Misox, Bergell und Miinstertal nach Césiumriickstinden von Tschernobyl
gesucht. Daneben wurde auch der Ausbildungsstand des Messteams gefestigt. Die Fliige erfolgten
im Rahmen der Ubung ARMOI und standen unter der Leitung der Nationalen Alarmzentrale
(NAZ).

Im Rahmen der turnusmaissigen Messungen iiber den Kernanlagen wurden dieses Jahr die Gebiete
der Kernkraftwerke Gosgen und Miihleberg vermessen. Die Resultate zeigen das gleiche Bild wie
die Ergebnisse aus den letzten Jahren. So konnte das Kernkraftwerk Gosgen auf den
Aktivititskarten nicht erkannt werden. Das KKW Miihleberg hingegen konnte aufgrund seiner
reaktortypischen Direktstrahlung klar identifiziert werden. Ausserhalb der Kernanlagen wurde
keine kiinstliche Radioaktivitit festgestellt, die nicht auf den Atomwaffen- und Tschernobyl-
Fallout zuriickgefiihrt werden konnte. Der Aktivititspegel hat sich im Vergleich zu den letzten
Jahren nicht verdndert.

Im Messgebiet des ehemaligen Kernkraftwerkes Lucens wurden wie in den Vorjahren iiber einem
Nebengebiude erhdhte Zihlraten im '*’Cs- und “°Co-Fenster gemessen. Diese sind auf dort
gelagerte, kontaminierte Materialien zuriickzufiihren, die aus dem ehemaligen Reaktor stammen.
Diese sollen im Jahre 2002 in das neue Zwischenlager in Wiirenlingen tiberfithrt werden. Ausser
iiber diesem Gebidude wurde keine kiinstliche Radioaktivitdt detektiert, die nicht auf den
Atomwaffen- und Tschernobyl-Fallout zuriickgefiihrt werden konnte.

Das vermessene Nord-Siid-Profil zeigte deutlich die geologisch bedingten Aktivititsunterschiede
der iiberflogenen Gebiete. Zudem konnte auch die im Vergleich zur Nordschweiz hdhere
Césiumaktivitidt im Tessin klar erkannt werden. Beim Profil Ost-West konnten keine grossen
Unterschiede in den Aktivitdten festgestellt werden, da das iliberflogene Gebiet geologisch aus sehr
dhnlichem Material besteht (Molasse).

Die Messungen im Misox/GR, Bergell/GR und Miinstertal/GR zeigten keine wesentlich erhdhten
Césiumaktivitdten, wie Messungen an Erd- und Grasproben vermuten liessen.

Auch im Messgebiet Col du Marchairuz konnten keine Anomalien nachgewiesen werden. Die
Messwerte lagen fiir die entsprechende Geologie im normalen Bereich.

Die neue online Software wurde auch bei den Messfliigen der Ubung ARMO1 eingesetzt. Es zeigte
sich, dass die Auswertung der Daten schneller und sicherer erfolgt. Eine Schulung der Messteams
in der neuen Software und somit die Operationalisierung steht noch an. Zu diesem Zweck werden
zwei neue Laptops angeschafft.

Ebenfalls im Jahre 2001 wurde ein Konzept zur Erneuerung der Rechner in aeroradiometrischen
Messsystemen ausgearbeitet.
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1 Einleitung

Die aeroradiometrischen Messungen in der Schweiz begannen 1986. Methodik und Software fiir
Kalibrierung, Datenerfassung, Datenverarbeitung und Kartendarstellung wurde am Institut fiir
Geophysik der ETH Ziirich entwickelt. In der Zeit von 1989 bis 1993 wurde die Umgebung der
schweizerischen Kernanlagen im Auftrag der Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen
(HSK) jdhrlich aeroradiometrisch vermessen. Im Jahre 1994 ging man zu einem
Zweijahresrhythmus {iber, wobei abwechslungsweise zwei bzw. drei Gebiete mit nuklearen
Installationen vermessen werden.

Seit 1994 ist die Aeroradiometrie in die Einsatzorganisation Radioaktivitit des Bundes integriert.
Als mogliche Einsatzfille stehen Transport- und Industrieunfille mit radioaktivem Material,
KKW-Storfalle und Satellitenabstiirze im Vordergrund. Der operative Einsatz erfolgt unter der
Regie der Nationalen Alarmzentrale (NAZ).

Unterhalt und die Bereitstellung des Messsystems werden weiterhin vom Institut fiir Geophysik
der ETHZ ibernommen. Die wissenschaftliche Betreuung und Weiterentwicklung der
Aeroradiometrie erfolgen durch die Sektion Messwesen des PSI im Auftrag der HSK.

1.1 Messgerite

Das Messsystem besteht aus einem Nal-Detektor mit 16.8 I Volumen. Das Spektrometer weist 256
Kanidle auf und besitzt einen automatischen Gain Control. Die Steuerung des Systems und die
Erfassung und Speicherung der Daten erfolgt mit einem Industrie-PC. Fiir die Positionierung wird
GPS (Global Positioning System) verwendet. Das Messsystem wurde 1992 am Institut fiir
Geophysik gebaut. Gleichzeitig mit dem aufgenommen Spektrum und der Position werden
Luftdruck, Aussentemperatur, Radarhohe und Lagewinkel des Helikopters aufgezeichnet. 1999
wurde zum ersten Mal Differential-GPS eingesetzt.

Das ganze Messsystem wird bei den Messfliigen in einen Super-Puma-Helikopter der Armee
eingebaut. Dieser Helikoptertyp bietet sehr gute Navigationsmoglichkeiten und erlaubt durch seine
Blindflugtauglichkeit auch Notfalleinsdtze bei schlechtem Wetter.

1.2 Messfliige

Der Vorteil von gammaspektrometrischen Messungen liegt in der grossen Geschwindigkeit, in der
ein grosses Messgebiet abgedeckt werden kann. Es ist mit der Aeroradiometrie auch moglich in
unzuginglichen Gebieten Messungen durchzufiihren.

Um das Messgebiet gleichméssig abzudecken, werden die Fliige in einem regelmassigen Raster
durchgefiihrt. Das Raster besteht aus parallelen Fluglinien, die je nach Aufgabenstellung 100 - 500
m auseinander liegen. Die Flughohe wird nach Moglichkeit konstant bei 90 m iiber Grund
gehalten.

1.3 Auswertung

Die Auswertung der erfassten Daten erfolgte bis 1999 mit dem Software-Paket 'Gamero'. Diesem
liegt das in Schwarz (1991) beschriebene Auswerteverfahren flir aeroradiometrische Daten
zugrunde. Bei Vergleichen von aeroradiometrischen Messungen mit gammaspektrometrischen
Bodenmessungen ist die unterschiedliche Auflosung der beiden Methoden zu beachten
(Aeroradiometrie: Mittelwert {iber Gebiet von 300x300 m; Bodenmessung: abgedeckte Fliche ca.
10x10 m).
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Im Jahre 2000 kam erstmals die in der Forschungsgruppe Geothermik und Radiometrie des
Institutes fiir Geophysik, ETHZ (Bucher, 2001) neuentwickelte Auswertesoftware (mit online
Auswerteoption) zum Einsatz.
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2 Konzept Rechnererneuerung in den Messsystemen

2.1 Ausgangslage

Die zur Zeit im Einsatz stehenden Rechner in den beiden Messsystemen (Rack A und B) sind nun
bereits einige Jahre in Betrieb (seit 1992 bzw. 1996). Der Rechner im etwas élteren Rack A ist
schon bald 10 Jahre alt. Aufgrund des Alters sind bei einem Defekt der jetzigen Rechner keine
passenden Ersatzteile im Handel mehr erhéltlich. Um die Betriebs- und Einsatzsicherheit weiterhin
gewihrleisten zu konnen, sind die Rechner deshalb baldmoglichst durch neue zu ersetzen.

