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Mesures in situ et exposition externe

S. Estier, A. Gurtner

Section Radioactivité de I'environnement (URA), OFSP, 3003 Bern

Résumé

En 2010, les examens in situ ont essentiellement
porté sur le voisinage des centrales nucléaires et
des centres de recherche (PSI et CERN) ainsi que
sur le suivi de la contamination rémanente en 3’Cs
issue des essais nucléaires atmosphériques et de
I'accident de Tchernobyl. Méme si cette contamina-
tion reste plus importante au Tessin et localement
dans les régions montagneuses (Alpes, Jura) par
rapport au Plateau suisse, les résultats in situ 2010
n‘ont signalé aucune valeur susceptible de repré-
senter un risque pour la santé du public.

Introduction

Le suivi permanent de I'exposition ambiante repose
en Suisse sur les réseaux NADAM (échelle natio-
nale) et MADUK (voisinage des installations nu-
cléaires). L'objectif de ces réseaux en alerte 24h sur
24 est de signaler des augmentations anormales de
I'exposition ambiante. Ces mesures, comme celles
des dosimeétres a thermoluminescence, recensent
I'exposition ambiante globale sans permettre d’en
distinguer les composantes individuelles. Les me-
sures de spectrométrie gamma effectuées en la-
boratoire sur des échantillons s’orientent, quant a
elles, avant tout sur la mise en évidence de traces
de radionucléides. Les résultats ont un caractere
trés ponctuel et ne renseignent pas sur I'exposition
ambiante. Pour combler cette lacune, les labora-
toires mobiles de I'OFSP (Section URA, Bern), de
I'IFSN (Villigen), du Laboratoire de Spiez et de I'IRA
(Lausanne) misent sur la spectrométrie gamma
directe sur site (in situ). En effet, cette méthode
possede I'avantage de permettre l'identification des
radionucléides (émetteurs gamma) présents sur
le site, d'estimer leurs activités et de calculer leur
contribution individuelle a l'exposition du public.
La spectrométrie gamma in situ informe ainsi de
maniere sensible et réaliste sur les concentrations
moyennes des radionucléides gamma ainsi que sur
I’exposition ambiante qui en résulte.
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Méthodologie in situ

L'exploitation de la spectrométrie gamma in situ en
Suisse se base largement sur les recommandations
ICRU!, notamment pour la détermination de l'ac-
tivité des radionucléides présents sur le site. Les
coefficients de conversion permettant |’évaluation
des diverses contributions au débit d’exposition a
partir des concentrations radioactives dans le sol
ont par contre été revus par rapport a ceux de la
publication ICRU 53, car ils ne correspondaient
plus aux standards actuels. En effet, la grandeur
dosimétrique de référence pour la détermination
de l'exposition du public (irradiation externe) est
aujourd’hui I’'équivalent de dose ambiant H*(10),
exprimé en [nSv/h], et non plus le débit de kerma
dans l'air, en [nGy/h]. Les nouveaux coefficients de
conversion utilisés au laboratoire de I'OFSP sont dé-
taillés plus bas.

Lors d’'une mesure sur le terrain, un spectre gam-
ma est enregistré et I’équivalent de dose ambiant
H*(10) global est mesuré simultanément sur le site
a l'aide d'une chambre d’ionisation. L'analyse du
spectre gamma in situ permet tout d'abord d’‘iden-
tifier les différents radionucléides naturels et ar-
tificiels présents sur le site puis, en se référant a
la publication ICRU 53, de calculer leur concentra-
tion radioactive respective dans le sol en [Bg/kg]
ou [Bg/m?], pour peu que la distribution de chacun
d’eux soit connue (déposition en surface, distribu-
tion homogeéne des radionucléides dans le sol, dé-
croissance exponentielle, etc.).

L'étape suivante consiste a évaluer les contributions
individuelles au débit de dose ambiant des divers
radionucléides identifiés sur le spectre in situ a par-
tir de leur concentration radioactive calculée préce-
demment. Les facteurs de conversion de l'activité
spécifique au débit d’équivalent de dose ambiant
H*(10) utilisés par notre laboratoire pour les sé-
ries de 138U et du 232Th ainsi que pour le “K et
le ¥Cs, dans le cas d’une distribution homogéene
de ces radionucléides dans le sol, sont résumés
dans le tableau 1. Ces coefficients ont été publiés
dans un journal scientifique de référence en 2007 2
et ont été validés en 2009 par le groupe d’expert
en dosimétrie de la Commission fédérale de Pro-
tection contre les radiations et de surveillance de
la Radioactivité (CPR) dans le document «Recom-
mandations concernant l'utilisation des facteurs de
conversion H*(10) pour la mesure du débit d’'équi-
valent de dose ambiant par spectrométrie in situ» 3.

1 ICRU-Report 53 «Gamma-Ray Spectrometry in the Environment» 1994,
ISBN 0-913394-52-1.

2 Lemercier et al., «Specific Activity to H*(10) conversion coefficients for
in situ gamma spectrometry», Radiation Protection Dosimetry (2008),
Vol 128, No. 1, pp.83-89. Advance Access publication 17 October 2007

3 http://www.bag.admin.ch/ksr-cpr/04340/04784/04843/index.
html?lang=fr

La contribution d’origine naturelle au débit d'équi-
valent de dose ambiant H*(10) s’obtient par som-
mation des composantes locales du rayonnement
terrestre (*°K, séries 238U et 232Th), évaluées pour
une distribution homogéne de ces radionucléides
dans le sol, avec la part ionisante cosmique calcu-
lée a l'altitude du site. Notons que la formule per-
mettant de calculer la contribution du rayonnement
cosmique au débit d'équivalent de dose ambiant
H*(10) a également due étre adaptée par rapport a
celle anciennement utilisée pour le débit de kerma
dans l'air ¢, et s’écrit :

H*(10) _ [nSv/h] = 37-exp(0.38-2)

cosm

ou Z est l'altitude en km.

Pour connaitre la contribution des radionucléides
artificiels au débit d’équivalent de dose ambiant
H*(10), deux approches sont possibles. La pre-
miere consiste a soustraire la contribution d'origine
naturelle, calculée précédemment, a la valeur glo-
bale de H*(10) mesurée par chambre d’ionisation.
Cette démarche ne fournira que la contribution ar-
tificielle globale au débit d’équivalent de dose am-
biant, mais possede I'avantage de ne nécessiter ni
échantillonnage, ni hypothése sur la distribution des
radionucléides artificiels dans le sol. Si par contre,
la distribution dans le sol de chacun des radionu-
cléides artificiels présents sur le site est connue,
on choisira plutot de calculer leur contribution res-
pective a I'exposition a partir de leur concentration
radioactive dans le sol.

