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3.1
Mesures in situ & exposition externe

S. Estier, A. Gurtner
Section Radioactivité de I'environnement, URA, Office fédéral de la santé publique OFSP, 3003 Berne

Résumé

En 2016, les mesures 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 *’Cs issue des
essais nucléaires atmosphériques et de I'accident de Tchernobyl. Méme si cette contamination reste plus
importante au Tessin et localement dans les régions montagneuses (Alpes, Jura) par rapport au Plateau
suisse, les résultats in situ 2016 n‘ont signalé aucune valeur susceptible de représenter un risque pour
la santé du public.

Des mesures in situ ainsi que la cartographie de I'exposition ambiante ont également été réalisées dans
le cadre du plan d’action radium de I'OFSP, notamment sur des décharges dans la région de Bienne.

Introduction

Le suivi permanent de I'exposition ambiante repose en Suisse sur les réseaux NADAM (échelle nationale) et
MADUK (voisinage des installations nucléaires). 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 dosimétres a thermo-
luminescence, recensent I'exposition ambiante globale sans permettre d’en distinguer les composantes indivi-
duelles. Les mesures de spectrométrie gamma effectuées en laboratoire sur des échantillons en surveillance
normale visent, quant a elles, avant tout la mise en évidence de traces de radionucléides. Les résultats ont
un caractére trés local et ne renseignent pas sur I'exposition ambiante. Pour combler cette lacune, les labora-
toires mobiles de I'OFSP (Section URA, Berne), de I'lFSN (Brugg), du Laboratoire de Spiez et de I'IRA (Lausanne)
misent sur la spectrométrie gamma directe sur site (in situ). En effet, cette méthode posséde I'avantage de
permettre I'identification des radionucléides (émetteurs gamma) présents sur le site, d’estimer leurs activités
et de calculer leur contribution individuelle a I'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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3.1 In situ & exposition externe

Méthodologie in situ

L'exploitation de la spectrométrie gamma in situ en Suisse se base largement sur les recommandations
ICRU?Y, notamment pour la détermination de I'activité des radionucléides présents sur le site. Les coeffi-
cients de conversion permettant I'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, carils ne correspondaient plus aux standards actuels. En effet, la grandeur dosimétrique de référence
pour la détermination de I'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 Iair, en [nGy/h]. Les coefficients
de conversion actuellement utilisés au laboratoire de 'OFSP sont détaillés plus bas??.

Lors d’une mesure sur le terrain, un spectre gamma est enregistré et I'équivalent de dose ambiant H*(10)
global est mesuré simultanément sur le site a I'aide d’une chambre d’ionisation. L'analyse du spectre
gamma in situ permet tout d’abord d’identifier les différents radionucléides naturels et artificiels pré-
sents sur le site puis, en se référant a la publication ICRU 53, de calculer leur concentration 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, distribution homogene des radionucléides dans le sol, décroissance exponen-
tielle, etc.).

['étape suivante consiste a évaluer les contributions individuelles au débit

de dose ambiant des divers radionucléides identifiés sur le spectre in situ

a partir de leur concentration radioactive calculée précédemment. Les Tableau 1 :

facteurs de conversion de Iactivité spécifique au débit d’équivalent de  Facteurs de conversion de /activite spécifique en

dose ambiant H*(10) utilisés par notre laboratoire pour les séries natu- débit déquivalent de dose ambiant H*(10) utili-
) “ ) _p P i sés par I'OFSP pour les séries naturelles de 17U

relles de I'”®U et du ’Th ainsi que pour le K et le **’Cs, dans le cas d'une ¢ gy 227 ainsi gue pour le K et le 7Cs, dans le

distribution homogene de ces radionucléides dans le sol, sont résumés cas d'une distribution homogéne de ces radionu-
dans le tableau 123, cléides dans le sol 3.

Nucléide [nSv-h*/Bqg-kg!]

La contribution d’origine naturelle au débit d’équivalent de dose ambiant

. . Série 38U (total) 0.564
H*(10) s'obtient par sommation des composantes locales du rayonne-
ment terrestre (“°K, séries 2*¥U et 32Th), évaluées pour une distribution Série #**Th (total) 0.749
homogene de ces radionucléides dans le sol, avec la part ionisante cos- 0K 0.0512
mique calculée a l'altitude du site. Notons que la formule permettant de 137Cg 0.192

calculer la contribution du rayonnement cosmique au débit d’équivalent

de dose ambiant H*(10) a également du 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-Z)

ou Z est l'altitude en km.

cosm

Pour connaitre la contribution des radionucléides artificiels au débit d’équivalent de dose ambiant
H*(10), deux approches sont possibles. La premiére consiste a soustraire la contribution d’origine natu-
relle, calculée précédemment, a la valeur globale de H*(10) mesurée avec une chambre d’ionisation.
Cette démarche ne fournira que la contribution artificielle globale au débit d’équivalent de dose ambiant,
mais posséde l'avantage de ne nécessiter ni échantillonnage, ni hypothése sur la distribution des radio-
nucléides artificiels dans le sol. Si par contre, la distribution dans le sol de chacun des radionucléides
artificiels présents sur le site est connue, on choisira plutot de calculer leur contribution respective a
I'exposition a partir de leur concentration radioactive dans le sol.

La somme des contributions naturelles et artificielles calculées a partir des spectres in situ est finale-
ment comparée a la valeur globale mesurée avec la chambre d’ionisation, afin d’évaluer la fiabilité de la
méthode de reconstitution.