2.2 Ziel

Mit der Erneuerung der Rechner in den beiden aeroradiometrischen Messsystemen soll die
Betriebs- und Einsatzsicherheit weiterhin gewéhrleistet werden. Zudem soll die Erneuerung und
die damit verbundenen erhéhten Rechnerleistungen fiir zusétzliche Features genutzt werden. So
soll die online Datenauswertung und —kartierung im Messsystem integriert werden. Ebenfalls soll
auch die online Dateniibertragung an den Boden realisiert werden. Im weiteren soll mit der
Erneuerung auch die Option fiir die Integration eines Germanium-Detektors offengehalten werden.

2.3 Konzept

Die bestehenden Rechner werden ersetzt. In jedem Rack werden zwei Kompakt-Rechner
eingebaut (siehe auch Abbildung 1). Der eine ist fiir die Steuerung und Uberwachung der Systeme
(Spektrometer, GPS, Peripherie) sowie die Datenaquisition zustidndig. Auf dem anderen Rechner
erfolgt die Datenauswertung, Datendarstellung und Dateniibertragung. Diese Zweiteilung erhoht
die Betriebssicherheit des Messsystems und beugt Datenverlusten vor. Zudem ldsst sich auf diese
Weise ein Germanium-Detektor einfacher im System integrieren, da der Steuerungsrechner noch
Leistungsreserven aufweisen sollte. Fiir die Visualisierung wird ein TFT-Flachbildschirm
eingebaut, der wahlweise den Output des Rechners 1 bzw. 2 anzeigt.

Da das dltere Rack A bereits mehrmals angepasst wurde und es deshalb immer schwieriger wird,
weitere Anpassungen vorzunehmen, soll dieses ebenfalls erneuert werden. Es soll identisch zu
Rack B gebaut werden. Dies erleichtert auch den Einbau im Super Puma, da nur noch ein
Einbaukit n6tig sein wird.

Um den Vibrationen im Helikopter Rechnung zu tragen, wird eine Rechnerlosung ohne
bewegliche Teile (Festplatten) angestrebt. Die Kommunikation zwischen den beiden Rechnern soll
iiber ein Netzwerk erfolgen, da damit bedeutend hohere Ubertragungsraten erreicht werden als
iiber serielle Schnittstellen.

Die Peripherie (Spektrometer, Barometer, Temperaturfiihler, Radar) wird beibehalten. Der Gyro
wird weggelassen. Als Spektrometer soll weiterhin der Exploranium GR-820 zum Einsatz
kommen. Um ein komplettes zweites Messsystem zur Verfiigung zu haben, wird im Rack B noch
ein Barometer eingebaut (bisher keiner vorhanden).
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Spektrometer Rack
GR-820 Exploranium

Netzwerk-Verbindung

Rechner 2 Rechner 1
*Dateniibernahme +Steuerung und Uberwachung
*Datenauswertung des Messsystems
*Datendarstellung *Datenaquisition
*Dateniibertragung *Datensicherung
Detektor
Peripherie
(Temperatur, Druck, Radar, GPS etc.)

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Messsystems nach der Rechner-Erneuerung.

Neben diesen grundsitzlichen Bausteinen kénnen noch optionale Tools im Messsystem integriert
werden. Dabei steht die Dateniibertragung via Mobiltelefon und GPRS vom Helikopter zu einer
Bodenstation im Vordergrund. Ebenfalls von Interesse konnte ein Navigationsinstrument fiir die
Piloten sein. Dieses Instrument wiirde einerseits die Karten, die aktuelle Position, die Fluglinien
sowie die Abweichung von der Soll-Fluglinie darstellen. Ein entsprechender Bedarf ist noch bei
den Piloten abzukléren.

2.4 Realisation

Um die Einsatzfahigkeit der Aeroradiometrie zu erhalten, soll die Erneuerung der Messsysteme
schrittweise erfolgen. Prioritit wird die Software-Entwicklung fiir die Steuerung und
Uberwachung des Messsystems sowie die Datenaquisition geniessen. Die Erneuerung kann in den
folgenden vier Phasen realisiert werden:

Phase 1: Umbau des Racks A, Einbau der neuen Rechner, Software fiir Rechner 1, Datenformat
kann von bestehender Auswertesoftware verarbeitet werden.

Phase 2: Umbau des Racks B, Einbau der neuen Rechner, Software fiir Rechner 1.
Phase 3: Auswertesoftware auf Rechner 2, Rack A und B, Darstellung der Daten
Phase 4: Optionale Tools

Wihrend der Phase 1 steht weiterhin das Rack B fiir Messungen zur Verfligung. Somit bleibt die
Aeroradiometrie weiterhin einsatzbereit. Eine hundertprozentige Redundanz ist jedoch nicht mehr
gewihrleistet. Nach Abschluss der Phase 1 stehen wiederum zwei Messysteme zur Verfligung.

5
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Somit steht auch wéhrend der Phase 2 ein funktionierendes Messsystem bereit. Nach Ende der
Phase zwei wird wieder die volle Einsatzbereitschaft mit zwei redundanten Systemen erreicht. Die
Phasen 3 und 4 beeinflussen die Einsatzbereitschaft der Messsysteme nur am Rande, da nicht mehr
direkt ins Datenaquisitionssystem eingegriffen werden muss.

2.5 Aufwandschitzung

Die Kosten fiir die Rechnererneuerung setzen sich aus Hardwarekosten fiir Rackmaterial, Rechner,
Barometer und Interfaces sowie Personalkosten fiir den Umbau- und Einbau und die
Implementierung der Software fiir das Messsystem. Die Kosten fiir die Software-Implementierung
werden durch einen HSK-Vertrag mit dem PSI (Anstellung von B. Bucher) abgedeckt. Die
Kostenschétzungen sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Kostenschétzung fiir Rechnererneuerung in CHF.

Kosten Hardware 80'000.00
(4 Kompaktrechner, 2 A/D Interfaces, Material fiir
Einbau in Rack, Material Rack, Barometer etc.)

Techniker fiir Gerdtebau 30'000.00
(ca. 2 Monate, 300 h, hauptsiachlich Phase 1 und 2)

B. Bucher (ca. 4 Monate, 600 h) (abgedeckt durch HSK-Vertrag)
Total 110'000.00

Zusatzlich sind mit Kosten flir Testfliige zu rechnen, die mdglicherweise von der SF
(Schweizerische Unternehmung fiir Flugzeuge und Systeme) verlangt werden. Das entsprechende
Ausmass der zusitzlichen Fliige und deren Kosten konnen zum jetzigen Zeitpunkt nicht
abgeschitzt werden.
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3 Backgroundbestimmung fiir die Auswertung der Messfliige 2001

Bei der Schnellauswertung der Messfliige 2001 wihrend der Ubung ARMO1 fiel auf, dass die
Resultate hoher als erwartet ausfielen. Vor allem im Bereich der Kernkraftwerke Gosgen und
Miihleberg wurden aufgrund der Vergleichsmoglichkeiten zu fritheren Jahren hdhere
Dosisleistungen erkannt. Somit bestanden drei Mdglichkeiten: Entweder hat die Strahlung am
Boden, der Background in der Atmosphdre (z.B. Radon und seine Tochterisotope) oder der
Background des Helikopters zugenommen. Aufgrund von unabhingigen Messungen der
MADUK- und der NADAM-Sonden, die keine wesentliche Zunahme der Hintergrundstrahlung
zeigten, konnte eine wesentliche Zunahme der Strahlung am Boden ausgeschlossen werden. Somit
riickte der Background der Atmosphire und des Helikopters in den Vordergrund. Bei einem
erhohten Background der Atmosphére bzw. einer hoheren Konzentration von Radon und seinen
Tochterisotopen in der Atmosphére wéren vor allem iiberschitzte Uranaktivititen zu erwarten.
Diese waren zwar hoch, konnten aber nicht alleine fiir die berechnete erhéhte Dosisleistung
verantwortlich gemacht werden. Denn vor allem die Thoriumaktivititen lagen deutlich hher als in
den friiheren Jahren. Dies liess den Schluss zu, dass der eingesetzte Helikopter nicht denselben
Background aufwies wie in den vorangegangenen Jahren.

