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1 Zusammenfassung

Nach den Radioaktivititsmesskampagnen mit internationalen Ubungen in Tschechien 2024
und in der Schweiz 2025 wurde 2026 eine rein schweizerische Messkampagne nach
bewahrtem Muster durchgeflhrt.

Im Rahmen der Messkampagne wurden am Montag jeweils ein Messflug Uber dem
Gotthardmassiv und der Surselva durchgefiihrt. In ausgewahlten Gebieten, die bereits Ende
der 1980er Jahre vermessen wurden, erfolgten erneut Radioaktivitatsmessungen. Ein Ziel
dieser Messungen ist es, ein erster, vorwiegend qualitativer Vergleich der aktuellen Messwerte
mit den historischen Messresultaten zu ziehen.

Die NAZ flhrt seit mehreren Jahren Messfllige Uber Stadte, dicht besiedelten Gebieten und in
der Umgebung kritischer Infrastrukturen durch. Am Dienstag wurde nun das Gebiet sudlich
des Zirichsees, von Sihlbrugg bis zum Sihlsee mit den grésseren Ortschaften
Wadenswil (ZH), Einsiedeln (SZ) und Baar (ZG) Uberflogen. Zudem wurde gleichentags ein
Steigflug Gber dem Zugersee zur Bestimmung der Beitrage der kosmischen Strahlung und der
Hintergrundstrahlung des Helikopters zur gemessenen Ortsdosisleistung (ODL) durchgeflihrt.

Das zweijahrlich durchgefiihrte Standardmessprogramm in der Umgebung der Kernkraftwerke
Beznau (KKB) und Leibstadt (KKL), in der sich auch das Paul Scherrer Institut (PSI) und das
zentrale Zwischenlager fur radioaktive Abfalle (ZWILAG) befindet, wurde am Mittwoch
durchgefuhrt. Darin enthalten war ebenfalls ein Bereich auf deutschem Gebiet, welches 2024
wegen schlechten Flugwetters nicht geflogen werden konnte. Im selben Gebiet, in dem sich
die bekannte Thorium-Anomalie bei Rotbergegg (AG) befindet, wurde am Nachmittag ein
zusatzlicher Messflug zur Validierung der Hoéhenkorrektur durchgefiihrt. Zudem wurde von dort
bis zum PSI eine neue Referenzlinie vermessen.

Am Donnerstagvormittag wurde eine Vergleichsmessung am Berg «Chriz» im Prattigau (GR)
durchgefuhrt. Dieses Gebiet wurde bereits 2023 mit einer alternativen Messstrategie
uberflogen. Die Flugwoche wurde schliesslich am Donnerstagnachmittag mit einem weiteren
Messflug zur Validierung der Hohenkorrektur — diesmal zwischen Schwaderloh TG und der
Gemeinde Berg TG — abgeschlossen.

Die wichtigsten Ergebnisse der Ubung Aeroradiometrie 2026:

1. Fur alle Messgebiete konnten radiologische Messkarten erstellt werden. Es wurden keine
unerwarteten Werte festgestellt.

2. Die Kontrollmessungen in Zusammenarbeit mit dem Eidgendssischen Nuklearsicher-
heitsinspektorat (ENSI) in der Umgebung der Kernkraftwerke Beznau und Leibstadt
sowie Paul Scherrer Institut (PSI) konnten durchgefihrt werden. Es wurde ausserhalb
der Betriebsareale gegenlber dem natirlichen Untergrund keine erhdhte Radioaktivitat
festgestellt. Im Vergleich mit den Messresultaten der Vorjahre wurden keine
Veranderungen beobachtet.

3. Mit dem Messflug im Gebiet «Baar — Wadenswil — Einsiedeln» konnten Referenzwerte
erhoben werden und damit eine weitere Llcke in dicht besiedelten Gebieten geschlossen
werden.

4. Die Messflige im Gotthardmassiv und der Surselva bestatigten die Werte, die in den
spaten 1980er und frihen 1990er Jahren erhoben wurden. Die detektierten natlrlichen
Radionuklidskonzentrationsvariationen stimmen gut mit den alten Werten uberein.
Zuséatzlich wurden im Bedrettotal (T1) noch Spuren von Cs-137 gefunden, welches noch
von der Reaktorkatastrophe in Tschernobyl 1986 stammt. Dies deckt sich mit den
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Erwartungen, da seit der Reaktorkatastrophe immer noch ca. 40% dieses Radionuklids
vorhanden sind.

5. Die diesjahrige Vergleichsmessung im Gebiet «Chriz» (GR) zeigte, dass die
Messresultate beider Ansatze insgesamt gut Ubereinstimmen und miteinander
vergleichbar sind. Eine mdgliche Optimierung besteht darin, primar entlang der
Hoéhenlinien zu fliegen und in Bereichen mit einem Linienabstand von mehr als 250 m
zusatzliche Messlinien vorzusehen.

6. Die Validierungsflige auf konstanter Hohe Uber Meer bestatigen die Wirksamkeit der
Hohenkorrektur bis 200 m tdber Grund. Zwischen 200 m und 300 m dber Grund nimmt
die Genauigkeit der Quantifizierung kontinuierlich ab. Ab rund 300 m Uber Grund ist das
Signal zu schwach, um die Signalabschwachung durch die Héhenkorrektur zuverlassig
Zu kompensieren.

7. Der Ausbildungs- und Trainingsstand der Messspezialisten, Techniker und Piloten der
Aeroradiometrie-Equipe ist hoch.
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2 Ubung Aeroradiometrie 2026

Die diesjahrigen Messflige fanden in der Woche vom 15. bis 18. Juni statt. Start- und
Landebasis war der Flugplatz Dibendorf.

