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Vorwort

Die vorliegende Publikation mit dem Titel "Methodische Entwicklungen zur Aero-
gammaspektrometrie” ist die 23. Verbffentlichung in der Reihe der "Beitrdge zur
Geologie der Schweiz, Serie Geophysik™. Sie entstand in Zusammenhang mit einem
Projekt, das die aeroradiometrische Kartierung von Gebieten mit erhéhtem natlriichem
Strahlungspegel im Massstab 1:100°000 zum Ziele hatte. Die methodischen Grund-
lagen wurden im Rahmen der Dissertation von Georg Schwarz am Institut fir Geo-
physik an der ETH-Zurich erarbeitet.

Nach einer dreijahrigen Evaluationsphase konnte 1985 von der Schweizerischen
Geophysikalischen Kommission (SGPK) gemeinsam mit der Eidgendssischen Kom-
mission fir die Ueberwachung der Radioaktivitat (KUeR) eine aerogammaspektro-
metrische Messeinrichtung beschafft werden. In den folgenden Jahren wurde die
Apparatur vom Institut flir Geophysik der Eidgengssischen Technischen Hochschule
Zrich (ETH-Z) im Rahmen der geophysikalische Landesaufnahme eingesetzt.

Neben den Untersuchungen der SGPK, die sich mit der Erfassung der natirlichen
Radioaktivitdt befassen, werden seit 1989 aercradiometrische Messungen in der
Umgebung der schweizerischen Kernanlagen im Auftrag der Hauptabteilung flr die
Sicherheit der Kernanlagen (HSK) des Bundesamtes fir Energiewirtschaft durchge-
flhrt. Im weiteren ist der Einsatz des Messsystems unter der Regie der "Sektion
Nationale Alarmzentrale (SNAZ)" bei radiologischen Notfallen vorgesehen.

Dank gebiihrt der Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK), der
Kommission zur Ueberwachung der Radioaktivitat (KUeR) und der Kommission fir
AC-Schutz (KAC) fiir die Finanzierung der verschiedenen aeroradiometrischen Pro-
jekte und den Beitrdgen an die Beschaffungs- und Erweiterungskosten der Messap-
paratur, sowie dem Bundesamt fir Militarflugwesen und Fliegerabwehr (BAFF) fir die
grosszlgige Zuteilung von Flugstunden mit Militarhelikoptern sowie fiir die
Unterstlitzung beim Einbau der Messgerate.

Im Namen der Schweizerischen Geophysikalischen Kommission

Sepbon Pt

Prof. Stephan Mdiler
Oktober 1991 Prasident
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Zusammenfassung

Die im Rahmen der geophysikalischen Landesaufnahme durchgeflihrten aerora-
diometrischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die bis anhin allgemein ver-
wendete Auswertemethodik nach den Richtlinien des amerikanischen National
Uranium Resource Evaluation (NURE) Programms (Purvance und Novak, 1983)
nicht ohne Anpassungen und zusétzliche Korrekturen auf die rauhen topographi-
schen Verhiltnisse in den Schweizer Alpen anwendbar sind. Ausserdem erfordert
die Kalibration des Messgerdtes nach den NURE-Richtlinien spezielle
Kalibrationsplattformen aus Beton mit genau bekannten Uran-, Thorium- und Kal-
iumgehalten zur Bestimmung der Streufaktoren und der Detektorempfindlichkeit.
Weil in Mitteleuropa keine solchen Eicheinrichtungen zur Verfugung stehen, werden
beide Parameter mittels Punktquelien bestimmt und anschliessend fur die unters-
chiedliche Quellgeometrie umgerechnet.

Die Auswertung von im Hochgebirge erfassten Daten stellt besondere Anforder-
ungen. Zum einen wird aus flugtechnischen Grinden die Soliflughdhe oft
(iberschritten. Ausserdem werden die Messungen durch die Geometrie des
Untergrundes beeinflusst. Um diese Einflisse abzuschatzen, wurde das Gammafeld
anhand von echten Gelandedaten zwei- und dreidimensional modeliiert. Diese
Modelirechnungen haben gezeigt, dass vor allem in steilen Taleinschnitten stark
erhdhte Werte auftreten. Die Korrekturmethode fir die Einflisse von Topographie
und Variationen der FlughShe basiert auf diesen Modellrechnungen. Mit ihrer Hilfe
kénnen die gemessenen Zihiraten auf eine einheitliche Geometrie und Flughé&he
reduziert werden.

Samtliche Auswerteprogramme inklusive Korrekturen und Kartenausgabe in Form
von Isolinien- oder Farbwertkarten wurden auf einem transportablen Mikrocomputer
implementiert. So kdnnen die anfalienden Rohdaten direkt im Feld verarbeitet
werden. Dies ist vor allem bei radiologischen Notfallen von grésster Bedeutung. Die
Verarbeitungsprogramme umfassen insgesamt 32’000 Zeilen Quellkode.

Die entwickelten Auswerte- und Korrekturmethoden erauben eine operationelle
Auswertung aeroradiometrischer Daten auch aus Gebieten mit rauher Topographie.
Die Resultate der bisher ausgewerteten Messgebiete in den Alpen weisen eine sehr



gute Uebereinstimmung mit der Geologie auf und kdnnen zur geologischen Ueb-
ersichtskartierung herangezogen werden. Die Messungen in der Umgebung der
schweizerischen Kernaniagen haben die kinstliche Strahlung im Bereich aller
Kernanlagen, mit Ausnahme des Kernkraftwerks Gdsgen, nachgewiesen.



Abstract

The airborne radioactivity survey of Switzerland is a current project of the Swiss
Geophysical Commission. The measurements are performed by the Institute of
Geophysics of the Swiss Federal Institute of Technelogy in Zirich. When completed
the survey will yield a 1:100°000 scale map of gamma radiation in selected regions
with high level natural radioactivity. In addition, the regions surrounding the Swiss
nuclear installations have been surveyed annually since 1989. This project is
financed by the Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate and aims at monitoring
the dose-rate distribution and at providing a documented reference base in cases
of nuctear accidents.

The projects have shown that commonly used calibration and reduction procedures
following the specifications of the U.S. National Uranium Resource Evaluation
(NURE) program can only be used with several modifications and additional cor-
rection steps in the exireme topographic conditions of the Swiss Alps. Furthermore
the NURE calibration procedure requires large concrete calibration pads with
accurately known uranium, thorium and potassium concentrations, to determine the
spectral stripping correction factors and the detector sensitivity. Because no cali-
bration facility of this kind exists in central Europe, both parameters have to be
determined with point sources and mathematically corrected for the different source
geometry.

Processing of data acquired in areas with high topographic relief is very difficult. It
is impossible to keep the desired survey altitude constant because of the limited
flight capabilities of the aircraft. Furthermore, the measurements are strongly
influenced by the ground geometry. In order to estimate the influence of topographic
irregularities, the gamma-ray field above a real topography has been modelled in
both two and three dimensions. The calculations have shown a strong increase of
the count rates, especially in narrow valleys. The correction procedure fortopography
and flight altitude variations is based on the same method as used for the model
calculations. Knowing the effect of ground geometry from modelling, the count rate
can then be reduced to a flat geometry and constant flight altitude.



The complete processing software including that for corrections and map outputs in
form of isoline and bit image maps has been implemeted on a transporiable
microcomputer. This enables the acquired raw data to be processed directly in the
field, a facility of great importance in the event of a radiological accident. The pro-
grams contain a total of 32°000 lines of source code.

The methods developed for processing and correction aliow a routine processing of
airborne radiometric data acquired even in areas with high topographic relief. The
results for the areas processed so far show a very good agreement with geology
and can be used for geological overview mapping. The measurements in the regions
surrounding the nuclear installations enabled the artificial radiation to be detected
at all sites with exception of the Gésgen power plant.




Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung

Abstract

Inhaltsverzeichnis
Figurenverzeichnis
Tabellenverzeichnis

1 EINLEITUNG

1.1
1.2
1.3

Einflihrung
Einsatz der Aerogammaspektrometrie in der Schweiz
Aufgabenstellung

2 DATENAKQUISITION

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

Messsystem
Messkampagne
Flugplanung
Messflige
Qualitatskontrolie

3 GRUNDKORREKTUREN

3.1
3.2

33
3.4

3.5

Einleitung

Spektrumausgleich

3.2.1 Instrumentenrauschen

3.2.2 Energieeichung

3.2.3 Totzeit

3.2.4 Fensterberechnung
Hintergrundstrahlung und kosmische Strahlung
Streuung und spektrale Fremdbeitrage

3.4.1 Bestimmung der Streufaktoren mittels Punktquellen

3.4.2 Korrektur der Streufaktoren

3.4.3 Korrektur von Streuung und spektralen Fremdbeitragen

Atmosphérische Strahlung

viii

(2 JE T

10
10
12
14

15
15
17
18
18
22
23
24
28
29
30

35



3.5.1 Strahlungsfeld der Atmosphéare 37
3.5.2 Bestimmung der atmosphéarischen Gammastrahiung 40

3.6 Filtern 42
MODELLIERUNG DES STRAHLUNGSFELDES 45
4.1 Einleitung 45
4.2 Definitionen 46
4.3 Das Strahlungsfeid von Punktquelien 48
4.3.1 Strahlungsintensitdt und Z&hirate 48
4.3.2 Nachweisgrenze 53
4.3.3 Einfluss der Fluggeschwindigkeit 54
4.4 Das Strahlungsfeld ausgedehnter Quellen 57
4.4.1 Flachenquellen 57
4.4.2 Volumenguelien 60
4.5 Modellierung der Topographie-Effekte 65
4.5.1 Zweidimensionale Modelle 68
4.5.2 Dreidimensionale Modelle 79
NORMALISIERUNGS-KORREKTUREN 83
5.1 Einleitung 83
5.2 Normalisierung auf Referenzhéhe 84
5.2.1 Bestimmung der Abschwichungskoeffizienten der Luft 85
5.2.2 Hbhenkorrektur 87
5.3 Topographiekorrektur 89
5.4 Umrechnung von Zahlraten in aligemeine Einheiten 93
5.4.1 Bestimmung der Detektorausbeutekurve 94
5.4.2 Bestimmung der Detektorempfindlichkeit 96
DARSTELLUNG UND FEHLER 89
6.1 Kartenerstellung 99
6.2 Signifikanz und Fehler 103
6.3 Digitale Verarbeitung aeroradiometrischer Karten 109
SOFTWARE 113
7.1  Einleitung 113
7.2 Software-Konzept 114

7.3 Programmbeschreibung 116

-vi-




10

BEISPIELE

SCHLUSSFOLGERUNGEN

9.1 Kalibration

9.2 Topographie

9.3 Fehler und Nachweisgrenze
9.4 Ausblick

LITERATURVERZEICHNIS

- vii -

122

136
136
137
138
141

144



Figurenverzeichnis

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1.1:
2.1:
3.1:
3.2:
3.3:
3.4;
3.5:
3.6:
3.7:
3.8:
4.1:
4.2:
4.3:
4.4.
4.5:
4.6:
4.7:
4.8:
4.9:

4.10:
4.11:
4.12;
4.13:
4.14.
4.15:
4.16:
417:
.4.18:
4.19:
4.20:
4.21:

5.1;
5.2;

Mittlere Strahlenbelastung

Schema der Messapparatur

Messsituation

Spektrum

Kanalbreite und Energieauflésung
Hbhenabhiangigkeit der kosmischen Strahlung
Helikopterbackground/ kosmische Strahlung
Modellierte atmospharische Strahiung
Radonbestimmung mittels Steigfligen
Filterbeispiel

Skizze Punktquelle

Skizze Satellitenbruchstick

Feldlinien einer Punktquelle

Skizze Fluggeschwindigkeit
Korrekturfaktoren flir Fluggeschwindigkeit
Skizze Flachenquelle

Strahlungsfeld einer Flachenquelle
Strahlungsfeld einer homogenen Schicht
Strahlungsfeld einer Volumenquelle
Einflussbereich einer Volumenquelle