3.1 Methode

Fiir die Bestimmung des Backgrounds ist normalerweise ein Steigflug in grosser Hohe iiber einer
weiten Wasserfliche notig. Nur so kann jeglicher Einfluss terrestrischer bzw. atmosphérischer
(Radontdchter) Strahlung eliminiert werden. Wéhrend der Messiibung U ARMO1 waren jedoch
keine solchen Fliige geplant und konnten deshalb auch nicht durchgefiihrt weden. Deshalb musste
nach einer anderen Methode gesucht werden, um den Background zu eruieren.

Uber einer grossen Wasserfliche sollte die terrestrische Strahlung praktisch komplett abgeschirmt
sein. Die restliche, gemessene Strahlung setzt sich aus den Beitrdgen des Helikopterbackgrounds,
der Radontdchter und der kosmischen Strahlung zusammen. Wenn die kosmischen Streufaktoren
und die kosmische Zihlrate bekannt sind, ldsst sich der kosmische Beitrag an den Background
berechnen. Zieht man diesen Beitrag von der gemessenen Zahlrate ab, bleibt noch der Background
des Helikopters und die durch die Tochterisotope des Radons verursachte Strahlung iibrig. Die
Tochterisotope des Radons beeinflussen hauptséchlich die Zéhlraten im Energiebereich bis zum
hochenergetischen 2'*Bi-Peak bei 1'760 keV. Der *®Tl-Peak bei 2'630 keV wird dadurch kaum
beeinflusst.

Eine andere Methode, um die Verdnderung im Background zu bestimmen, liegt darin, dass man
die gemittelten Spektren iiber einem Messgebiet vergleicht, das mit unterschiedlichen Helikoptern
je ein Mal gemessen wurde. Dabei wird angenommen, dass sich die Flugparameter bei den beiden
Fliigen nicht verdndert haben und die Strahlung des Untergrundes nicht zugenommen hat.

Bei der Verwendung beider Methoden sollte in etwa derselbe Wert fiir den Background
resultieren. Weichen sie zu stark voneinander ab, miissen die Methoden nochmals iiberpriift
werden.

3.2 Resultate

Bei den Messfliigen 2001 wurden beim Ost-West-Profil {iber ldngere Zeit auch Spektren {iber dem
Genfer- bzw. Bodensee aufgenommen. In der Abbildung 2 sind die gemittelten Spektren iiber den
beiden Seen aufgezeichnet. Zudem ist als Vergleich ein gemitteltes Spektrum dargestellt, das bei
einer gemeinsamen Messiibung mit dem deutschen Aeroradiometrieteam {iber dem Schluchsee/D
im Jahre 1999 aufgenommen wurde. Wihrend die gemittelten Spektren {iber Boden- und
Genfersee praktisch identisch sind, liegen die Zdhlraten des gemittelten Spektrums iiber dem
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Schluchsee deutlich tiefer. Dies zeichnet sich bereits beim ***TI-Peak bei 2.6 MeV ab. Der
Unterschied wird durch die Streustrahlung im tiefenergetischen Bereich noch deutlicher.
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Abbildung 2: Gemittelte Spektren aus Messungen iiber dem Boden-, Genfer- und Schluchsee in
den Jahren 1999 (Schluchsee) und 2001 (Boden- und Genfersee).

Fir die weiteren Berechnungen wurde nun das gemittelte Spektrum {iber dem Genfersee
verwendet, da dort iliber eine lidngere Zeitspanne gemessen wurde. Um den Beitrag des
Helikopterbackgrounds und des Backgrounds der Atmosphire zu erhalten, muss vom gemittelten
Spektrum der Beitrag der kosmischen Strahlung abgezogen werden. Da die kosmischen
Streufaktoren aus Kalibrationsmessungen im Jahre 1994 (Schwarz & Rybach 1995) bekannt sind,
lasst sich der kosmische Beitrag mit Hilfe der gemittelten kosmischen Zéhlrate bestimmen. Aus
dem Nettospektrum kann nun der Background fiir die verschiedenen Fenster und Methoden
festgelegt werden. Fiir die Dosisleistungsberechnung mit der Spectrum Dose Index (SDI) -
Methode (Bucher 2001) ergibt sich somit ein Background von 31'100 s im Energiebereich von
240-3'000 keV. Im Vergleich zum Background von 12'640 s™', der fiir die fritheren Messungen
verwendet wurde, bedeutet dies eine Verdnderung von rund 150 %. Bei Verwendung des alten
Wertes fiir den Background wird die Dosisleistung somit um rund 20 nSv/h iiberschétzt.

Nun soll mit Hilfe der zweiten Methode, bei der die gemittelten Spektren iliber dem selben
Messgebiet aber aus anderen Jahren verglichen werden, beurteilt werden, ob der oben bestimmte
Background korrekt ist. Zu diesem Zweck wurden die gemittelten Spektren im Messgebiet des
Kernkraftwerkes Gosgen (KKG) aus den Jahren 1999 und 2001 verglichen. In der Abbildung 2
sind die gemittelten Spektren und deren Differenz graphisch dargestellt. Es zeigt sich ein
deutlicher Unterschied zwischen den beiden Jahren, der sich vorallem im 20871_Peak bei 2.6 MeV
abzeichnet, sich aber iiber das ganze Spektrum und durch die Streustrahlung verstirkt durchzieht.
Dieser erhohte Thorium-Background koénnte durch eine hohere Thorium-Konzentration im
Rotorkopf verursacht werden. Denn Thorium soll bei der Herstellung des Rotorkopfes teilweis als
metallurgische Beigabe verwendet werden.
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Aus dem Differenzenspektrum ldsst sich nun die Verdnderung des Backgrounds fiir die
verschiedenen Fenster und Methoden bestimmen. Fiir die SDI-Methode ergibt sich eine
Verdnderung von 18791s”. Addiert man diesen Wert zum Background, der in den
vorangegangenen Jahren verwendet wurde, erhélt man rund 31'400 s, Dieser Wert stimmt sehr
gut mit dem Background {iberein, den man aus den Spektren liber dem Genfersee erhilt.
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Abbildung 3: Gemittelte Spektren des Messgebietes KKG aus den Jahren 1999 und 2001 und
deren Differenz.

3.3 Fazit

Wie sich zeigte, hat sich der Background seit dem letzten Jahr wesentlich verdndert. Die
Verinderung bewirkt unkorrigiert eine Uberschiitzung der Dosisleistung um rund 20 nSv/h. Dies
entspricht einem Fehler von mehr als 20 % fiir die normalerweise im Mittelland gemessenen
Dosisleistungen.

Die Verdnderung des Backgrounds ist nicht ausschliesslich auf den atmosphérischen Background
wie Radonfolgeprodukte zuriickzufiihren, sondern auch auf eine wesentliche Zunahme des
Helikopterbackgrounds. Dies kann sehr wahrscheinlich darauf zuriickgefiihrt werden, dass fiir die
Messfliige 2001 ein anderer Helikopter eingesetzt wurde als in den vorausgegangenen Jahren.

Die oben angewandten Methoden liefern durchaus zuverldssige Resultate. Dies ermdoglicht eine
Backgroundabschdtzung ohne aufwendige Kalibrationsfliige in grosser Hohe {iber einem grossen
Wasserkorper. Da tiblicherweise jedes Jahr ein Messgebiet um die Kernkraftwerke gemessen wird,
in dem man Daten aus fritheren Jahren besitzt, 1dsst sich so der Background jedes Jahr iiberpriifen.

