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1 Zusammenfassung

Der Schwerpunkt der Aeroradiometrie-Ubung 2017 war eine internationale Ubung mit sechs
Messteams aus vier Landern. Zehn Jahre nach der letzten internationalen Aeroradiometrie-
Ubung in der Schweiz (Basel 2007 mit Teams aus Deutschland, Frankreich und der
Schweiz) wurden Messteams aus Deutschland, Frankreich und der Tschechischen Republik
eingeladen, um gemeinsame, sich erganzende Messungen durchzufuhren und so die Zu-
sammenarbeit fir den Ereignisfall zu Uben.

Die internationale Ubung dauerte fiinf Tage (26. - 30. Juni 2017) und bestand aus funf ver-
schiedenen Messaufgaben mit verschiedenen Zielen, welche die Teams an verschiedenen
Tagen absolvierten. Kernstlick war die gemeinsame Quellensuche am 27.6.: Die sechs
Teams (Schweiz 1 und 2, Deutschland 1 und 2, Frankreich, Tschechische Republik) erhiel-
ten die Aufgabe, ein ca. 2900 km? grosses Gebiet in der Ostschweiz auszumessen und drei
darin positionierte Quellen zu identifizieren. Die Messcrews mussten die Messgebiete und
Flugplane aufeinander abstimmen und ihre Messtrategie definieren, um das ganze Gebiet
innerhalb eines Tages abzufliegen.

Bereits in der Vorwoche wurde das Pflichtprogramm mit den Messungen in der Umgebung
der Kernkraftwerke Gésgen und Mihleberg im Auftrag des ENSI durchgefihrt.

Die wichtigsten Ergebnisse der Ubung Aeroradiometrie 2017:

1. Die internationale Zusammenarbeit im Einsatz hat gut funktioniert. Die Messteams
aus der Schweiz, Deutschland, Frankreich und der Tschechischen Republik waren
in der Lage, gemeinsam die gestellten Messauftrége zu erfillen; die Systeme wur-
den zeitgerecht koordiniert eingesetzt und die Messdaten erfolgreich zusammenge-
fuhrt.

2. Der internationale Austausch hat einen Mehrwert fir alle beteiligten Messteams und
die eingeladenen Beobachter gebracht. Die Kenntnisse Uber die Einsatzdoktrin und
die Fahigkeiten der unterschiedlichen Messsysteme wurde verbessert und die direk-
ten Kontakte vertieft.

3. Beider Ubung ,gemeinsame Quellensuche in einem grossen Gebiet* wurden die
ausgelegten Quellen schnell gefunden, das zugehérige Radionuklid identifiziert und
die Ergebnisse direkt vom Helikopter zur Bodenstation gemeldet. Ein zusatzliches
Ziel war die Erstellung einer gemeinsamen Karte des gesamten Messgebiets (Com-
posite Mapping). Dieses Ziel wurde in der vorgegebenen Zeit (innerhalb 6h) er-
reicht.

4. Durch Vergleichsmessungen in zwei Referenzgebieten, die Uberpriifung der Sys-
temkalibrierungen mit Hohenprofilen Uber dem Zuger See und dem Abfliegen eines
Gelandeprofils zwischen Neubrunn und Wartau konnten wertvolle Erkenntnisse und
Vergleiche zwischen den einzelnen Messsystemen gewonnen werden. Diese ver-
bessern die gemeinsame Datennutzung im Ereignisfall.

5. In der Umgebung der Kernkraftwerke Mihleberg und Gésgen konnte ausserhalb
der Betriebsareale keine Ablagerung von kinstlicher Radioaktivitat festgestellt wer-
den.

6. Der Ausbildungs- und Trainingsstand der Messspezialisten, Techniker und Piloten
der Aeroradiometrie-Equipe ist hoch.
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Aufgrund der meteorologischen Lage mussten teilweise die Flugparameter (Flughéhe und
Fluglinien) leicht angepasst werden. Alle Messgebiete, ausser die Transversale des Schwei-
zer Teams CHO1 am Montag, konnten nach Plan gemessen werden.
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2 Ubung Aeroradiometrie 2017

Die diesjahrigen Messflige fanden vom 22 bis 30. Juni vor allem in der Zentral- und der Ost-
schweiz statt. Start- und Landebasis fur die Fllige war der Flugplatz Diibendorf.

2.1 Internationale Messubung mit Aeroradiometrieteams aus Deutschland,
Frankreich und der Tschechischen Republik 26.-30.06.17

Zehn Jahre nach der letzten internationalen Aeroradiometrie-Ubung in der Schweiz wurden
Messteams aus Deutschland, Frankreich und der Tschechischen Republik eingeladen, um
gemeinsame, sich ergadnzende Messungen durchzufiihren und so die Zusammenarbeit fr
den Ereignisfall zu Gben. Die Ubergeordneten Ziele der Messwoche waren die folgenden:
Training der fiir einen Einsatz notwendigen Kenntnisse

Erfahrungsaustausch unter internationalen Partnern

Training von internationalen Messeinsatzen, besonders

Koordination der Messflige in demselben Gebiet

Gemeinsame Quellensuche

Datenaustausch und -abgleich unter den Teams

Die Messtubung bestand aus vier Modulen in finf Gebieten, bei denen verschiedene Aspekte
der Zusammenarbeit und der Messtechnik trainiert wurden: Vergleichsmessungen in Refe-
renzgebieten, Uberpriifung der Systemkalibrierungen mit Héhenprofilen, gemeinsame Quel-
lensuche in einem grossen Gebiet und das Abfliegen eines topografisch anspruchsvollen
Gelandeprofils.