La somme des contributions naturelles et arti-
ficielles calculées a partir des spectres in situ est
finalement comparée a la valeur globale mesurée
avec la chambre d’ionisation, afin d’évaluer la fiabi-
lité de la méthode de reconstitution.

Tableau 1:

Facteurs de conversion de l‘activité spécifique en débit
d'équivalent de dose ambiant H*(10) utilisés par I'OFSP
pour les séries naturelles de [?38U et du 232Th ainsi que
pour le *°K et le 137Cs, dans le cas d’une distribution homo-
gene de ces radionucléides dans le sol 2.

Nucléide

 [nSv:-h/Bq-kg?]

Série 238U (total) 0.564
Série 2?Th (total) 0.749
a0 ©0.0512
3Cs 0.192

4 Radioprotection, vol. 22 n° 3, pages 231-239, 1987.
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Résultats in situ 2010

En 2010, les examens in situ ont été réalisés prin-
cipalement au voisinage des centrales nucléaires
de Beznau (KKB), Goésgen (KKG), Leibstadt (KKL)
et Muhleberg (KKM) et des centres de recherche
(PSI, CERN) ainsi qu’au Tessin, région de Suisse
la plus touchée par les retombées de I'accident de
Tchernobyl. En dehors de ce programme annuel de
routine, des mesures complémentaires ont été réa-
lisées dans les Grisons en vue de l'organisation par
la Suisse d'un exercice international d’intercompa-
raison en spectrométrie gamma in situ qui se dé-
roulera dans la région de Davos/GR en automne
2011 (Exercice ISIGAMMA 2011, http://www.isi-
gamma.ch, comité d’organisation : OFSP, IFSN, La-
bor Spiez).

Les contributions respectives au débit d’équivalent
de dose ambiant H*(10) des différents radionu-
cléides identifiés par spectrométrie gamma in situ
(descendants compris pour les séries naturelles)

sont représentées sur les figures 1 a 3 pour les
principaux sites suisses examinés en 2010. Ces
contributions ont été calculées a partir des spectres
gamma in situ, en supposant une distribution ho-
mogene de tous les radionucléides dans le sol (y
compris le ¥Cs artificiel). La valeur de la mesure
globale avec chambre d’ionisation, ainsi que son in-
certitude, sont également représentées et permet-
tent d’apprécier la fiabilité de la reconstitution.

En comparant les résultats des figures 1, 2 et 3 il
apparait tout d'abord que le débit d'équivalent de
dose ambiant H*(10) relevé au voisinage des cen-
trales nucléaires et des centres de recherche (PSI,
CERN) ne se distingue pas de maniere significa-
tive de celui mesuré au point de référence de Fri-
bourg. Le seul radionucléide d’origine artificielle mis
en évidence sur les spectres in situ en 2010 est le
137Cs. Ce dernier a été enregistré sur tous les sites
de mesure. Au Tessin, la contamination rémanente
en 137Cs, issue des retombées des essais nucléaires
des années 50 et 60 et surtout de celles de l'acci-
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Figure 1:

Contributions individuelles au débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) calculées a partir des spectres in situ (distribu-
tion supposée homogéne des radionucléides dans le sol) mesurés au voisinage des centrales nucléaires suisses en 2010.
La mesure globale du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) avec chambre d’ionisation est également représentée.
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dent de Tchernobyl, est toujours clairement visible,
mais les valeurs mesurées ne représentent pas de
danger pour la santé du public. Sans atteindre les
niveaux enregistrés au Tessin, on observe égale-
ment des valeurs légérement plus élevées pour le
137Cs aux Grisons que sur le plateau suisse ; ce phé-
nomene est connu et s’‘explique par le fait que les
retombées des essais nucléaires et de l'accident de
Tchernobyl ont été plus importantes en altitude.
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Figure 2:

Contributions individuelles au débit d’équivalent de dose
ambiant H*(10) calculées a partir des spectres in situ
(distribution supposée homogéne des radionucléides dans
le sol) mesurés en 2010 au voisinage du CERN ainsi qu‘au
point de référence de Fribourg. La mesure globale du dé-
bit d’équivalent de dose ambiant H*(10) avec chambre
d’ionisation est également représentée.

Pour tous les sites examinés, les différences entre
reconstruction in situ et mesures globales par
chambre d’ionisation sont restées inférieures a
10%, attestant ainsi que les résultats obtenus par
cette méthode traduisent bien la réalité. A Stabio,
site ol les dépbts en 137Cs sont plus importants, on
constate tout de méme que la reconstruction in situ
semble surestimer de maniére significative I’'exposi-
tion par rapport a la mesure globale de H*(10). Cet
écart doit conduire a remettre en question la distri-
bution homogéne admise pour le 137Cs résultant du
fallout de Tchernobyl. En effet, I'hypothése d’une
distribution homogéne pour un radionucléide qui,
en réalité, est situé en surface ou qui n‘a que par-
tiellement migré en profondeur, conduira a une su-
restimation de sa contribution au débit d’équivalent
de dose ambiant. Plus la concentration radioactive
de ce radionucléide sera élevée, plus cette suresti-
mation sera par ailleurs visible dans la reconstitu-
tion in situ.
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Figure 3:

Contributions individuelles au débit d’équivalent de dose
ambiant H*(10) calculées a partir des spectres in situ
(distribution supposée homogéne des radionucléides dans
le sol) mesurés en 2010 au Tessin, dans les Grisons ainsi
que dans le canton de Fribourg. La mesure globale du
débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) avec chambre
d’ionisation est également représentée.

Conclusions

Les mesures de spectrométrie gamma in situ réali-
sées par I'OFSP en 2010 ont permis de caractériser
les sites d’examen du point de vue de leur composi-
tion en radionucléides gamma et des contributions
individuelles au débit d’exposition qui en résultent
pour le public. Le champ d’application de ces me-
sures a visé a répondre a des objectifs d’ordre ré-
glementaire (voisinage des installations nucléaires
suisses) et d’ordre radioécologique (suivi des conta-
minations *’Cs du fallout et de Tchernobyl).