Fiir die Auswertung der Daten aus der Ubung ARMO1 wurde die Methode mit den Messungen
iiber den Seen verwendet, da bei der zweiten Methode noch andere Effekte (z.B. Bodenfeuchte)
eine Rolle spielen kénnen.
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4 Aeroradiometrische Profile durch die Schweiz

Wihrend den Messfliigen im Rahmen der Ubung ARMO1 wurden zwei Profile durch die Schweiz
aeroradiometrisch vermessen. Das eine Profil (,,Nord-Siid*“) zog sich von Schaffhausen nach
Chiasso, das andere (,,Ost-West*) vom Bodensee iiber das Kernkraftwerk Miihleberg (KKM) zum
Genfersee (siche Abbildung 4). Mit diesen Profilen wurde einerseits deren Machbarkeit fiir einen
Notfalleinsatz {iberpriift und andererseits die Basis fiir eine grobe aeroradiometrische Vermessung
der Schweiz gelegt. Die Messzeiten betrugen 1 Std. 31 Min. (Ost-West-Profil) bzw. 1 Std. 19 Min.
(Nord-Siid-Profil). Aus flugtechnischen Griinden wurde die Flughdhe auf 120 m angepasst.
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Abbildung 4: Karte der Schweiz mit der Lage der gemessenen Profile.

Die Resultate dieser gemessenen Profile waren auch insofern interessant, da eine
Dosisleistungskarte der Schweiz (Rybach et al. 1996) als Vergleichsbasis existiert. Diese wurde
mit Hilfe von Messungen an Bodenproben, in Situ Gammspektrometrie, Dosisleistungsmessungen
(Reuter-Stokes-Ionisationskammern), aeroradiometrischen Messungen und mit aus einem
Hoéhenmodell berechneten kosmischen Dosisleistungen generiert. Die Genauigkeit dieser
existierenden Karte ist vorwiegend von der Datendichte abhingig. Fiir verschiedene weitere
Karten wie kiinstliche, natiirliche und totale Dosisleistung standen unterschiedliche Mengen an
Daten zur Verfiigung, so dass teilweise liber grosse Gebiete interpoliert werden musste. So kdnnen
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lokale Messgrossen grossere Gebiete der Karten beeinflussen. Mit den im Jahre 2001 gemessenen
Profilen konnen Hinweise erhalten werden, wie stark diese Artefakte das Bild verfilschen.

Um auch Aufschluss zu erhalten, ob die Aeroradiometrie verldssliche Resultate liefert, wurden
zudem im  Anschluss an die Messfliige entlang des Nord-Siid-Profils auch
Dosisleistungsmessungen am Boden und Messungen an Bodenproben durchgefiihrt.

4.1 Vergleich der Profile mit der Dosisleistungskarte der Schweiz

Zuerst betrachten wir das Ost-West-Profil vom Bodensee zum Genfersee. Der Startpunkt dieser
Messlinie lag liber dem Bodensee. In der Abbildung 5 sind die mit der Aeroradiometrie
bestimmten Dosisleistungen zusammen mit den Werten aus der Dosisleistungskarte (Rybach et al.
1996) aufgezeichnet. Das Werteniveau stimmt grosstenteils gut tiberein. Die Ausnahme bilden
dabei die Werte iiber den verschiedenen Seen, einem Feuchtgebiet (Schotz/LU) und beim
Kernkraftwerk Miihleberg. Da bei der Erstellung der Dosisleistungskarte Schweiz keine
Messwerte iiber Seen Eingang gefunden haben, wurden die entsprechenden, aus den umliegenden
Messergebnissen interpolierten Werte {iberschétzt. An einigen weiteren Orten weist die
Dosisleistungskarte ebenfalls hohere Werte auf als sie durch die Aeroradiometrie bestimmt wurde.
Die Abweichungen sind jedoch nicht durchgehend.
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Abbildung 5: Vergleich der aeroradiometrisch bestimmten Dosisleistungen mit der
Dosisleistungskarte von Rybach et al. (1996) fiir das Ost-West-Profil (Projektion der
Koordinaten auf die x-Achse).

Beim in der Abbildung 6 dargestellten Nord-Siid-Profil zeigt sich ein etwas unruhigeres Bild. Die
Abweichungen sind im Durchschnitt grosser. Wiederum sind grosse Abweichungen {iber Seen
festzustellen. Ebenfalls sind auch grossere Abweichungen ganz im Siiden des Profils zu erkennen.
Grosstenteils sind diese Unterschiede auf die Herstellung der Dosisleistungskarten insbesondere
auf die Interpolation von Werten zuriickzufiihren. Wie gross solche Unterschiede sein kdnnen,
zeigt auch die Abbildung 7 fiir die kosmische Dosisleistung. Die beiden Kurven unterscheiden sich
dort am meisten, wo das Profil in einem engen Tal (Amsteg — Andermatt — Gotthard, Leventina)
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liegt. Denn dieses wird bei einer Interpolation des Geldndemodells, das als Berechnungsgrundlage
der Dosisleistungskarte diente, auf ein Raster von 2 km ziemlich ausgefiillt.
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Abbildung 6: Vergleich der aeroradiometrisch bestimmten Dosisleistungen mit der

Dosisleistungskarte von Rybach et al. (1996) fiir das Nord-Siid-Profil (Projektion der
Koordinaten auf die y-Achse).

100
Dosisleistungskarte kosmisch
—— Aeroradiometrie kosmisch /\

75 +—
<
>
(7]
£
2
> 50+
o
0
2
0
®
<]
o

25 1

0 ‘ ‘ -

270000 220000 170000 120000 70000

y-Koordinaten [m]

Abbildung 7: Vergleich der kosmischen Dosisleistung aus Rybach et al. (1996) und der
aeroradiometrisch bestimmten kosmischen Dosisleistung fiir das Nord-Siid-Profil
(Projektion der Koordinaten auf die y-Achse).
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Die doch grossen Unterschiede im Siiden des Nord-Siid-Profils sind aber auch auf die
Ablagerungen vom Tschernobyl-Ereignis im Jahre 1986 zuriickzufiihren. Viele der in die
Dosisleistungskarten eingeflossenen Messungen erfolgten in den Jahren nach dem Unfall in
Tschernobyl. In den ersten Jahren nach dem Ereignis hatte die deponierte Aktivitit einen
deutlichen Einfluss auf die Ortsdosisleistung. Dieser Einfluss schwéchte sich von Jahr zu Jahr
aufgrund der Halbwertszeiten und auch des Transports in die Tiefe sowie einer gewissen
Auswaschung laufend ab.

4.2 Vergleich des Nord-Siid Profils mit Bodenmessungen

Entlang des Nord-Siid Profiles wurden wihrend und anschliessend zu den aeroradiometrischen
Messungen auch Bodenmessungen durch Carlo Cirillo (einen Mitarbeiter des Instituts fiir
Geophysik an der ETH Ziirich) durchgefiihrt. Dabei wurden mit einem Dosisleistungsmessgerit
AD4 der Firma Automess die Dosisleistung 1 m iiber Boden bestimmt und Bodenproben fiir
Labormessungen gesammelt. Die Bodenproben wurden anschliessend mit einem Germanium-
Gammaspektrometer gemessen und die Aktivititen fiir die natiirlichen Radionuklidreihen von
23 8U, 22Th und *K sowie fiir *’Cs bestimmt.
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Abbildung 8: Vergleich der bestimmten Dosisleistung mit der Aeroradiometrie und dem

Handmessgerdt AD4 von Automess fiir das Nord-Siid-Profil (Projektion der Koordinaten
auf die y-Achse).

In der Abbildung 8 sind die Resultate aus der Aeroradiometrie und die Ergebnisse der
Bodenmessungen fiir die Dosisleistung dargestellt. Unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten der

Messmethoden und den unterschiedlichen Gesichtsfeldern der Messung stimmen die Resultate gut
iiberein.