2.2 Vergleichsmessungen in Referenzgebieten

Im Modul ,Referenzgebiete (RM)“ haben alle Teams dieselben Gebiete unter verschiedenen
Bedingungen vermessen. Danach wurden die Resultate ausgewertet und miteinander vergli-
chen, um Erkenntnisse Uber die Kompatibilitat der Messsysteme und -daten zu gewinnen.
Als Referenzgebiete wurden mit der Linthebene und dem Gebiet Murgthal-Mirtschenalp
zwei topografisch und geologisch unterschiedliche Gebiete ausgewahlt. Wahrend die Lint-
hebene ein flaches Geldnde mit homogener Verteilung der natirlichen Radionuklide auf-
weist, ist das Referenzgebiet Murgthal-Mirtschenalp sowohl topografisch als auch durch
vorhandene Uran-Vererzungen radiologisch anspruchsvoller.

2.3 Uberprifung der Systemkalibrierungen mit Hohenprofilen

Im Modul ,H6henprofile (AP)“ wurde kein Raster von Linien geflogen, sondern es wurden
lediglich Punktmessungen in verschiedenen Héhen vorgenommen. Dies diente der Uberprii-
fung der Messsystem-Kalibrierung, woraus wiederum Erkenntnisse tber die Kompatibilitat
der verschiedenen Systeme gewonnen werden kénnen. Die Hohenprofile wurden wie in
friheren Messwochen lber einem Gewasser (Zugersee) ausgeflhrt, welches die terrestri-
sche Strahlung absorbiert. So kann der Einfluss der kosmischen Strahlung auf das Messsig-
nal bestimmt werden.

2.4 Gemeinsame Quellensuche und Ausmessung eines grossen Gebietes

Am Dienstag, 27. Juni 2017 fand die gemeinsame Quellensuche (,CM + HS*) im Raum Ruti-
Frauenfeld-Kreuzlingen-St. Gallen statt. Ziel dieses Ubungsteils war das Auffinden von radi-
oaktiven Quellen in einem Gebiet von rund 2900 kmz2. Diese zu Ubungszwecken auf Militar-
arealen ausgelegten radioaktiven Quellen wurden permanent bewacht und stellten weder fir
die Bevdlkerung noch fir die Umwelt eine Gefahr dar. Im Vordergrund stand dabei die Koor-
dination der Messfllige, da das Gebiet aus Effizienzgriinden auf die Messteams aufgeteilt
wurde. Die Fahigkeit des gemeinsamen Kartierens eines grossen Gebietes sowie das Zu-
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sammenfuhren der Messresultate (,Composite Mapping®) ist im Ereignisfall von grosser Be-
deutung und stellte daher ein Hauptbestandteil der diesjahrigen Aeroradiometrie-Ubung dar.

2.5 Training konstanter Flughdhe bei einem topografisch anspruchsvollen Flug

Als viertes Modul der internationalen Messwoche stand das Ausmessen des Geléndeprofils
(, TP*) zwischen Neubrunn und Wartau auf dem Programm. Diese Transversale stellte die
Messteams vor verschiedene topografische Herausforderungen, da fur die aeroradiometri-
schen Messungen auch in bergigem Gebiet stets eine konstante Flugh6he eingehalten wer-
den muss.

2.6 Messflige im Auftrag des ENSI

Alle Schweizer Kernanlagen werden im Auftrag des Eidgenossischen Nuklearsicherheitsin-
spektorats (ENSI) im Zweijahresrhythmus ausgemessen. Turnusgemass wurden dieses Jahr
die Kernkraftwerke Gosgen (KKG) und Muhleberg (KKM) aeroradiometrisch vermessen.

2.7 Weitere Ziele des Aeroradiometrieteams

Folgende weitere Ziele sollten in der Messwoche erreicht werden:
o Zeitgerechter Einbau und Herstellung der Einsatzbereitschaft des Messgerats.

e Training der fur einen Einsatz notwendigen Kenntnisse bezuglich: Vorbereitung eines
Einsatzes, Bedienung der Gerate im Einsatz, Auswertung und Interpretation der Resulta-
te vor Ort, Piloten-Training.

¢ Training der Kommunikation zwischen Piloten und Messequipe (bspw. Flihrung des Flu-
ges durch Operator).

e Darstellung der Messresultate: Eine Zusammenstellung und Interpretation der Resultate
liegt innert 2 Stunden nach dem letzten Flug vor.

e Uberpriifung und Aktualisierung der Einsatzdokumentation.

2.8 Information der Bevélkerung, der Medien und der Behdrden

Aufgrund der Larmemissionen der Messhelikopter wurde Wert auf eine umfassende Vorabin-
formation der Bevdlkerung gelegt. Dazu wurden die Behdrden aller betroffenen Gemeinden
sowie die Kantonspolizei aller betroffenen Kantone per Brief Uber die bevorstehenden Fliige
orientiert und gebeten, bei allfalligen Fragen aus der Bevdlkerung auf die NAZ zu verweisen.
In einer Medienmitteilung vom 20.06.2017 wurden die Messfliige angekiindigt. Lokalmedien,
insbesondere Lokalradios in den betroffenen Gebieten, wurden zusétzlich auf die entspre-
chenden Daten aufmerksam gemacht. Partner und Behérden wurden aktiv informiert.