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 https://www.bag.admin.ch/dam/bag/fr/dokumente/str/kommission-strahlenschutz/stellungnahmen-dosimetrie/2010-empfehlung-umrech-
nungsfaktoren-gammaspektrometrie.pdf.download.pdf/2010-empfehlung-umrechnungsfaktoren-gammaspektrometrie.pdf

4 Radioprotection, vol. 22 n° 3, pages 231-239, 1987.
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Résultats in situ 2016

Conformément au programme de surveillance habituel, les mesures in situ ont été réalisés au voisinage des
centrales nucléaires de Beznau (KKB), Gosgen (KKG), Leibstadt (KKL) et Mihleberg (KKM) et des centres de re-
cherche (PSI, ZWILAG, CERN) ainsi qu’au Tessin, région de Suisse la plus touchée par les retombées de I'accident
de Tchernobyl. Des mesures par spectrométie gamma in situ ont également été effectuées sur les trois sites
de référence pour la surveillance de la radioactivité dans I'environnement en Suisse, a savoir Grangeneuve-Po-
sieux/FR, Glttingen/TG et Cadenazzo/Ti. En 2016, cette technique de mesure a par ailleurs été mise en ceuvre
pour la détection du ***Ra dans le cadre des examens de sites contaminés par des héritages radiologiques du
passé, notamment a Bienne et a La Chaux-de-Fond.

Les contributions respectives au débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) des différents radionucléides iden-
tifiés 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 2016 (hors sites contaminés au radium). Ces
contributions ont été calculées a partir des spectres gamma in situ, en supposant une distribution homogene
de tous les radionucléides dans le sol (y compris pour le **Cs artificiel). La valeur de la mesure globale avec
chambre d’ionisation, ainsi que son incertitude, sont également représentées et permettent d’apprécier la
fiabilité de la reconstitution. ’

La figure 1 montre que les radionucléides détectés au voisinage des centrales nucléaires et du PSl ainsi que leur
contribution au débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) se distinguent généralement peu de ceux enregis-
trés sur les sites de référence, situés hors influence de ces installations, comme Guttingen ou Posieux. L'excep-
tion notable est le site du PSI Forum qui sera discuté plus loin. Le seul radionucléide d’origine artificielle mis en
évidence sur I'ensemble de ces sites en 2016 est le 3Cs.
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Figure 1:

Contributions individuelles au débit déquivalent de dose ambiant H*(10) calculées a partir des spectres in situ (distribution supposée homogéne
des radionucléides dans le sol) mesurés au voisinage des centrales nucléaires suisses en 2016 ainsi quaux points de référence de Giittingen/TG
et Posieux/FR (en grisé). La mesure globale du débit d'équivalent de dose ambiant H*(10) avec chambre d’ionisation est également représentée.
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Les valeurs plus élevées de débit de dose
enregistrées au voisinage de la centrale de
Miuhleberg et en particulier a Salvisberg et
Ufem Horn (fig. 1) sont d’origine naturelle.
Elles sont en effet essentiellement dues
aux concentrations plus importantes de “°K
dans le sol, ainsi que, dans une moindre
mesure, au rayonnement cosmique lége-
rement plus élevé en raison de l'altitude
supérieure de ces sites. A noter également
que les résultats des mesures effectuées
a Rewag different de ceux enregistrés
par le passé. Les travaux de construction
de la citerne d’eau potable (terminés en
2016) ont rendu l'accés a I'ancien point de
mesure impossible. Ce point a donc été
déplacé d’environ 300 metres. La composi-
tion du remblai déposé sur le site suite aux
aménagements differe de celle du sol ori-
ginellement présent et qui était essentiel-
lement composé de sable. Ceci explique
I'augmentation des valeurs de “°K, *%®Ac et
214Bj (séries Th/U) par rapport aux résultats
des mesures des années précédentes.

La cartographie de l'exposition ambiante
réalisée au PS| ayant démontré une aug-
mentation significative du débit d’équiva-
lent de dose ambiant a proximité du PSI
FORUM (fig. 4), des mesures in situ supplé-
mentaires ont été réalisées en ce point. Les
mesures in situ (voir fig. 1) et les divers pré-
levements de sols réalisés par 'OFSP (URA)
et le PSIont indiqué une augmentation des
concentrations des radionucléides natu-
rels “°K, 28Ac et 21Bi. A I'exception d’une
faible concentration du **’Cs, aucun autre
radionucléide artificiel n'a pu étre mis en
évidence. La composition du remblai uti-
lisé suite aux travaux, dont la provenance
n‘est pas connue, différe ainsi de celle du
sol de la région et explique 'augmentation
mesurée.

La figure 2 montre les résultats des me-
sures in situ réalisées au voisinage du CERN

3.1 In situ & exposition externe
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Contributions individuelles au débit déquivalent de dose ambiant H*(10)
calculées a partir des spectres in situ (distribution supposée homogéne des
radionucléides dans le sol) mesurés en 2016 au voisinage du CERN (fig. 2)
ainsi quau point de référence de Posieux (en grisé), au Tessin ainsi que sur les
3 sites de référence (fig. 3). La mesure globale du débit d'équivalent de dose
ambiant H*(10) avec chambre d’ionisation est également représentée.

en 2016. Comme par le passé, ces résultats ne se distinguent pas significativement de ceux enregistrés
sur le site de référence de Posieux, si ce n'est par la détection de faibles traces d” “*Ar dans l'air dans
I'enceinte du centre de recherche (BAT 588). Ce gaz rare de courte période (demi-vie de 109.6 minutes)
est produit dans les accélérateurs du centre de recherche.

Au Tessin, la contamination rémanente en **¥’Cs, issue des retombées des essais nucléaires des années
50 et 60 et surtout de celles de I'accident de Tchernobyl (1986), est toujours clairement visible. Comme
le montre la figure 3, les concentrations de ce radionucléide dans le sol varient de fagon importante
d’un site a l'autre au sein du canton, il s‘avere donc difficile de définir une valeur de référence unique
pour la contamination du sol en *¥Cs au Tessin. Ces variations s’expliquent d’une part par les différences
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de dépositions initiales, directement proportionnelles aux précipitations lors du passage du nuage radioactif
post-tchernobyl, et en fonction de l'altitude pour les contributions des essais atomiques des années 50 et 60,
et d’autre part par les différences de nature et de traitement des sols depuis 1986 (travaux, sols retournés ou
non, etc.).

Notons encore que pour tous les sites examinés, les différences entre reconstruction in situ et mesures globales
par chambre d’ionisation sont restées inférieures a 10 %.