Cette méthode a permis de distinguer les compo-
santes naturelles et artificielles de la radioactivité
gamma et de s’assurer de la pertinence de l'infor-
mation acquise par confrontation du débit d'équi-
valent de dose ambiant H*(10) calculé a partir
de l'analyse spectrométrique a celui mesuré avec
une chambre d’ionisation. Méme si les concentra-
tions plus élevées de 3’Cs dues aux retombées de
Tchernobyl sont toujours plus importantes au Tessin
et localement dans les régions montagneuses par
rapport au plateau Suisse, les résultats, en termes
d’exposition du public, n‘ont mis en évidence au-
cune valeur susceptible de représenter un danger
pour la santé de la population.
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3.4

Die automatische Uberwachung der
Ortsdosisleistung mit NADAM

Cristina Danzi

Nationale Alarmzentrale NAZ, Bundesamt flr Bevélkerungsschutz BABS,

Ackermannstrasse 26, 8044 Zirich

Zusammenfassung

Das Netz flr die automatische Dosisleistungsalar-
mierung und -messung (NADAM) dient der gross-
raumigen und permanenten Uberwachung der ex-
ternen Strahlung in der Schweiz. Das Netz besteht
aus 63 Stationen (Stand 14.04.2011), die Uber die
ganze Schweiz verteilt sind. Alle Stationen messen
in 10 Minuten Intervallen die y-Ortsdosisleistung
(ODL).

Um das schweizerische Gebiet noch besser abzu-
decken, wurden im Jahr 2010 drei neue Stationen
(Egolzwil, Grenchen und Méhlin) gebaut und in Be-
trieb genommen.

Im Jahr 2010 wurden keine Werte gemessen, die
auf eine erhohte Strahlenbelastung der Bevolke-
rung schliessen liessen.
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Figur 1:

Jahresmittelwerte und Erfahrungsbereiche 2010 der NADAM-Sonden. Der dargestellte Erfahrungsbereich entspricht dem
Bereich zwischen dem minimalen und dem maximalen 10-Minunten-Wert der Sonde im Jahr 2010. Bei den Stationen,
die fett markiert sind, handelt es sich um neue Stationen, die im Verlauf von 2010 neu in Betrieb genommen wurden.
Bei diesen Stationen sind die 10-Minuten Werte (Maximum, Minimum und Mittelwert) nicht unbedingt reprasentativ, weil
die Stationen nicht das ganze Jahr im Betrieb waren (*: alter Sondentyp).
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Ubersicht

Die permanente Uberwachung der externen Strah-
lung in der Schweiz wird von den 63 uber die gan-
ze Schweiz verteilten NADAM-Stationen (Stand
14.04.2010) garantiert. Die Stationen befinden sich
bei den Wetterstationen von MeteoSchweiz und lie-
fern alle zehn Minuten Daten zur Ortsdosisleistung
(ODL). In Erganzung zu den ODL-Daten sind damit
auch Wetterdaten verfugbar, die wichtige Zusatz-
informationen flr die Interpretation der Messwerte
liefern.

Die ODL-Werte der NADAM-Sonden werden zweimal
taglich auf der Internetseite der NAZ (www.naz.ch)
publiziert. Unter der Rubrik «Aktuell» kénnen die
Stundenmittelwerte der letzten drei Tage sowie die
Tagesmittelwerte vom Vortag abgerufen werden.

Das NADAM-Netz dient auch als Friihwarnsystem.
Bei Uberschreitung der Alarmschwelle (1 pSv/h)
wird in der NAZ sofort eine Alarmmeldung ausge-
I6st, die ans NAZ Pikett geschickt wird. Bei einem
radiologischen Ereignis unterstitzt das NADAM-
Netz die NAZ bei der Bestimmung des gefahrdeten
Gebietes und der Beurteilung der allféllig notwendi-
gen Massnahmen.

Nach nahezu 20 Betriebsjahren, wurde eine voll-

standige Erneuerung des NADAM-Netzes zwischen
2005 und 2009 durchgefuhrt. Der Umbau erfolgte

Figur 2:

Karte der Jahresmittelwerte, basierend auf allen 10-Min-Werten 2010 der NADAM-Sonden. Der Jahresmittelwert der

parallel zur Erneuerung des Messnetzes von Meteo-
Schweiz. Dabei wurden die Stationen dem heuti-
gen Stand der Technik angepasst und mit neuen
Messsonden ausgerustet. Die neuen Sonden sind
mit drei Geiger-Mlller-Zahlrohren bestlckt, zwei
fur den Niederdosis- und eines fur den Hochdosis-
bereich. Dadurch erhéht sich die Genauigkeit der
Messungen im Untergrundsbereich. Der Messbe-
reich wird auch wesentlich grésser (10 nSv/h - 10
Sv/h) und deckt nun die ganze Spannweite bis hin
zu Dosisleistungen ab, wie sie z.B. nach eine A-Waf-
fenexplosion zu messen waren. Weitere Verbesse-
rungen ergeben sich bei der Eichung der einzelnen
Sonden, bei der direkten Berechnung von Impuls/
Sekunde auf pSv/h, und beim Abzug des Eigenef-
fekts. Dieser ist vom Hersteller flir jede Sonde ein-
zeln gemessen worden und wird automatisch vom
Messwert subtrahiert.

Nur noch an zwei Standorten (Paul Scherrer Insti-
tut (PSI) und Hinterrhein) messen noch alte Son-
den. Die Station Hinterrhein wird im Verlauf von
2011 abgeschafft, weil seit 2008 die Station San
Bernardino im Betrieb ist und diese Station in Luft-
linie ungefahr 7 km von Hinterrhein entfernt ist. Die
NADAM-Station am PSI hat im Umkreis von 500m
drei MADUK-Stationen. Auf den Ersatz dieser Stati-
on konnte deshalb verzichtet werden. Im Moment
besteht aber das Interesse seitens des PSI diese

Ortsdosisleistung variiert je nach Standort zwischen 89 und 195 nSv/h.

3.2 Die automatische Uberwachung der Ortsdosisleistung mit NADAM - @BAG 2011
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Station zu behalten. Im Jahr 2011 wird Uber den
weiteren Verlauf definitiv entschieden. Bei beiden
Stationen (PSI und Hinterrhein) konnte ohne Ver-
lust auf die Umrustung verzichtet werden, da in der
unmittelbaren Umgebung andere Stationen in Be-
trieb sind.

Im Jahr 2010 wurden 3 neue Stationen gebaut,
namlich Egolzwil, Grenchen und Méhlin.

Flur das Jahr 2011 (spatestens 2012) sind zusatzlich noch
4 neue Standorte geplant.

In der Berichtsperiode wurden, neben einem inte-
ressanten Vorfall (siehe: «Vorfall Adelboden»), nur
einzelne technische Storungen bei der Messung
oder der Datenubertragung registriert.