Effekte der Form des Untergrundes

Skizze Raumwinkelstab

Skizze dlnner Streifen
Genauigkeitsabschatzung flr Gelandestreifen
Skizze Sichtbarkeit

2-D Modell der Linie 11091

Vergleich von Modellen und Messdaten
2D-Modell der Linie 11031

Skizze zur Berechnung von R und ds
Genauigkeitsabschétzung fur 3-D Modeilierung
3-D Modell der Linie 11091
Abschwéchungskoeffizienten-Bestimmung
Filterung der Radarhthe

- viii -



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

5.3:
5.4:
5.5:
5.6:
6.1:
6.2
6.3:
6.4:
6.5:
7.1:
7.2;
7.3;
8.1:
8.2:
8.3:
8.4:
8.5:
8.6:
8.7:
8.8:
8.9:
Fig. 8.10:
Fig. 8.11:

Topographiekorrekiur der Linie 11091 (3-D)
Vergleich von wahrer und rekonstruierter Topo
Topographiekorrektur der Linie 11091 (2-D)
Experimentell bestimmte Detektorempfindlichkeit
Flugwegkarte

Abweichungen vom geplanten Flugweg

Grid und Flugwege

Streudiagramm

Relative Summenhiufigkeit

Hauptmenu

Beispiel einer Eingabemaske (Fenstergrenzen)
Auswahl eines Datenfiles

Geol. Kartenskizze Flims/Vorderrheintal
Zahlrate im Total-Fenster Flims/Vorderrheintal
Zéhirate im Thorium-Fenster Flims/Vorderrheintal
Thorium-Total-Verhaltnis Flims/Vorderrheintal
Uran-Total-Verhéltnis Flims/Vorderrheintal
Kalium-Total-Verhéltnis Flims/Vorderrheintal
Ueberlagerungskarte Flims/Vorderrheintal
Z&hlrate im Total-Fenster KKB/PSI
MMGC-Verhalinis KKB/PSI

3-D-Darstellung des MMGC-Verhaltnisses KKB/PSI

Fehlerkarte des Kalium-Fensters KKB/PSI

91

92

93

97

99

100
101
111
112
116
118
119
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135



Tabellenverzeichnis

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

2.1:
2.2:
3.1:
3.2:
3.3:
3.4:
3.5:
3.6:
4.1:
4.2:
5.1:
b.2:
5.3:
5.4:
6.1:
6.2:
7.1:

Technische Daten der verwendeten Helikopter
Flugparameter fiir die Messfllige

Fensterdefinition

Korrekturfaktoren (Hintergrund/kosm. Strahlung)
Streufaktoren von Punktguellen

Abhéngigkeit der Streufaktoren vom Quellabstand
Korrektur der Streufaktoren

Vergleich der Streufaktoren mit Literaturwerten
Umrechnungsfakioren Aktivitdt-Radioisotopkonz.
Detektorparameter

Abschwiéchungskoeffizienten

Resultate der Kalibrationsmessungen mit Eichquellen
Detektorausbeute

Detektorempfindiichkeit

Resultate der Fehlerrechnung (Gebiet KKL)

Relative Fehler (Gebiet KKL)

Uebersicht lber die Funktionen des Programmpaketes

11
23
27
30
33
34
35
47
48
87
95
95
98
106
107
117



1 EINLEITUNG

1.1 Einfiihrung

Die radioaktive Strahlung ist Teil unserer physikalischen Umwelt. Der grosste Beitrag
zum Strahlungsfeld ist natirlichen Ursprungs. Er wird durch die kosmische Strah-
lung, die natdrliche Radioaktivitdt des Erdbodens sowie durch die radioaktiven
Folgeprodukte des Edelgases Radonin derLuft verursacht. Kiinstliche Radioaktivitét
gelangt aus Kernkraftwerken, Industrie und Forschungsinstituten in die Umwelt. Im
Normalbetrieb sind diese Abgaben gering. Durch Stér- und Unfalle kénnen jedoch
betrachtliche Radioaktivitdtsmengen in die Umwelt gelangen. Hinzu kommen
Beitrége aus medizinischen Anwendungen der Radioaktivitit.

uebrige
medizinische 0.2 mSv kosmische Strahlung
Anwendungen 0.4 mSv
1.0 mSv
terrestrische
Strahlung
0.55 mSv
interne
Bestrahlung
0.38 mSv
Radon in
Wohnraeumen
2.2 mSv

Figur 1.1: Prozentuale Verteilung der mittleren Strahlenbelastung in der Schweiz in Abhdngigkeit
von den wichtigsten natiriichen und kinstlichen Quellen (KUeR Bericht, 1988)



Die kontinuierliche grossrdumige Ueberwachung des Radioaktivitatspegels in der
Schweiz erfolgt mit einem Netz von 51 fest installierten Dosismessstelien mit
automatischer Fernibertragung der Messwerte (NADAM, Netz flir gutomatischen
Dosis-Alarm und Messung). Die Messgerdte sind an Stationen des Wetter-
becbachtungsnetzes der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA) ange-
gliedert. Die Eidgendssische Kommission zur Ueberwachung der Radioaklivitat
(KUeR) Giberwacht die Radioaktivitat der Umwelt, insbesondere in der Umgebung
von Anlagen und Betrieben, die radicakiive Stofie erzeugen, verarbeiten oder
handhaben. Ausserdem werden Stichproben- und Reihenmessungen von der Luft,
von Regen, Lebensmitteln usw. durchgefihrt. Ein weiteres Organ, die Hauptabtei-
lung far die Sicherheit der Kernanlagen (HSK), kontrolliert die Kernkraftwerke und
andere Kernanlagen in der Schweiz.

Erganzendzudiesen routinemassig durchgeflihrten punktuellen Messungenistauch
eine flachendeckende Erfassung der Radioaktivitit aufschlussreich. Erste
flachenhafte Messungen der terrestrischen Strahlung (mittels lonisationskammern
am Boden) wurden in der Schweiz bereits 1961 durchgefiihrt (Halm et al., 1962).
Die damalige Messpunktdichte gentigt jedoch modernen Anforderungen nicht mehr.
Um den natlrlichen Strahlenpegel der Schweiz genauer zu erfassen, wurde 1985
im Rahmen der geophysikalischen Landesaufnahme mit der Erstellung einer radi-
ometrischen Karte begonnen.

Bei aerogammaspektrometrischen Messungen wird das gesamte Spektrum der
Gammastrahlung zwischen 200 keV und 3000 keV registriert. Damit kénnen sowohl
der Radioisotopgehalt des Untergrundes als auch das Strahlungsfeld (Dosisleistung)
bestimmt werden. Radioisotopgehalt und Dosisleistung sind wichtige Parameter flr
geologische Untersuchungen und Umweltschutzanwendungen. Zu den wichtigsten
Einsatzgebieten aerogammaspektrometrischer Messungen gehdren:

- Rohstoffsuche: Aeroradiometrische Methoden werden weltweit am haufigsten
fur die Uranprospektion eingesetzt. Mittels radiometrischer Messungen
kann jedoch nicht nur nach den radioaktiven Uran- und Thoriumerzen
gesucht werden. Auch hydrothermale Verénderungen, die oft in engem
Zusammenhang mit Erzlagern (Zink, Kupfer, Blei) stehen, kdnnen dank
der Kaliumanreicherung nachgewiesen werden (Ward, 1981).




- Geologische Uebersichtskartierung: Die Bestimmung der Konzentration der

natiiriichen Radioisotope K*, Bi#'* und TI**® eraubt es, die chemische
Zusammensetzung des Gesteins zu ermittein (Kalium-, Uran- und Tho-
riumgehait). Vor allem in kristallinem Milieu kdnnen damit [ithologische
Einheiten unterschieden werden.

- Strahlenschutz: Die Aerogammaspekirometrie ist zweifellos die effizienteste

Methode, um verlorene Radioaktivitatsquellen (z.B. bei abgestirzten
kernreaktorbetriebenen Satelliten) und radioaktive Altlasten aufzuspiren.
Ein weiteres Einsatzgebiet dieser Technik ist die Ueberwachung und
Beweissicherung bei flachenhafter Verstrahlung nach Unfallen in Ker-
nanlagen. Die genaue Kenntnis der Variationsbreite und der regionalen
Verteilung der terrestrischen Gammastrahlung ist auch aus
strahlenbiclogischer Sicht von Bedeutung, namentlich bei der Diskussion
um die Wirkung kleiner Strahlendosen.

Flachendeckende radiometrische Untersuchungen sind sehr aufwendig und teuer.
Sie werden mit Vorteil aus der Luft durchgefihrt. Die Hauptvorteile gegentber
Bodenmessungen sind (IAEA, 1979):

- Schnell: Aerogammaspektrometrische Messungen erlauben eine schnelle Ver-

- Billig:

messung grosser Gebiete. In unzuganglichen Regionen (Topographie,
Erschliessung), wie z.B. den Schweizer Alpen, sind flichendeckende
radiometrische Messungen nur aus der Luft durchfiihrbar. Wegen des
grosseren Bodenabstandes und der hdheren Fortbewegungsgeschwin-
digkeitist die Messleistung etwa 2500 mal héher als bei Bodenmessungen.
Dass die Verteilung der Radioaktivitat schneller erfasst werden kann, ist
besonders bei Notféllen von Bedeutung.

Obwohi die Messgerate grosse Investitionen erfordern und die Flugkosten
relativ hoch sind, liegen die Kosten pro Flacheneinheit bei Flugaufnahmen
wegen des geringeren Personalaufwands deutlich niedriger als bei verg-
leichbaren terrestrischen Einsétzen.

- Représentativ: Die ermittelten Radionuklidgehalte bzw. Dosisleistungen stetlen

einen Mittelwert Uber eine gréssere Fiache (rund 300 m x 300 m bei einer
Flughdhe von 120 m) dar. Sie sind daher aussagekréftiger als punktuelie
Bodenmessungen.



Die schwerwiegendsten Einschriankungen ergeben sich aus der geringen Reich-
weite der Gammastrahlung in der Luft bzw. im Untergrund.

- Geféhrlich: Da die Messungen bei sehr geringen Flughthen (im Idealfall unter
120 m) erfolgen missen, stellen Lufthindemisse wie Transportseilbahnen
und Hochspannungsleitungen hohe Anforderungen an Fluggerat und
Besatzung. In Gebieten mit ausgepragtem topographischem Relief kGnnen
Flugzeuge die bengtigte Flugleistung nicht mehr erbringen. Messungen in
solchen Gebieten kénnen deshalb nur mittels relativ teurer Helikopterflige
durchgeflhrt werden.

- Geringe Eindringtiefe: Die gemessene Gammastrahlung stammt zum gréssten
Teil aus den obersten 20 bis 40 cm der Erdoberfléche. Vergrabene Quellen
kénnen daher nicht detektiert werden. Diese Einschrankung trifit jedoch
auch auf Bodenmessungen zu.

- Geringes raumliches Aufldsungsvermégen: Durch den integrativen Charakter
aerogammaspektrometrischer Messungen wird das erreichbare raumliche
Auflésungsvermdagen limitiert. Ausserdem sind schwache Punktguellen nur
schwierig auszumachen.

1.2 Einsatz der Aerogammaspektrometrie in der Schweiz

Nach einer dreijéhrigen Evaluationsphase konnte 1985 von der Eidgendssischen
Kommission fiir die Ueberwachung der Radioaktivitdt (KUeR) gemeinsam mit der
Schweizerischen Geophysikalischen Kommission (SGPK) eine aerogammaspek-
trometrische Messeinrichtung der Firma Geometrics beschafft werden.

in den folgenden Jahren wurde die Apparatur vom Institut flir Geophysik der Eid-
gendssischen Technischen Hochschule Zirich (ETH-Z) im Auftrag der SGPK fir die
geophysikalische Landesaufnahme eingesetzt. Dieses Projekt bezweckt die
Erstellung aerogammaspektrometrischer Karten von Gebieten mit erhdhtem
natUrichem Strahlungspegel im Massstab 1:100°000. Diese Karten bilden eine
sinnvolle Ergénzung zu bisherigen Kartenblattern der geophysikalischen Lande-
saufnahme (Schwerekarte, geomagnetische Karten, Seismizitétskarten, geother-



mische Karten und aeromagnetische Karten). Die Anwendungsbereiche der
radiometrischen Karten liegen vor allem in der geologischen Kartierung, der
Strahlenbiologie und der Uranprospektion.