En 2016, des mesures in situ ainsi que la cartographie de I'exposition ambiante ont également été réalisées
dans le cadre du plan d’action radium de I'OFSP, notamment sur des décharges et dans les jardins de batiments
dans lesquels des peintures luminescentes au radium ont été utilisées dans les années 1920 a 1960. En plus de
fournir une information plus globale sur la contamination en radium du sol par rapport aux mesures d’échan-
tillons en laboratoire, cette technique permet également d’estimer la contribution éventuelle du #*°Ra d’ori-
gine artificelle a I'exposition ambiante, en plus de sa part naturelle toujours présente (voir aussi chapitre 9.5,
rapport annuel 2014). Les résultats des mesures effectuées en 2016 dans la décharge du Marais de Méache,
dans la région de Bienne, sont détaillés au chapitre 9.4.

Un exercice d’intercomparaison de spectrométrie gamma in situ a par ailleurs regroupé des équipes en prove-
nance de Suisse (IFSN, IRA, Labor Spiez, URA) et de France (IRSN) dans la région du lac d’Emosson et des mines
de sel de Bex en 2016. Les résultats de cet intercomparaison feront I'objet d’une publication séparée.

Conclusions

Les mesures de spectrométrie gamma in situ réalisées par 'OFSP en 2016 ont permis de caractériser les sites
d’intérét du point de vue de leur composition en radionucléides gamma et des contributions individuelles au
débit d’exposition qui en résultent pour le public. Le champ d‘application de ces mesures a visé a répondre
a des objectifs d’ordre réglementaire (voisinage des installations nucléaires suisses), d'information du public
(plan d’action radium) et d’ordre radioécologique (suivi des contaminations *’Cs des retombées des essais
nucléaires et de Tchernobyl).

De maniere générale, elle a permis de distinguer les composantes naturelles et artificielles de la radioactivité
gamma et de s’assurer de la pertinence de I'information acquise par comparaison du débit d’équivalent de dose
ambiant H*(10) calculé a partir de I'analyse spectrométrique a celui mesuré avec une chambre d’ionisation.

Au niveau national, méme si les concentrations plus élevées de **’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 aucune valeur susceptible de
représenter un danger pour la santé de la population.
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3.1 In situ & exposition externe
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Figure 4:
Mesure globale du débit déquivalent de dose ambiant H*(10) mesurées a l'aide d'un Automess au vosinage du PSI FORUM
en 2016.
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S

Die automatische Uberwachung
der Ortsdosisleistung mit NADAM

Cristina Poretti (Danzi), Franziskus Stoffel
Nationale Alarmzentrale NAZ, Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS,
Ackermannstrasse 26, 8044 Ziirich

Zusammenfassung

Das Netz fur die automatische Dosisleistungsalarmierung und-messung (NADAM) dient der grossrau-
migen und permanenten Uberwachung der externen Strahlung in der Schweiz. Das Netz besteht aus
68 Stationen (Stand 31.12.2016), die tUber die ganze Schweiz verteilt sind. Alle Stationen messen in
10-Minuten-Intervallen die y-Ortsdosisleistung (ODL, H*(10)).

Das NADAM-Netz dient auch als Friihwarnsystem, da jede Uberschreitung eines Alarmwerts an die Na-
tionale Alarmzentrale (NAZ) gemeldet wird. Bei einem radiologischen Ereignis unterstiitzt das NADAM-
Netz die NAZ bei der Bestimmung des gefdhrdeten Gebietes und der Beurteilung der allféllig notwendi-
gen Schutzmassnahmen.

Im Jahr 2016 wurden keine Werte gemessen, die auf eine erhthte Strahlenbelastung der Bevolkerung
schliessen liessen.
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Figur 1:

Jahresmittelwerte und Erfahrungsbereiche 2016 der NADAM-Sonden. Der dargestellte Erfahrungsbereich entspricht dem Bereich zwischen dem
minimalen und dem maximalen 10-Min-Wert der Sonden im Jahr 2016. Die Stationen Cressier und Delémont sind fett markiert, da sie im Verlauf
von 2016 neu in Betrieb genommen wurden.
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Einleitung

Die permanente Uberwachung der externen Strahlung in der Schweiz wird von den 68 iber die gan-
ze Schweiz verteilten NADAM-Stationen (Stand 31.12.2016) garantiert. Die Stationen befinden sich
bei den Wetterstationen von MeteoSchweiz und liefern alle zehn Minuten Daten zur Ortsdosisleistung
(ODL, H*(10)). In Ergdnzung zu den ODL-Daten sind damit auch Wetterdaten verflgbar, die wichtige
Zusatzinformationen fur die Interpretation der Messwerte liefern.

Die Sonden sind mit drei Geiger-Miiller-Zahlrohren besttickt, zwei fir den Niederdosis- und eines fiir den
Hochdosisbereich. Der Messbereich geht von 10 nSv/h bis 10 Sv/h und deckt somit sehr gut den Unter-
grundsbereich bis hin zu Dosisleistungen ab, wie sie z.B. nach einer A-Waffenexplosion zu messen waren.