Im Jahr 2010 wurden keine Werte gemessen, die
auf eine erhohte Strahlenbelastung der Bevolke-
rung schliessen liessen.

Jahresmittelwerte und Erfahrungsbereiche
2010

Ubersichten der Jahresmittelwerte und der extre-
men 10-Minuten-Werte flr die einzelnen Stationen
sind in den Fig. 1 und 2 dargestellt.

Wie jedes Jahr wurden die bisherigen Erfahrungs-
bereiche anhand der aktuellen Messwerte Uberprift
und bei Bedarf angepasst. Der Erfahrungsbereich
hilft bei der automatischen Plausibilisierung der
Messwerte und erleichtert somit das rasche Er-
kennen von erhohten Messwerten, die unter der
Schwelle von 1 uSv/h liegen.

Eine detailliertere Analyse

fiir die Station Davos

Die naturlich bedingte Ortsdosisleistung wird vom
Standort (geologischer Untergrund, Hohe Uber
Meer) und von den meteorologischen Verhaltnissen
(Regen, Schneedecke) beeinflusst.

Der geologische Untergrund bestimmt den Beitrag
der terrestrischen Strahlung zur Ortsdosisleistung.
In alpinen Gebieten mit uran- und thoriumhaltigem
Gestein ist der Anteil der natirlichen Radioaktivitat
im Boden hoher als z.B. im Mittelland. Dies flihrt zu
einer héheren terrestrischen Strahlung.

Die Hohe des Sondenstandortes lber Meer be-
stimmt den kosmischen Anteil zur ODL. Je hdher
der Messstandort, desto weniger wird die kosmische
Strahlung durch die Atmosphdre abgeschwacht,
d.h. um so grosser wird die Intensitat der kosmi-
schen Strahlung.
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Figur 3:
Zeitverlauf 10-Min-ODL-Werten der Station Davos im Jahr
2010.

Die Beitrage der terrestrischen und der kosmischen
Strahlung fuhren zu den regional beobachteten Un-
terschieden bei den Jahresmittelwerten.

Die Schwankungen des ODL-Verlaufs einer Station
innerhalb eines Jahres reflektieren dann grdssten-
teils die variablen meteorologischen Verhaltnisse
am Standort (siehe Figur 3). In dieser Darstellung
kann man die Einflisse von Regen und Schnee
auf die ODL-Daten gut erkennen. Einerseits sieht
man, dass in den Wintermonaten die ODL-Werte
durchschnittlich tiefer sind als in den Sommermo-
naten. Die Schneedecke schirmt die terrestrische
Strahlung ab. Den gleichen Effekt erkennt man an
den minimalen Tagesmittelwerten der Stationen
Bullet/La Frétaz, Disentis, Gultsch, Piotta, Robbia,
Samedan, San Bernardino, Ulrichen und Zermatt
(Figur 1).
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Figur 4:

Korrelation zwischen 10-Min-ODL-Daten und dem Nieder-
schlag. Die ODL-Daten tiber 170 nSv/h korrelieren in 70%
- 100% der Félle mit Niederschldagen.
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Figur 5:

Verteilung der ODL-Daten; hellblau: alle Messwerte,; dun-
kelblau: Messwerte wahrend Niederschldge.

Andererseits beobachtet man einzelne Spitzen nach
oben. Diese sind auf Niederschlage zurickzufiahren,
welche die Folgeprodukte des natlrlich vorkom-
menden Radons (?%?Rn) auswaschen und am Boden
deponieren. Da die Folgeprodukte eine kurze Halb-
wertszeit haben, normalisieren sich die ODL-Werte
innerhalb weniger Stunden wieder. Nach einer lan-
geren Trockenperiode kdnnen die 10-Minuten-Wer-
te der ODL bei Gewittern um bis zu einem Faktor
zwei erhoht sein.

In Figur 4 ist die Korrelation der ODL-Daten mit
dem Niederschlag dargestellt. Die ODL-Daten Uber
170 nSv/h korrelieren in 70% - 100% der Falle mit
Niederschlagen. Die ODL-Spitzen, die man in Figur
3 beobachtet, lassen sich damit sehr gut mit den

Niederschlagen erkléaren. Der Niederschlagseffekt
zeigt sich auch sehr gut in den maximalen 10-Mi-
nuten-Werten der Stationen Altdorf, Luzern, Zurich/
Affoltern und Robbia (Figur 1).

Figur 5 zeigt die Haufigkeitsverteilung der 10-Mi-
nuten ODL-Daten. Hellblau kennzeichnet die Vertei-
lung aller ODL-Daten, dunkelblau nur diejenigen bei
Niederschlagen (Schnee oder Regen). Bei der hell-
blauen Kurve sind zwei lokale Maxima gut sichtbar.
Das erste Maximum, das ungefdhr bei 118 nSv/h
liegt, entspricht dem haufigsten Wert an Tagen mit
geschlossener Schneedecke. Das zweite Maximum
(bei ungefdahr 150 nSv/h) entspricht dem haufigs-
ten Wert an Tagen ohne Schneedecke.

Die dunkelblaue Kurve zeigt den Effekt der Nie-
derschldage nochmals gut auf: die hochsten ODL-
Messwerte wurden wahrend Niederschlagsperioden
gemessen.

Eine interessanter Vorfall: Adelboden

Am 22.09.10 wurde um 10:20 Uhr bei der NADAM-
Sonde in Adelboden Radioaktivitatsalarm ausgelost.
Dieser wiederholte sich bei den folgenden 10-Minu-
ten-Werten. Sofortige Abklarungen der NAZ erga-
ben, dass nur die Sonde Adelboden betroffen war.

Uber die Kontaktperson der Meteostation in Adel-
boden konnte die NAZ in Erfahrung bringen, dass
in der unmittelbaren Umgebung Bautatigkeiten im
Gange waren. Der anschliessend kontaktierte Chef
der Baufirma konnte zwar Schweissarbeiten besta-
tigen, wusste aber nichts von allfalligen Schweiss-
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Zeitverlauf ODL-Bruttowerte (10-Minutenwerte) der Station Adelboden am 22.09.10 und Abkldrungen/Ergebnisse NAZ
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nahtprufungen mit einer radioaktiven Quelle oder
einer Rontgenanlage.