Am 26. Juni wurde eine Medienkonferenz zur internationalen Ubung in Diibendorf veranstal-
tet. Dabei stellten sich die Messteams aller Staaten vor und standen fiir Medienanfragen zur
Verfligung. Ein Team des Westschweizer Fernsehens begleitete die Ubung fiir eine Repor-
tage am Nachmittag des 26. Juni.

2.9 Beteiligte Partnerorganisationen

Folgende Organisationen waren in der Vorbereitung und Durchfiihrung der Ubung Aeroradi-
ometrie 2017 involviert:

Nationale Alarmzentrale und Stab BR NAZ

Schweizer Luftwaffe

Paul Scherrer Institut PSI

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI

Kompetenzzentrum ABC-KAMIR

Deutsches Team: Bundesamt fir Strahlenschutz — BfS, Bundespolizei-Flugdienst —
BPOLFLD
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e Franzosisches Team: Institut de radioprotection et de s(reté nucléaire — IRSN
e Tschechisches Team: Nationales Strahlenschutzinstitut — SURO
e Indermihle AG

Die NAZ und das Aeroradiometrieteam danken allen Beteiligten fur die Zusammenarbeit.

Unser besonderer Dank gilt den verschiedenen Stellen, deren Unterstutzung fur die
Durchfiihrung der internationalen Ubung unabdingbar war: Schweizer Armee (Fiihrungs-
stab der Armee, Luftwaffe, Flugplatz Dibendorf, Waffenplatze Frauenfeld und Herisau-
Gossau), Paul Scherrer Institut, (Ubungsdesign und Beaufsichtigung radioaktiver Quel-
len (Strahlenschutz)) und Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat.
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3 Resultate der Ubung ARM 17
3.1 Messresultate Region Kernkraftwerke Gésgen und Muhleberg

Turnusgemass wurden dieses Jahr die Kernkraftwerke Gosgen und Mihleberg aeroradio-
metrisch gemessen. Im Messgebiet wurde auch ein zweiter Superpuma eingesetzt. Dieser
Helikopter des Kompetenzzentrum ABC-KAMIR der Armee flog mit der neuen Messausris-
tung, welche das derzeit eingesetzte Gerat ablésen soll. Die parallelen Messungen ermdogli-
chen einen direkten Vergleich der Messresultate.

3.1.1 Angaben zum Messflug Kernkraftwerk Gosgen

Datum: 22.06.2017

Fluglinien: Abstand 250 m, 28 Linien

Flugzeit (Messzeit): 20h

Fluggebiet: Umgebung Kernkraftwerk Gésgen, ca. 85 km?
Flughdhe tber Grund: ca.90m

Bemerkung: KKG wegen Jahresrevision abgeschaltet.

3.1.2 Karte der Ortsdosisleistung Gésgen

Die Karte der Ortsdosisleistung zeigt ausserhalb des Betriebsareals des Kernkraftwerks
GoOsgen normale Werte. Die beobachteten Variationen im Messgebiet sind auf Einflisse der
Geologie und Topographie, der Wasserlaufe (insbesondere der Aare) sowie auf die Vegeta-
tion zurlckzufuhren. Aufgrund der Abschirmung der terrestrischen Strahlung durch das
Wasser fallen die Messwerte direkt Giber der Aare niedriger aus.

Gegeniber allen bereits in friheren Jahren gemessenen Gebieten in der Umgebung des
Kernkraftwerks konnte keine Veranderung festgestellt werden.

0 Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse M ﬂ KKG
essflug

Confederaziun svizra

oDL

Il < 50 nSv/h
[150-100 nSv/h
771 100 - 150 nSv/h
[ 1150 -200nSv/h
I > 200 nSv/h

Flight parameters:

Date: 22.06.2017
Time: 13:52 - 15:52
Speed: 100 km/h
Altitude: 90 m
Line spacing: 250m
=T 7 Line number: 28
o = Sifii i o B Area: 85 km2

635000

Abb. 1: Karte der Ortsdosisleistung im Gebiet des Kernkraftwerks Gdsgen.
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3.1.3 Céasium-Karte Gosgen

Auf der Casium-Karte wurden keine erhdhten Werte festgestellt, die auf ein Vorkommen von
radioaktiven Casium hinweisen.

{, Schweizerische Fidgenossenschaft
Confédération suisse M ﬂ KKG
essflug

Confederaziun svizra

6a000 65000

Cs-137

Il < 48 Bq/kg
[148-96 Bq/kg
771 96 - 144 Bq/kg
[ 1144 -192Bq/kg
I > 192 Bq/kg

250000

245000

Flight parameters:

Date: 22.06.2017
Time: 13:52 - 15:52
Speed: 100 km/h
Altitude: 90 m

Line spacing: 250m
Line number: 28
Area: 85 km2

f F—e S B2 R
635000 640000 645000

Abb. 2: Casium-Karte im Gebiet des Kernkraftwerks Gosgen.

3.1.4 Angaben zum Messflug Kernkraftwerk Mihleberg

Datum: 23.06.2017

Fluglinien: Abstand 250 m, 28 Linien

Flugzeit (Messzeit): 25h

Fluggebiet: Umgebung Kernkraftwerk Mihleberg, ca. 99 km?