Das NADAM-Netz wird von der NAZ betrieben. Die NAZ ist die Fachstelle des Bundes fiir ausserordent-
liche Ereignisse. Im Bereich «erhohte Radioaktivitdt» hat sie besonders umfangreiche Aufgaben: War-
nung der Behorden, Information der Bundesstellen, der Kantone und der internationalen Kontaktstellen
(IAEA, EU). Sie kann bei unmittelbarer Gefahrdung zudem die Alarmierung und Sofortmassnahmen zum
Schutz der Bevélkerung anordnen. Das NADAM-Netz dient also als Frihwarnsystem. Wird die Alarm-
schwelle (1 mikroSv/h) Uberschritten, 16st dies in der NAZ eine Alarmmeldung aus. In der NAZ wird der
Wert verifiziert (Ausschluss von technischen Problemen, Uberpriifung der meteorologischen Daten und
Vergleich mit Nachbarstationen), eventuell werden weitere Messmittel fir Abklarungen vor Ort aufge-
boten. Bei einem ernsthaften Verdacht auf eine mégliche radiologische Gefahrdung wird die ganze NAZ
aufgeboten und die Behorden des betroffenen Kantons orientiert. Bei einem radiologischen Ereignis
unterstltzt das NADAM-Netz die NAZ bei der Bestimmung des gefdhrdeten Gebietes und der Beur-
teilung der allfdllig notwendigen Massnahmen. Die ODL-Werte der NADAM-Sonden werden taglich
zweimal auf der Internetseite der NAZ (www.naz.ch) publiziert. Im Ereignisfall oder nach Bedarf kann der
Publikationsrhythmus erhéht werden. Unter der Rubrik «Aktuell» kénnen die Stundenmittelwerte der
letzten drei Tage sowie die Tagesmittelwerte vom Vortag abgerufen werden. Im Jahr 2016 wurden keine
Werte gemessen, die auf eine erhohte Strahlenbelastung der Bevolkerung schliessen liessen. Es wurden
nur einzelne technische Stérungen bei der Messung oder der Datenlibertragung registriert.

2016 konnten im Zuge der Erweiterung des NADAM-Netzes die beiden Stationen Cressier (NE) und
Delémont (JU) in Betrieb genommen werden. Weitere 8 Messstandorte der MeteoSchweiz werden bis
Ende 2018 neu mit NADAM-Sonden ausgerustet werden. Zudem konnte 2016 bei 13 NADAM-Stationen
die redundante satellitenbasierte Datenibermittlung eingefiihrt werden. 2 weitere Standorte werden
2017 folgen. Beide Projekte werden in Zusammenarbeit mit MeteoSchweiz durchgefihrt.

Jahresmittelwerte und Dy,
. . 103
Erfahrungsbereiche 2016 DD =
01402
. i g5
Ubersichten der Jahresmittelwerte und der m = j
extremen 10-Minuten-Werte fir die einzel- [100
nen Stationen sind in den Fig. 1 und 2 dar-
120
gestellt. .
106
- sl =
Wie jedes Jahr wurden die bisherigen Erfah- [y 119 7 K
rungsbereiche anhand der aktuellen Mess- ¥ %1 L
- =2, “ 109 & 126
werte Uberprift und bei Bedarf angepasst. I »
Der Erfahrungsbereich hilft bei der auto- ? ayE]
matischen Plausibilisierung der Messwerte Y =

und erleichtert somit das rasche Erkennen
von erhohten Messwerten, die unter der Figur2:

Schwelle von 1 mikroSv/h liegen. Karte der Jahresmittelwerte 2016 aller NADAM-Sonden in Nanosievert pro
Stunde, basierend auf den 10-Min-Werten. Der Jahresmittelwert der Ortsdo-

sisleistung variiert je nach Standort zwischen 89 und 192 nSv/h.
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Figur 3:

Zeitverlauf der 10-Min-Werte fir die Station Gitsch ob Ander-
matt im Jahr 2016. Deutlich sichtbar sind die niedrigeren Ortsdo-
sisleistungswerte wéhrend des langen Winters 2015/16, in denen
der Schnee die terrestrische Strahlung abschirmt.
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Korrelation zwischen den 10-Min-Werten und den Niederschld-
gen fiir die Station Glitsch ob Andermatt im Jahr 2016. Die Orts-
dosisleistungswerte dber 215 nSv/h korrelieren gut mit Nieder-
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Figur 5:

Verteilung der 10-Min-Werte fiir die Station Gitsch ob Andermatt
im Jahr 2016, grau: alle Messwerte,; blau: Messwerte wahrend
Niederschicgen. Sichtbar Die drei grauen Spitzen zeigen die hédu-
figsten Messwerte im Winter (erste und zweite Spitzen von links)
und im Sommer (dritte Spitze, rechts). Die héchsten Ortsdosislers-
tungswerte werden praktisch immer bei Niederschligen gemessen.

Eine detailliertere Analyse der Station Gutsch ob Andermatt
Die naturlich bedingte Ortsdosisleistung (ODL) wird vom Standort
(geologischer Untergrund, Hohe tber Meer) und von den meteo-
rologischen 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 Radioaktivi-
tat im Boden hoher als z.B. im Mittelland. Dies fihrt zu einer hohe-
ren terrestrischen Strahlung.

Die Hohe des Sondenstandortes Uber Meer bestimmt den kosmi-
schen Anteil der ODL. Je hoher der Messstandort, desto weniger
wird die kosmische Strahlung durch die Atmosphére abgeschwacht,
d.h. umso grésser wird die Intensitat der kosmischen Strahlung.

Die Beitrdge der terrestrischen und der kosmischen Strahlung
fuhren zu den regional beobachteten Unterschieden bei den
Jahresmittelwerten.

Die Schwankungen des ODL-Verlaufs einer Station innerhalb eines
Jahres reflektieren dann grésstenteils die variablen meteorolo-
gischen Verhéltnisse am Standort (siehe Figur 3). In Figur 3 kann
man die Einflisse von Regen und Schnee auf die ODL-Daten gut
erkennen. Einerseits erkennt man, dass wahrend der langen Perio-
de mit einer Schneedecke die terrestrische Strahlung abgeschirmt
wird und damit die ODL-Werte deutlich tiefer liegen als in den
schneefreien Sommermonaten. Den gleichen Effekt erkennt man
auch an den minimalen 10-Minuten-Werten der Stationen Ulrichen
(-54% im Vergleich zum Jahresmittelwert), Vicosoprano (-41%)
sowie San Bernardino (-41%) (siehe Figur 1).

Andererseits beobachtet man einzelne Spitzen nach oben. Diese
sind auf Niederschldge zuriickzufiihren, welche die Folgeprodukte
des natirlich vorkommenden Radons (*?2Rn) auswaschen und am
Boden deponieren. Da die Folgeprodukte eine kurze Halbwerts-
zeit haben, normalisieren sich die ODL-Werte innerhalb weniger
Stunden wieder. Nach einer ldngeren Trockenperiode kdnnen die
10-Minuten-Werte der ODL bei Gewittern um bis zu Faktor zwei
erhoht sein.