Ein etwas anderes Bild zeigen die Vergleiche mit den Resultaten der Labormessungen an den
Bodenproben (Abbildungen 9-11). Wéhrend bei den aeroradiometrisch bestimmten Aktivitdten fiir
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K, 2®T1 und "’Cs eine relativ gute Ubereinstimmung mit den Labormessungen erreicht werden
konnte, weisen die die Resultate fiir 2'*Bi doch grosse Abweichungen auf.
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Abbildung 9: Vergleich der mit der Aeroradiometrie bestimmten Aktivititen von *’K und der
Resultate von Labormessungen an Bodenproben (mit einem Germanium-Detektor,

Projektion der Koordinaten auf die y-Achse).
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Abbildung 10: Vergleich der mit der Aeroradiometrie bestimmten Aktivititen von **TI und der
Ergebnisse von Labormessungen an Bodenproben (mit einem Germanium-Detektor;

Projektion der Koordinaten auf die y-Achse).
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Abbildung 11: Vergleich der mit der Aeroradiometrie bestimmten Aktivititen von °’Cs und der
Ergebnisse von Labormessungen an Bodenproben (mit einem Germanium-Detektor;

Projektion der Koordinaten auf die y-Achse).
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Abbildung 12: Vergleich der mit der Aeroradiometrie bestimmten Aktivititen von *'*Bi und der
Ergebnisse von Labormessungen an Bodenproben (mit einem Germanium-Detektor;

Projektion der Koordinaten auf die y-Achse).
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In der Abbildung 12 sind die Aktivititen von *'*Bi (Aeroradiometrie und Labormessungen an
Bodenproben) und “*’Ra (Labormessungen an Bodenproben) dargestellt. Einmal wurde bei der
Bestimmung der Aktivititen aus den aeroradiometrischen Messungen eine konstante
Radonkorrektur verwendet. Dabei zeigte sich, dass diese vor allem nordlich der Alpen eher zu
hoch war. Als Ausnahme sind jedoch die Ergebnisse iiber dem Ziirichsee zu nennen, wo die Werte
dank der Radonkorrektur den Erwartungen iiber einem grossen Wasserkorper entsprechen. Dieses
Beispiel macht deutlich, dass iiber grossere Distanzen keine allgemein giiltigen Radonkorrekturen
angewandt werden konnen. Vor allem die Topographie scheint die Radonproblematik stark zu
beeinflussen. So weichen die acroradiometrisch bestimmten *'*Bi Aktivititen im engen Urner
Reusstal und in der Leventina am stérksten von den Resultaten der Bodenproben ab.

Die Ergebnisse der Labormessungen zeigen eine weitere Problematik auf. Denn die bestimmten
Aktivititen von **Ra und ?'*Bi, die beide in der Zerfallsreihe von ***U vorkommen, weisen ein
starkes Ungleichgewicht auf. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Messungen kurze Zeit nach
dem Einfiillen in den Messbehilter erfolgte und sich somit noch kein Gleichgewich in der
Zerfallsreihe einstellen konnte. Gleiches geschieht auch im Freien. Je nach Beschaffenheit des
Bodens entweicht mehr oder weniger Radongas. Dies fiihrt dann zu einem Ungleichgewicht in der
Uranzerfallsreihe und somit zu einer Unterschdtzung des Urangehalts. Laterale Inhomogenititen
(auch der Bodenbeschaffenheit; z.B. Boden/Fels) erschweren deshalb aufgrund der
unterschiedlichen Gesichtsfelder einen Vergleich zwischen den aeroradiometrischen Resultaten
und Messungen an Bodenproben.

Die Schwankungen in den Resultaten der Aeroradiometrie sind auf die statistischen Anderungen in
den Zihlraten sowie auf die sich dndernde Beschaffenheit des Untergrundes (Geologie,
Wald/Wiese, Gewasser) zuriickzufiihren.

4.3 Fazit

Die Messfliige 2001 zeigten deutlich auf, dass lange Messprofile durch die Schweiz in relativ
kurzer Zeit realisierbar sind. Mit solchen Profilen konnte die Schweiz in einem Ereignisfall
innerhalb kurzer Zeit grob abgedeckt und eine Ubersicht iiber die Verstrahlungssituation erhalten
werden. Es ist vorgesehen , im Jahre 2003 die zwei Profile durch weitere zwei Profile (+parallel zu
den Profile 2001) zu ergidnzen.

Die von der Aeroradiometrie gelieferten Dosisleistungen sowie die berechneten Bodenaktivititen
von “K, ®T1 und *’Cs stimmen mit Bodenmessungen und Labormessungen an Bodenproben gut
{iberein. Mehr Probleme gibt es einmal mehr bei den berechneten Aktivititen von 2'*Bi. Diese
Ungenauigkeiten sind vorwiegend auf Radon und seine Tochterisotope sowie auf
Topographieeffekte zurlickzufiihren, die das Radonproblem verstirken. Um mit der
Aeroradiometrie zuverldssige Bodenaktivititen fiir die Uranreihe liefern zu konnen, ist unbedingt
eine Radonkorrektur notwendig.
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5 Ergebnisse der Messfliige 2001

Die Messungen des Jahres 2001 erfolgten mit einem Super Puma der Armee in der Zeit vom 25.
bis zum 28. Juni 2001. Die Messfliige standen unter der Leitung von Dr. D. Frei (NAZ).

Neben den Routinemessgebieten in den Umgebungen der Kernkraftwerke Miihleberg (KKM) und
Gosgen (KKG) wurde das Gebiet um den ehemaligen Versuchsreaktor Lucens nach 1999 und
2000 zum dritten Mal vermessen, wobei die radioaktiven Abfille noch immer vor Ort gelagert
wurden und noch nicht ins Zwischenlager (ZWILAG) in Wiirenlingen transportiert waren. Weiter
wurde ein Ost-West und ein Nord-Siid Profil aeroradiometrisch vermessen. Zudem wurde im
Raum Col du Marchairuz nach erhéhten Radium-Konzentrationen gesucht. Im Misox, unteren
Bergell und im Miinstertal (bei Sta Maria) wurde schliesslich nach Césium-Fallout von
Tschernobyl gesucht. Die Daten iiber alle Fliige sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefasst.

Tabelle 1: Zusammenstellung der Flugparameter, die in der Ubung ARM99 verwendet wurden.

Messgebiet Langslinien- | Fldche Flughdhe Flugrichtung | Fluggeschwin- | Sample-
abstand [km®] [m] [Grad] digkeit Intervall
[m] [m/s] [s]
Lucens 235 18 100 45/225 30 1
KKM 235 84 100 45/225 30 1
KKG 250 42 100 0/180 30 1
Nord-Stid-Profil - 4 120 - 30 1
Ost-West-Profil - 44 120 - 30 1
Col du Marchairuz 500 60 100 90/270 30 1
Misox 250 6 100 60/240 30 1
Bergell 250 9 100 20/200 30 1
Miinstertal 250 1 100 0/180 30 1

Tabelle 2: Zusammenstellung der Flugdaten der Ubung ARM99.

Messgebiet Flug-Nummern Datum Fluglinien Eff. Messzeit Flugstrecke
[s] (km]
Lucens 0101 25.6.01 1-14 1’768 68.5
KKM 0101 25.6.01 16-19 1’547 484.0
0102 25.6.01 10-15, 20-31 5698
0109 27.6.01 4-9 1’877
KKG 0106 26.6.01 13-18 1241 175.3
0110 27.6.01 4-12, 19-23 2’892
Nord-Siid-Profil 0103 26.6.01 1 4721 249.0
Ost-West-Profil 0107 27.6.01 1-2 5°456 298.6
Col du Marchairuz 0108 27.6.01 10-18 2753 108.8
Misox 0104 26.6.01 1-4 534 19.6
Bergell 0105 26.6.01 1-4 721 16.8
Miinstertal 0105 26.6.01 1-7 430 13.1

17




Acroradiometrische Messungen im Rahmen der U ARMO1 Bericht 2001 z.H. Fachgruppe Aeroradiometrie

5.1 Messgebiete KKM und KKG

Das Gebiet KKM wurde im Jahre 2001 in drei Fliigen an zwei verschiedenen Tagen vermessen.
Die Auswertung der Daten wurde in einem Survey zusammengefasst. Das Messgebiet KKG wurde
mit zwei Fliigen ebenfalls an zwei verschiedenen Tagen abgedeckt. Fiir beide Gebiete wurde je
eine Ortsdosisleistungskarte, eine Karte der '*’Cs Aktivitit sowie eine Karte des MMGC-Ratios
(MMCG: Man Made Gross Count, vgl. Schwarz 1991) erstellt. Die Kartendarstellung der
Resultate erfolgte in Schweizerischen Landeskoordinaten. Die Pixelgrosse betragt 125x125 m.