Flughdhe tGber Grund: ca.90m
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3.15 Karte der Ortsdosisleistung Mihleberg

Das Kernkraftwerk Muhleberg ist auf der Karte klar zu erkennen. Die Erhéhung der Ortsdo-
sisleistung direkt Gber dem KKM ist zu erwarten, da bei Siedewasserreaktoren wie Muhle-
berg und Leibstadt Frischdampf mit Stickstoff N-16 aus dem Reaktor in das Maschinenhaus
geleitet wird. Die Gammastrahlung des Stickstoffisotops N-16 kann somit unmittelbar tber
dem Maschinenhaus infolge geringerer Dachabschirmung aus der Luft gut detektiert werden.
Aus dem Reaktor selber ist aufgrund der dicken Schutzhiille keine Gammastrahlung mess-
bar. Diese Werte wurden bereits in den vergangenen Jahren beobachtet. Ausserhalb des
umzaunten Areals konnten keine erhdhten Werte festgestellt werden.

Die beobachteten Variationen im Messgebiet sind auf Einflisse der Geologie und Topogra-
phie der Wasserlaufe sowie auf die Vegetation zurtickzufihren.

Deutlich sichtbar ist der Wohlensee mit tiefen Werten, aufgrund der Abschirmung der terrest-
rischen Strahlung durch das Wasser.

Gegentber allen bereits in friiheren Jahren gemessenen Gebieten in der Umgebung des
Kernkraftwerks konnte keine Veranderung festgestellt werden.

Messflug KKM
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Abb. 3: Karte der Ortsdosisleistung im Gebiet des Kernkraftwerks Muhleberg
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3.1.6 Casium-Karte

Zum Zeitpunkt des Uberflugs war gemass Informationen des Kernkraftwerkes Mihleberg die
Fassmessanlage in Betrieb. Diese misst den radioaktiven Abfall in den Fassern und befindet
sich am sudlichen Rand des KKM. Beim Verschieben der Fasser vom Zwischenlager zur
Fassmessanlage und wieder zurick sind die Abschirmungen zum Zugangsschacht des Zwi-
schenlagers gedffnet. Dadurch sind wahrend dieser Zeit Abfalle im Zwischenlager von oben
detektierbar. Auf der Cs-Karte wurden ausserhalb des Areales keine erhdhten Werte festge-
stellt, die auf ein Vorkommen von radioaktivem Casium hinweisen.

10/24



0 Schweizerische Eidgenossenscl haft
Confédération suisse M fl KKM
essflug

Confederaziun svizra

580000 585000 590000 595000
/.( v \‘;& 4 N - ‘. 7 \ ‘J‘Pi i & 2 ../ § m‘ // ';\L ) KA“ SE R 3 P Cs-137
‘“"q o / i b\;g freng / u d -<4qu/kg
By . e A Y 148 -96 Bg/kg
‘ ? V % - [0 96 - 144 Bq/kg
| N/ L ; [ 1144 - 192 Bq/kg
\$/ 1 1% Il > 192 Bq/kg
§ "\"‘;ge"',,x‘ ; ; > ] §
mf i D
Q o) » b el A & RS <
"‘"": \s : ‘ e o e
=\ S DN -
\\'_ : oo
CErlohor i1 = >
o it ing S
Sl /L ¢ = 3 :’”‘ ; rs:?:;. 3
8 - -~ ¥ A
5 BN 1 ¥ ics L L = vz S
5 ; e 70 ; B T P Flight parameters:
; : ) 2 e 59 (oo totiden T e
S RN T Date: 23.06.2017
| 2y sy P Jtatsried T3 Time: 09:05 - 11:26
j o~ = =4 sl Speed: 100 km/h
5 s - Altitude: 90 m
i seroare & Line spacing: 250m
e 5 -z/,"j g Line number: 28
e, : demaaalat ¥ =42 Area: 99 km?
585000 590000 595000 a

Abb. 4: Casium-Karte im Gebiet des Kernkraftwerks Muhleberg

3.2 Messresultate der internationalen Messtibung

3.2.1 Aufgabe ,,Gemeinsame Quellensuche und Ausmessung eines grossen Ge-
bietes“ (CM+HS)

Das Ziel der Aufgabe war, zwei versteckte Quellen in einem Gebiet von rund 2900 km? in der
Ost-Schweiz (Raum Riti-Frauenfeld-Kreuzlingen-St. Gallen) zu finden. Die radioaktiven
Quellen wurden extra fiir diese Ubung auf Militdrarealen ausgelegt und wurden permanent
bewacht. Sie stellten weder fur die Bevilkerung noch fir die Umwelt eine Gefahr dar.

Der Auftrag wurde am Montag morgen an die Messequipen erteilt und die Equipen hatten
einen Tag Zeit um die Messstrategie zu planen. Die Taskforce der Messteams fiihrte im Ver-
lauf der Ubung drei Briefings durch.
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Abb. 5: Aufteilung der Gebiete zwischen den Teams und Quellenstandorte (Sternsymbol)

Vorbereitung

Am Montag nach dem offiziellen Briefing trafen sich Vertreter aller Teams zur ersten von drei
Besprechungen. Im ersten Briefing wurde das Gesamtgebiet gemass den flugtechnischen
Restriktionen zwischen den Teams aufgeteilt und die Teams wurden aufgefordert die optima-
len Flugparameter basierend auf einem ersten Vorschlag abzuschatzen. Im zweiten Briefing
stellte jedes Team seine Einschatzung von optimalen Flugparametern und der daraus resul-
tierenden geografischen Abdeckung vor. Die Teams einigten sich auf eine Flughdhe zwi-
schen 400 und 600ft (120-200m) und einen Linienabstand zwischen 500 und 750m. Alle
Teams stellten fest, dass die Flache in der vorgegeben Flugzeit nur knapp abgeflogen wer-
den kann. FUr das dritte Briefing wurden die Teams aufgefordert die finalen Flugbahnen zu
erstellen und mit den Piloten abzusprechen. Ausserdem wurden die Koordinaten aller Team-
gebiete zentral erfasst, um sicherzustellen, dass keine Liicke im Messgebiet verblieb. Weiter
wurden Kommunikationskanale zwischen Helikopter und Bodencrew der verschiedenen
Messteams besprochen.