2.1 Allgemeine Ziele des Aeroradiometrie-Teams
Folgende grundsatzlichen Ziele sollten in den Messwochen erreicht werden:

o Zeitgerechter Einbau und zeitgerechtes Erstellen der Einsatzbereitschaft des
Messsystems.

¢ Training der flr einen Einsatz notwendigen Kenntnisse bezlglich:
— Vorbereitung eines Einsatzes
— Bedienung der Gerate im Einsatz
— Auswertung und Interpretation der Resultate wahrend und nach dem Flug
— Training der Piloten flr den Aeroradiometrie-Einsatz

¢ Training der Kommunikation zwischen Piloten und Messequipe wahrend des Flugs (z.B.
Instruktion der Piloten durch die Operatoren).

e Darstellung der Messresultate: Zusammenstellung und Interpretation der Resultate innert
zwei Stunden nach dem Messflug.

e \Verbesserung und Festigung der Kenntnisse fiir den Betrieb des durch die NAZ
eingesetzten Aeroradiometrie-Systems.

e Uberpriifung und Aktualisierung der Einsatzdokumentation.

2.2 Messfliige am Gotthardmassiv und in der Surselva

In diesem Gebiet wurden zwischen 1986 und 1991 im Auftrag der Schweizerischen
Geophysikalischen Kommission (SGPK) zahlreiche Messflige durchgefuhrt. Dabei wurden
lokal erhéhte naturliche Radioaktivitatswerte (Thorium und Uran) festgestellt. Ziel ist es, diese
Bereiche soweit mdglich erneut zu vermessen und die Resultate qualitativ mit den historischen
Messungen zu vergleichen. Topographie, sowie die Héhe tiber Meer (bis 3'000 m.0.M) stellen
sowohl flir den Super Puma wie auch die Crew eine grosse flugtechnische Herausforderung
dar.

Zusatzlich soll auf dem stidlichen Gebiet des Gotthardmassivs im Bedrettotal nach Spuren von
Cs-137 gesucht werden. Bei der Nuklearkatastrophe in Tschernobyl 1986 wurden
Radionuklide freigesetzt und teilweise in Richtung Zentraleuropa verfrachtet, wobei es siidlich
der Alpen und im Gotthardgebiet zu Cs-137-Kontaminationen kam.

In der aktuellen ARM-Kampagne wurden deshalb am Montag zwei Fliige in einem ca. 500 km?
grossen Messgebiet im Gotthardgebiet und der Surselva durchgefuhrt, um zu erkennen, ob
sich die Cs-137-Konzentrationen in den betroffenen Gebiete nach rund 40 Jahren — bei einer
Halbwertszeit von 30 Jahren — verandert haben und ob mit der modernen Messtechnik
Anderungen in der Qualitdt der Messungen zu erkennen sind.

2.3 Messfliige «<Baar — Wadenswil — Einsiedeln»

Um die Referenzwerte in der weiteren Umgebung des KKW Beznau, in dicht besiedelten
Gebieten und in der Umgebung kritischer Infrastrukturen zu vervollstandigen, wurde am
Dienstag ein bisher nicht vermessenes Gebiet von ca. 200 km? sldlich des Ziirichsees
abgeflogen, welches Teile von Baar (ZG), Wadenswil (ZH) und Einsiedeln (SZ) und den
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gréssten Teil des Sihlsees umfasst. Uber dem Zugersee wurde am Nachmittag noch ein
Steigflug zur Bestimmung der Beitrage der kosmischen Strahlung und der
Hintergrundstrahlung des Helikopters zur gemessenen Ortsdosisleistung (ODL) durchgefihrt.

2.4 Messfliige in der Umgebung der Schweizer Kernanlagen

Die Schweizer Kernanlagen werden im Auftrag des ENSI im Zweijahresrhythmus
aeroradiometrisch untersucht. Turnusgemass wurde dieses Jahr die Umgebung der Anlagen
KKL, und KKB, PSI und ZWILAG vermessen. 2024 musste dieser Kontrollflug aufgrund
schlechter Wetterbedingungen auf das notwendige Minimum reduziert werden, weshalb der
Teil auf deutschem Hoheitsgebiet nicht gemessen wurde. In der aktuellen Kampagne konnte
dieser Teil des Messfluges wieder plangemass durchgefiihrt werden.

2.5 Messfliige zwecks technischen Erfahrungsgewinn

Der Mittwochnachmittag und der Donnerstag wurde genutzt, um Erfahrungen mit dem
Messsystem zu sammeln. Ein Messflug wurde Uber dem Berg «Chriz» im Kanton
Graubunden durchgefuhrt. 2023 war dieser Berg mit einem geanderten Flugmuster entlang
der topographischen Hohenlinien vermessen worden. Dies hatte einen sehr kurvigen Flug und
variierende Fluglinienabstande zur Folge, daflir waren keine starken Vertikalbewegungen
noétig, um die Flughdhe (Bodenabstand) beibehalten zu kénnen. In der aktuellen
Messkampagne wurde nun das gleiche Gebiet noch einmal mit dem Standardverfahren mit
parallelen Fluglinien Uberflogen, um allféllige Abweichungen bei den Messwerten aufgrund des
alternativen Flugmusters erkennen zu kénnen.

Die beiden kleinen Messgebiete nordlich der Gemeinde Berg (TG) und Uber der bekannten
Thorium-Anomalie bei Rotbergegg nahe Mandach (AG) wurden dreimal Uberflogen: zwei Mal
mit konstanter Flughohe 90 Meter Uber Boden und einmal mit konstanter Flughdhe tber Meer.
Ziel ist es, die Wirksamkeit der H6henkorrektur bei dynamischen Héhen tiber Boden aufgrund
der Topographie zu evaluieren. Abgeschlossen wurden diese Fllige durch eine gerade 6666 m
lange gerade Linie in Ost-West-Richtung zwischen den Gemeinden Gansingen (AG) und
Wirenlingen (AG), die mehrmals mit konstanter Hohe von 90 m tber Boden geflogen wurde.
Ziel dieser Linie ist die Festlegung einer Referenzlinie in der Schweiz, die als Grundlage flir
den Vergleich verschiedener Messsysteme (Helikopter, Fahrzeuge, Messteams) und fur die
Qualitatssicherung der Messergebnisse dient.