In Figur 4 ist die Korrelation der ODL-Daten mit dem Niederschlag
dargestellt. Die ODL-Daten Uber 215 nSv/h korrelieren in den al-
lermeisten Fallen mit Niederschlagen. Die ODL-Spitzen, die man
in Figur 3 beobachtet, lassen sich damit sehr gut mit den Nieder-
schlagen erkldren. Der Niederschlagseffekt zeigt sich auch sehr gut
in den maximalen 10-Minuten-Werten der Stationen Santa Maria
(+150% im Vergleich zum Jahresmittelwert), Plaffeien (+120%),
Egolzwil (+117%) und Robbia (+117%) (Figur 1).

Figur 5 zeigt die Haufigkeitsverteilung der 10-Minuten ODL-Daten.
Grau gekennzeichnet die Verteilung aller ODL-Daten, blau nur
diejenigen bei Niederschlagen (Schnee oder Regen).

Bei der grauen Kurve sind drei lokale Maxima sichtbar. Das erste
Maximum, das ungefahr bei 105 nSv/h liegt, entspricht dem hau-
figsten Wert mit geschlossener Schneedecke in den ersten Jahres-
halfte 2016 (Januar- Mitte Juni).
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Das zweite Maximum (bei ungefdhr 145 nSv/h) entspricht dem haufigsten Wert in den Winterperiode
Mitte November - Dezember. Der hiufigste Wert an Tagen ohne Schneedecke ist 176 nSv/h und ent-
spricht dem dritten Maximum. Die blaue Kurve zeigt den Effekt der Niederschldge nochmals gut auf:
Die hochsten ODL-Messwerte wurden wahrend Niederschlagsperioden gemessen.

Jahresmittelwert, haufigster Wert, Minimum und Maximum der NADAM-Stationen

Zudem ist es interessant, den Jahresmittelwert mit dem haufigsten Wert zu vergleichen (Tabelle 1). In
den Uberwiegend schneefreien Gebieten sind die beiden Werte sehr dhnlich (z.B. Basel, Egolzwil, G&s-
gen, Genéve). Wenn es jedoch am Standort der Sonde eine klare Wintersaison mit viel Schnee gibt und
die terrestrische Strahlung aufgrund des Untergrunds vergleichsweise gross ist, dann liegen diese beiden
Werte klar auseinander (z.B. Gutsch ob Andermatt, San Bernardino, Ulrichen).

Schliesslich gab es infolge heftiger Niederschldge 2016 mehrere klar erh6hte Werte (z.B. am 02.01.2016
Santa Maria 378 nSv/h und Vicosoprano 370 nSv/h).

Die NADAM-Sonde in Vicosoprano

Seit Februar 2013 ist die Station 38 ; 06
Vicosoprano im Val Bregaglia im Be- 1 [ Station Vicosoprano '
trieb. Diese Sonde liefert im Normalfall 36091 = gruttoODL B UTTTTTTMC T ]
Messwerte um 200 nSv/h (siehe Tabel- 340__, = Niederschlag S U { 11 SN 705
le 1: hiufigste Wert ist 197 nSv/h) und 1 ' an ]
misst damit klar die hochsten Werte ‘ [ 1 s
AT = e o - M ¢ oS oo i T T VPP SS————— N  S————— '
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Helikopters eine spektroskopische g """""""""""" Jd03
Analyse der Umgebung durchfihren. & 260 A |
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Figur 6:
Zeitverlauf der 10-Min-Werte fir die Station Vicosoprano vom 01.01.2016 12:00 bis
03.01.2016 12.00.
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Figur 7 & 8:

Links Karte der terrestrische Strahlung (in nSv/h) und rechts die Karte der Uran-Konzentration im Messgebiet Vicosoprano.
Messung durch das aeroradiometrische System der NAZ, 16/ Nal-Detektor (Quelle: PSI-Bericht Nr. 17-01, May 2017, ISSN 1019-0643)
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Karte der Ortdosisleistung im Messgebiet Vicosoprano. Messung durch das aeroradiometrische
System der NAZ, 16/ Nal-Detektor (Quelle: PSI-Bericht Nr. 17-01, May 2017, ISSN 1019-0643)
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die einzelnen Messstationen sichtbar werden. Quelle: JRC (04.04.2017) Messresultate.
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Die europaische Plattform EURDEP

Seit 2002 wird von der EU die zentrale Datenbank EURDEP (European Radiological Data Exchange
Platform) betrieben. Auf dieser Plattform werden radiologische Daten der meisten europaischen Lan-
der nahezu in Echtzeit gesammelt und dargestellt. Der zentrale Knoten des EURDEP-Netzwerks ist das
European Commission Joint Research Centre JRC in Ispra, Italien. 38 Lander (Stand 31.03.2017) schicken
ihre Dosisleistungsmesswerte (in der Regel Stundenmittelwerte) fur ein Total von ungefahr 5’000 Stati-
onen zum JRC. Einige Lander, darunter auch die Schweiz, schicken auch die Resultate von Luftaktivitats-
messungen.

Fur die Schweiz ist die NAZ der «Official EURDEP Contact Point». Als solcher ist es ihre Aufgabe, alle Mess-
werte der Schweiz zu sammeln, an das JRC zu Ubermitteln und somit fur alle EURDEP-Mitgliedsstaaten
verfigbar zu machen. Folgende Werte werden von der Schweiz in EURDEP zur Verfligung gestellt:

= alle NADAM-Stundenmittelwerte (68 ODL-Stationen, 31.12.2016), stiindlicher Versand (Quelle: NAZ)

m alle MADUK-Stundenmittelwerte (57 ODL-Stationen, 31.12.2016), sttndlicher Versand (Quelle: ENSI)

m Luftaktivititsresultate der 6 High Volume Samplers (31.12.2016), wéchentliche Auswertung und
wochentlicher Versand (Quelle: BAG-URA)

2016 hat JRC eine neue Plattform (EUropean Radiological Data Exchange Platform) fur die Darstellung
der Messresultate implementiert.