12/24



Abb. 6: Briefing mit Besprechung der Flugparameter zwischen dem schweizerischen und
dem tschechischen Team.

Durchfiihrung

Am Dienstag fuhrten die Messteams ihre Messprogramme gemass den Absprachen des Ta-
ges zuvor durch. Um 12:15 trafen sich Vertreter aller Messteams, um den Arbeitsstand ab-
zusprechen und allfallige Anpassungen an der Messstrategien zu diskutieren. Zu diesem
Zeitpunkt war eine von zwei Quellen bereits von zwei Teams entdeckt worden. Diese hatten
den erhdhten Messwert durch entsprechende Kanédle gemeldet. Alle Teams meldeten, dass
die Arbeiten problemlos und nach Plan verliefen. Deshalb wurden keine Anpassungen an
den Messstrategien vorgenommen.

3.2.2 Resultate Quellensuche
Die unterstehenden Tabellen zeigen die gemeldeten Quellenangaben.

Quelle 1: Cs-137, 47.3 GBq, Waffenplatz Herisau-Gossau, Koordinaten 740230 / 254293

Team Kommuniziert um / via Koordinaten (CH1903) | Aktivitat

CHO02 0840 / UMTS, Satellitentelefon 740234 / 254306 39 GBq

Cz01 0940 / Mobile 741902 / 254291 Keine Abschatzung mdglich
FRO1 1015 / Mobile 740310/ 254431 ~ 25 GBq




" www geo.admin.ch it ein Portal zur Einsich v

aller Sorgfalt

Vollstandigket

dioser " rlorst worden ¢
Warnung: diese Daten kommen von einem Drittanbieter. Verfugbarkeit wird durch

2740350 m \“ m}fmam 4 ‘.
1 . _ - wCiirri
VEED S e S T
ekt Warnung: diese Daten kommen von einem Drittanbieter. Verf E5 getton. £ e b

Abb. 7+8: Karte der lokalisierten Quelle: griiner Stern CHO2, blauer Stern FRO1, oranger
Stern CZ01, rotes Kreuz effektiver Standort der Quelle.
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Quelle 2: Cs-137, 19.10 GBq, Waffenplatz Frauenfeld, Koordinaten 709949 / 270615

Team

Kommuniziert um / via

Koordinaten (CH1903)

Aktivitat

DEO2

1530 (Offline-Auswertung)

709987 / 270637

20-24 GBq

CHO1 und DEO1 hatten auf ihrem Messgebiet keine Quellen.

Abb. 9: Karte der lokalisierten Quelle: blauer Stern DEO2, rotes Kreuz effektive Standort der

Quelle.

Ir—“_ ) ;,

-

@

*—

3.2.3 Resultate des Schweizerischen Teams CHO1

Angaben zum Messflug ,,CM+HS* des schweizerischen Teams CHO1

Datum:
Fluglinien:

Flugzeit (Messzeit):

Fluggebiet:

Die beobachteten Variationen im Messgebiet sind auf Einflisse der Geologie und Topogra-

27.06.2017

Abstand 750 m, 29 Linien

5h 42 Minuten

siehe Karte, ca. 793 km?
Flughdhe tber Grund: ca. 160 m

phie der Wasserlaufe sowie auf die Vegetation zurtckzufuhren.

Deutlich sichtbar sind der Greifensee und Pfaffikersee mit tiefen Werten, aufgrund der Ab-

schirmung der terrestrischen Strahlung durch das Wasser.
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Abb. 10: Karte der Ortsdosisleistung des Messgebietes CHO1 geméss Abb. 5.

3.24 Resultate des ,,Composite Mapping‘“ (alle Teams):

Ein Ubersicht der Flugparameter aller Teams:

Parameter/Team DEO1 + 02 FRO1 CHO1 + 02 Ccz01
Hohe [m] 120 120 160 150
Linienabstand [m] 500 500 750 600
Geschwindigkeit [km/h] | 150 150 160 150
Geplante Auftragserfil- | 100 100 100 90
lung [%]

Ger?essene Flache 446 / 463 513 793 /749 423
[km?]

Die beobachteten Variationen im grossen Messgebiet sind einerseits auf Einfliisse der Geo-
logie und Topographie der Wasserlaufe und auf die Vegetation, sowie auf die verschiedene
Messsysteme zuriickzufiihren. Es zeigen sich in dieser ersten Auswertung noch sichtbare
Unterschiede zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Messteams. Die Zusatzaufga-
ben (RM, AP, TP) waren gezielt in die Ubung aufgenommen worden um die Ursachen der
Unterschiede aufzuspiren und eine quantitative Korrektur zu erméglichen. Im Referenz-
messgebiet der Linth-Ebene wurden in die Wochen vor der Ubung an 51 Punkten Boden-
messungen mit In-Situ Gamma-Spektrometrie durch das Kompetenzzentrum ABC-KAMIR
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durchgefiihrt, welche zum Vergleich mit den aeroradiometrischen Messungen herangezogen
werden konnen. Die Auswertung dieser Messungen erfolgt im Nachgang zu dieser Ubung
und die Ergebnisse werden im wissenschaftlichen Bericht zur Ubung veroffentlicht.