2.6 Information der Bevolkerung, der Medien und der Behorden

2.6.1 Messfliige allgemein

Aufgrund der Larmemissionen des Messhelikopters wurde Wert auf eine umfassende
Vorabinformation der Bevolkerung gelegt. Dazu wurden die Behdrden aller betroffenen
Schweizer Gemeinden sowie die Kantonspolizeien der betroffenen Kantone schriftlich tGber die
bevorstehenden Fllige orientiert und gebeten, bei allfélligen Fragen aus der Bevdlkerung auf
die Nationale Alarmzentrale zu verweisen.

In einer Medienmitteilung wurden am 08.06.2026 die Messflige angekindigt. Partner und
Behdrden wurden vorab aktiv informiert.

Wahrend der Messwoche wurden zudem Meldungen der Stufe Information Uber die Alertswiss-
Kanale abgesetzt und via Social Media begleitet. Der Flugplan wurde zudem auf der NAZ-
Website aufgeschaltet.
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https://www.alert.swiss/

Diverse Anfragen von Behorden, Medien und aus der Bevdlkerung wurden vor und wahrend
der Messwoche beantwortet.

2.7 Wissenschaftlicher Bericht

Das PSI| wird voraussichtlich bis Ende Jahr einen detaillierten wissenschaftlichen Bericht
publizieren.

2.8 Beteiligte Partnerorganisationen

Folgende Organisationen waren in die Vorbereitung und Durchfihrung des
Standardmessprogramms um die Schweizer Kernanlagen KKB und KKL sowie um das PSI
und ZWILAG involviert:

¢ Nationale Alarmzentrale (NAZ) mit dem Stab Bundesrat NAZ

e Schweizer Luftwaffe (LW)

e Paul Scherrer Institut (PSI)

e Kompetenzzentrum ABC-KAMIR

o Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI)

o Aufsichtsbehorden: Bundesamt fur Gesundheit (BAG) und SUVA

o Armee: Waffenplatz Andermatt

¢ Kantonspolizeien und ABC-Koordinatoren der Kantone AG, GR, SZ, TG, Tl, UR, VS, ZG,
und ZH

Die Nationale Alarmzentrale und das Aeroradiometrie-Team danken allen Beteiligten fur die
gute, unkomplizierte Zusammenarbeit und den kollegialen Austausch.
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3 Messresultate

3.1 Messgebiet Gotthardmassiv und Surselva

Im Gotthardgebiet und in der Surselva wurden zwischen 1986 und 1991 im Auftrag der
Schweizerischen Geophysikalischen Kommission (SGPK) zahlreiche Messflige durchgeflhrt.
Dabei wurden lokal erhdhte naturliche Radioaktivitdtswerte fur Thorium (Abbildung 11) und
Uran festgestellt. In der aktuellen ARM-Kampagne wurden am Montag Messflige im Gebiet
zwischen Andermatt, Grimsel und dem Val Bedretto sowie in der Surselva durchgefiihrt, um
diese Resultate qualitativ mit den historischen Messungen zu vergleichen und gegebenenfalls
Spuren von Cs-137 nachzuweisen, welches von der Nuklearkatastrophe 1986 in Tschernobyl
stammt.

3.1.1 Gotthardmassiv: Angaben zum Messflug
Datum / Zeit: 15.06.2026, 09:06 - 11:06 h Flugdauer: ~ 2h 00 min
Fluglinien: Manuell, ad-hoc Fluggebiet: 135 km?
Flughéhe Gber Grund: 60 — 600 m

3.1.2 Gotthardmassiv: Ortsdosisleistung und nuklidspezifische
Konzentrationen natiirlicher Radionuklide

Die Karte der Ortsdosisleistung (ODL) in Abbildung 1 zeigt gegenlber den typischen
Messwerten im schweizerischen Mittelland (ca. 100 nSv/h) doppelt so hohe Werte. Dies ist auf
die erhohten und natirlich vorkommenden Uran-, Thorium- und Kaliumkonzentrationen
(Abbildung 2 und Abbildung 3) im alpinen Gestein zurlickzufihren.

Die beobachteten Variationen innerhalb des Messgebietes sind auf Einflisse der Geologie,
der Wasserlaufe, Schnee- und Gletscherfelder sowie auf die Vegetation zurlckzufuhren.
Zudem beeinflusst auch die Topographie die Messung, da der Abstand des Detektors zum
Gelande je nach Hangneigung variiert. Schliesslich werden ODL-Messwerte auch von der
kosmischen Strahlung beeinflusst, die von der Flughdéhe abhangig ist.

Erkldrung: Topographieeffekt

Berghdnge haben einen Einfluss auf das
Messsignal, da steil aufragende Bergflanken im
Vergleich zum Talboden naher am Messgerat
liegen. Dadurch kommt es zu Fehlinterpretationen
der Auswertesoftware, welche die berechneten
Werte fur die Ortsdosisleistung sowie die Radio-
nuklidkonzentrationen Uberschatzen.