1989 beauftragte die Hauptabteilung flr die Sicherheit der Kernaniagen (HSK) die
Forschungsgruppe Geothermik und Radiometrie des institutes flir Geophysik mit
der Durchflihrung aeroradiometrischer Messungen in der Umgebung der schweiz-
erischen Kernanlagen. Mit jahrich stattfindenden Helikopter-Aufnahmen wird die
Umgebung (rund 50 km?) der schweizerischen Kernkraftwerke und des Paul
Scherrer-Instituts aerogammaspektrometrisch vermessen (Schwarz etal., 1989 und
Schwarz et al. 1990). Die zundchst fGr finf Jahre vorgesehen Messungen dienen
der Erweiterung der nukiearen Beweissicherung sowie als Vergleichsbasis bej
allfalligen Verstrahlungsfallen. Zudem soll die Methodik der aerogamma-
spekirometrischen Aufnahmen weiterentwickelt werden.

Ereignen sich radiclogische Notfélle (Transport- und Industrieunfille mit radioakti-
vem Material, KKW-Stdrfdlle oder Satellitenabstiirze), so ist der Einsatz des
Messsystems unter der Regie der Sektion Nationale Alarmzentrale (SNAZ)
vorgesehen. Die Erfassung der Bodenkontamination dient als Entscheidungs-
grundlage flr Massnahmen wie beispielsweise Aufenthaltsbeschréankungen fur die
Bevélkerung oder Einsatz von Spezial- und Bergungsequipen. Im Einsatzfall werden
die Messflige mit Militdrhelikoptern durchgefiihrt. Um das Gerat optimal und in
nUtziicher Frist einsetzen zu kénnen, werden jedes Jahr Uebungsfliige durchgefiihrt.

1.3 Aufgabenstellung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Korrektur- und
Auswerteverfahren fiir aerogammaspektrometrische Messungen, unter spe-
zieller Beriicksichtigung der schweizerischen Verhéitnisse.

Fur die quantitative Auswertung der Messdaten ist eine sorgféltige Eichung des
Messgerates unbedingt erforderlich. Im weiteren mlssen die Parameter fiir die
verschiedenen Korrekturen bestimmt werden. im Rahmen des amerikanischen
NURE-Programms (National Uranium Resource Evaluation) wurden Richtlinien fiir
die Kalibration der radiometrischen Messgeréte festgelegt (Purvance und Novak,




1983). Diese Richtlinien waren flr alle Projektteilnehmer dieses Grossprojekis
verbindlich und wurden weltweit von den meisten Arbeitsgruppen libernommen. Die
Kalibration nach diesen Richtlinien erfordert spezielle Kalibrationsplattformen aus
Beton mit genau bekannten Uran-, Thorium- und Kaliumgehalten. Leider stehen in
Mitteleuropa keine solchen Eicheinrichtungen zur Verfigung. Es wird deshalb nach
einem Verfahren gesucht, das die fUr die Umrechnungen und Korrekturen bendtigten
Parameter ohne teure Eichplattformen bestimmen I&sst.

Bisher wurden aus Kostengrinden weltweit nur wenige aeroradiometrische Mess-
kampagnen im Hochgebirge durchgeflihrt. Weil Fldchenfiugzeuge die im Gebirge
bendtigten Flugleistungen nicht erbringen kénnen, ist man auf teure Helikopterilige
angewiesen. Hochgebirge nehmen ausserdem nureinen geringen Teil der gesamten
Landfl&ache ein, sodass Messfliige in gebirgigen Regionen weltweit nicht sehr haufig
durchgefihrt werden. In der Schweiz jedoch liegt ein grosser Teil der Untersu-
chungsgebiete in den Alpen. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach
dem Einfluss der Topographie auf die Messungen. Um die Gréssenordnung dieser
Einfllisse abzuschétzen, ist eine Methode zu entwickeln, die eine zwei- und dreidi-
mensionale Modellierung des Gammafeldes beliebiger Geléndeformen eriaubt.
Insbesondere sind auch Modellrechnungen mit echten Geldndedaten von Interesse.
Nach der Quantifizierung muss zusatzlich ein Verfahren zur Korrektur der
Topographie-Effekte bereitgestellt werden.

Bei Notfalleinsatzen werden Messresultate innherhalb sehr kurzer Frist bendtigt. Die
Datenverarbeitung wird deshalb optimalerweise parallel zu den Messfliigen direkt
im Feld durchgefiihrt. So stehen stets die neuesten Karten der Verstrahlungslage
als Planungsgrundlage fir Massnahmen zur VerfUgung. Auch bei Routinemes-
sungen ist eine erste Auswertung im Feld fGr die Qualitdtskontrolle von Vorteil. Die
gesamte Datenverarbeitung, inklusive Korrekturen und Kartenerstellung, soll
deshalb auf einem transportablen Mikrocomputer durchgefihrt werden kénnen.
Dafir ist ein integriertes Programmpaket zu entwickeln. Grossen Wert ist dabei auf
die Benutzerfreundlichkeit zu legen, damit die Auswertung auch von Nicht-
Computerfachleuten durchgefiihrt werden kann.

Die Entwickiung und die abschliessenden Tests der Auswerte- und Korrekturver-
fahren werden anhand der Messdaten durchgeflihnt, die bei der aerogamma-
spektrometrischen Kartierung der Schweiz erhoben wurden.



2 DATENAKQUISITION

2.1 Messsystem

Die gesamte Messapparatur wurde von der Firma EG&G Geometrics geliefert. Sie
wurde speziell fir luftgestiizte Einsdtze entwickelt. Die Gerdte sind robust und
resistent gegen Vibrationen. Das Einbaugewicht der gesamten Messapparatur
betragt ungefdhr 200 kg. In Figur 2.1 ist das Messsystem schematisch dargestellt.
Es besteht aus folgenden Komponenten:

- Detektor: Das Detektorpaket Geometrics DET-1024 enthilt vier 4"x4"x16" grosse
prismatische Nal-Kristalle. Jeder Kristall ist mit einem eigenen Photomultiplier
ausgerustet. Das ganze Paket ist wérmeisoliert und verfiigt (iber eine stabi-
lisierte Heizvorrichtung, die es eraubt, die Temperatur auf +/-0.1°C konstant
zu halten.

- Detektorinterface: Ueber das Detektorinterface Geometrics GR-200 wird die
Heizung der Detektoren geregelt. Ausserdem versorgt es die Photomultiplier
mit der benétigten Hochspannung. Mit Reglern, die an der Geratefront
angebracht sind, kdnnen die Detektoren geeicht werden.

- Spektrometer: Das Spektrometer vom Typ Geometrics GR-800 verfligt Uiber
255 Kandle, die Uber den Bereich von 400 keV bis 3000 keV verteilt sind. Ein
zusatzlicher Kanal dient der Registrierung der hochenergetischen kosmischen
Strahiung.

- Steuereinheit: Die Synchronisation und Steuerung des Messvorganges wird von
der Steuereinheit Geometrics G-714 (ibernommen. Jede Sekunde wird eine
Messung ausgeldst und zusammen mit der Uhrzeit, einer Laufnummer (Fi-
ducial number} und der Flugliniennummer auf Band aufgezeichnet. Die
Bedienung der Steuereinheit erfolgt wihrend des Fluges (ber eine
Fernbedienung. Damit kann der Messvorgang am Anfang und am Ende der
Fluglinie gestartet und gestoppt werden. Fiir den Anschluss zusatzlicher
Peripheriegeréte stehen acht Analog/Digitalwandler zur Verfiigung.
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Figur 2.1: Schema der Messapparatur

- Flugwegkamera: Mit einer vertikal montierten Kamera {Automax 35 mm} wird
alle drei Sekunden ein Photo des Untergrundes aufgenommen. Auf jedem Bild
ist die aktuelle Laufnummer aufbelichtet. Anhand dieser Photos kann durch
Vergleich mit der Karte die effektiv geflogene Flugroute rekaonstruiert werden.

- Peripheriegerite: Als Zusatzdaten werden laufend Radarhéhe (Sperry AA-200),
Luftdruck (Rosemount 1241), Aussentemperatur (Davtron 301C) und die
Lagewinkel (AIM 251 CFR) des Helikopters aufgezeichnet.

- Bandgerat: Die Auizeichnung aller Daten erolgt auf einem Kennedy-9700
Magnetbandgerdt mit einer Schreibdichte von 800 Bpi. Die Daten werden
bereits wahrend des Schreibvorganges auf Aufzeichnungsfehler hin kontrol-
liert (read after write).

- Analogschreiber: Auf dem Analogschreiber GR-33 der Firma RMS kdnnen die
Daten bereits wahrend des Fluges auf Papier ausgegeben werden.



Die Messapparatur kann in drei verschiedene Helikoptertypen eingebaut werden.
Meistens werden die Messfliige mit einem Ecureuil-Helikopter der Firma Heliswiss
AG (Belp/BE) durchgefihrt.

Tabelle 2.1: Technische Daten der fiir die Messfitige benutzten Helikopter

Aerospatiale Aerospatiale Aerospatiale
Turboméca Arriel Artouste-1IIB Artouste-1liB
523 PS 550 PS 550 PS

165 I’h 200 th 220 h
10.65m 11.02m 11.02m
12.89 m 12.87 m 12.82 m
2.53m 2.85m 2.38 m
3.08m 297 m 3.05m

990 kg 1300 kg 1140 kg

1950 kg 2100 kg 1850 kg

3h 25h 25h

220 km/h 180 km/h 170 km/h
4875 m/M 6500 m/M 7000 myM
660 km 450 km 425 Km

Von der Méglichkeit, die Messgerate in einem Lama-Helikopter der gleichen Firma
einzubauen, wird wegen der prekdren Platzverhéltnisse in der Kabine selten
Gebrauch gemacht. Fir Notfaileinsétze sind Alouette-iil-Helikopter des EMD vor-
gesehen.

Detektor und Registriereinheit werden hinter den Vordersitzen der Kabine installiert.
Dazu muss die Sitzbank fir die Passagiere ausgebaut werden. Aus Gewichts- und
Platzgriinden kann neben dem Piloten nur eine Person mitfliegen, welche die
Navigation und Geratebedienung tibernehmen muss.

Der Einbau der Geréte erfordert keine Anpassungen am Helikopter. Samtiiche
Komponenten kdnnen an den standardmassig vorhandenen Halterungen fixiert
werden. Somit kann im Prinzip jeder Helikopter des Typs Ecureuil, Alouette-11l oder
Lama fiir Messfllige eingesetzt werden.



2.2 Messkampagne

Aerogammaspekirometrische Messungen werden wegen der stabileren Wetterlage
meist im Sommer und Friihherbst durchgeflhrt. Ausserdem liegt im Gebirge zu
dieser Zeit nur noch wenig Schnee, der wegen der zuséizlichen Signaldampfung
sehr stérend auf die Messungen wirkt.

Der Personalbedarf fir die Durchfihrung einer Kampagne richtet sich vor allem nach
der Grosse des zu vermessenden Gebiets. Kurze Einsétze (zwei bis drei Wochen)
kénnen mit einem Piloten, zwei Operateuren und einem Elektroniker durchgefihrt
werden. FUr grossere Kampagnen werden zusatzlich ein Helikoptermechaniker
sowie Ersatz- und Hilfspersonal benétigt.

Der Ablauf einer aerogammaspekirometrischen Messkampagne lasst sich
grundséatzlich in drei Phasen gliedern:

- Flugplanung: Festlegung der globalen Flugparameter.

- Messfliige: Die eigentlichen Messungen sowie die t&gliche Wartung und Eichung
des Messsystems.

- Qualitatskontrolle: Ueberprifung der Datenqualitdt im Anschluss an die Mes-
sungen.