0 Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse CM Hs “ T
Confederszions Svizzera + all Teams

Confederaziun svizra

700000 720000 740000 760000

OoDL

Il <50nSv/h
[150-100nSv/h
71100 - 150 nSv/h
[ 1150 - 200 nSv/h
I > 200 nSv/h

280000

Flight parameters:

Date: 27.06.2017
§ Time: 08:00 - 12:00,
S 13:30 - 17:00
|~ Speed: 140 - 200km/h
Altitude: 120 - 200m
Line spacing: 500 -
750m
Line number: -
Area: 3085 km2

720000 740000

700000 760000

Abb. 11: Karte der Ortsdosisleistung des ganzen Messgebietes, Resultate alle Teams.

3.25 Angaben zum Messflug RM1 ,,Referenzgebiet: Murgtal“

Datum: 28.06.2017

Fluglinien: 7

Flugzeit (Messzeit): Flug 1: 0:39 h/ Flug 2: 00:17 h
Fluggebiet: Murgtal

Gemessene Flache: 6 km?

Flughdhe tGber Grund: Flug 1: ca. 90 m/ Flug 2: ca. 150 m

Bemerkung: Aufgrund von tiefliegenden Wolken im Messgebiet konnten die vorgesehen
Fluglinien im norddéstlichen Bereich des Fluggebiets nicht wie geplant geflogen werden. Aus
demselben Grund wurde die Flughdhe nicht immer eingehalten.
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3.2.6 Karte der Ortsdosisleistung RM1 ,,Referenzgebiet: Murgtal“
Die Karte der Ortsdosisleistung zeigt erhéhte Messwerte im Murgtal durch erhéhte Konzent-
rationen natirlicher Radionuklide.

c Schweizerische Fidgenossenschaft
Conlaisiasione Sots CHO1 RM1 90
Confederazione Svizzera m

Confederaziun svizra

730000
Z v ODL
= <43 Hl <50nSv/h
50 -100 nSv/h
[ 100 - 150 nSv/h
[ 1150 - 200 nSv/h
I > 200 nSv/h

Flight parameters:

Date: 28.06.2017
Time: 10:29 - 10:08
Speed: 100 km/h
Altitude: 90 m

Line spacing: 250m
Line number: 7
Area: 6 km2

000

Abb. 12: Karte der Ortsdosisleistung im Murgtal mit Flughéhe 90m.

3.2.7 K-40 Karte RM1 ,,Referenzgebiet: Murgtal*

Die Karte zeigt erhOhte Aktivitdtskonzentrationen des natirlichen Radionuklids K-40 im
Murgtal auf.

o Schwe zerische Edpenastenschaty
e CHO1 RM1 90
Confederanon Svitees m

Confederazun yrizrh

K-40
BN < 200 Bq/kg
[7] 200 - 400 Bq/kg
[ 400 - 600 Bq/kg
" 600 - 800 Bq/kg
B > 800 Bq/kg

215000
215000

Flight parameters: Abb. 13: K-

Date: 28.06.2017 40 Karte im
Time: 10:29 - 10: )
Specd 100 kmfh - Murgtal mit
Altitude: 90 m Flughé he

Line spacing: 250m
Line number: 7 90m.
Area: 6 km2




3.2.8 U-238 Karte RM1 ,,Referenzgebiet: Murgtal“

Die U-238 Karte zeigt leicht erhdhte Aktivitatskonzentrationen des natirlichen Radionuklids

U-238, welche auf bekannte Uranvererzungen zurtickgefiihrt werden kdnnen.

g Schweizerische Fidgenossenschaft
Confédération suisse CH01 RM1 90
Confederazione Svizzera m

Confederaziun svizra

730000
< R

Abb. 14: U-238 Karte im Murgtal mit Flughbhe 90m.

U-238

Il < 48 Bq/kg
7148 -96 Bq/kg
[ 96 - 144 Bq/kg
[ 1144 - 192 Bq/kg
I > 192 Bq/kg

Flight parameters:

Date: 28.06.2017
Time: 10:29 - 10:08
Speed: 100 km/h
Altitude: 90 m

Line spacing: 250m
Line number: 7
Area: 6 km2
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Die erhéhten Zahlraten flr das Zerfallsprodukt Bi-214 des natirlichen Radionuklids U-235
deuten auf das Vorhandensein von leicht erhohten Uran-Konzentrationen hin. Im Messgebiet
wurden Uran-Vererzungen dokumentiert, daher konnte dieser Befund erwartet werden

RMO01 Spektrum

10000

Bi-214

'

1000 Bi-214 K-40

# Bi-i14

Bi-214

‘ TI-208

100

Zahlrate [IPS]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Energie [keV]

= Spektrum mit erhéhten Werten = Referenzspektrum

Abb. 15: Spektrum des Murgatales.