Das in Abbildung 4 dargestellte Energiespektrum der Region im hinteren Gerental / Pizzo
Rotondo zeigt, dass die gemessene Radioaktivitat natlrlichen Ursprungs ist.
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Abbildung 1: ODL-Karte des Gotthardmassivs.
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Abbildung 2: Th-232 Karte des Gotthardmassivs.
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Abbildung 3: K-40 Karte des Gotthardmassivs.
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Abbildung 4: Energiespektrum der Messungen im hinteren Gerental / Pizzo Rotondo. Bi-214 ist ein
kurzlebiges Zerfallsprodukt von Uran-238.
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3.1.3 Gotthardmassiv: MMGC-Verhaltnis oder die Suche nach kiinstlichen
Radionukliden

In der Karte in Abbildung 5 wird das Verhaltnis vom niederenergetischen zum
hochenergetischen Anteil des Strahlenspektrums dargestellt. Weil die kinstlich erzeugten
Radioisotope meist y-Strahlung niedriger Energie aussenden, entspricht dieses Verhaltnis
ungefahr demjenigen von kunstlicher zu natirlicher Strahlung und wird als «Man made gross
count (MMGC)» bezeichnet. Auf dem Messgebiet wurde vornehmlich im norddstlichen Teil des
Val Bedretto ein erhdhtes MMGC-Verhaltnis festgestellt, welches auf kiinstliche Radionuklide
hindeutet. Die Analyse des Energiespektrums (Abbildung 6) in diesem Gebiet zeigt im
Vergleich zu einem Referenzspektrum ohne kiinstliche Radionuklide, dass in diesem Gebiet
Cs-137 vorkommt. Diese stammt aus der eingangs erwahnten Katastrophe 1986 in
Tschernobyl.
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Abbildung 5: MMGC-Karte des Gotthardmassivs.
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Abbildung 6: Energiespektrum der Messungen im nordéstlichen Val Bedretto (blaue Linie), mit leicht
erhbhtem Cs-137-Peak bei 661 keV. Die rote Linie zeigt das Energiespektrum eines
nahegelegenen, wenig betroffenen Gebietes als Vergleich.

3.1.4 Surselva: Angaben zum Messflug

Datum / Zeit: 15.06.2026, 13:08 - 15:01 h Flugdauer: ~ 1h 53 min
Fluglinien: Manuell, ad-hoc Fluggebiet: 340 km?
Flughdhe uber Grund: 60 — 600 m

3.1.5 Surselva: Ortsdosisleistung und nuklidspezifische Konzentrationen
natiirlicher Radionuklide

Die Karte der Ortsdosisleistung (ODL) in Abbildung 7 zeigt gegeniber den typischen
Messwerten im schweizerischen Mittelland wiederum erhohte Werte. Dies ist auch in diesem
Gebiet auf die erhohten und natirlich vorkommenden Uran-, Thorium- und
Kaliumkonzentrationen (Abbildung 8 und Abbildung 9Abbildung 3) im alpinen Gestein und
teilweise auch auf den Einfluss der Topographie zurtickzufiihren. Zudem kdnnen, wie bereits
erwahnt, erhdhte ODL-Messwerte auch von der Flughéhe (kosmische Strahlung) stammen.

Die Unterbrechung der Messung beim Lag da Pigniu ist gelandebedingt. Am noérdlichen Ende
des Sees gibt es eine grosse Felswand, welche beim Uberflug zu einem instantanen und
signifikanten Anstieg in der Flughéhe tUber Grund geflihrt hat. Die dort erfassten Messwerte
konnten nicht korrekt hhenkompensiert werden.
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Abbildung 8: Th-232 Karte der Surselva.
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Abbildung 9: K-40 Karte der Surselva.

3.1.6 Surselva: MMGC-Verhaltnis oder die Suche nach kiinstlichen
Radionukliden

Wie erwartet zeigt die MMGC-Verhaltniskarte (Abbildung 10) in diesem Messgebiet keine
auffalligen Messwerte. Die radioaktiven Ablagerungen aufgrund der Tschernobyl-Katastrophe
1986 waren in diesem Gebiet nur gering.
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Abbildung 10: MMGC-Karte der Surselva.

3.1.7 Vergleich mit den historischen Messungen Ende 80er und Anfang 90er
Jahre anhand der Thorium Karte

Der Vergleich mit den Resultaten aus den Messungen in den 80er und 90er Jahren zeigte eine
klare Verbesserung in der Auflésung der Messungen. Dies dirfte insbesondere auf die
besseren Positionierungsdaten dank GPS und auf die besseren Geldndemodelle zur
Topographiekorrektur zurlickzuflihren sein. Bei den Messungen Ende der 80er und anfangs
90er Jahre erfolgte die Positionierung mit Hilfe von Luftbildern und dem Abgleich mit analogen
Karten.

In Abbildung 11 ist die Th-232-Karte aus den friheren Messkampagnen abgebildet, in
Abbildung 12 jene aus den beiden Messungen vom 15.06.26.
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3.2 Messgebiet «<Baar — Wadenswil — Einsiedeln»

Die NAZ flhrt seit mehreren Jahren Messflliige Uber Stadte, dicht besiedelten Gebieten und
der Umgebung kritischer Infrastrukturen durch. In diesem Jahr wurde das Gebiet zwischen
Baar (ZG), Wadenswil (ZH) und Einsiedeln (SZ) beflogen.

3.2.1 «Baar — Wadenswil — Einsiedeln»: Angaben zum Messflug
Datum / Zeit: 16.06.2026, 08:43 -11:36 h Flugdauer: 2h 53 min
Fluglinien: 33 Linien, Abstand 250 m Fluggebiet: 200 km?
Flughéhe Gber Grund: 90 m

3.2.2 «Baar — Wadenswil — Einsiedeln»: Messresultate

In Abbildung 13 ist die ODL-Karte vom Messgebiet dargestellt. Die ODL-Werte liegen im
normalen, erwarteten Schwankungsbereich.