Die beiden Kernkraftwerke Miihleberg und Gosgen waren wihrend der Messungen in Betrieb. Das
Kernkraftwerk Gosgen besitzt einen Druckwasserreaktor und konnte aus der Luft nicht detektiert
werden. Beim Kernkraftwerk Miihleberg kommt ein Siedewasserreaktor zum Einsatz. Deshalb
konnte das Werk aufgrund der hochenergetischen '°N-Strahlung identifiziert werden. Bei '°N
handelt es sich um ein Aktivierungsprodukt (Reaktion 16O(n,p)16N, Ty,=7.3 s; zwei Gammalinien
bei 6.13 MeV und 7.11 MeV), das durch die Frischdampfleitung ins Maschinenhaus gelangt. Da
dies nach oben nicht vollstindig abgeschirmt ist, kann die '°N-Strahlung aus der Luft detektiert
werden. Die hochenergetische Strahlung wird dabei hauptsdchlich im kosmischen Fenster
registriert, wobei aber die Streustrahlung im ganzen Spektrum von 40-3000 keV festgestellt
werden kann.

Die hochenergetische Stickstoffstrahlung ist bei der Auswertung der Daten stérend. Weil nicht
dieselben Strippingfaktoren wie fiir die kosmische Strahlung gelten, werden alle Fenster beein-
flusst. Wiahrend in den Hochenergetischen- und Summen-Fenstern zu hohe Werte auftreten, erge-
ben sich im Césiumfenster durch die Strippingkorrektur zu niedrige Werte. Am stdrksten wird der
MMGC-Ratio beeinflusst. Die Auswertung kann so modifiziert werden, dass anstelle der
gemessenen Zihlraten die berechneten Zahlraten im kosmischen Fenster (siehe auch Bucher 2001)
verwendet werden. Bei Verwendung der berechneten Zéhlraten ist das KKW Miihleberg deutlich
in den Césiumaktivititen und im MMGC-Ration anhand erhohter Werte zu erkennen. Das KKW
Gosgen ist sowohl bei den Césiumaktivititen als auch im MMGC-Ratio nicht zu erkennen.

Wie in den vergangenen Jahren konnen topographische Merkmale in der Dosisleistungskarte
erkannt werden. So sind iiber Fliissen und Wildern eher tiefere Werte bestimmt worden als {iber
Wiesen und Ackerland. Das Werteniveau der Messungen 2001 liegt innerhalb der
Messgenauigkeit im gleichen Bereich wie in den friiheren Jahren. Die Dosisleistungen im
Einflussbereich der '°N-Strahlung beim KKW Miihleberg sind nur eine grobe Niherung an den
tatsdchlichen Wert, da weder die Quellgeometrie noch der grosse Anteil an hochenergetischer
Strahlung beriicksichtigt wurde.

Beilagen KKG und KKM

Beilage 1: Totale Dosisleistung (SDI-Methode, siche Bucher 2001) im Messgebiet KKW
Miihleberg mit eingezeichneten Fluglinien und dem Standort der Anlage. Deutlich ist der
Standort des Kernkraftwerkes Miihleberg anhand erhohter Dosisleistungen zu erkennen. Im
weiteren sind Muster zu sehen, die durch unterschiedliche Vegetation (Wiesen, Wald) und
Gewisser verursacht werden. Ausserhalb der umzéunten Areale sind keine wesentlich erhohte
Dosisleistungen zu erkennen.

Beilage 2: *’Cs-Aktivititen im Messgebiet KKM. In der Aktivititenkarte fiir Césium ist das
KKM anhand der durch '°N verursachten Streustrahlung zu erkennen.

Beilage 3: Modifizierter MMGC-Ratio im Messgebiet KKM (siehe Schwarz & Rybach,
1995). Eindeutig ist wiederum das KKW Miihleberg zu erkennen. Ausserhalb der umziunten
Areale weist der modifizierte MMGC-Ratio keine erhohten Werte auf.
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Beilage 4: Totale Dosisleistung (SDI-Methode) im Messgebiet KKW Gosgen mit
eingezeichneten Fluglinien und dem Standort der Anlage. Das Kernkraftwerkes Gosgen ist
anhand der Dosisleistungen nicht zu erkennen. Es sind jedoch Muster zu sehen, die durch
unterschiedliche Vegetation (Wiesen, Wald) und Gewisser verursacht werden. Ausserhalb der
umzdunten Areale sind ebenfalls keine erhohten Dosisleistungen zu erkennen.

Beilage 5: *’Cs-Aktivititen im Messgebiet KKG. In der Aktivititenkarte fiir Cisium ist das
KKG nicht zu erkennen.

Beilage 6: MMGC-Ratio im Messgebiet KKG. Das KKW Gosgen ist auch hier nicht zu
erkennen. Der MMGC-Ratio weist im ganzen Messgebiet keine erhhten Werte auf.

5.2 Lucens

Die in Lucens gelagerten radioaktiven Abfille sollten urspriinglich im Winter 1999/2000 ins
Zwischenlager (ZWILAG) in Wirenlingen iberfiihrt werden. Aufgrund verschiedener
Verzogerungen fand dieser Transport auch nicht im folgenden Jahr statt, weshalb die radioaktiven
Abfille 2001 noch immer in Lucens gelagert wurden. Eine Freimessung konnte deshalb erneut
nicht durchgefiihrt werden. Trotzdem wurde das Gebiet nochmals aeroradiometrisch vermessen.
Die Resultate lagen erwartungsgemass im selben Wertebereich wie in den Jahren 1999 und 2000.
Wiederum konnten die radioaktiven Nuklide *’Cs und ®Co identifiziert werden. Ausserhalb des
umzdunten Areals wurden keine erhohten Werte gemessen, die nicht auf den Bombentest- oder
Tschernobyl- Fallout zuriickgefiihrt werden kdnnen.

Beilagen ehemaliges Kernkraftwerk Lucens

Beilage 7: Ortsdosisleistung und Fluglinien im Messgebiet des ehemaligen Versuchsreaktors
Lucens. Bei der totalen Dosisleistung sind leicht erhdhte Werte im Bereich des ehemaligen
Versuchsreaktors zu erkennen. Ausserhalb des umzéunten Areals sind keine wesentlich erhdhten
Messwerte zu sehen.

Beilage 8: B7Cs-Aktivititen im Messgebiet des ehemaligen Versuchsreaktors Lucens. Auch
hier zeigen sich erhohte Werte im Bereich des Werkareals. Die Ausdehnung ist stark lokal
beschrénkt.

Beilage 9: MMGC-Ratio in [%] im Messgebiet des ehemaligen Versuchsreaktors. Der
Standort der Behélter mit kontaminiertem Material ist in dieser Abbildung ebenfalls zu erkennen.

5.3 Profile durch die Schweiz

Im Jahre 2001 standen erstmals Profile durch die Schweiz auf dem Messprogramm. Damit sollten
Erfahrungen iiber deren Machbarkeit, Zeitaufwand und Ergebnisse erreicht werden. Es wurde je
ein Profil Nord-Siid (Schaffhausen, Pfiffikon, Schwyz, Erstfeld, Gotthard, Bellinzona, Monte
Ceneri, Chiasso) bzw. Ost-West (Bodensee, Greifensee, Miihleberg, Genfersee) abgeflogen und
gemessen. Die durchgefiihrten Messfliige zeigten klar die Machbarkeit und Niitzlichkeit solcher
Profile auf. Zudem kann mit solchen Profilen bei einer grossflichigen Verstrahlungssituation,
welche die ganze Schweiz betrifft, innert niitzlicher Frist die laterale Verteilung erfasst werden.