Topographieeffekt:

Berghange haben einen Einfluss auf das
Messsignal, da steil aufragende Bergflanken im
Vergleich zum Talboden nédher am Messgerat liegen.
Dieser Einfluss wird mit Hilfe einer Topographie-
Korrektur bei der Datenauswertung bertcksichtigt
(siehe ,How to handle rugged topography in airborne
gamma-ray spectrometry survey, G.F. Schwarz, E.
Klingelé and L. Rybach, First Break, Vol 10, No 1,
January 1992). Die Korrektur muss Annahmen
voraussetzen, die in der Natur nicht unbedingt erfiillt
sind (z.B. gleichmassige Verteilung von
Radionukliden), was zu Fehlinterpretationen
(Topographieeffekt) fuhren kann. Auf den in diesem

Kurzbericht abgebildeten Messkarten kann dieser
Effekt dazu flhren, dass zu hohe Ortsdosisleistungen bzw. zu hohe Konzentrationen eines
Nuklids ausgewiesen werden.

3.2.9 Angaben zum Messflug RM2 ,,Referenzgebiet: Linthebene*

Datum: 28.06.2017

Fluglinien: 5

Flugzeit (Messzeit): Flug 1: 0:15h/Flug 2: 13 h
Fluggebiet: Linthebene

Gemessene Flache: 10 km?

Flughdhe tGber Grund: Flug 1: ca. 90 m/ Flug 2: ca. 150 m
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3.2.10 Karte der Ortsdosisleistung RM2 ,,Referenzgebiet: Linthebene*

Die Karte der Ortsdosisleistung zeigt keine erh6hte Messwerte in der Linthebene. Die beo-
bachteten Variationen im Messgebiet sind auf Einflisse der Geologie und Topographie der
Wasserlaufe (Fluss Linth) sowie auf die Vegetation zurtickzuftihren.

U Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse CH01 RM 2 90
Confederazione Svizzera m

Confederaziun svizra

ODL

Il <50nSv/h
[150-100nSv/h
[ 100 - 150 nSv/h
[ 1150 - 200 nSv/h
I > 200 nSv/h

Flight parameters:

Date: 28.06.2017
Time: 14:40 - 14:55
Speed: 100 km/h
Altitude: 90 m

Line spacing: 250m
Line number: 5
Area: 10 km2

2 02 = Y\ 2N &7
715000 720000

Abb. 17: Karte der Ortsdosisleistung in der Linthebene mit Flughbhe 90m.

3.2.11  Angaben zum Messflug TP ,, Transversale: Neubrunn - Wartau“

Datum: 28.06.2017
Fluglinien: 1

Flugzeit (Messzeit): 0:26 h
Fluggebiet: Ostschweiz
Gemessene Flache: 17 km?
Flugh6he Gber Grund: ca.90m
Fluglinien Lange: 60 km

3.2.12 Karte der Terrestrischen Dosisleistung TP ,,Transversale: Neubrunn -
Wartau*“

Die Karte der terrestrischen Dosisleistung zeigt nur leichte Variationen tber dem Profil. Er-
hohte Konzentrationen von natirlichen Radionukliden wurden nicht beobachtet.
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Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse CH01 TP
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

740000 _

Nat.Terr.DL

Il <50 nSv/h
[150-100 nSv/h
77 100 - 150 nSv/h
[ 1150 - 200 nSv/h
I > 200 nSv/h

Flight parameters:

Date: 28.06.2017
Time: 13:32 - 13:58
Speed: 100 km/h
Altitude: 90 m

Line spacing: none
Line number: 1
Area: 17 km2

Abb. 18: Karte der terrestrischen Dosisleistung TP ,Transversale: Neubrunn — Wartau®

3.2.13  Angaben zum Messflug AP ,,Steigflug liber den Zugersee*

Datum: 29.06.2017

Fluglinien: manuell, Stationér/Langsamer Schwebeflug
Flugzeit: 00:27 h

Fluggebiet: Zugersee

Flughohe tber Grund: 90m, 180m, 300m, 600m, 1200m, 1800m, 2400m

Dieser Messflug auf sieben verschiedenen Hohen Uber der Wasserflache des Zugersees
diente der Messung des Einflusses der kosmischen Strahlung sowie der Untergrundstrah-
lung durch nattrliche Radionuklide in Helikopter und Detektor.
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4 Erkenntnisse Messlbung Aeroradiometrie 17
Die Ziele der Aeroradiometrie-Messwoche 2017 wurden vollumfanglich erreicht.

Die Routinefliige tber den Kernkraftwerke Mihleberg und Gdsgen konnten problemlos
durchgefuhrt werden und im Vergleich zu den vergangenen Jahren wurden keine Verande-
rungen ausserhalb der Betriebsareale festgestellt.

Bei der Quellensuche in einem grossen Gebiet demonstrierten die Teams die Fahigkeit,
nach kurzer Absprache gemeinsam ein Gebiet von ca. 2900 kmz2, das entspricht rund 7% der
Flache der Schweiz, innerhalb eines Flugtages zu kartographieren. Beide der ausgelegten
radioaktiven Quellen wurden detektiert. Bei der Quelle mit der geringeren Aktivitéat war aller-
dings eine detaillierte Nachauswertung am Boden erforderlich, bevor das schwache Signal
einer radioaktiven Quelle zugeordnet werden konnte.