Es ist deutlich zu erkennen, dass Uber dem Sihlsee und den Feuchtgebieten bei Rothenthurm
und Altbergried eine tiefere ODL detektiert wurde, da das Wasser den terrestrischen Anteil der
naturlichen Strahlung mehrheitlich abschirmt. Die weiteren beobachteten Variationen sind auf
Einflisse der Geologie, der Topographie und der Vegetation zurtickzufihren.

Die beobachteten K-40-Konzentrationen (Abbildung 14) korrelieren erwartungsgemass gut mit
den ODL-Werten.

Die Kontaminationskarten von Th-232 und U-238 sowie die MMGC-Karte enthalten keine
unerklarbaren Auffalligkeiten und werden daher im aktuellen Kurzbericht nicht dargestellt.
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Abbildung 13: ODL-Karte im Gebiet «Baar — Wédenswil — Einsiedeln».
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Abbildung 14: K-40 Karte im Gebiet «Baar — Wédenswil — Einsiedeln».
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3.3 Standardmessprogramm um die Kernkraftwerke Leibstadt und Beznau sowie
um das Paul Scherrer Institut und das ZWILAG

Turnusgemass wurde dieses Jahr die Umgebung der Kernkraftwerke Leibstadt (KKL) und
Beznau (KKB) und der Kernanlagen des Paul Scherrer Instituts (PSI) und ZWILAG
aeroradiometrisch vermessen. Seit 2018 wurde dieses Messgebiet schrittweise etwas
erweitert und umfasst nun auch einen grenznahen Streifen auf deutschem Boden, der im
Auftrag der Deutsch-Schweizerischen Kommission (DSK) gemessen wird, sowie das Gebiet
auf Schweizer Seite bis zur Landesgrenze bei Koblenz (AG), Rietheim (AG) und
Rekingen (AG).

Das KKL sowie beide Blécke des KKB waren in Betrieb. Die HIPA-Anlage (High Intensity
Proton Accelerator) des PSI jedoch nicht, weshalb vom Areal des PSI keine Auffalligkeiten in
den Messresultaten erwartet wurden.

3.3.1 KKL, KKB, PSI und ZWILAG: Angaben Messflige

Datum / Zeit: 17.06.2026, 08:43-11:15h Flugdauer: 2h 32 min
17.06.2026, 13:42-14:33 h Flugdauer: 51 min
Fluglinien: 55 Linien, Abstand 250 m Fluggebiet: 165 km?

Flughéhe Gber Grund: 90 m

3.3.2 KKL, KKB, PSI und ZWILAG: Ortsdosisleistung

Ausserhalb des Betriebsareals der Nuklearanlagen:

Die Karte der Ortsdosisleistung (ODL) in Abbildung 15 zeigt keine Auffalligkeiten ausserhalb
der Nuklearanlagen KKL, KKB, ZWILAG und PSI. Die beobachteten Variationen im
Messgebiet sind auf Einflisse der Geologie und Topographie, der Wasserlaufe sowie auf die
Vegetation zurtickzufiihren.

In der Umgebung von Mandach gibt es eine bekannte natirliche Thorium-Anomalie. Die
Thoriumkonzentration im Boden liegt dort Uber dem Schweizer Durchschnitt. Der Beitrag der
aus diesem Thorium stammenden Strahlung zur ODL ist sehr klein und auf der ODL-Karte
(Abbildung 15) mit den verwendeten Farbabstufungen nicht zu erkennen. Weitere
Untersuchungsergebnisse sind in den Abschnitten 3.3.4 und 3.4.2 zu finden.

Innerhalb des Betriebsareals der Nuklearanlagen:

Das KKL ist auf der Karte klar zu erkennen. Die Erhéhung der ODL direkt Gber dem KKL ist zu
erwarten, da bei Siedewasserreaktoren Frischdampf mit Stickstoff N-16 aus dem Reaktor in
das Maschinenhaus geleitet wird. Die Gammastrahlung des Stickstoffisotops N-16 kann somit
unmittelbar Uber dem Maschinenhaus infolge geringerer Dachabschirmung aus der Luft gut
detektiert werden. Aus dem Reaktor selber ist aufgrund der dicken Schutzhille keine
Gammastrahlung messbar. Vergleichbare Werte wurden bereits in den vergangenen Jahren
beobachtet. Bei den anderen Nuklearanlagen sind keine Auffalligkeiten ersichtlich.
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Abbildung 15: ODL-Karte in der Umgebung der Kernanlagen KKL, KKB, PSI und ZWILAG.

3.3.3 KKL, KKB, PSI und ZWILAG: MMGC-Verhaltnis

In der Karte in Abbildung 16 wird das Verhaltnis vom niederenergetischen zum
hochenergetischen Anteil des Strahlenspektrums dargestellt. Weil die kinstlich erzeugten
Radioisotope meist nur y-Strahlung niedriger Energie aussenden, entspricht dieses Verhaltnis
ungefahr demjenigen von kunstlicher zu naturlicher Strahlung und wird als "Man made gross
count (MMGC)" bezeichnet.

Ausserhalb der Betriebsareale des KKL, KKB, ZWILAG und des PSI wurden keine
Auffalligkeiten festgestellt, die auf kiinstliche Radioaktivitat hinweisen.

An einem Ort des Betriebsareals des PSI-Ost ist das MMGC-Verhaltnis jedoch erhdht. Eine
Analyse des Spektrums zeigt, dass es sich um Co-60 handelt (Abbildung 17). Die Rlckfrage
beim PSI ergab, dass zur Zeit des Uberflugs auf diesem Gebiet eine Strahlenschutzausbildung
mit mehreren radioaktiven Quellen stattfand.