Da ein technischer Defekt der Sonde ebenfalls nicht
ausgeschlossen werden konnte, bot die NAZ um
11:20 Uhr den nachstgelegenen Atomwarnposten
(AWP) aus Frutigen auf, um vor Ort Kontrollmes-
sungen durchzufthren. In der Zwischenzeit stiegen
die ODL-Werte bis 11:40 Uhr auf einen Hochstwert
von 1820 nSv/h an, danach waren samtliche 10-Mi-
nuten-Werte wieder im normalen Bereich. Deshalb
lag auch die um 12:20 Uhr vom AWP vorgenomme-
ne Vergleichsmessung im normalen Bereich.

Der AWP aus Frutigen Ubergab daraufhin die wei-
tere Bearbeitung des Falls der lokalen Polizei von
Adelboden. Als diese um 14:00 Uhr Kontakt mit der
NAZ aufnahm, berichtete er, dass es zwei Baustel-
len gabe, 6stlich der Messstation die Baustelle der
Sportarena und westlich der Messstation eine Was-
serleitungsbaustelle. Wie sich herausstellte, hatte
der ortsansassigen Polizist noch am Vormittag mit
einem Arbeiter der Wasserleitungsbaustelle, wel-
cher mit Schweissarbeiten beschaftigt war, gespro-
chen. Dieser gab den Hinweis, dass zur Uberpri-
fung der Schweissnahte gerdntgt wurde.

Ein nochmaliges Nachfragen klarte die Ursache
endgliltig: Am Vormittag wurden ab ca. 09:30 Uhr
bis kurz vor Mittag durch eine Spezialfirma die
Schweissnahte mit einer Rontgenanlage Uberprift.
Da die Wasserleitung in einer Distanz von 5 m zur
Messtation verlief, wurde die RoOntgenstrahlung
durch die NADAM-Sonde detektiert.

Die Prufung einer Schweissnaht dauerte etwa 4
Minuten, dazwischen wurde die Apparatur von ei-
ner Schweissnaht zur nachsten verschoben und
neu posisioniert. Dieses Vorgehen entsprach ge-
nau dem Muster, der von MeteoSchweiz (CSNAT
Payerne) erhaltenen 1-Minutenwerte: die Werte
waren jeweils wahrend ca. 4 Minuten erhdht, dann
wahrend 1 - 2 Minuten wieder normal. Fur die vor
Ort anwesenden Personen bestan wahrend der gan-
zen Zeit keine Gefahrdung.

Qualitatssicherung

Die neuen Sonden sind vom Hersteller typengeprift
und wurden durch das «Institut de radiophysique»
(IRA) geeicht. Im Einverstandnis mit der Aufsichts-
behorde wurde die Gultigkeit des Eichzertifikats auf
funf Jahre festgelegt.

Die Sonden werden jahrlich getestet und mindes-
tens alle finf Jahre geeicht. Die jahrlichen Son-
dentests werden von MeteoSchweiz gleichzeitig
mit dem Unterhalt der gesamten Meteo-Station
durchgefihrt. Ziel von diesen Sondentests ist ei-
nerseits zu Uberprifen, dass die Sonden in den
definierten Wertebereich messen: Bei einer Abwei-
chung von mehr als 7% des gemessenen Wertes
zum Sollwert wird die Sonde ausgewechselt. Somit
kénnen die Dosisleistungswerte von zwei verschie-
denen Sonden (verschiedene Seriennummer) am
gleichen Standort sich um bis zu 15 nSv/h unter-
scheiden kénnen. Anderseits werden bei dem Son-
dentests auch die Meldewege getestet, insbeson-
dere die Auslosung des Alarms. Aus diesem Grund
muss, bevor der Test gestartet wird, die Alarmstelle
NAZ informiert werden.

Die ersetzten Sonden werden dann fur die Eichung
zum IRA geschickt. Routinemassig betrifft dies un-
gefahr 15 Sonden pro Jahr. Bei technischen De-
fekten werden die Sonden ausgewechselt, bei Me-
teoSchweiz Payerne im Labor getestet und wenn
notwendig dem Hersteller zur Reparatur geschickt.

Im Jahr 2010 wurden 73 Sondentests bei 58 Statio-
nen seitens MeteoSchweiz durchgeflihrt. Die Mess-
sonden am PSI und Hinterrhein werden nicht mehr
Uberprift: die drei fehlenden Stationen wurden an-
fangs 2011 getestet. Gesamthaft wurden in diesem
Jahr 25 Sonden ausgewechselt.

Die NAZ verfugt insgesamt Uber 80 Sonden. Im
Jahr 2011 werden zusatzliche 10 neue Messsonden
beschafft, da einerseits neue Messstationen geplant
sind, andererseits um einen adaquaten Austausch-
plan (Reparatur, Eichung, Reserve) garantieren zu
koénnen.

Die Resultate fir 2010 zeigen, dass die neuen NA-
DAM-Stationen stabil und zuverlassig sind.
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Tabelle 1:

Jahresmittelwert, hdufigster Wert, Minimum und Maximum der NADAM-Stationen. Die Stationen, die fett markiert sind,
entsprechen den drei neuen Stationen. Diese waren nicht wéhrend das ganzen Jahres 2010 in Betrieb. Die zwei Statio-
nen, welche noch mit alten Sonden ausgeriistet sind (Hinterrhein und PSI) sind mit * gekennzeichnet.