2.2.1 Flugplanung

in der Planungsphase werden die Grenzen des Untersuchungsgebiets, der Flugli-
nienabstand, die Lage der Fluglinien sowie die Flughhe festgelegt. Die Wahl der
Flugparameter richtet sich nach der benétigten Messgenaugkeit, den vorhandenen
finanziellen Mittein, der Detektorempfindlichkeit und den flugtechnischen
Einschrankungen.
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Wegen der starken Absorption der Luft ist es winschenswert, mdglichst tief zu
fliegen. Wegen der Lufthindernisse kann aus Sicherheitsgriinden die Flughdhe von
92 m (300 ft) in flachem Gelande bzw. 122 m (400 ft) im Gebirge nur selten
unterschritten werden.

Tabelle 2.2: Flugparameter fir die Messflige

variabel
3000 N-S 122 25 1

Der Fluglinienabstand richtet sich nach dem gewiinschten Ueberdeckungsgrad. Der
Einfluss der Fluggeschwindigkeit ist bei Messungen mit Helikoptern (dieimmer relativ
langsam fliegen) nur von untergeordneter Bedeutung. Sie wirkt sich vor allem bei
der Suche nach kleinen Quellen (Punktquellen) aus. Flr die Messungen in der
Schweiz wurden die in Tabelle 2.2 zusammengestellten Flugparameter verwendet.

Der bei den Messfligen in der Umgebung der schweizerischen Kernanlagen
(Messauftrag HSK) gewé&hlte Langslinienabstand von 250 m, entspricht bei einer
Flughdhe von 92 m ungetéhr der Reichweite einer Punktquelle mit einer Aktivitat
von 0.9 GBg (25 mCi). Fir die aerogammaspektrometrische Kartierung der Schweiz
(Messauftrag SGPK) wurde eine Ueberdeckung von 90% flur die Erfassung der
Geologie angestrebt. Die Grundlagen zur Berechnung des Ueberdeckungsgrades
und der Detektionslimiten werden in Kapitel 4 hergeleitet.

Die Fluglinien und Gebietsgrenzen wurden auf Originalkarten (Landestopographie)
im Massstab 1:25000 aufgezeichnet. Auf denselben Karten werden alle Lufthin-
dernisse wie Seilbahnen, Heukabel, Hochspannungsleitungen, Hochkamine usw.
eingetragen. Die so erstelite Flugkarte wird als Grundlage fir die Navigation
verwendet.
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2.2.2 Messfliige

Wegen der Komplexitat des Messsystems sind eine sorgféitige Kalibration und die
standige Ueberwachung der Geréte von grosser Bedeutung.

Einen Tag vor dem eigentlichen Flugbeginn wird das Messsystem in die Helikop-
terkabine eingebaut. Ein Vorgang, der drei bis vier Stunden dauert. Um die Drift des
Detekiors zu verringern, muss seine Temperatur konstant gehalten werden. Die
Heiztemperatur kann am Thermostaten in 10°-Schritten eingestellt werden. Die
vorgewdhlte Temperatur sollte immer zehn Grad héher als die maximal erwartete
Aussentemperatur sein. Nur so kann sichergestellt werden, dass der Detektor
wahrend der gesamten Messzeit dieselbe Temperatur hat. Damit sich die Tem-
peratur stabilisieren kann, wird der Detekior eiwa 18 Stunden vor Messbeginn
vorgeheizt.

Das Detektorpaket besteht aus vier Nal-Detektoren. Mit der Energieeichung werden
die Spektren der einzelnen Detektoren in Deckung gebracht. Die Energieeichung
wird vor jedem Messflug mit einer 370 kBq (10 uCi) Cs'¥-Quelle durchgefiihrt. Durch
Verandern der Hochspannung der Photomultiplier 1dsst sich jeder einzelne Detek-
torkristall sehr genau auf die Gammaenergie der Casiumlinie (661 keV) einstellen.
Anschliessend wird das Spektrum der Cs'7-Quelle auf dem Analogschreiber
ausgedruckt unddie Energieaufldsung (siehe Kapitel 3.2) der Detektoren berechnet.
Abschliessend wird ein Thoriumspektrum aufgenommen um die Qualitat der Ener-
gieeichung anhand der TF*®-Linie bei 2615 keV zu kontrollieren.

Um die Funktionstiichtigkeit des Messsystems zu Uberpriifen, wird zu Beginn und
am Ende eines jeden Messfluges ein Systemtest durchgefiihrt. Dazu wird das Gerét
noch am Boden wahrend 30 s eingeschaltet. Die so gewonnenen Daten kénnen
auch zur nachtraglichen Energieeichung herangezogen werden. Eine zweite Test-
linie dient der Ueberwachung des Radongehaltes der Atmosphére. Sie wird in einer
Hohe von 305 m (1000 ft) Uber Grund immer an derselben Stelle durchgefiihrt.
Testlinien, deren Werte stark vom Mittelwert aller Testlinien an der jeweiligen Basis
abweichen, deuten auf eine Erhéhung der Radonkonzentration in der Atmosphére
hin. Flige, die wahrend solcher Perioden durchgefihrt wurden, sollten mit Vorteil
wiederholt werden.
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Wahrend der Messungen akkumuliert das Spektrometer die einfallende Gamma-
strahlung wahrend einer Sekunde. Anschliessend wird das gesamte Spektrum auf
Magnetband geschrieben. Gleichzeitig werden auch die Zeit, die Laufnummer
(Fiducial), die Aussentemperatur sowie Radarhéhe und Luftdruck abgespeichert.
Pro Sekunde féilt eine Datenmenge von 652 Bytes an. Alle drei Sekunden macht
die aussen montierte Kamera eine Aufnahme des lberflogenen Geldndes. Diese
Bilder dienen der spateren Rekonstruktion des Flugweges.

Die Navigation erfolgt visuell anhand der Flugkarten im Massstab 1:25°000. Dabei
wird versucht, den vorgezeichneten Fluglinien so genau wie méglich zu folgen. Dies
stelitim Gebirge wegen der geringen FlughShe (weniger als 120 m tiber Grund) hohe
Anforderungen an Pilot, Navigator und Helikopter. In den Schweizer Alpen stellen
Lufthindernisse wie Luftseilbahnen und Hochspannungsleitungen das grisste
Problem dar. In einzelnen Gebieten muss mit einem Kabel pro Kilometer Flugiinie
gerechnet werden, wobei der Bodenabstand solcher Hindernisse bis zu 300 m
betragen kann. Der Navigator kiindigt dem Piloten jedes Lufthindernis an, damit es
in grosserer Hohe Uberflogen werden kann. Die Flugrichtung wird anhand von
markanten Gelandepunkten angegeben. Aus Sicherheitsgriinden muss die Position
des Helikopters auf 100 m genau bekannt sein.

Die Navigation erfordert die ganze Aufmerksamkeit des mitfliegenden Geophysikers.
Die Geratebedienung wahrend des Fluges muss sich deshalb auf ein absolutes
Minimum beschrénken. Es wird nur kontroiliert, ob die Daten registriert werden. Auf
dem Flugprotokoll die wichtigsten Kenndaten jeder Flugiinie {Laufnummern vom
Beginn und Ende der Fiuglinie, Flugrichtung und Zeit) zu Kontrollzwecken festge-
halten. Ausserdem werden Linienanfang und Linienende auf der Flugkarte mit
Pfeiien markiert.

Eine Tankflliung reicht etwa fiir 120-150 Flugminuten. Die effektive Messzeit
wéahrend eines Fluges betragt etwa 70 Minuten. Dies entspricht ungefdhr 100 km
Messstrecke. Parallel zu den Fliigen werden an der Basisstation am Boden Luft-
druck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit aufgezeichnet. Wahrend einiger Mess-
kampagnen wurde ausserdem der Radongehalt mit einem Radonmonitor
kontinuierlich registriert.
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2.2.3 Qualitatskontrolle

Die Qualitatskontrolie der Daten erfoigt direkt im Anschluss an jeden Messflug aut
der Helibasis. Der Auswerterechner muss deshalb transportierbar sein. Als
Auswertesystem geniigt bereits ein Personalcomputer mit angeschlossener Mag-
netbandstation.

Fur die Datensichtung im Feld wurde ein integriertes Programmpaket entwickelt,
das nicht nur der Qualitatskontrolle dient, sondern auch eine voilstandige Auswer-
tung der Daten, inklusive Kartenherstellung, im Feld ermdglicht (Schwarz (1990)).
Die Bedienung der Software erfoigt Gber eine voll menlgesteuerte
Benutzeroberfiache und ist auch fiir Nicht-Computerfachleute leicht erlernbar.

Fir eine erste Kontrolle werden die Originalbander eingelesen und auf Schreibfehler
hin kontrolliert. Im weiteren werden die Energieeichung und die Energieauflésung
des Messsystems {iberpriift. Fehlerhafte Stellen werden geldscht und irtimer des
Operators, wie z.B. die Eingabe eines falschen Datums oder Nichtwechseln der
Liniennummer, korrigiert. Von den Uberpriiften Bandern wird eine Sicherungskopie
erstellt.
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3 GRUNDKORREKTUREN

3.1 Einleitung

Die Gammastrahlung, die vom Detektor in einem Helikopter registriert wird, setzt
sich aus den Beitragen des Erdbodens, der Atmosphére, des Helikopters sowie der
kosmischen Strahlung zusammen:

- Kosmische Strahlung: Bei der Absorption hochenergetischer kosmischer Teil-
chen in der Atmosphare entsteht Gammastrahlung, die bei Messungen
mitregistriert wird.

Kosmos / Kosmische Strahlung

Atmosphaere /
Helikapter—

Helikopter Hintergrundstrahlung

7 »// .
Detektor %/// gg‘ﬁ?fl Eﬁzensche
/

Direkte Gestreute Strahlung
Strahiung
Boden/

: Messsituation bei aerogammaspektrometrischen Messungen

.

\\\\

—

Figur 3.

- Atmosphérische Strahlung: Die wichtigste Strahlungsquelle der Atmosphare ist
das Isotop Rn*? des Edelgases Radon. Es wird durch den Zerfall von Uran
erzeugt. Die Radonkonzentration in der Luft ist wetterabhéngig und sehr
starken Schwankungen unterworfen.
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- Hintergrundstrahlung von Helikopter und Detektor: Sowoh! im Helikopter als
auch im Detektor selbst, sindimmer geringe Mengen radioaktiven Materials
vorhanden, deren Strahlung mitregistriert wird.

- Gestreute Strahlung: Die Strahlung kann im Detektor, in der Luft oder auch im
Boden gestreut werden. Durch Streuung &ndert sich die Wellenlange der
Strahlung und damit das urspringliche Spektrum.

- Bodenstrahlung: Die terrestrische Strahlung entstehi zum gréssten Teil beim
Zerfall der vier naturiichen Radioisotopen U¥®, U8, Th#* und K*. Hinzu
kommen eventuell langlebige Spalt- und Aktivierungsprodukie aus Kern-
waffenversuchen und Nuklearanlagen wie Cs'” und Co®.

Mit aerogammaspektrometrischen Messungen will man den Radionuklidgehalt des
Untergrunds bestimmen. Dabei ist nur die direkte Bodenstrahlung von Interesse. Mit
den Grundkorrekturen werden die stérenden Beitrdge der anderen Strahlungs-
quelien entfernt. So werden die Messdaten auf den Beitrag der direkien Boden-
strahlung reduziert. Die Grundkorrekturen hdngen weder von der Geometrie des
Untergrundes noch von der Aktivitatsverteilung im Boden ab. Sie sind deshalb
ortsunabhingig und kénnen bei jeder Anwendung durchgefihrt werden. Im allge-
meinen erfolgt die Grundkorrektur in finf Schritten:

- Spektrumausgleich: Korrektur der Stdrungen, die im Messsystem selbst ent-
stehen, insbesondere der Drift des Spektrometers.

- Helikopter-Hintergrund/kosmische Strahlung: Entfernung der Beitrage der
Hintergrundsstrahiung des Helikopters, des Detektors sowie der kosmis-
chen Strahlung.