Beim KKL ist das MMGC-Verhaltnis ungewdhnlich tief und das Energiespektrum tber dem
Maschinenhaus (Abbildung 18) in zweierlei Hinsicht speziell. Einerseits sorgt der N-16-Zerfall
fur ein kontinuierliches y-Spektrum bis 7 MeV, so dass der MMGC-Wert hier kleiner als normal
ist und andererseits sieht man bei 511 keV einen Annihilationspeak. Dieser Peak entsteht
durch die Annihilation von Positronen mit den Materialien des Maschinenhauses. Die
Positronen wiederum werden durch Paarproduktion durch die beim N-16-Zerfall entstehenden
hochenergetischen Photonen erzeugt.
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Abbildung 17: Energiespektrum der Messungen im PSI-Ost beim «Spirgarten» (blaue Linie), mit den
leicht erhbhten Peaks bei 1173 und 1332 keV (Co-60). Die rote Linie zeigt das

Energiespektrum eines typischen Gebietes in der Umgebung des PSI als Vergleich.
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Abbildung 18: Energiespektrum der Messungen (ber dem Maschinenhaus des KKL (blaue Linie), mit
dem klar erhéhten Untergrundspektrum und dem Annihilationspeak bei 511 keV. Die
rote Linie zeigt das Energiespektrum eines typischen Gebietes in der Umgebung des
KKL als Vergleich.

3.3.4 KKL, KKB, PSI und ZWILAG: Thorium-232

Das nuklidspezifische Signal des Thorium-Isotopes Th-232 ist auf der Karte in Abbildung 19
dargestellt. Die in Abschnitt 3.3.2 erwahnte naturliche Thorium-Anomalie fuhrt zu den grinen
Flecken in der Umgebung von Mandach, stidwestlich von Bottstein. Typische Werte fur die
Th-232-Konzentration liegen in der Schweiz bei 20 bis 30 Bqg/kg, in der Umgebung von
Mandach werden Werte von bis zu 75 Bg/kg gemessen (vgl. Wissenschaftlicher Bericht: PSI
Bericht Nr. 15- 02, ISSN 1019-0643, Seiten 8-11 und 20-23).

Der erhohte Messwert beim KKL kommt in Wirklichkeit nicht durch den Zerfall von Th-232
zustande. Der in Abschnitt 3.3.2 erwahnte Zerfall von aktiviertem N-16 fuhrt wie in Abschnitt
3.3.3 ausgeflhrt, im gesamten Energiespektrum zu einem Anstieg der Zahlraten (Abbildung
18). Diese fuhrt bei verschiedenen Radionukliden zu einer fiktiven Erhéhung der Messwerte,
so auch bei Th-232.
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3.4 Messfliige im Gebiet Mandach/Rotbergegg (AG) und Berg/Schwaderloh (TG)

3.4.1 Mandach/Rotbergegg und Berg/Schwaderloh: Angaben Messfliige

Mandach/Rotbergegg
Datum / Zeit:
Fluglinien:

Flughéhen:

Berg/Schwaderloh
Datum / Zeit:
Fluglinien:

Flughéhen:

17.06.2026,14:45-15:01h Flugdauer:  Oh 16 min
3 mal 4 Linien, Abstand 250 m Fluggebiet: 4 km?

2 mal 90 m tber Grund und ein mal 740 m Uber Meer

18.06.2026,13:43 - 14:47 h Flugdauer:  1h 04 min
3 mal 9 Linien, Abstand 250 m Fluggebiet: 15 km?

2 mal 90 m tUber Grund und ein mal 710 m Uber Meer

3.4.2 Mandach/Rotbergegg und Berg/Schwaderloh: Hohenkorrektur

Die beiden Gebiete wurden ausgewahlt, um den Algorithmus zur Hohenkorrektur zu
Uberprifen. Dazu wurden jeweils insgesamt drei Flige durchgeflihrt: zwei Flige mit konstanter
Hoéhe Uber Grund (90 m, PH, AGL Above Ground Level) sowie ein Flug mit konstanter Héhe
Uber Meer (PZ, MSL Mean Sea Level). Bei den zwei Flligen mit konstanter Héhe Gber Grund
geht es darum, die Reproduzierbarkeit der Messwerte zu Uberprifen. Anschliessend wurden
die Messergebnisse der beiden Flugmodi verglichen. Die Resultate zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung bei Flughdhen unterhalb von 200 Metern Uber Boden. Grdssere

Abweichungen entstehen erst ab Flughéhen tber 300 Metern Gber Boden.
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Abbildung 20: Prozentuale ODL-Messabweichung der beiden Flugmodi im Gebiet
Mandach/Rotbergegg.
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Flight parameters:

Date: 18.06.2026
Time: 13:43 - 14:47
Speed: 150 km/h
Altitude: Variabel
Line spacing: 250 m
Line number: 3x9
Area: 15 km2

Abbildung 21: Prozentuale ODL-Messabweichung der beiden Flugmodi im Gebiet Berg/Schwaderloh.

Ident-Nr./Vers. Acta Nova BABS-441-7/15

Aktenzeichen: ARM26

25/33



3.4.3 Mandach/Rotbergegg: Thorium-Annomalie

Zudem bot der detaillierte Messflug im Gebiet Mandach/Rotbergegg die Mdoglichkeit, eine
genauere Thorium Kartierung durchzufihren. In Abbildung 22 ist die erhdhte Thorium
Konzentration klar zu erkennen. Wie bereits in Abschnitt 3.3.4 beschrieben liegen die
typischen Werte fir die Th-232-Konzentration in der Schweiz bei 20 bis 30 Bg/kg, im Gebiet
Rotbergegg erreichen sie Werte von Uber 70 Bg/kg.
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Flight parameters:

Date: 17.06.2026
Time: 14:45 - 14:55
Speed: 150 km/h
Altitude: 90 m

Line spacing: 250 m
Line number: 2x4
Area: 4 km2

Abbildung 22:Th-232-Karte fiir die Region Mandach/Rotbergegg. Hinweis: die Farbskala wurde
gegeniiber den anderen Th-232 Karten verfeinert.
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3.5 Messtechnisch interessanter Flug um den Berg «Chriiz» im Prattigau (GR)