Bei der gemeinsamen Kartierung zeigten sich in der ersten Auswertung noch sichtbare Un-
terschiede zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Messteams. Die Zusatzaufgaben
(RM, AP, TP) waren gezielt in die Ubung aufgenommen worden, um die Ursachen der Un-
terschiede aufzuspiren und eine quantitative Korrektur zu erméglichen. Die Auswertung der
Zusatzmessungen erfolgt im Nachgang zu dieser Ubung und die Ergebnisse werden im wis-
senschaftlichen Bericht zur Ubung veroffentlicht.

Die Zusammenarbeit mit den internationalen Messteams verlief in professioneller und
freundlicher Atmosphare. Die Planung der grossen Ubung CM+HS konnte durch die Bildung
einer gemeinsamen Taskforce konstruktiv und effizient durchgefiihrt werden.

Die Kommunikation zwischen den Helikoptern und den Bodenequipen funktionierte grund-
satzlich, kann aber noch verbessert werden. Die Kommunikation zwischen den Piloten wéh-
rend des Fluges funktionierte reibungslos.

Das Aeroradiometriesystem der Schweiz befindet sich zur Zeit in einer Phase der Erneue-
rung. Diese Ubung wurde genutzt, um auch das bisher vorhandene und das neue Messsys-
tem direkt zu vergleichen. Die Ablosung des Messsystem ist fiir das Jahr 2018 geplant.

Der Ausbildungs- und Trainingsstand der Messspezialisten, Techniker und Piloten der Aero-

radiometrie-Equipe ist hoch. Die Einsatzdokumentation wurde tberprift und aktualisiert. Eine
erste Darstellung der Resultate konnte jeweils innerhalb einer Stunden nach Ende der jewei-
ligen Messflige fertiggestellt werden.

5 Aeroradiometrie allgemein

5.1 Wie funktioniert die Aeroradiometrie?

Eine ausfihrliche Beschreibung des Messverfahrens und der eingesetzten Ausriistung findet
sich in diesem Factsheet.

5.2 Auswertung aeroradiometrischer Daten
Das Auswerteverfahren fur aeroradiometrische Daten ist in SCHWARZ, G.F., 1991: Metho-
dische Entwicklungen zur Aerogammaspektrometrie (Beitrédge zur Geologie der Schweiz,

Geophysik Nr. 23, Schweizerische Geophysikalische Kommission) beschrieben.

Fur die Praxis wird oft eine einfache Methode bendtigt, um die aeroradiometrisch gemesse-
nen Werte direkt im Feld auswerten zu kénnen. Dafiir haben sich zwei Methoden bewéhrt:
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- MMGC-Ratio: Dabei wird das Verhaltnis vom tiefenergetischen zum hochenergetischen
Anteil des Spektrums gebildet. Weil die kinstlich erzeugten Radioisotope meist nur vy-
Strahlung niedriger Energie aussenden, entspricht dieses Verhaltnis ungefahr dem Ver-
haltnis von kunstlicher zu naturlicher Strahlung.

- Abschatzung der Ortsdosisleistung: Mit Hilfe des gesamten Spektrums wird die Dosis-
leistung 1 m Uber Boden abgeschatzt. Dabei werden die Counts in den einzelnen Kana-
len mit der Kanalnummer gewichtet, fir Background, kosmische Strahlung und schwan-
kende Flughohe Uber Grund korrigiert und anschliessend mit Hilfe eines Kalibrationsfak-
tors in Dosisleistung umgerechnet. Fur die Ortsdosisleistung wird noch die kosmische
Dosisleistung addiert, die aufgrund der kosmischen Hohenformel fur den Messpunkt be-
rechnet wird.

Bei der Interpretation von aeroradiometrischen Karten ist zu beachten, dass die Messungen
aus der Luft immer einen Mittelwert tiber ein Gebiet von 300 m x 300 m (90'000 m?) darstel-
len. Zum Vergleich: Bodenmessungen decken nur eine Flache von rund 80 m? ab.

5.3 Messergebnisse in der Umgebung der Kernanlagen

Mit Ausnahme der KKW Beznau und Gdsgen (Druckwasserreaktoren) kdnnen samtliche
schweizerischen Kernanlagen mit aeroradiometrischen Messungen anhand ihrer Direktstrah-
lung nachgewiesen werden. Das Strahlungsfeld beschrankt sich auf die Areale der Kernan-
lagen. In der Umgebung ist keine erhéhte kinstliche Radioaktivitdt nachweisbar.

Beim Paul Scherrer Institut wird die durch die Beschleunigeranlage induzierte Streustrahlung
(PSI-West) resp. die Strahlung von radioaktiven Abféllen (Bundeszwischenlager (BZL), PSI-
Ost) erfasst.

Bei Siedewasserreaktoren (KKM und KKL) gelangt im Betrieb durch die Frischdampfleistung
das Aktivierungsprodukt N-16 ins Maschinenhaus. Da das Dach des Maschinenhauses ver-
gleichsweise wenig abgeschirmt ist, kann die Gammastrahlung des N-16 aus der Luft sehr
gut detektiert werden. KKW mit Druckwasserreaktoren (KKG und KKB) weisen eine sehr
geringe Gesamtstrahlung auf und sind in der Regel nicht erkennbar.

Ausserhalb der umzéunten Areale der Kernanlagen kann keine erhdhte kiinstliche Radioak-
tivitat, die nicht durch Tschernobyl oder die Kernwaffenversuche der sechziger Jahre erklart
werden kann, nachgewiesen werden. Der Aktivitatspegel in der Umgebung ist seit Beginn
der ARM-Messungen konstant geblieben.
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