- Streuung und spektrale Fremdbeitrdge: Reduktion auf den primaren (direkten)
Strahlungsbeitrag durch Entfernung der Streu- und Ueberiagerungsefiekie.

- Radon: Korrektur des Beitrags der atmosphérischen Strahlung.

- Filtern: Glattung der Daten

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Schritte der Grundkorrektur
ndher endutert. Es werden auch die zur Bestimmung der Korrekturparameter
benétigten Kalibrationsmessungen diskutiert. Die Reihenfolge der Korrekturschritte
ist wegen des in dieser Arbeit verwendeten Kalibrationsverfahrens nicht aus-
tauschbar.
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3.2 Spektrumausgleich

Mit Hilfe der Spektrumausgleichskorrektur werden Strungen, die im Messsystem
selbst entstehen, soweit als méglich eliminiert. Die drei wichtigsten Stéreffekte sind:

- Instrumentenrauschen: Zusétziiches Rauschen durch die Elektronik der
Messgeréte.

- Drift: Bei Spektrometern &ussert sich die Drift in einer Verschiebung der Kanal-
Energiebeziehung. Die Drift wird vor allem durch instabile Photomultiplier
verursacht.

- Totzeit (Deadtime): Wahrend der Zeitspanne, die von der Spektrometerelektronik
zur Registrierung eines Gammaquants bendtigt wird, ist das Spektrometer
blockiert. Besonders bei hohen Zahiraten wird deshalb ein zu niedriger
Wert gemessen.

Das Instrumentenrauschen wird durch die Auslegung der Elektronik des Mess-
gerates festgelegt. Es &ussent sich durch zusétzliches Signalrauschen und kann
nicht korrigiert werden.

Mit der Energieeichung werden alle Spektren auf eine einheitliche Kanalbreite
normiert. Dadurch wird die Drift des Messsystems korrigiert. Eine zu starke Drift,
oder ein asynchrones driften der einzelnen Photomultiplier, kann die Daten
unbrauchbar machen. Deshalb ist es sehr wichtig, die Datenqualitét bereits im Feld
zu Uberwachen. So kénnen schlechte Messungen friihzeitig erkannt und ausges-
chieden werden. Anschliessend wird die Totzeitkorrektur durchgefihrt.

Um Speicherplatz auf dem Computer zu sparen, werden die Daten fir die weitere
Auswertung komptimient. Dazu werden Bereiche des Spektrums definiert, die von
bescnderem Interesse sind, z.B. Regionen um markante Linien (sogenannte Fen-
ster). Die Kandle innerhalb eines soichen Fensters werden aufaddiert und ergeben
die Fenstersumme, mit der anschliessend weitergearbeitet wird.
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3.2.1 Instrumentenrauschen

Das instrumentenrauschen ist bei der hohen Qualitét der modernen elekironischen
Bauteile sehr gering. Im Falle eines Defektes kann das Rauschen der Elektronik
jedoch sehr stark zunehmen. Zur Ueberwachung des Instrumentenrauschens
werden Fllige mit konstanter Fiughéhe Uber homogenen Quellen durchgeflhrt.

Useber einer konstanten Quelle ist die Standardabweichung radiometrischer Mes-
sungen gleich der Wurzel des Mittelwertes (Poissonverteilung). Wird zuséatzliches
Hintergrundsrauschen hinzugeflgt, so ist die Ungleichung 3.1 nicht mehr erfdlit
(Purvance und Novak, 1983).

s —x < —=—=+x/IM
\) (3.1)
& Varianz
x Mittelwert
M Anzahl Messwerte

Fir jeden Messpunkt (und jedes Fenster) der Kalibrationsfliige sowie der Testlinien
am Anfang jedes Messfluges wird geprift, ob die obenstehende Ungleichung erflilit
ist.

3.2.2 Energieeichung

Die Beziehung zwischen Spekirometerkanal und Energie der Gammastrahlung lasst
sich durch eine lineare Gleichung (Eichgerade) beschreiben:

E=E,+AE-CH (3.2)
E Energie der Gammastrahlung [keV]
E, y-Achsenabschnitt der Eichgeraden (meist gilt E,=0) [keV]
AE Kanalbreite [keV]
CH Kanainummer
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Das Ausgangssignal des Detektorkristalls wie auch des Photomultipliers, ist tem-
peraturabhangig. Obwohl das Detektorpaket in einem warmeisolierten, geheizten
Gehdause eingebaut ist, kann in einigen Féllen, z.B. bei starker Sonneneinstrahlung,
die Temperatur nicht konstant gehalten werden. Dies macht sich dann durch Drift
bemerkbar. Eine durch instabile Verstarker oder Analog/Digitalwandler verursachte
Drift ist in modernen Geréaten selten.

Energy [Kev] I. Geophysik
S G ETH-2uerich
0. 600 . 1200. 1800.  2400. 3000 D K Hoenggernerg
100.0 <A L 100.0 B8093-2uerich
] L Gain/Resplution
h I Total 0.0/ 0.0
] ] Kalium 12.0/ 9.0
Uranium 2.0/ 7.0
. 10.0 77 - 10.0 Thor ium 12.1/ 7.6
a =} .
a h 22 i Windaw Counts
o ) ;E / [ Tatal 585.3
[=
o | ’ A i Kalium 45.3
: %7 g -
— ‘o 47 /,r:\f ‘o Uranium 21.1
- 4 14 L g : " N
] ;2 ;% 4/ g Thaorium 16.5
] 97 27077 - Us 122.9
1 24 27877 -
T e f//’ ’/’4 s Cs-Co 274.2
] %% 7 I MMGC 1 470 .6
4t 778% Z ﬂ
A KA A, MMGC2 114.7
4] 40 80 120 160. 200 . 240 -
Gain
Channel keV 12 .0
Spectrum
Survey AARBYS Tape : 83916 itine 61821 Day 249
Sta Fidg : 29024 End Fid : 29408

Figur 3.2 : Beispiel eines Spekirums

Die einzelnen Detektoren driften nie véllig synchron, so dass sich ihre Teilspektren
gegeneinander verschieben. Dadurch verbreitern sich die Gamma-Linien. In
schlimmen Féllen kénnen sich sogar Doppellinien bilden. Starke Drift kann die Daten
vOllig unbrauchbar machen.

Flr die nachtragliche Energieeichung anhand der gemessenen Spektren werden

die immer vorhandenen natitlichen Gamma-Linien bei 1460 keV von K*, 1765 keV
von Bi*' und 2615 keV von TF® verwendet {siehe Figur 3.2).
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Die Form einer solchen Gamma-Linie Iasst sich durch eine Gausskurve mit linearem
Trend anndhern:

!CHC—CH
f(CH)=a+b-CH+A-e¢ * (3.3)
CH Kanalnummer
a+b-CH Linearer Trend
A Amplitude
CHg Zentrumskanal
s Varianz

Die Funktion f(CH) ist nicht linearisierbar. Fiir die Anpassung an die Messdaten
wurde das Levenberg-Marquardt-Verfahren gewahit (Press et al., 1986; P.523).
Dabei werden ausgehend von geschéatzten Werten iterativ diejenigen Parameter a,
b, A, CH, und s iterativ gesucht, flir die %* minimal ist.

FUr die erste Parameterschatzung werden die Minima links und rechts des Zen-
trumskanals sowie das Maximum bendgtigt:

b°=(I —I)(CH,—CH,)

a’=1,-b°-CH,

CH]=CH,,

A’=1 ~(@’+b°-CH)

s'=1 (3.4)

CH,,CH,.,CH, Kanal des linken Minimums, Maximums und rechten Minimums
L, Zahiraten in den Kanalen CH,CH,,,,CH,

Die Prozedur liefert als Resuliat die Parameter a, b, A, CH. und s (sowie die
zugehdrigen Fehler). Daraus lassen sich die Kanalbreite sowie die Halbwertsbreite
der Gamma-Linie berechnen:

AE =E_/CH, ACH,=s -\ —8-In(1/2) (3.5)
AE Kanalbreite [keV]
ACH,, Halbwertsbreite der Gamma-Linie

Ec Energie der Gamma-Linie [keV]
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Die Energieautfidsung ist ein Mass flir die Linienbreite. Die in der Praxis verwendete
FWHM-Aufldsung (Full Width Half Maximum Resolution) ist Gber die Halbwertsbreite

ACH,,, der Gamma-Linie definiert:

ACHIQ‘AE
FWHM = ———— . 100%
Ec
(3.6)
S G I. Geophysik
ETH-Zuerich
0.0 2.0 4.0 5.0 8.0 10.0 Hoenggerbery
TN ST NUUE PUTTE RUUTE FYTTE SRUTE PR FUNTE PUT | D [—< 8093-Zuerich
3 _ Stat Params
13.2 — 13.2
= 3 E Gain Ave 5.0
1]
X, % E Gain std 5.1
[ =4
= 12_0_% E 2o Res Ave 3.8
a § : Res Std 3.9
E 3 Gain Off 11.9
Gain Slp 0.02
3 Legend
— 5.
5 16 ! Total o
§ - t— Kalium &
:5' B F. % 4 ;k a Y . B 8 Ur'anll.lm *
5 r X% * ¥ X x E Thorium x
o x
& ] -
] r
1T lll'l'l Lan & ‘I’_l"IT'l T T T T Trr 'Ill'll
0.0 2.0 4.0 6.0 6.0 i0.0
i-ine
Gain Analysis
Survey AARBS Tape : 8916 Line : All Day 249

fFigur 3.3 : Beispiel eines Kontrolidiagramms der Kanaibreiten und der Energieaufiosungen

wdhrend efnes Messfiuges

Falls das Spektrometer optimal geeicht ist, betragt die Energieauflésung etwa 9%
bei 660 keV. Asynchrone Drift bewirkt eine Verbreiterung der Gamma-Linien.
Dadurch verschlechtent sich das Energieauflésungsvermdégen. Fir Qualitétskon-
troilen kOnnen die Kanalbreiten und Energieauflésungen eines ganzen Fluges in

graphischer Form ausgegeben werden (Figur 3.3).
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Bei guten Daten sollte die Kanalbreite ungeféhr 12 keV betragen und wéhrend des
ganzen Fluges konstant bleiben. Die Energieaufiésung lasst sich anhand normaler
Messdaten nicht sehr genau bestimmen und streut deshalb etwas. Der Mittelwert
sollte 10% nicht Ubersteigen.

3.2.3 Totzeit

Die Zeit, die ein Messsystem bendtigt, um einen Messimpuls zu verarbeiten, wird
Totzeit (Deadtime) genannt. Wahrend dieser Zeitspanne kdnnen keine weiteren
Quanten registriert werden. im Gegensatz zu anderen Detektortypen, wie z.B.
Geiger-Muller-Zahlrohren, weist der Nal-Kristall selbst keine Totzeit auf. Die
Spektrometerelektronik bengtigt jedoch eine gewisse Zeit, um ein Signal zu analy-
sieren.

Falls die Totzeit unabhéngig von der Zahlrate ist (was bei Nal-Detektoren der Fall
ist), betragt der Korrekturfaktor (nach Adams und Gasparini 1970):

1

I _=I_-

corr raw 1 _'Im; . T (3-7)
lorr Korrigierte Zahlrate (Kanal oder Fenster) [cps]

[ aw Unkorrigierte Zahirate (Kanal oderFenster) [cps]
lhot Gesamt-Zéhlrate des Messsystems [cps]

T Totzeit [s]

Die Totzeit T betragt laut Geratespezifikationen fiir unser Messsystem 5 us (EG&G
Geometrics, 1985).
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3.2.4 Fensterberechnung

Wahrend der Messflige werden immer die gesamten Gammaspekiren aufge-
zeichnet. Fir die weitere Verarbeitung werden die Messspektren auf acht Fenster
komprimiert. Durch die Fensterbildung kann der Speicherbedarf der Daten auf ein
Sechzehntel der urspriinglich bendtigten Menge reduziert werden. Ausserdem kann
durch das Zusammenfassen von mehreren Kandlen zu einem Fenster die
Zahlstatistik verbessert werden.