Alpine Gebiete mit grossen Hohenunterschieden und starkem Gefalle stellen besondere
Anforderungen an das messtechnische Vorgehen und die Beurteilung aeroradiometrischer
Messdaten. Um im Ereignisfall Kontaminationen insbesondere von landwirtschaftlich
genutzten Flachen wie Alpwiesen erkennen zu konnen, wird die flugtechnische Machbarkeit
verschiedener Messstrategien getestet und deren Einfluss auf die Qualitat der
Messergebnisse uberprift. 2023 wurde in diesem Gebiet eine Messstrategie verfolgt, welche
bestmoglich dem Verlauf der Héhenlinien folgte. In diesem Jahr wird nun dasselbe Gebiet mit
der Standardstrategie (parallele Messlinien) Gberflogen, um die Resultate zu vergleichen.

3.5.1 «Chriuz» im Gebiet Prattigau (GR): Angaben zum Messflug
Datum / Zeit: 18.06.2026, 08:59 - 10:05 h Flugdauer:  1h 06 min
Fluglinien: 21 Linien, Abstand 250 m Fluggebiet:  45km?
Flughéhe Gber Grund: 90m

Der Flug wurde anhand der vorprogrammierten parallelen Fluglinien geflogen. Die Fluglinien
sind als braune Punkte in der Karte in Abbildung 23 eingezeichnet.

Zum Vergleich sind in Abbildung 24 die Fluglinien der Messkampagne 2023 ersichtlich.
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Abbildung 24: ODL-Karte und Fluglinie (schwarze Linie) 2023
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3.5.2 «Chriuz» im Gebiet Prattigau (GR): Ortsdosisleistung

Die Messresultate beider Ansatze stimmen insgesamt gut Uberein (Abbildung 25 und
Abbildung 26) und sind miteinander vergleichbar. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass zwischen
den beiden Messflligen ein Zeitraum von zwei Jahren liegt und die erfassten Flachen nicht
vollstandig identisch sind. Aus flugtechnischer Sicht hat sich die Messstrategie entlang der
topographischen Héhenlinien als zweckmassiger erwiesen. Die Vermessung mittels paralleler
Linien ist insbesondere in anspruchsvollem Geldnde sehr herausfordernd und kann die
Leistungsgrenzen des Helikopters erreichen. Eine mogliche Optimierung besteht darin, primar
entlang der Hohenlinien zu fliegen und in Bereichen mit einem Linienabstand von mehr als

250 m zuséatzliche Messlinien vorzusehen.
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Abbildung 25: ODL-Karte 2026
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Abbildung 26: ODL-Karte 2023
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4

Erkenntnisse

Die Ziele der Aeroradiometrie-Messwoche 2026 wurden erreicht. Alle geplanten
Messgebiete konnten erfolgreich und wie vorgesehen vermessen werden.

Die Vermessung des Gebiets Gotthard stellte aufgrund der anspruchsvollen Topographie,
der Hindernisse in den Talern sowie der grossen Héhenlage eine besondere
Herausforderung dar. Im Vorfeld war unklar, welche Teilgebiete unter den gegebenen
Bedingungen tatsachlich vermessen werden kdnnen. Dank der ginstigen Wetterlage, der
verfugbaren Flugzeit sowie der flexiblen Einsatzplanung konnten sowohl das Gebiet mit
Prioritat 1 als auch das Gebiet mit Prioritat 2 erfolgreich vermessen werden.

Ein wichtiges Ziel der diesjahrigen Kampagne war auch der Vergleich zweier Messarten.
In einem Fall wird wie Ublich mit einer konstanten Hohe Uber Grund das Gebiet
ausgemessen und im anderen Fall mit einer fix definierten Hohe Gber Meer. Die in zwei
Gebieten durchgefiihrten Vergleichsmessungen ergaben ein positives Resultat: Sie
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung bei Flughéhen unterhalb von 200 Metern Gber
Boden. Grdssere Abweichungen entstehen erst ab Flughéhen tber 300 Metern tber
Boden.

Ein weiteres Ziel war der Vergleich der Messstrategien «Flug entlang der
topographischen Hohenlinien» und «Flug in parallelen Linien». Die Messresultate beider
Ansatze stimmen insgesamt gut Uberein und sind miteinander vergleichbar. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass zwischen den beiden Messflugen ein Zeitraum von zwei Jahren
liegt und die erfassten Flachen nicht vollstandig identisch sind. Aus flugtechnischer Sicht
hat sich die Messstrategie entlang der topographischen Hohenlinien als zweckmassiger
erwiesen. Die Vermessung mittels paralleler Linien ist insbesondere in anspruchsvollem
Gelande sehr herausfordernd und kann die Leistungsgrenzen des Helikopters erreichen.
Eine mogliche Optimierung besteht darin, primar entlang der Héhenlinien zu fliegen und
in Bereichen mit einem Linienabstand von mehr als 250 m zuséatzliche Messlinien
vorzusehen.

Erstmals wurde ein Auswertungs- und Unterstitzungsteam (Front Office) mit
Reserveoperatoren an einen externen Standort verlegt. Das Team unterstitzte vor Ort
die Missionsplanung und Auswertung der Messdaten und wurde nach Abschluss der
Einsatze wieder nach DUbendorf zuriickgeflogen. Die Erprobung dieser Einsatzart
wahrend der Messmission «Gotthardmassiv/Surselva» mit einem Vor-Ort-Team in
Andermatt hat gezeigt, dass die erforderliche Infrastruktur und die notwendigen Mittel fur
eine wirksame Vor-Ort-Unterstitzung des operativen Teams vorhanden sind.