Die Resultate gaben im Grossen und Ganzen die geologischen Verhéltnisse wieder. Die
bestimmten Ortsdosisleistungen zeigten auch eine auf die kosmische Strahlung zuriickzufiihrende
Hohenabhingigkeit. Im Mittelland, das geologisch durch die Molasse gepriagt ist, wurden
durchgehend Dosisleistungen um die 100 nSv/h bestimmt. Uber den grossen Seen, wo die
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natiirliche Strahlung durch den Wasserkorper praktisch vollstindig abgeschirmt wird, erhielt man
als Dosisleistung den Anteil der kosmischen Strahlung. Wéhrend im Ost-West-Profil mit
Ausnahme des KKW Miihleberg keine grossen Unterschiede in der Dosisleistung festgestellt
wurden, zeigte das Nord-Siid-Profil vor allem im Bereich der Granite des Zentralmassivs erhohte
Dosisleistungen. Im Tessin waren zudem noch immer die erhéhten Césiumaktivititen aus dem
Tschernobyl-Ereignis erkennbar. Detailliertere Erlduterungen zu den Profilen sind auch im
Kapitel 4 zu finden.

5.4 Marchairuz

Im Gebiet des Col du Marchairuz wurde nach erhohten Radiumaktivititen gesucht. Die Messfliige
zeigten jedoch keine eigentlichen Hot Spots. In diesem Messgebiet konnten jedoch in einem
kleinen Gebiet etwas erhohte Césiumaktivititen nachgewiesen werden. Diese liegen aber weit
unter den Werten, die bei Hot Spots im Tessin gefunden wurden (Bucher et al. 2000). In der
Abbildung ist das entsprechende gemittelte Spektrum zu sehen. Deutlich sind die hdheren
Zahlraten im Energiebereich von *’Cs zu erkennen.

102

¥Cs bei 662 keV

Zihlrate [s"]
=)

N
o
©

\ \
1000 2000 3000
Energie [keV]

Abbildung 13: Gemitteltes Spektrum im Bereich der erhohten Cdsiumaktivititen im Messgebiet
Marchairuz. Deutlich ist der Cdsiumpeak bei 662 keV zu erkennen.

Beilage Messgebiete Marchairuz

Beilage 10: Ortsdosisleistung im Messgebiet Marchairuz. In dieser Abbildung sind klar die
tiefen Werte iiber dem See zu erkennen. Stark erhohte Werte konnten mit der Aeroradiometrie
nicht detektiert werden.

Beilage 11:  Aktivititen der >*®U-Reihe im Messgebiet Marchairuz. Die mit der
Aecroradiometrie bestimmten Aktivititen der 2**U-Reihe zeigen keine stark erhohten Werte. Die
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Variationen sind aufgrund des noch nicht gelosten Radon-Problems nicht eindeutig auf
Unterschiede im Untergrund zuriickzufiihren. Radium Hot Spots konnten nicht identifiziert
werden.

Beilage 12: *"Cs Aktivititen im Messgebiet Marchairuz. Die Cisiumaktivititen zeigen nur in
einem kleinen Teil des Messgebietes leicht erhohte Werte. Das entsprechende Gebiet liegt im
Bereich des Bergkammes, was auf vergleichbare Depositionsmechanismen wie im Tessin
schliessen ldsst.

5.5 Misox, Bergell und Miinstertal (bei Sta Maria)

In vier kleineren Messgebieten im Misox, Bergell und Miinstertal wurde nach Césium Hot Spots
gesucht. Es konnten zwar Casiumspuren nachgewiesen werden, eigentliche Hot Spots wurden aber
nicht entdeckt. Hingegen konnten Unterschiede in den Aktivitidten der natiirlichen Radionuklide
detektiert werden, die auf eine unterschiedliche geologische Zusammensetzung des Gesteins
zuriickzufiihren sind.

Beilagen Messgebiete Misox, Bergell, Sta Maria

Beilage 13: Ortsdosisleistung im Messgebiet Misox. Die Resultate zeigen keine wesentlich
hohere Werte als diejenigen aus vergleichbaren Gebieten.

Beilage 14: ’Cs Aktivititen im Messgebiet Misox. Es sind keine Casium Hot Spots zu
erkennen.

Beilage 15: Ortsdosisleistung im Messgebiet Bergell. Die Werte liegen hoher als im Mittelland
der Nordschweiz. Dies ist jedoch hauptsdchlich auf den grosseren kosmischen Beitrag, der mit
zunehmender Hohe liber Meer zunimmt, sowie auf die ,,granitische* Umgebung zuriickzufiihren.

Beilage 16: '*"Cs Aktivititen im Messgebiet Bergell. Die mit der Aeroradiometrie bestimmten
Céasiumaktivititen zeigen keine Hot Spots in diesem Messgebiet.

Beilage 17: Ortsdosisleistung im Messgebiet Miinstertal. Die im Vergleich zu anderen
Messgebieten hoheren Ortsdosisleistungen sind auf den geologischen Untergrund und den
aufgrund der Hohenlage grosseren kosmischen Beitrag zuriickzufiihren.

Beilage 18: ’Cs Aktivititen im Messgebiet Miinstertal. Die bestimmten Césiumaktivititen
sind im ganzen Messgebiet tief. Es sind keine Hot Spots zu erkennen.
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6 Internationales

Auch im Jahre 2001 wurden die internationalen Kontakte gepflegt. Im Rahmen des im Herbst
2000 gestarteten EU-Projektes ,,European Coordination and Calibration of Mobile and Airborne
Gamma Spectrometry (ECCOMAGS)*“ wurden die Arbeiten fiir die geplante Messiibung im
Mai/Juni des Jahres 2002 vorangetrieben. Die Ubung wird im Siidwesten von Schottland in der
Néhe der Stadt Stranraer stattfinden. Bei der Messiibung geht es in erster Linie um die
Interkalibration zwischen den verschiedenen Messteams. Voraussichtlich werden neben den
Messteams aus Dinemark, Deutschland, Frankreich, Osterreich, Schottland, Schweden und der
Schweiz auch Teams aus anderen Léndern teilnehmen. Im Herbst 2001 wurden die
Kalibrationsgebiete bereits beprobt und Bodenmessungen durchgefiihrt.

Im Juni 2001 fand innerhalb desselben Projektes eine Tagung der Projektbeteiligten in East
Kilbride/UK statt. Dort présentierten die verschiedenen Teams ihre neuesten Entwicklungen und
Erkenntnisse. Dabei stellte sich heraus, dass die Schweiz durchaus international mithalten kann
und in der Entwicklung vorne dabei ist. Insbesondere die in Zusammenarbeit mit dem
Schwedischen Strahlenschutzinstitut (SSI) entstandene online Auswerte- und Darstellungssoftware
weckte unter den Anwesenden grosses Interesse.

Neben diesem EU-Projekt wurde auch die Zusammenarbeit mit dem Schwedischen
Strahlenschutzinstitut (SSI, Stockholm) weitergefithrt und vertieft. Im Rahmen dieser
Zusammenarbeit bot sich flir B. Bucher auch die Moglichkeit, im September 2001 an der Barents
Rescue Ubung LIVEX in Boden/S im Schwedischen Team teilzunehmen. Bei dieser Gelegenheit
wurde auch die gemeinsam entwickelte Software mit dem schwedischen Equipment sowohl im
Helikopter wie auch im Auto eingesetzt. Dieser Test deckte auch noch einige Méngel der Software
auf, zeigte aber auch die Niitzlichkeit der online Darstellung in einer digitalen Karte insbesondere
im Einsatz mit dem Auto.
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7 Fazit

Mit dem Konzept fiir die Rechnererneuerung in den Messsystemen wurde der erste Schritt zur
Erneuerung und Modernisierung der Messapparatur unternommen. Die Erneuerung der
Messsysteme ermdglicht auch die Integration neuer Tools wie zum Beispiel der online
Auswertesoftware.