Station (Abkiirzung) Datum der Hohe Jahres- | Haufigs- | Minimum | Maximum

Inbetrieb- [m.u.M.] | mittel- | ter Wert ‘

nahme : wert

der neuen

Messonde [nSv/h] | [nSv/h] | [nSv/h] [nSv/h]
Aadorf / Tanikon (TAE) TG 04.10.2006 536 107 105 82 205
Adelboden (ABO) BE 24.08.2009 1320 108 109 85 208
Aigle (AIG) VD 01.09.2005 381 124 121 104 194
Altdorf (ALT) UR 08.12.2008 438 129 128 97 281
Basel (BAS) BS 09.12.2009 316 110 109 93 189
Bern / Zollikofen (BER) BE 03.08.2006 553 106 106 80 235
Beznau (BEZ) AG 03.06.2008 326 108 106 71 183
Buchs / Aarau (BUS) AG 05.05.2008 387 97 94 80 187
Bullet / La Frétaz (FRE) VD 24.02.2006 1205 112 116 75 219
Chasseral (CHA) BE 05.12.2006 1594 109 113 74 186
Chur (CHU) GR 23.03.2007 556 101 99 81 216
Col du Grand-St Bernard (GSB) VS 11.11.2005 2472 132 123 100 210
Davos (DAV) GR 14.12.2006 1594 140 150 102 208
Disentis / Sedrun (DIS) GR 14.12.2006 1197 115 115 84 223
Egolzwil (EGO) LU 22.09.2010 521 100 99 85 155
Engelberg (ENG) ow 14.12.2006 1037 94 94 70 215
Fahy / Boncourt (FAH) Ju 12.04.2006 596 117 116 94 229
Genéve-Cointrin (GVE) GE 12.06.2009 420 106 105 84 173 -
Glarus (GLA) GL 13.10.2005 517 95 96 63 219 é
Gosgen (GOE) SO 03.06.2008 380 101 100 86 182 g
Grenchen (GRE) (o] 06.12.2010 430 89 88 75 122 a
Gutsch ob Andermatt (GUE) UR 01.09.2005 2287 146 181 94 257 .
Giittingen (GUT) TG 29.08.2006 440 105 103 88 195 =
Hinterrhein (HIR)* GR - 1611 160 180 87 276 <Dz
Hornli (HOE) ZH 03.12.2008 1132 94 93 76 174 i
Jungfraujoch (JUN) VS 29.08.2006 3580 195 186 165 250 i
La Chaux-de-Fonds (CDF) NE 10.11.2005 1018 115 118 80 165 §
La Dole (DOL) VD 14.12.2006 1670 112 115 83 161 '?_n%
Le Moléson (MLS) FR 14.10.2008 1974 110 109 86 203 g
Leibstadt (LEI) AG 03.06.2008 341 90 88 59 168 E
Locarno-Monti (OTL) Ll 23.03.2007 383 156 155 128 252 ?
Lugano (LUG) TI 04.10.2006 273 121 119 103 215 %;
Luzern (LUZ) LU 05.12.2006 454 102 100 79 235 5
Magadino / Cadenazzo (MAG) TI 15.02.2006 203 134 131 95 241 §
Mohlin (MOE) AG 09.09.2010 344 117 115 98 170 §
Mihleberg (MUB) BE 26.05.2008 480 106 104 85 177 S
Napf (NAP) BE 03.07.2007 1404 101 104 67 192 %J
Neuchatel (NEU) NE 14.07.2008 485 93 92 27 156 }%
Nyon / Changins (CGI) VD 13.10.2005 455 115 114 89 200 g
Payerne (PAY) VD 05.12.2006 490 103 100 83 168 ®
Piotta (PIO) TI 21.10.2009 1007 127 136 76 290 g

[a\]
™M
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Station (Abkiirzung) Datum der | Hohe Jahres- | Hdufigs- | Minimum | Maximum

Inbetrieb- [m.i.M.] | mittel- | ter Wert

nahme wert

der neuen

Messonde [nSv/h] | [nSv/h] | [nSv/h] [nSv/h]
Plaffeien (PLF) FR 08.08.2005 1042 103 104 79 216
Poschiavo / Robbia (ROB) GR 23.01.2008 1078 151 153 90 306
PSI/Wiurenlingen (PSI)* AG - 334 123 121 87 256
Pully (PUY) VD 19.01.2006 455 113 112 87 180
Riinenberg (RUE) BL 09.08.2006 611 102 100 81 185
Samedan (SAM) GR 03.07.2007 1709 145 157 93 267
San Bernardino (SBE) GR 19.01.2006 1639 132 152 76 235
Séntis (SAE) Al 30,:11.2005 2502 121 118 100 165
Schaffausen (SHA) SH 30.07.2008 438 106 105 85 187
Scuol (SCU) GR 24.02.2006 1304 117 119 87 226
Sion (SIO) VS 13.10.2005 482 122 118 101 213
St. Gallen (STG) SG 23.01.2008 776 102 101 78 198
Stabio (SBO) TI 08.10.2009 353 136 134 107 245
Ulrichen (ULR) S 28.05.2008 1346 149 168 82 260
Vaduz (VAD) FL 03.08.2006 460 106 104 87 209
Visp (VIS) VS 29.09.2008 639 128 127 90 218
Wwadenswil (WAE) ZH 04.06.2008 485 108 106 87 227
Wynau (WYN) BE 29.09.2005 422 102 101 83 210
Zermatt (ZER) VS 01.09.2005 1638 131 134 84 206
Zlrich / Affoltern (REH) ZH 11.09.2007 444 108 111 86 251
Zurich / Fluntern (SMA) ZH 11.07.2007 556 106 103 89 179
Ziirich / Kloten (KLO) ZH 24.09.2009 436 102 100 85 217
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Aeroradiometrische Messungen

B. Bucher?, G. Butterweck?, L. Rybach3, G. Schwarz!

LEidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg
2 Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit, Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI

3Institut fir Geophysik, ETH Zirich, 8092 Zrich

Zusammenfassung

Bei der jahrlichen Messiibung des Stab BR NAZ
vom 5. bis 9. Juli 2010 wurde turnusgemass im
Auftrag des Eidgendssischen Nuklearsicherheits-
inspektorats (ENSI) die Umgebung der Kernkraft-
werke Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL) sowie der
Zwischenlager Wurenlingen AG (ZWILAG) und der
Forschungsanstalt Paul Scherrer Institut (PSI) in
Villigen aeroradiometrisch vermessen. Nach 1999
wurde auf Wunsch der deutschen Behérden zum
zweiten Mal bei dem KKL auch die Umgebung auf
deutscher Seite gemessen. Die Messungen ergaben
ahnliche Werte wie in friheren Jahren. So wurde
beim KKL Streustrahlung des Aktivierungsprodukts
N gemessen, Uber dem PSI Ost das Bundeszwi-
schenlager (BZL) anhand von ®Co detektiert und
Uiber dem PSI West Annihilationsstrahlung und **Ar
registriert. Der Block 1 des KKB war zum Zeitpunkt
der Messfllige in Revision. Hier wurde ein schwaches
Signal von aktivierten Komponenten registriert, die
im Zuge der Revisionsarbeiten auf dem Werksareal
bewegt wurden. Uber dem ZWILAG wurden keine
erhohten Werte festgestellt. Ausserhalb der um-
zaunten Areale wurde keine kunstliche Radioakti-
vitdt gemessen, welche nicht auf den Tschernobyl-
oder Bombentest-Fallout zurickzufliihren ware.

Im Weiteren wurden noch Profile von Wil/SG nach
Poschiavo, von Martina nach Castasegna und von
Montreux nach St. Margrethen aufgenommen so-
wie Messungen Uber Referenzflachen des BAG in
Cadenazzo, Posieux, Affoltern/ZH und Glttingen
durchgefihrt. Schliesslich wurde auch noch das
Dischmatal in der Nahe von Davos gemessen, wel-
ches in 2011 als Messgebiet fur eine internationa-
le in situ Gammaspektrometrie-Messiibung dienen
wird. Diese Messungen zeigten die natlirlichen Va-
riationen aufgrund der Zusammensetzung des Bo-
dens und des entsprechenden Gehaltes an naturli-
chen Radionukliden.