Tabelle 3.1 : Fensterdefinition fir die aerogammaspektrometrischen Messungen

Die Fenster werden in Spektralbereiche gelegt, die von besonderem Interesse sind.
Filr die Erfassung der naturlichen Radioaktivitéat wird der Bereich um die 1460 keV
Linie von K* zur Bestimmung des Kaliumgehaltes verwendet. Bei Uran benutzt man
die 1765 keV Linie der Urantochter Bi*™. Fr Thorium ist es die 2615 keV Linie von
TI*®. Die Wahl dieser Fenster hat sich als giinstig erwiesen, weil die Absorption
durch Luft bei héheren Energien abnimmt. Ausserdem liegen sie genlgend weit
auseinander und werden nicht von anderer Strahiung (berdeckt. Ein weiteres
Fenster, welches das ganze Spektrum abdeckt, dient der Erfassung der Total-
strahlung. Fir einige Spezialanwendungen wird auch ein Fenster bei der 609 keV
Linie von Bi*" verwendet (Us).

Fir die Bestimmung der kiinstlichen Radioaktivitat stehen ebenfalls fiinf Fenster zur

Verflgung. Je eines im Bereich von 660 keV und 1200 keV zur Erfassung von Cs'
beziehungsweise Co®, sowie die zwei Summenfenster MMGC1 und MMGC2 (Man
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- Made Gross Count). Mit dem Energiebereich 400-1400 keV von MMGC1 wird vor
allem die Strahlung aus kiinstlichen Quelien abgedeckt. Im restlichen Bereich von
1400-3000 keV von MMGC2 wird vor allem natirliche Strahlung registriert. Die
spekiralen Beitrage von Cs'™ (bei 796 keV) werden mit dem Céasium/Kobalt-
Summenfenster (Cs-Co) erfasst.

3.3 Hintergrundstrahlung und kosmische Strahlung

Die primare kosmische Strahlung setzt sich aus 87% Protonen, 12% Alphateilchen
und 1% schwererer Kerne zusammen. Die Energie dieser Teilchen liegt zwischen
10 und 10™* MeV. Beim Auftreffen auf Atome in der Atmosphére wird eine ganze
Reihe von Reaktionen ausgeldst. Dabei werden Myonen, Positronen, Pionen usw.
erzeugt, die wiederum reagieren kdnnen. Wéhrend dieses kaskadenartigen Pro-
zesses entsteht auch Gammastrahiung (Adams et al., 1972). Das Spektrum der
kosmischen Gammastrahlung ist glatt und zeigt nur die Annihilationslinie bei 511
KeV. Die Strahlungsintensitdt nimmt gegen héhere Energien ab.

o 400
S
= 60*N
o
=
Y 300
£ .
= 45°N
g
S 200
e 35'N
°
B
‘B
S 100
P
£
. 3N
@
o3 — -
10
Hoehe (km)

Figur 3.4 : Der Effekt von Hohe und geographischer Breite auf die Intensitdt der kosmischen
Strahlung (nach E.M. Durrance 1986)
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Die Intensitat der kosmischen Strahlung hangt vor allem von der Méachtigkeit der
Atmosphére iber dem Messpunkt und damit von Luftdruck und Meereshthe ab.
Durch die Ablenkung der geladenen primaren Teilchenstrahlung im Erdmagnetfeld,
ist auch eine Abhé&ngigkeit von der geographischen Breite feststellbar (siehe Figur
3.4).

DerHelikopter-Hintergrund wird vor allem durch Staub in der Kabine sowie bei alteren
Helikoptern durch radioaktive Leuchtfarbe an den Fluginstrumenten verursacht.
Beitrdge durch radioaktive Verunreinigungen im Detektor selbst (vor allem K*)
werden ebenfalls dazugerechnet. Der Helikopter-Hintergrund wird als konstant
betrachtet.

Das Spektrum der kosmischen Strahlung deckt den gesamten Energiebereich der
Gammastrahlung ab. Oberhalb einer Energie von 3000 keV ist keine terrestrische
Gammastrahiung mehr feststellbar. Im Messsystem wird der Energiebereich von
3000 keV bis 6000 keV in einem speziellen Spektrometerkanal erfasst. In diesem
sogenannten kosmischen Fenster wird also unabhéangig vom Ort immer nur die
kosmische Strahlung registriert. Obwohl die Intensitat der kosmischen Strahlung
variiert, bleibt die Form des Spekirums konstant. Diese Tatsache wird bei der
Bestimmung von Helikopter-Hintergrund und kosmischer Strahlung ausgen(itzt.

Fir die Bestimmung der Helikopter-Hintergrundstrahlung und des Beitrags der
kosmischen Strahlung werden Fl{ige Gber grossen Seen durchgefiihrt. Durch das
Wasser wird die gesamte Bodenstrahlung absorbiert, so dass nur Helikopter-
Hintergrund und kosmische Strahlung registriert werden. In der Schweiz eignen sich
vor allem der Genfer- und der Bodensee flir solche Fliige. Als Flughéhen wurden
1830 m, 2440 m, 3050 m, 3660 m und 4270 m {6000 ft, 8000 ft, 10000 ft, 12000
und 14000 ft) Gber Meer gewahlt. Die Messdauer fir jede Héhe betragt jeweils fanf
Minuten.
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Wahrend der Helikopter-Hintergrund konstant ist, nimmt der Beitrag der kosmischen
Strahlung mit der Hohe zu. Wiederholte Messungen haben gezeigt, dass einlinearer
Zusammenhang zwischen der Zdhlrate in jedem Kanal und dem kosmischen Fenster
besteht (Purvance und Novak, 1983):

Messung

Helikopter-Hintergrund
Streufaktor der kosmischen Strahlung
Zahirate im kesmischen Fenster

(3.8)

leps]
[cps]

[cps]

Mit Hilfe linearer Regression lassen sich die Konstanten Ry und S fiir jedes Fenster
bzw. flr jeden Kanal bestimmen.

Energy [Kev] I. Geophysik
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Figur 3.5 : Das berechnete Hintergrundspektrum des Helikopters und das normalisierte kosmische
Spektrum des Messfluges vom 31.8.1989 (ber dem Bodensee
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Zur Kontrolle der Resultate werden die fir jeden Kanal bestimmten Konstanten
ls(CH) und S¢(CH) graphisch dargestelit. Ig(CH) stelit direkt das Hintergrundspektrum
des Helikopters dar. Es solite méglichst niedrige Werte aufweisen und ausser der
K*-Linie bei 1460 keV keine weiteren deutlichen Gamma-Linien enthalten. Die
Streufaktoren der kosmischen Strahlung S.(CH) kénnen als normalisiertes Spek-
trum der kosmischen Strahlung interpretiert werden und sollten ausser der Anihi-
lationslinie bei 511 keV keine Spitzen oder Licher aufweisen.

Die Korrekturkonstanten hangen vom verwendeten Helikopter und vom Detektortyp
ab. Die Kalibrationsflige werden einmal pro Jahrbzw. nach jedem Helikopterwechsel
durchgefihrt.

Tabelle 3.2 : Helikopter-Hintergrund und kosmische Streufaktoren (Messflug vorm 31.8.1989 dber
dem Bodensee). Zum Vergleich sind die kosmischen Streufaktoren von typengleichen
Messsystemen (Lamal und Lama2, EG&G Geomterics, 1980} der Herstellerfirma
aufgefiihrt
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Die Korrektur der Daten erfolgt flir jedes Fenster nach der Formel:

Icarr::Imw*(IB-i-SC'IC) (39)
looer Korrigierter Fensterwert [cps]
b Unkorrigierter Fensterwert [cps]

lg Helikopter-Hintergrund [cps]
Sc Streufaktor der kosmischen Strahiung

le Zahirate im kosmischen Fenster [cps]

3.4 Streuung und spektrale Fremdbeitrage

Das wahrend eines Messfluges registrierte Gammaspektrum ist sehr komplex. Es
setzt sich aus den Strahlungsbeitrdgen mehrerer Radioisotopen zusammen. Eine
weitere Komplizierung erfahrt das Spektrum durch die Streuung im Boden, in der
Luft und im Detektor selbst. So werden beispielsweise im Uranfenster nicht nur
d.rekte Photonen von Bi?*, sondern auch gestreute oder unvollstandig absorbierte
Anteile der TI?®-Linie bei 2615 keV registrient.

Durch die Korrektur werden die gestreuten Anteile und die spektralen Fremdbeitrége
s0 entfernt, dass nur noch die direkte Primérstrahlung (Anteil des "Photopeaks”) des
interessierenden Isotops (brigbleibt. Die Korrektur wird natdrlich nur auf Fenster
angewendet, die sich auf "Photopeaks” beziehen. Bei Totalfenstern ist sie sinnlos.

Die Streufaktoren werden idealerweise mit speziellen etwa 8 x 8 m grossen und
50 cm dicken Kalibrationsplatten aus Beton, mit genau bekannten Uran-, Thorium-,
und Kaliumgehalten, bestimmt (Ward, 1978; Killeen, 1979). So ist es méglich, die
Effekte der Streuung im Untergrund zu bestimmen. Mit Sperrholzbrettern 1&sst sich
auch die Streuung in der Luft simulieren (Grasty et al., 1985).

Leider stehen in Mitteleuropa keine Kalibrationsplattiormen zur Verfigung. Die
Streufaktoren missen deshalb mit Punktquellen bestimmt werden. Damit lassen
sich die Fremdbeitrdge der anderen Nukiide sowie die Streuung im Detektor
erfassen. Die Wirkung der Streuung in Luft und Untergrund wird auf rechnerischem
Wege bestimmt.
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3.4.1 Bestimmung der Streufaktoren mittels Punktquellen

Fur die Bestimmung der Streufaktoren werden Laborquellen mit Aktivitdten von
ungetahr 37 kBq (1 pCi) verwendet. Die Aktivitdt der Eichquellen muss fiir die
Bestimmung der Streufaktoren nicht bekannt sein, da nur mit Verh&ltnissen gear-
beitet wird. Fir jedes zu korrigierende Fenster wird die zugehdrige Eichquelle
benbtigt. Im vorliegenden Fall sind dies je eine Kalium-, Uran-, Thorium-, Kobalt-
und Casiumquelle.

Die Zahirate eines Fensters setzt sich aus der direkten Primdérstrahlung des
zugehdrigen "Photopeaks” und den Beitragen der anderen Komponenten zusam-
men. FUr die weiteren Berechnungen wird angenommen, dass ein linearer
Zusammenhang zwischen den Fremdbeitrdgen in den anderen Fenstern und den
zugehérigen "Photopeak”-Intensitaten besteht.

Fax
IFEII,- Ji

(3.10)
I Zahlrate im Fenster | [eps]
I Direkte Primarstrahlung von Komponente j im Fenster j [eps]

f; Streufaktoren

Bei Messungen mit Kalibrationsquellen reduziert sich die obige Beziehung zu:

J %
i=17f (3.11)
I Z3hlrate im Fenster i mit Kalibrationsquelle | [cps]
!"'i Direkte Priméarstrahlung der Kalibrationsquelle j im Fenster [eps]
f; Streufaktoren

Fur Kalibrationsquellen gilt definitionsgemass Ii=I/. Die Streufakioren lassen sich
wie folgt bestimmen:

A
f,=

=
4
IJ

(3.12)
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Fir die Fehler der Streufaktoren gilt:

(3.13)

Die Kalibrationsmessungen wurden im Winter 1988 im Labor durchgefiihrt. Die
Quellen wurden in einem Abstand von 1 m vom Detekior positioniert und wahrend
100 s gemessen. Zu Beginn und am Ende eines Messzyklus wurde die Umge-
bungsstrahlung ohne Quellen bestimmt und von den Messspektren abgezogen.