Die gemessenen Profile durch die Schweiz zeigten klar deren Machbarkeit auf. Sie bieten die
Moglichkeit, bei einer grossflichigen Verstrahlungssituation sich schnell einen flichendeckenden
Uberblick iiber die Situation in der ganzen Schweiz zu verschaffen. Der Vergleich mit
Bodenmessungen und den aus Boden- und Labormessungen generierten Dosisleistungskarten
zeigte eine gute Ubereinstimmung bei der Dosisleistung. Bei den bestimmten Aktivititen waren
wiederum Einfliisse von Radon und seinen Tochterisotopen in der Atmosphére zu erkennen. Fiir
genauere Resultate ist eine Radonkorrektur nétig.

Wie bei den vorangegangenen Messungen im Gebiet der KKW Goésgen und Miihleberg konnte
auch dieses Jahr das KKW Miihleberg anhand der '°N-Strahlung aus der Luft klar detektiert
werden. Ausserhalb der Areale der Kernanlagen blieb die Dosisleistung auf dem Niveau der
fritheren Jahre.

Im Messgebiet des ehemaligen Kernreaktors in Lucens wurden iiber einem Gebdude, welches
kontaminiertes Material lagert, wie bereits in den Jahren 1999 und 2000 erhdhte Zéhlraten
gemessen, da das entsprechende Material noch nicht ins Zwischenlager (ZWILAG) in
Wiirenlingen {iberfiihrt wurde. Im restlichen Messgebiet wurde keine erhohte Radioaktivitat
registriert, die nicht auf die Bombentests und den Tschernobyl Unfall zuriickgefiihrt werden kann.

Die vermuteten Radiumanomalien im Messgebiet Col du Marchairuz konnten mit den
aeroradiometrischen Messungen nicht detektiert werden. Die Messungen zeigten aber leicht
erhohte Césiumaktivititen im Bereich des Hiigelkammes. Die Werte liegen aber weit unterhalb der
teilweise im Tessin gemessenen Hot Spots.

In den Messgebieten Misox, Bergell und Miinstertal konnten keine Casium Hot Spots identifiziert
werden. Die Césiumaktivitdten nahmen vom Misox iiber das Bergell zum Miinstertal tendenziell
ab. Die bestimmten Ortsdosisleistungen nahmen hingegen zu und erreichten im Messgebiet
Miinstertal die hochsten Werte. Dies ist hauptsdachlich auf die Hohenlage des Messgebietes
zuriickzufilhren. Zudem diirften auch die lokalen Gesteine und ihr Gehalt an natiirlichen
Radionukliden zu diesem Bild beitragen.
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8 Ausblick

Im Rahmen des EU-Projektes ECCOMAGS wird das schweizerische Aeroradiometrieteam im
Jahre 2002 an einer internationalen Kalibrationsmessiibung in Schottland teilnehmen. Diese
Ubung soll zu einer stirkeren Standardisierung und einer verbesserten Vergleichbarkeit der
Resultate von verschiedenen Teams fithren. Durch die Teilnahme an dieser Messiibung fallen die
Messungen in der Schweiz aus.

Die Rechnererneuerung soll nach Mdoglichkeit in der zweiten Jahreshilfte realisiert werden. Damit
stiinde fiir die Messfliige im Jahre 2003 ein erneuertes, modernisiertes und verbessertes
Messsystem zur Verfiigung.

Um die durch Radon und seine Tochterisotope verursachten Probleme bei der Auswertung zu
eliminieren, soll eine Mdglichkeit fiir deren Korrektur gefunden werden. Dabei steht der Einsatz
eines ,,upwardlooking* Detektors im Vordergrund. Langerfristig ist auch der Einsatz eines Ge-
Detektors zu priifen.

Kiinftig soll der Background jahrlich liberpriift werden.

Die im Bereich der Softwareentwicklung bestehende Zusammenarbeit mit dem Schwedischen
Strahlenschutzinstitut (SSI) soll weiter gepflegt werden. Nach Moglichkeit soll auch die
Zusammenarbeit mit anderen Gruppen gefordert und vertieft werden. In der Arbeitsgruppe
»Spectral Analysis* des ECCOMAGS-Projektes soll mitgearbeitet werden, um unter anderem auch
eine kombinierte Auswertung von Nal- und Ge-Detektoren zu realisieren.

Im weiteren soll auch die Archivierung aller aeroradiometrischen Daten in Form einer Datenbank
in Angriff genommen werden.
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10 Beilagen

Beilage 1: Totale Dosisleistung (SDI-Methode) im Messgebiet KKW Miihleberg mit
eingezeichneten Fluglinien und dem Standort der Anlage.

Beilage 2: "*"Cs-Aktivititen im Messgebiet KKM.
Beilage 3: Modifizierter MMGC-Ratio im Messgebiet KKM.

Beilage 4: Totale Dosisleistung (SDI-Methode) im Messgebiet KKW Gosgen mit eingezeichneten
Fluglinien und dem Standort der Anlage.

Beilage 5: '*"Cs-Aktivititen im Messgebiet KKG.
Beilage 6: MMGC-Ratio im Messgebiet KKG.

Beilage 7: Ortsdosisleistung und Fluglinien im Messgebiet des ehemaligen Versuchsreaktors
Lucens.

Beilage 8: '*"Cs-Aktivititen im Messgebiet des Versuchsreaktors Lucens.
Beilage 9: MMGC-Ratio in [%] im Messgebiet des Versuchsreaktors.
Beilage 10: Ortsdosisleistung im Messgebiet Marchairuz.

Beilage 11: Aktivititen der **U-Reihe im Messgebiet Marchairuz.
Beilage 12: *’Cs Aktivititen im Messgebiet Marchairuz

Beilage 13: Ortsdosisleistung im Messgebiet Misox.

Beilage 14: *’Cs Aktivititen im Messgebiet Misox.

Beilage 15: Ortsdosisleistung im Messgebiet Bergell.

Beilage 16: ¥7Cs Aktivititen im Messgebiet Bergell.

Beilage 17: Ortsdosisleistung im Messgebiet Miinstertal.

Beilage 18: *’Cs Aktivititen im Messgebiet Miinstertal.
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Beilage 1: Totale Dosisleistung (SDI-Methode) im Messgebiet KKW Miihleberg mit eingezeichneten Fluglinien und

dem Standort der Anlage.
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Beilage 2: "*'Cs-Aktivititen im Messgebiet KKM.
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Beilage 3: Modifizierter MMGC-Ratio im Messgebiet KKM.
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Beilage 4: Totale Dosisleistung (SDI-Methode) im Messgebiet KKW Gosgen mit eingezeichneten Fluglinien und dem
Standort der Anlage.
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Beilage 5: "*'Cs-Aktivititen im Messgebiet KKG.
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Beilage 6: MMGC-Ratio im Messgebiet KKG.
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Beilage 7: Ortsdosisleistung und Fluglinien im Messgebiet des ehemaligen Versuchsreaktors Lucens.
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Beilage 8: '*’Cs-Aktivititen im Messgebiet des ehemaligen Versuchsreaktors Lucens.
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Beilage 9: MMGC-Ratio in [%] im Messgebiet des ehemaligen Versuchsreaktors.
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Beilage 10: Ortsdosisleistung im Messgebiet Marchairuz.
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Beilage 11: Aktivititen der ***U-Reihe im Messgebiet Marchairuz.
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Beilage 12: *’Cs Aktivititen im Messgebiet Marchairuz
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Beilage 13: Ortsdosisleistung im Messgebiet Misox.
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Beilage 14: *’Cs Aktivititen im Messgebiet Misox.
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Beilage 15: Ortsdosisleistung im Messgebiet Bergell.
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Beilage 16: *’Cs Aktivititen im Messgebiet Bergell.
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Beilage 17: Ortsdosisleistung im Messgebiet Miinstertal.
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Beilage 18: *’Cs Aktivititen im Messgebiet Miinstertal.
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