Hinsichtlich der Missionsplanung hat sich gezeigt, dass mdglichst lange Fluglinien nicht
zwingend zielfuhrend sind. Lange Messlinien stellen sowohl fur die Piloten als auch fur
die Operatoren eine Herausforderung dar und erschweren das Aufrechterhalten der
Konzentration Uber die gesamte Missionsdauer. Zudem ist es in topographisch und
flugtechnisch anspruchsvollen Gebieten wichtig, die Messziele und Anforderungen
friihzeitig mit den Piloten zu besprechen. Die Optimierung der Flugstrategie liegt in deren
Verantwortung und sollte nach Moglichkeit bereits wahrend der Missionsplanung und
nicht erstim Rahmen des Briefings kurz vor dem Flug erfolgen.

Dank eines zusatzlichen Vorbereitungstages konnten sich die Operatoren sorgfaltig
einarbeiten und vorbereiten. Die Missionsberichte wurden fristgerecht und in guter
Qualitat erstellt. Zudem wurde bewusst Zeit in die Missionsdebriefings investiert, wodurch
Erkenntnisse systematisch erfasst werden konnten. Im Hinblick auf den geplanten
Midlife-Werterhalt des Aeroradiometriesystems konnten zahlreiche
Verbesserungsvorschlage und identifizierte Softwarefehler dokumentiert werden.
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e Fur Detailauswertungen und die Erarbeitung von Erkenntnissen erwies sich die Expertise
des Paul Scherrer Instituts sowie des Kompetenzzentrums ABC-KAMIR als sehr wertvoll.
Dank dieser Zusammenarbeit konnte das ARM-Team viel lernen und ihre Prozesse
weiter optimieren. Die Einsatzdokumentation wurde entsprechend aktualisiert. Die
Kampagne hat einmal mehr bestatigt, dass die enge Zusammenarbeit und das
geblundelte Fachwissen aller Beteiligten einen wesentlichen Erfolgsfaktor darstellen.

e Wie bereits in den vergangenen Jahren hat es sich aus in diesem Jahr bewahrt, die
zweite Konsole im Hangar aufzustellen. Dies ermoglichte es den Operateuren am Boden,
zusatzliche Funktionen des Systems kennenzulernen, Ablaufe zu trainieren und ihre
Systemkenntnisse zu vertiefen.

e Der Ausbildungs- und Trainingsstand der Messspezialisten, Techniker und Piloten der
Aeroradiometrie-Equipe ist hoch.
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Anhang A: Aeroradiometrie allgemein

Wie funktioniert die Aeroradiometrie?

Eine ausfuhrliche Beschreibung des Messverfahrens und der eingesetzten Ausristung findet
sich in diesem Factsheet.

Auswertung aeroradiometrischer Daten

Das Auswerteverfahren fur aeroradiometrische Daten ist beschrieben in: SCHWARZ, G.F,,
1991: Methodische Entwicklungen zur Aerogammaspektrometrie (Beitrdge zur Geologie der
Schweiz, Geophysik Nr. 23, Schweizerische Geophysikalische Kommission).

Fur die Praxis wird oft eine einfache Methode benétigt, um die aeroradiometrisch gemessenen
Werte direkt im Feld auswerten zu kénnen. Daflir haben sich zwei Methoden bewahrt:

1. MMGC-Ratio: Dabei wird das Verhaltnis vom tiefenergetischen zum hochenergetischen
Anteil des Spektrums gebildet. Weil die kinstlich erzeugten Radionuklide meist nur
y-Strahlung niedriger Energie aussenden, entspricht dieses Verhaltnis ungefahr dem
Verhaltnis von kunstlicher zu naturlicher Strahlung.

2. Abschatzung der Ortsdosisleistung: Die Summe der Produkte von Zahlrate und
Kanalenergie Uber alle Kanale des Energiespektrums ist proportional zur Dosisleistung
am Ort des Detektors. Von dieser Dosisleistung wird der Detektoruntergrund
(ca. 2 nSv/h) und die Dosisleistung aus der kosmischen Strahlung (gemessen Uber einen
speziellen Zahlkanal fur hochenergetische Photonen) abgezogen, was die terrestrische
Dosisleistung am Ort des Detektors ergibt. Uber eine exponentielle Korrektur von der
Flughdhe auf einen Meter Uber Grund wird anschliessend die terrestrische
Ortsdosisleistung berechnet. Die Abschatzung der gesamten Ortsdosisleistung erfolgt
durch Addition der kosmischen Dosisleistung in einem Meter Gber Grund, welche Uber
die kosmische Hohenformel berechnet wird.

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

Messergebnisse in der Umgebung der Kernanlagen

Mit Ausnahme der KKW Beznau und Goésgen (Druckwasserreaktoren) kénnen samtliche
schweizerischen Kernanlagen mit aeroradiometrischen Messungen anhand ihrer
Direktstrahlung nachgewiesen werden. Das Strahlungsfeld beschrankt sich auf die Areale der
Kernanlagen. In der Umgebung ist keine erhdhte kinstliche Radioaktivitat nachweisbar.

Beim PSI wird die durch die Beschleunigeranlage induzierte Streustrahlung (PSI-West) resp.
die Strahlung von radioaktiven Abféllen (Bundeszwischenlager) am Standort (PSI-Ost) erfasst.

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

Ausserhalb der umzaunten Areale der Kernanlagen wurde keine erhohte kinstliche
Radioaktivitat festgestellt, die nicht durch den Reaktorunfall in Tschernobyl oder die
Kernwaffenversuche der sechziger Jahre erklart werden kann. Der Aktivitdtspegel in der
Umgebung ist Uber die letzten 15 Jahre konstant geblieben.
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