Tabelie 3.3 : Resultat der Bestimmung der Streufaktoren mit Punktquellen

3.4.2 Korrektur der Streufaktoren

In einer Punktquelle tritt keine Streuung auf. Um aus den im Abschnitt 3.4.1
gefundenen Werten fir die Streufaktoren jene zu erhalten, welche wahrend der
Messfilige angetroffen werden, muss die Streuung in der Luft und im Untergrund
berlcksichtigt werden. Bei der Streuung #ndert die Energie eines Teils der Gam-
magquanten und damit dndern sich die Streufaktoren.

Dieser Effekt soll am Beispiel einer Punktquelle niher erldutert werden. Bei den
Kalibrationsmessungen, die 1989 bei Spiez statt fanden, wurde die Strahlung einer
1.8 GBq (50 mCi) Co™-Punktquelle aus den Abstinden 30.5m, 61 m, 91.5m,
122 m, und 152.5 m gemessen. Dabei hat sich gezeigt, dass der Streufaktor von
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Kobalt ins Casiumfenster stark vom Abstand zur Quelle abhangt. Die Zunahme der
experimentell bestimmten Streufaktoren bei grésseren Quellenabsténdenist aus der
Tabelle 3.4 deutlich ersichtlich.

Nach Grasty (1975) betréagt die durch die Streuung der Gammastrahlung in der Luft
verursachte Zunahme der Streufaktoren:

(e_ﬂj'_e““i')-xﬁ_uj_ei

e A g
’ A (3.14)

gi(") Zunahme des Streufaktors
r Abstand von der Quelie fm]
€€ Detektorausbeute (Efficiency)

in den Fensterniund j [epsivl
Holy Abschwachungskoeffizienten der

Luft in den Fenstern i und [
K; Compton-Streufakior, Anteil der Photonen mit der

Energie E, die ins Fenster i gestreut werden
K Compton-Streufaktor, Anteil der Photonien mit der

Eneigie E;, die ins Fenster j gestreut werden

Die Compton-Streufakioren x; und x; lassen sich mit der Kiein-Nishina-Formel

berechnen:
. _F®,0)-F(.0n
R 2-G(B) (3.15)
o FB.e
57 2.G(B) {3.16)
00" Compton-Streuwinkel der Photonen fiir Unter- bzw.
Obergrenze des Fensters i
erhdltnis der Photonenenergie zur Ruheenergie
Verhiltnis d i i
des Elektrons (B=y¢/511 keV)
G(B) Totaler Wirkungsquerschnitt fir Compton-Streuung
F(B,©) Wirkungsqguerschnitt fiir Compton-Streuung im Streuwinkel ©
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Fir die beiden Wirkungsquerschnitte G(B) und F(B,8) gilt:

G(B)=1+B_[2-(1+B)_1

B 128 E-ln(1+2-B)]+

1+3-B

1
—-1n(1+2-]3)—m

3B (3.17)

F(B,0)=[2-*- (1+p~B-cos®) -
[4+10-B+8-P*+P°—
(4+16-B+16-p*+2-B)-cos®, +
(6-B+10-B*+p’)cos’®, -
2-B-cos’Q]+

B”-(B*-2-B—2)-In(1+B—P-cos) (3.18)

(3.19)

Die fir die numerische Auswertung der Formel 3.14 benétigten Abschwachung-
skoeffizienten der Luft wurden experimentell bestimmt (siehe Kapitel 5.2.1). Die
letzte Unbekannte, das Verhaltnis der Detektorausbeutung bei den Energien v und
¥, lasst sich durch eine Potenzfunktion anndhemn:

§=[£T
& \V;

Die Detektorkonstante c=-0.56 wurde ebenfalls experimentell bestimmt (siehe
Kapitel 5.4.1). Weil mit Formel 3.14 nur die Zunahme der Streufaktoren berechnet
werden kann wurden in Tabelle 3.4 die Differenzen zum extrapolierten Wertin 0 m
Quellabstand (f=0.22) aufgefUhrt. Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, stimmen die
experimentell bestimmten Streufaktoren recht gut mit den berechneten Werten
Uberein.

(3.20)
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Tabelle 3.4 : Streufaktoren von Kobalt ins Casiumfenster in Abhdngigkeit vom Quellenabstand
(Kalibrationsmessungen vom 29.8.1989 in Spiez). Der mit * bezeichnete Wert wurde
extrapoliert

Die natirichen Radioisotopen sind meist mehr oder weniger homogen im Unter-
grund verteilt und bilden eine Volumenquelle. Im Gegensatz zu Punktquellen wird
in Volumenguellen ein Teil der abgestrahiten Gammaquanten gestreut. Weil die
Streufaktoren mittels Punktquellen bestimmt wurden, muissen diese fir die
zusatzliche Streuung in der Quelle (wie auch in der Luft) korrigiert werden. Die
Zunahme der Streufaktoren (iber einem homogenen Halbraum wird von Grasty
(1975) folgendermassen angegeben:

e By W~ By h)

g ji(h) = — T
& Ui—l)  E-h)+xe™ (3.21)
gi(h) Zunahme des Streufaktors
h Hbhe [m]
E; txponentielies Integral zweiter Ordnung

{Abramowitz und Stegun, 1972; P.228)

Die Formel 3.21 kann im interessierenden Héhenbereich von 50 m bis 250 m durch
eine Gerade angendhert werden (g=g.+gq,h). In der untenstehenden Tabelle sind
Steigung und y-Achsenabschnitt dieser Geraden aufgelistet.
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Tabelle 3.5 : Korrekiur der Streufaktoren far die zusatziiche Streuung in Luft und Untergrund
(Quelle=Halbraum)

Die Korrektur der Streufaktoren flr die zusatzliche Streuung im Untergrund ist nur
fir die Fenster der natirlichen Radioisotope nétig, da nur diese eine Volumenquelle
bilden. Kiinstliche Nuklide kommen meist als Punktquelien oder in diinnen Schichten
vor, in denen die Streuung vernachldssigt werden kann. Die Korrektur wird zu den
im Abschnitt 3.4.1 bestimmten Werten addiert.

3.4.3 Korrektur von Streuung und spektralen Fremdbeitragen

Die Formel flir die Korrektur von Streuung und spektralen Fremdbeitragen lautet:

l
¢

ICO" = S - Ifdw (3-22)
I Vektor der korrigierten Fensterwerte [cps]

7 Vektor der unkorrigierten Fensterwerte [cps]

[} Inverse Streutaktoren-Matrix (s=f")

Fir die Korrektur muss die inverse der Streufakiorenmatrix bestimmt werden. In
Tabelle 3.6 sind die Korrekturfaktoren, die sich auf natiirliche Radioisotopen
beziehen, zusammengestellt. Die Vergleichswerte stammen von typengleichen
Detektoren der Herstellerfirma (EG+G Geometrics 1980).
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Tabelle 3.6 : Vergleich der Streufaktoren der natiirlichen Radioisotopen mit an typengleichen
Messsystemen (Lamat und Lama2, EG&G Geomterics, 1980) bestimmten Werten

Die Streufaktoren werden in erster Linie durch die Grésse und Form des Detekiors
bestimmt. Die Einfliisse des Helikopters sind nur von untergeordneter Bedeutung.

3.5 Atmosphérische Strahlung

Die atmospharische Strahlung wird zum grossten Teil durch aus dem Boden her-
ausstromendes Radon (Rn*?) verursacht. Das radioaktive Edelgas Radon ist ein
Tochterprodukt in der Zerfallsreihe von Uran (U?*). Daher wirkt es sich vor allem im
Uranfenster aus. Obwohl Radon nur eine Halbwertszeit von etwa vier Tagen hat, ist
das Edelgas immer in der Luft vorhanden, weil es im Boden stindig nachproduziert
wird.

Der Radongehalt der Atmosphdre variiert sehr stark. Am ausgeprigtesten sind die
taglichen Schwankungen. Im weiteren wurde auch eine Korrelation der Radon-
konzentration mit Luftdruck, Temperatur und Bodenfeuchtigkeit festgestelit (Kogan
et al., 1969). Die Mechanismen, die zu diesen Schwankungen fiihren, sind wegen
ihrer Komplexitét nur ansatzweise bekannt. Als Standardidsung fiir die Radonkor-
rektur hat sich die Verwendung eines zusétzlichen, gegen unten abgeschirmten
Detektors (upward looking), durchgesetzt. Damit kann gezielt nur die aus
Atmosphére und Kosmos stammende Strahlung registriert und somit korrigiert
werden (Purvance und Novak, 1983).
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Im schweizerischen Messsystem ist kein Upward-Looking-Detektor integriert. Der
Beitrag der atmosphéarischen Strahlung muss deshalb auf einem anderen Weg
bestimmt werden. Als mégliche Lésungen bleiben:

- Messfliige iiber Wasser: Ueber Seen oder grésseren Flissen wird die gesamte
Bodenstrahlung durch das Wasser absorbiert. Der Detektor registriert nur
noch den atmosphérischen Beitrag der Gammastrahlung {Damley und
Grasty, 1970).

- Direkte Bestimmung des Radongehaltes: Mit einem speziellen Messgerét,
einem Radonmonitor, kann durch Messung der Alphastrahlung die
Radonkonzentration in Bodenn&he direkt bestimmt werden.

- Steigflige: Anhand der Abnahme der Strahlungsintensitat mit zunehmender
Flughdhe lasst sich die Radonkonzentration in der Luft ungefahr
abschatzen.

Wegen der Schwankungen der Radonkonzentration soliten die Bestimmungen
mehrmals taglich erfolgen. Wenn die Einsatzbasis nichtin der N&he eines Sees liegt,
fallen Messfllige Uber Wasser aus Kostengriinden meist ausser Betracht. Trotzdem
sollten, so oft wie mdglich, Flige lber Wasserflichen durchgefihrt werden, da diese
Daten eine sehr genaue Bestimmung der atmosphérischen Gammastrahlung
erlauben. Mit am Boden aufgesteliten Radonmonitoren kann der Radongehalt
wahrend der Flugzeit bestimmt werden. Der Rickschluss auf die vom Radon
erzeugte Gammastrahlung unter Flugbedingungen ist mit grossen Unsicherheiten
verbunden. Die Bestimmung des Radongehalts mittels Steigfligen kann (berall
durchgefluhrt werden und ist nur mit geringen Zusatzkosten verbunden. Wie im
Folgenden gezeigt werden soll, ist die durch das atmospharische Radon erzeugte
Gammastrahlung in einem grossen Héhenbereich (bis 600 m) ungefahr konstant.
So lasst sie sich relativ einfach von der Bodenstrahlung, deren Strahlungsintensitat
mit zunehmender Héhe sehr schnell abnimmt, unterscheiden. Die Radongehalt-
bestimmung mit Steigfiigen liefert jedoch weniger genaue Ergebnisse als Messfliige
Uber Gewassern.
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3.5.1 Strahlungsfeid der Atmosphaére

Zur Abschétzung des Einflusses des atmosphérischen Radons auf die Messungen
soll seine Gammastrahiung modelliert werden. Zur Vereinfachung der Berechnun-
gen wird angenommen, dass der Transport des Radons nur durch Diffusion erfolgt.

Unter Gleichgewichtsbedingungen bildet sich in der Atmosphére eine mit zuneh-
mender Hohe exponentiell abnehmende Radonverteilung aus.

aZ

q(z)=gq,-¢

(3.23)
o Spezifische Radonaktivitat der Luft in Bodennahe [vm?]
Ba Abnahmekoeffizient in der Luft (3,~6E-4) [m”]

Bei rein "diffusivem"” Gastransport kann die Radonkonzentration in Bodennédhe (q,)
aus dem Urangehalt, dem Emanations- und dem Diffusionskoeffizienten des
Untergrunds abgeleitet werden (Kogan et al., 1969).

G=N-q,
’ B.+VAD (3.24)
s Spezifische Aktivitit von Uran im Boden [¥m}
n Emanationskoeffizient {n=0.1)
A Zerfallskonstante von Radon (A=2.1E6) [s™]
D Diffusionskoeffizient von Boden (D=5.0E-§) [m?/m]
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Die durch das atmospharische Radon verursachte Strahlungsintensitat J,, bei einem
Detektor in einer Hohe h Gber Grund, ergibt sich aus der Summe der Beitrage der
Luft cberhalb des Detektors J, und der Luft zwischen Detektor und Boden J,. Die
Strahlungsintensitdt der einzelnen Beitrage erhalt man durch Integration Gber die
einzelnen Hohenbereiche.