Einleitung

Aeroradiometrische Messungen in der Schweiz be-
gannen 1986. Methodik und Software fir Kalib-
rierung, Datenerfassung, Datenverarbeitung und
Kartendarstellung wurden am Institut fir Geophy-
sik der ETH Zlrich entwickelt (Schwarz 1991). In
der Zeit von 1989 bis 1993 wurde die Umgebung
(jeweils rund 50 km?) der schweizerischen Kern-
anlagen jahrlich aeroradiometrisch vermessen. Im
Jahre 1994 ging man zu einem Zweijahresrhythmus
Uber, wobei abwechselnd die Umgebung von zwei
(KKG und KKM) bzw. vier Kernaniagen (KKB, KKL,
PSI und ZWILAG) vermessen werden. 1992 und
1995 wurden ebenfalls am Institut fur Geophysik
der ETH Zurich zwei neue Messgerdte gebaut (16.8
und 4.0 | Detektoren).

Seit den Messfligen 2001 kommt eine neu entwi-
ckelte Online-Datenauswertungs- und Kartierungs-
software zum Einsatz (Bucher 2001).

Im Jahre 1994 wurde die Aeroradiometrie in die
Einsatzorganisation Radioaktivitat des Bundes inte-
griert. Als mogliche Einsatzfalle stehen Transport-
und Industrieunfalle mit radioaktivem Material,
KKW-Storfalle, Abstlirze von Satelliten mit Nukle-
arreaktoren und «Dirty Bombs» im Vordergrund.
Die jahrlichen Messprogramme werden durch die
Fachgruppe Aeroradiometrie festgelegt. Der Einsatz
erfolgt unter der Regie der Nationalen Alarmzent-
rale (NAZ). Unterhalt und Bereitstellung des Mess-
systems erfolgen seit 2004 durch das Paul Scherrer
Institut (PSI).

Wahrend der Jahre 2004 und 2005 wurden die
Messsysteme erneuert und dabei die Online-Daten-
auswertungs- und Kartierungssoftware in die Mess-
systeme integriert. 2006 wurde ein zweiter Detek-
tor mit 16.8 | Volumen beschafft, kalibriert und bei
den Messflligen 2007 erstmals eingesetzt.

- @BAG 2011
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Messungen und Messresultate 2010

Die Messflige 2010 fanden vom 5. bis 9. Juli unter
der Leitung von G. Scharding (Nationale Alarmzen-
trale) statt. Turnusgemass wurde das Messgebiet
um die Kernkraftwerke Beznau (KKB) und Leibstadt
(KKL) sowie die Zwischenlager Wdirenlingen AG
(ZWILAG) und die Forschungsanstalt Paul Scherrer
Institut (PSI) in Villigen aeroradiometrisch vermes-
sen. Im Weiteren wurden Profile von Wil/SG nach
Poschiavo, von Martina nach Castasegna und von
Montreux nach St. Margrethen aufgenommen so-
wie Messungen uber den Referenzflachen des BAG
in Cadenazzo, Posieux, Affoltern/ZH und Guttingen
durchgefuhrt. Schliesslich wurde auch noch das
Dischmatal in der Nahe von Davos gemessen, wel-
ches in 2011 als Messgebiet fir eine internationa-
le in situ Gammaspektrometrie-Messiibung dienen
wird.

Die Messresultate in den Messgebieten KKB, KKL,
PSI und ZWILAG zeigten ein dhnliches Bild wie in
vorangegangenen Messkampagnen. KKB1 befand
sich zum Zeitpunkt der Messfllige im Revisionsstill-
stand. Im Zuge der Revisionsarbeiten wurden akti-
vierte Komponenten im Areal gelagert, die schwach
aus der Luft detektiert werden konnten. Das KKL
mit seinem Siedewasserreaktor konnte anhand ge-
streuter, hochenergetischer Photonenstrahlung er-
kannt werden (Abb. 1). Diese Strahlung wird durch
das Aktivierungsprodukt !*N erzeugt, welches bei
Siedewasserreaktoren mit dem Frischdampf zu den
Turbinen im Maschinenhaus geleitet wird. Da das
Dach des Maschinenhauses vergleichsweise gering
abgeschirmt ist, kann die hochenergetische Gam-
mastrahlung des '*N und deren Streustrahlung im
Energiebereich von 0 — 3 MeV aus der Luft gut ge-
messen werden. Im Spektrum ist ein Annihilations-
peak bei 511 keV zu erkennen, der eine Folge der
Paarbildung aufgrund der hochenergetischen Pho-
tonenstrahlung darstellt. Ausserhalb des Betriebsa-
reals sind keine erhéhten Werte erkennbar.
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Abbildung 1:

Photonenspektrum tber dem KKL im Vergleich zum Un-
tergrund. Das KKL-Spektrum wird dominiert durch die
gestreute, hochenergetische Photonenstrahlung des '°N
(Photopeak bei 6.1 MeV). Beim Untergrundsspektrum
koénnen die Photonenemissionen der natirlichen Radionu-
klide *°K, 2**Bi und 2°°T| erkannt werden.

Uber der ZWILAG konnten wie in den friheren
Jahren keine kinstlichen Radionuklide identifi-
ziert werden. Beim PSI Ost hingegen sind die Ab-
falle des Bundeszwischenlagers (BZL) anhand des
Nuklids ¢°Co klar detektierbar (Abb. 2). Beim PSI
West waren dieses Jahr aufgrund der ausgepragten
Schwachwindlage die Abgaben Uber die Fortluft-
anlage deutlich erkennbar. Bei den Abgaben han-
delt es sich hauptsachlich um Positronenstrahler
mit sehr kurzer Halbwertszeit, die im Bereich der
Beschleunigeranlage entstehen. Diese manifestie-
ren sich im Spektrum durch die Gammalinie bei
511 keV (Abb. 3). In der Abbildung 3 ist ebenfalls
schwach die Gammalinie des **Ar (bei 1’291 keV) zu
erkennen, welches ebenfalls Uber die Fortluftanlage
des Beschleunigers abgegeben wird.
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Abbildung 2:
Photonenspektrum (ber dem PSI Ost im Bereich des BZL
im Vergleich zum Backgroundspektrum.
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Abbildung 3:
Photonenspektrum tber dem PSI West sidlich des Kamins
der Fortluftanlage im Vergleich zum Backgroundspektrum.