Qualitatssicherung

Die Sonden sind vom Hersteller typengeprift und werden durch die anerkannte Eichstelle des
«Institut universitaire de radiophysique appliquée» (IRA) geeicht. Die Giltigkeit des Eichzertifikats wurde
in Absprache mit der METAS fiir den Geratetyp 1GS 421 B1-H (Zulassungszertifikat CH-1-13182-01) auf
fanf Jahre festgelegt.

Nach der Eichung erfolgt bei der MeteoSchweiz in Payerne noch eine Analyse der Eichungsresultate.
Falls bei Dosisleistungen < 50 mikroSv/h die Abweichung grésser als 7% ist, oder bei Dosisleistungen
> 50 mikroSv/h die Abweichung grosser als 15% ist, wird noch ein Korrekturkoeffizient angewandt. Damit
wird sichergestellt, dass die Sonde in 95% der Féllen im Toleranzbereich liegt.

Zudem werden die Sonden jdhrlich von MeteoSchweiz getestet. Mit den Sondentests werden zwei Ziele
verfolgt:

m Uberprifen, dass die Sonden im definierten Wertebereich korrekt messen: Bei einer Abweichung
von mehr als 7% des gemessenen Wertes vom Sollwert wird die Sonde ausgewechselt. Somit kén-
nen sich die Dosisleistungswerte von zwei verschiedenen Sonden (verschiedene Seriennummern) am
gleichen Standort um bis zu 15 nSv/h unterscheiden. Bei technischen Defekten werden die Sonden
ausgewechselt, bei MeteoSchweiz in Payerne im Labor getestet und wenn notwendig dem Hersteller
zur Reparatur geschickt.

m Testen der Meldewege, insbesondere auch die korrekte Auslésung und Ubermittlung eines Sondena-
larms.

Im Jahr 2016 wurden 79 Sondentests durchgefiihrt. Einigen Sonden wurden mehrmals getestet und
zusatzlich wurden 3 Stationen, die erst Anfang 2017 im Betrieb genommen wurden, auch getestet. Ge-
samthaft wurden in diesem Jahr 12 Sonden zur Reparatur geschickt. Dies sind mehr Sonden als normal
und rihrt daher, dass 2015 keine Sonden repariert wurden. Die NADAM-Sonden sind stabil und zuverlas-
sig. Die NAZ verfligt insgesamt tber 116 Sonden. Der grosste Teil davon sind bei den NADAM-Station im
Einsatz, weitere Sonden befinden sich in der Eichung oder in der Reparatur. Daneben missen einsatzbe-
reite Ersatzsonden an vier Wartungsstandorten von MeteoSchweiz zur Verfligung stehen.
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Tabelle 1: Jahresmittelwert, hiufigster Wert, Minimum und Maximum der NADAM-Stationen
In der folgenden Tabelle sind die Jahresmittelwerte, die hédufigsten Werte, die Minima und Maxima,
basierend auf den 10-Min-Werten, fir alle NADAM-Stationen im Jahr 2016 aufgefihrt.

Station

Adelboden (ABO)
Aigle (AIG)
Altdorf (ALT)
Basel-Binningen (BAS)
Bern-Zollikofen (BER)
Beznau (BEZ)
Buchs-Aarau (BUS)
Changins (CGl)

Chasseral (CHA)

Chur (CHU)

Col du Grand St Bernard (GSB)
Cressier (CRM)

Davos (DAV)

Delémont (DEM)
Disentis (DIS)

Egolzwil (EGO)
Engelberg (ENG)

Fahy (FAH)

Généve (GVE)

Glarus (GLA)

Gosgen (GOE)

Grenchen (GRE)

Glitsch ob Andermatt (GUE)
Guttingen (GUT)

Hornli (HOE)
Jungfraujoch (JUN)

La Chaux de Fonds (CDF)
La Déle (DOL)

La Frétaz (FRE)

Le Moléson (MLS)
Leibstadt (LEI)
Locarno-Monti (OTL)
Lugano (LUG)

Luzern (LUZ)
Magadino-Cadenazzo (MAG)
Meiringen (MER)

Mohlin (MOE)
Muhleberg (MUB)

Napf (NAP)

Neuchatel (NEU)

Oron (ORO)

Paul Scherrer Institut (PSI)
Payerne (PAY)

Piotta (PIO)

Plaffeien (PLF)

Pully (PUY)

Reckenholz (REH)
Robbia (ROB)
Runenberg (RUE)
Samedan (SAM)

San Bernardino (SBE)
Santa Maria (SMM)
Santis (SAE)

Schaffausen (SHA)

Scuol (SCU)

Sion (SI0)

St. Gallen (STG)

Stabio (SBO)

Tanikon (TAE)

Ulrichen (ULR)

Vaduz (VAD)
Vicosoprano (VIO)

Visp (VIS)

Wadenswil (WAE)
Wynau (WYN)

Zermatt (ZER)
Zurich-Fluntern (SMA)
Zurich-Kloten (KLO)

Abkirzung

Datum der Inbe-
triebnahme

04.11.09

09.09.09
28.10.09
19.11.09
30.09.09
19.11.09
20.11.09
23.09.09
17.09.09
09.10.09
09.09.09
03.11.16
08.10.09
03.11.16
28.10.09
22.09.10
30.10.09
14.10.09
24.09.09
02.12.09
20.11.09
06.12.10
01.09.05
03.12.09
12.11.09
29.09.09
17.09.09
23.09.09
24.09.09
19.08.09
19.11.09
22.10.09
21.10.09
05.11.09
22.10.09
06.10.11
09.2010
15.10.09
05.11.09
10.12.09
29.02.12
27.07.11
13.08.09
29.10.09
14.08.09
23.09.09
13.11.09
07.10.09
20.11.09
25.08.09
29.10.09
15:12.11.
11.11.09
04.12.09
27.08.09
10.09.09
12.11.09
21.10.09
03.12.09
04.11.09
03.12.09
06.02.13
11.09.09
02.12.09
15.10.09
11.09.09
24.11.09
24.11.09

Jahresmitelwert

Haufigster Wert

Minimum

Maximum

[nSv/h]
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3.3 Aeroradiometrische Messungen

3.3
Aeroradiometrische Messungen

B. Bucher

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat, Industriestrasse 19, 5200 Brugg
G. Butterweck

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit, Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI
L. Rybach

Institut flir Geophysik, ETH Zlirich, 8092 Zlirich

Zusammenfassung

Bei den Messfligen im Juni 2016 wurde turnusgemass die Umgebung der Kernkraft-
werke Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL) sowie der Forschungsanstalt Paul Scherrer In-
stitut (PSI) und der Zwischenlager AG (ZWILAG) abgedeckt. Weiter wurden Stadte und
Agglomeration von Luzern/Emmen sowie Zug/Cham sowie Vicosoprano (Bregagliatal)
beflogen. Ebenfalls wurde die A13 zwischen St. Margrethen und Sargans sowie zwi-
schen Firstenau und San Bernardino gemessen.

Die Messresultate im Messgebiet KKB/KKL/PSI/ZWILAG zeigte ein dhnliches Bild wie in
friheren Jahren. Das KKB, bei dem sich beide Bl6cke im Revisionsstillstand befanden,
konnte nicht detektiert werden. Beim KKL konnte wie in friiheren Jahren die gestreu-
te, hochenergetische Photonenstrahlung des Radionuklids **N detektiert werden. Im
Bereich des Bundeszwischenlagers (BZL) und der ZWILAG konnten keine Signale iden-
tifiziert werden, die von den eingelagerten Abfillen stammen kénnten. Auch bei die-
ser Messkampagne konnte im Bereich des PSI die Abluftfahne anhand der kurzlebigen
Positronenstrahler und der damit verbundenen charakteristischen Gammalinie bei
511 keV (Annihilationsstrahlung) detektiert werden. Ausserhalb der Betriebsareale
wurden keine Aktivitaten identifiziert, die auf den Betrieb der Kernanlagen zurtickzu-
flihren waren.

Bei den Ubrigen Messungen wurden keine Ergebnisse von radiologischer Bedeutung
registriert. Die Messwerte lagen im fir diese Gebiete typischen Erfahrungsbereich.

Einleitung

Aeroradiometrische Messungen in der Schweiz begannen 1986. Methodik und Software fir Kalibrierung,
Datenerfassung, Datenverarbeitung und Kartendarstellung wurden am Institut fir Geophysik der ETH
Zurich entwickelt (Schwarz 1991). In der Zeit von 1989 bis 1993 wurde die Umgebung der schweizeri-
schen Kernanlagen jéhrlich aeroradiometrisch auf einer Flache von jeweils rund 50 km? vermessen. Im
Jahre 1994 ging man zu einem Zweijahresrhythmus tber, wobei seither abwechslungsweise zwei bzw.
drei Gebiete mit Kernanlagen vermessen werden. 1992 und 1995 wurden ebenfalls am Institut fir Geo-
physik der ETH Zirich zwei neue Messgerate gebaut (16.8 und 4.0 L Detektoren).
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Figur 1:
Ortsdosisleistung 2016 im Messgebiet KKB/KKL/PSl/ZWILAG.
Kartendaten PK200 © Bundesamt fir Landestopografie.
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Figur 2:
MMGC-Ratio 2016 im Messgebiet KKB/KKL/PSl/ZWILAG.
Kartendaten PK200 © Bundesamt fir Landestopografie.
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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 Radioaktivitdt des Bundes inte-
griert. Als mogliche Einsatzfille stehen Transport-
und Industrieunfalle mit radioaktivem Material,
KKW-Storfélle, Abstiirze von Satelliten mit Nukle-
arreaktoren und «Dirty Bombs» im Vordergrund.
Die jahrlichen Messprogramme werden durch die
Fachgruppe Aeroradiometrie zusammengestellt,
die sich aus Mitgliedern der beteiligten Stellen zu-
sammensetzt. Der Einsatz erfolgt unter der Regie
der Nationalen Alarmzentrale (NAZ).

Waihrend der Jahre 2004 und 2005 wurden die
Messsysteme erneuert und dabei die online Daten-
auswertungs- und Kartierungssoftware im Mess-
system integriert. 2006 wurde ein zweiter Detektor
mit 16,8 L Volumen beschafft, kalibriert und bei den
Messfligen 2007 erstmals eingesetzt. Im Jahr 2013
wurde ein Messgerat mit einem 16.8 L Detektor
und integriertem Spektrometer ausgerustet, wel-
ches ab den Messfligen 2014 zum Einsatz kommt.

Im Jahre 2010 (Bucher und Rybach 2010) wurde
Mithilfe der Auswertung der Langzeitdaten die
Nachweisgrenze der Messmethode ermittelt: Eine
Dosisleistungserhéhung um 20 nSv/h wird in 95 von
100 Fallen erkannt (Vertrauensbereich 95%). Dies
entspricht ungefahr 20% der natirlichen externen
Strahlung.

Messungen und
Messresultate 2016

Im Juni 2016 wurde turnusgemadss die Umgebung
der Kernkraftwerke Beznau (KKB) und Leibstadt
(KKL) sowie der Forschungsanstalt Paul Scherrer
Institut (PSI) und der Zwischenlager AG (ZWILAG)
abgedeckt. Weiter wurden Stadte und Agglomera-
tion von Luzern/Emmen sowie Zug/Cham sowie Vi-
cosoprano (Bregagliatal) beflogen. Ebenfalls wurde
die A13 zwischen St. Margrethen und Sargans so-
wie zwischen Casiz und San Bernardino gemessen.
Zudem wurden Vergleichsmessungen mit den neu-
en Aeroradiometriemesssystemen (RLL) der Armee
durchgefihrt. Die Ergebnisse samtlicher Messun-
gen werden in Butterweck et al. (2017) publiziert.