In der Karte der Ortdosisleistung (Abb. 4) ist das
KKL deutlich anhand erhohter Werte erkennbar.
Ausserhalb des umzaunten Werksareals sind kei-
ne erhdhten Werte erkennbar. Uber dem PSI Ost
(BZL) ist im Vergleich zur Umgebung eine leichte
Erh6hung erkennbar. Die Wertevariation ausserhalb
der Anlagenareale ist auf natlirliche Radioelement-
gehalte im Untergrund zurlckzufihren. Die tiefsten
Werte findet man Uber den Gewassern, da die ter-
restrische Strahlung dort durch den Wasserkorper
abgeschirmt wird.
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Abbildung 4:

Karte der Ortsdosisleistung im Messgebiet KKB/KKL/PSI/
ZWILAG. Kartendaten PK200 © Bundesamt ftir Landesto-
pografie.
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Abbildung 5:

Karte der MMGC-Ratio im Messgebiet KKB/KKL/PSI/ZWI-
LAG. Kartendaten PK200 © Bundesamt fir Landestopo-
grafie.

Die MMGC-Ratio steht fur das Verhaltnis der Anzahl
niederenergetischer zur Anzahl hochenergetischer
Photonen und ist ein sehr empfindliches Mass zur
Eingrenzung von Gebieten, in welchen sich eine de-
taillierte Analyse der Daten empfiehlt. In der Abbil-
dung 5 ist die nach Schwarz et al. (1991) modifizier-
te MMGC-Ratio flr das Messgebiet KKB/KKL/PSI/
ZWILAG dargestellt. Darauf sind erhohte Werte an
den Standorten von KKL und PSI Ost zu erkennen.
Zudem weist ein Gebiet sidwestlich vom PSI West
zwischen PSI und Villigen erhéhte Werte auf. Diese
«Fahne» wurde durch die Positronenstrahler in der
Abluft des PSI-West verursacht, die aufgrund der
Gammalinie bei 511 keV identifiziert werden konn-
ten. Aufgrund der stabilen Wetterlage mit schwa-
chem Wind war die Verdlinnung der Abluft gering.
Ausbreitungsrechnungen mit dem ENSI-eigenen
ADPIC-System basierend auf den gemessenen Wet-
terdaten flr den entsprechenden Zeitraum liessen
eine Ausbreitung in stdlicher Richtung erwarten.

In den gemessenen Profilen durch die Schweiz
konnte deutlich der Einfluss der Zusammensetzung
des Untergrunds erkannt werden, der in erster Linie
von der Geologie abhangig ist. So zeigte das Profil
von Montreux nach St. Margrethen fiir die in den
nérdlichen Voralpen vorherrschenden geologischen
Einheiten typische Ergebnisse mit niedrigen Akti-
vitaten der naturlichen Nuklidreihen von 232Th und
238Y. Im Gebiet vom Toggenburg und Appenzell hin
zum Rheintal wurden hoéhere Casium-Aktivitaten
registriert als in der Westschweiz und im Mittelland.
Die Aktivitaten erreichen Werte zwischen 30 und
50 Bg/kg. Vergleicht man gemittelte Spektren aus
den beiden Gebieten, treten neben Unterschieden
bei den naturlichen Radionukliden auch klare Un-

terschiede flur 37Cs hervor (Abb. 6). Auf dem Profil
von Wil nach Poschiavo wurden kurz vor dem Berni-
napass hohere naturliche Aktivitaten gemessen, die
auf granitische Formationen zurtckzuftuhren sind.

In der Abbildung 7 ist die statistische Verteilung
fur die verschiedenenen Referenzflachen und die
verschiedenen Aktivitaten bzw. Ortsdosisleistun-
gen dargestellt. Die drei Gebiete bei Affoltern/ZH,
Guttingen und Posieux zeigen sehr ahnliche Werte.
Das Gebiet in Cadenazzo zeigt im Vergleich durch-
wegs etwas hohere Werte, insbesondere die Kali-
um- und Casiumaktivitaten sind deutlich hoher als
in den anderen Gebieten. Die Casium-Werte der
Einzelmessungen in den drei Gebieten nordlich der
Alpen liegen alle unterhalb der Nachweisgrenze des
Messsystems.

Die Messungen Uber den Referenzflachen des BAG
zeigten in Posieux, Affoltern/ZH und Guttingen ins-
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Abbildung 6:

Gemittelte Spektren auf dem gemessenen Profil von Mon-
treux nach St. Margrethen aus der Westschweiz und dem
Alpsteingebiet im Vergleich. Griin ist die Differenz zwi-
schen den beiden Spektren dargestellt.
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Abbildung 7:

Statistische Verteilung der Ergebnisse in den vier Referenzfliachen des BAG. Dargestellt sind die 5% und 95% Quantile,
das erste und dritte Quartil (Box) und der Medianwert flr die Aktivitdten von 4°K, der Thorium-Reihe, und 3’Cs sowie flr
die Ortsdosisleistung (ODL).

gesamt eine homogene Aktivitatsverteilung. Bei der Literatur

Referenzflache in Cadenazzo wurden in der nord-

westlichen Ecke in einem bewaldeten Gebiet im m Bucher, B., 2001: Methodische Weitrentwick-
Vergleich zur Ubrigen Flache erh6hte Casium-Akti- lungen in der Aeroradiometrie. Dissertation Nr.
vitaten festgestellt. Das Tessin war in der Schweiz 13973, ETH Zdurich.

das am starksten betroffene Gebiet des Tscherno-

byl-Unfalls. Die damals abgelagerte Aktivitat kann m Schwarz, G. F,, 1991: Methodische Entwicklun-

heute vor allem in Arealen nachgewiesen werden, gen zur Aerogammaspektrometrie. Beitrage zur
deren oberste Bodenschicht weitgehend unbeein- Geologie der Schweiz, Geophysik Nr.23, Schwei-
flusst blieb, wie zum Beispiel in Waldgebieten. zerische Geophysikalische Kommission.

m Schwarz, G. F, Klingelé, E. E., Rybach, L., 1991:
Aeroradiometrische Messungen in der Umge-
bung der schweizerischen Kernanlagen. Bericht
fur das Jahr 1991 zuhanden der Hauptabteilung
fur die Sicherheit der Kernanlagen (HSK). Inter-
ner Bericht, Institut fir Geophysik, ETH Zurich.
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m FUr weitere Informationen siehe auch:
www.far.ensi.ch.
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