Die Messresultate im Messgebiet KKB/KKL/PSI/ZWI-
LAG zeigten ein dhnliches Bild wie in vorangegan-
genen Messkampagnen. Im Bereich des KKB sind
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3.3 Aeroradiometrische Messungen

1000

keine besonderen Werte bei
der Ortsdosisleistung (Fig. 1)
zu erkennen. KKB mit seinem
Druckwasserreaktor konnte
aeroradiometrisch weder auf-
grund der Ortsdosisleistung
(Fig. 1) noch aufgrund des
MMGC-Verhiltnisses erkannt
werden. Das MMGC-Verhalt-
nis steht fir den Quotienten
der Zihlraten im Energie-
bereich von 400 - 1400 keV
und 1400 - 3000 keV. Da die
o o so0 1000 1500 2000 2500 3000 meisten Spaltprodukte Gam-
Energie [keV] malinien im Energiebereich
Figur 3: unterhalb von 1400 keV
Spektren des Untergrunds im Messgebiet KKB/KKL/PSl/ZWILAG und der aufweisen, stellt das MMGC-
Fortluftfahne des PSl. Verhiltnis ein empfindliches
Instrument zur Lokalisierung
kunstlicher Radionuklide dar. Im Gegensatz zu KKB kdnnen am Standort von KKL in der Figur 1 erhoh-
te Messwerte erkannt werden. Das KKL mit seinem Siedewasserreaktor konnte wie bereits in fritheren
Jahren anhand gestreuter, hochenergetischer Photonenstrahlung erkannt werden. Diese Strahlung wird
durch das Aktivierungsprodukt **N erzeugt, welches bei Siedewasserreaktoren durch die Frischdampflei-
tung in die Turbinen im Maschinenhaus gelangt. Da das Dach des Maschinenhauses vergleichsweise
gering abgeschirmt ist, kann die hochenergetische Gammastrahlung des N aus der Luft gut gemessen
werden. Ausserhalb des Betriebsareals sind keine erhohten Werte erkennbar. Im Bereich des PSI, auf
dessen Gelande sich auch das Bundeszwischenlager (BZL) befindet, und der ZWILAG konnen in der Orts-
dosisleistungskarte (Figur 1) keine wesentlichen Erhéhungen erkannt werden. Hingegen ist beim MMGC
(Figur 2) tber dem PSI-Teil westlich der Aare eine Erh6hung zu erkennen, die auf die Positronenstrahler
in der Fortluft des PSI und
die daraus resultierende 660°000 670'000
Annihilationsstrahlung S S JEReT Ty
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Die Messungen in der
Umgebung von Luzern/
Emmen und Zug/Cham
zeigten die aufgrund des
Untergrundes zu erwar-
tenden Dosisleistungen
(Fig. 4). Uber dem Zuger-
und Vierwaldstattersee
wird aufgrund der nahezu
vollstdndigen Abschirmung
der terrestrischen Photo-
nenstrahlung durch das
Wasser nur der Beitrag der

kosmischen Strahlung ge- 660'000 - 670'000 — ng,doo'
messen.

Figur4.:
Ortsdosisleistung 2016 in den Messgebieten Luzern/Emmen und Zug/Cham.
Kartendaten PK200 © Bundesamt fiir Landestopografie.
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Ortsdosisleistung 2016 im Messgebiet Vicosoprano Kartendaten PK200

Kartendaten PK200 © Bundesamt fir Landestopografie.
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Figur 6:

Ortsdosisleistung 2016 entlang der A13 zwischen San Bernardino und Fiirstenau

sowie Sargans und St. Margrethen
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Die Messungen im Vicosoprano zeigten
aufgrund der Geologie mit granitischen
Gesteinen deutlich héhere Dosisleistungen
als im schweizerischen Mittelland (Fig. 5).
Die Ergebnisse bestdtigen auch die Mes-
sungen der NADAM-Sonde, die sichin Vico-
soprano befindet und im NADAM-Netz die
héchsten Ortsdosisleistungen aufweist. Ei-
nen Hauptbeitrag zur Dosisleistung liefert
die “°K-Aktivitdt, die im Bergeller-Granit
aufgrund des hohen Kalium-Anteils (Feld-
spat) natirlicherweise zu erwarten ist.

Die Ergebnisse fur die Ortsdosisleistung
entlang der A13 zwischen St. Margrethen
und Sargans sowie zwischen Firstenau
und San Bernardino wiederspiegeln die
geologischen Unterschiede (Figur 6).

Literatur

m Schwarz, G. F.,, 1991: Methodische Ent-
wicklungen zur Aerogammaspektrome-
trie. Beitrage zur Geologie der Schweiz,
Geophysik Nr.23, Schweizerische Geo-
physikalische Kommission.

® Bucher, B., 2001: Methodische Weiter-
entwicklungen in der Aeroradiometrie.
Dissertation Nr. 13973, ETH Zirich.

= Bucher, B., Rybach, L., 2010: Fldchende-
ckende Langzeitanalyse der Strahlung in
der Umgebung der Schweizer Kernan-
lagen mit Hilfe der Aeroradiometrie, in:
Natdrliche und kinstliche Radionuklide
in unserer Umwelt, 42. Jahrestagung
des Fachverbands fir Strahlenschutz
eV.,, FS-2010-153-T, ISSN 1013-4506,
TUOV Media GmbH, KéIn.

® Butterweck, G., Bucher, B., Rybach, L.,
Schwarz, G., Hofstetter-Boillat, B., Hoh-
mann, E., Mayer, S., Danzi, C., Schar-
ding, G., 2017: Aeroradiometric Measu-
rements in the Framework of the Swiss
Exercises ARM16 and LAURA. PSI Be-
richt Nr. 17-01, ISSN 1019-0643.

52 / BAG Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2016









	Externe Strahlung = Rayonnement externe