B4
o€
== B In(1+B./1,) (3.25)
B
. B
= 02_ B. [E(ph)-e " —
Ha
El(p'ah (1 - Ba/p'a)) + ln[ B ]]
Ha™Pa (3.26)
h Bodenabstand des Detektors [m]
TR Abschwachungskoeffizient von Boden bzw. Luft fm’]
E, Exponentielles Integral erster Ordnung

{Abramowitz und Stegun, 1972; P.228)

Im Rechenbeispiel wurde der Beitrag des atmosphérischen Radons Uber einem
Halbraum mit einem Urangehalt von 1 ppm modelliert. FUr die Parameter n und D
wurden Mittelwerte aus der Literatur eingesetzt (Gesell, 1983 und Kogan, 1969).
Wie aus der Figur 3.6 ersichtlich ist, bleibt der Beitrag der atmosphéarischen Strahlung
in einem grossen Héhenbereich (100 m bis 600 m) ungeféhrkonstant. Daran andert
sich auch wenig, wenn der Abnahmekoeffizient B, variiert wird. Der Emanation-
skoeffizient n und der Diffusionskoeffizient D haben keinen Einfluss auf die Form
der Kurve, da sie nur linear in die Gleichungen eingehen.

Die Kurven in Figur 3.6 wurden unter Annahme eines rein "diffusiven” Radontran-
sports hergeleitet. In der Natur wird diese Annahme nur selten erfiilit. So spielen
"konvektive™ Effekte beim Radontransportim Boden eine grosse Rolle. Solange eine
Héhenabnahme der Radonkonzentration vorhanden ist, &ndert sich an der Form der
Strahiungsintensitats-Kurve nur wenig.

Um den relativen Beitrag der atmosphérischen Strahlung im Uranfenster

abzuschéatzen, muss die Bodenstrahlung berticksichtigt werden. Wahrend der Bei-
trag der Atmosphare ungefahr konstant bleibt, nimmt die Bodenstrahlung mit
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Figur 3.6 : Modellierte Zahirate (fiir das Messsystem der ETH) tiber einem Halbraum mit 1 ppm
Urangehalt fiir verschiedene Abnahmekoeffizienten

zunehmender HGhe sehr schnell ab. Dadurch wird der relative Beitrag des Radons
zur Gesamtstrahlung mit zunehmender Héhe immer grisser. Bei Gleichgewichts-
bedingungen stammtin 50 m Héhe 30% der im Uranfenster gemessenen Strahlung
vom atmosphérischen Radon. In 120 m Hohe macht der Beitrag des Radons bereits
70% aus. Solch hohe Werte werden in Realitat jedoch nurin Ausnahmefallen erreicht.
Normalerweise sorgen Winde fir eine Durchmischung der Luftschichten, sodass die
Radonkonzentration in der Luft meist weit geringer als im verwendeten Modell ist.
Wahrend gewisser Wetterlagen kann jedoch die Durchmischung zum Erliegen
kommen (Windstille, Temperaturinversion), so dass eine betrachtiiche Radonkon-
zeniration auftreten kann. Der Ueberwachung des Radongehaltes der Atmosphare
kommt deshalb eine grosse Bedeutung zu.
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3.5.2 Bestimmung der atmosphérischen Gammastrahlung

Der Beitrag des atmospharischen Radons wird Gber ebenem Gelénde mit moglichst
homogener Uranverteilung bestimmt. Die Messfllige werden in den HGhen von
30.5m, 61m, 91.5m,122m, 1525 m, 229 m und 305m von je 100 s Dauer
burchgeflihrt. Die Z&hirate im Uranfenster Idsst sich mit der Formel eines Halbraums,
aus dem Radon heraus diffundiert, beschreiben. Der Beitrag des Radons in der Luit
kann in erster Ndherung als konstant angenommen werden (siehe Kapitel 3.5.1).

IRY=I,+1,- Ey(u,- )

(3.27)
Durch Differentiation wird der Beitrag der Atmosphare |, eliminiert:

di(h)

dh [t} 1(”.; ) (328)
h Hahe [m]

I{h) Zahirate in Hohe h [cps]

Ia Beitrag des Radons in der Luft [cps]

Iy Zahirate am Boden [cps]
Ma Abschwichungskoefiizient von Luft [m™}

Die Funktion 3.28 wird mit dem Levenberg-Marquart-Verfahren (Press et al., 1986;
P.523) an die numerische Ableitung der Messdaten angepasst. Mit dem so gefun-
denen Abschwichungskoeffizienten p, kdnnen in einem zweiten Schritt mit der
Formel 3.27 die atmospharische Strahlung I, sowie die Bodenstrahlung |, bestimmt
werden.

Bei den Kalibrationsmessungen vom 29.8.1989 in Spiez bestand die Mdglichkeit,
den mit Hilfe von Steigfligen bestimmten atmosphéarischen Beitrag (siehe Figur 3.7)
anhand von Messungen Uber dem nahegelegenen Thunersee zu kontrollieren. Die
Steigfilige lieferten ein Ergebnis von 1,=3 cps (+/-5 cps). Ueber dem See wurden
2 cps bei einer Standardabweichung von 2 cps gemessen. Beide Methoden liefern
somit Ubereinstimmende Resultate.
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Figur 3.7 : Bestimmung des Beitrages des Radons in der Luft mitteis Steigfiigen. Das Beispiel
stammt aus den Kalibrationsmessungen, die am 29.8.1989 in Spiez durchgefiihrt wur-
den

Wegen der Schwankungen des Radonpegeis soliten die Steigfilige relativ oft,
optimalerweise mehrmals taglich, wiederholt werden. Ein Steigflug dauert rund zehn
Minuten. Dieses Vorgehen ist, bedingt durch die hohen Fiugkosten, relativ teuer.
Fr die reine Ueberwachung des Radongehaltes der Luft kann auch ein einfacheres
Verfahren angewendet werden. Dazu wird in einer Flughéhe von 305 m (1000 ft),
an derselben Stelle, an der die Steigfluge durchgeitihrt wurden, eine Fiuglinie von
rund 3km Lénge vermessen. Diese Fluglinien werden Radonlinien genannt.
Messwerte, die stark vom Mittelwert aller Radoniinien an der gleichen Stelle
abweichen, deuten auf eine erhdhte Radonkonzentration in der Atmosphére hin.

Die Kombination von Steigfligen und Radonlinien erlaubt gine effiziente Ugber-
wachung des Radongehaltes der Atmosphare an einem bestimmten Ort (meist in
der Nahe derHelikopterbasis). Die Ergebnisse aller bisher durchgefiihrten Steigfitige
zeigen relativ niedrige Werte fir die atmosphérische Strahlung. Ein Grund fir die
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niedrigen Radonkonzentrationen in der Luft wéhrend der aeroradiometrischen
Messkampagnenim Hochsommer kénnte inder guten vertikalen Luftdurchmischung
durch Winde liegen.

Wegen den starken taglichen Schwankungen, denen die Radonkonzentration immer
unterworfenist, weisen Messdaten, die bei erhéhten Radonkonzentrationen erhoben
wurden, immer eine typische Streifung (banding) im Uranfenster auf (Green, 1987).
Eine solche Streifung wurde bei den Messungen in der Schweiz bisher nicht fest-
gestellt. Ausserdem kdnnen mit der verwendeten Methode zur Bestimmung der
Radonkonzentration keine Aussagen Gber die laterale Verteilung der
Radonkonzentration im Messgebiet gemacht werden. Auf eine Korrektur des Bei-
trags der atmosphérischen Strahlung wird deshalb voridufig verzichtet.

3.6 Filtern

Die Standardabweichung radiometrischer Messungen uber einer konstanten Quelle
ist gleich der Wurzel des Messwertes (Poissonverteilung). Besonders schwache
Messsignale weisen deshalb eine sehr grosse Streuung auf und missen flr die
weitere Verarbeitung geglattet werden. Die Gblichen Filter, wie Tiefpassfilter oder
gleitende Mittelwertbildung, sind zur Glattung nicht besonders geeignet, weil sie
schmale Anomalien verwischen.

Von Mathis (1987) wurde flr gammaspektrometrische Daten ein adaptives Filter
vorgeschlagen, das zuséatzlich die im Totalfenster vorhandene Information mitein-
bezieht. Das Prinzip des Filters ist sehr einfach. Es beruht auf folgenden Tatsachen:

- Das Totalfenster enthalt die Summe der Zahlipulse aller Energiefenster.

- Die Werte im Totalfenster streuen wegen der héheren Z&hlrate weniger stark als
die Werte in den einzelnen Energiefenstern.
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Die fUr die Filterung der Fluglinien bendtigten Filtergewichte werden anhand des
weniger streuenden Signals im Totalfenster berechnet und auf das jeweilige Ener-
giefenster angewendet. Die Filterfunktion lautet:

. L+ {w-1)2

= Yy a.-y;
P I (3.29)
Yi Gefilterte Werte
Y; Ungefilterte Werte
; Filtergewichte
W Filterlange

Die bendtigten Filtergewichte &; berechnen sich wie folgt:

P+{w—1)y2
a.=erfc(z.V Y. erfc(z.
if f (Z;J) k=i Gr—1y2 f ( lk) (3’30)
mit
, _1G:=G|
" G +¢, (3.31)
G.G; Werte im Totalfenster

Die Funktion zur Bestimmung der Filtergewichte wurde so gewdhit, dass diese bei
kleinen z; (d.h. wenn G; = G)) grosse und bei grossen z; kleine Gewichte liefert. Wenn
das Stltzsignal konstant ist, entspricht das Mathis-Filter einer normalen gleitenden
Mittelwertbildung. In Fluglinienabschnitten, bei denen das Totalfenster-Signal
Spitzen oder Springe enthalt (und damit eines oder mehrere der Fenstersignale
auch Anomalien aufweisen), wird weniger stark geglattet. So wird es méglich, mit
grésseren Filterlangen zu arbeiten, ohne die Anomalien zu stark zu verwischen.

Die beiden synthetischen Beispiele (Figur 3.8) zeigen die deutliche Verbesserung
durch das neue Filter. Die Stutzfunktion G wurde aus den Signalen Y, und Y nach
der Formel G=10-Y,+5-Y konstruiert. Zum Y-Signal wurde Poisson-Noise addiert
(Yn) und jeweils mit einem Tiefpassfilter und dem Mathisfilter geglattet. Fir die Fil-
terung aerogammaspektrometrischer Daten haben sich Filterlangen zwischen 5 und
15 Messwerten als optimal erwiesen.
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Figur 3.8 : Gleitende Mittelwertbiidung (links) und Mathisfilter {rechts) auf ein synthetisches Signal
angewendet (nach Mathys 1987)
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4 MODELLIERUNG DES STRAHLUNGSFELDES

4.1 Einleitung

Modelle des Strahlungsfeldes von Gammastrahiung finden vor allem in der Flug-
planung ihre Anwendung. Sie werden zur Bestimmung des Fluglinienabstands und
der optimalen Flughdhe beigezogen.

Ein wichtiges Einsatzgebiet der Aeroradiometrie stellt die Suche nach verlorenen
Quellen dar. Ein Beispiel flr einen soichen Einsatz wire die Lokalisation der
radioaktiven Bruchstilicke von abgesttlirzten Satelliten. Um Planungsgrundlagen fir
einen Sucheinsatz nach solchen Bruchstlicken herzuleiten, wird die Strahlung von
Punktquellen modelliert (Kapite! 4.3). Bei der Planung aercradiometrischer Mess-
kampagnen zur grossréumigen Kartierung des Strahlungspegels (kiinstliche und
natlriiche Radioaktivitdt) interessieren vor allem Ueberdeckungsgrad und
Nachweisgrenze beivorgegebenem Fluglinienabstand undvorgegebener Flughdhe.

Ein weiteres Anwendungsgebiet von Modellrechnungen des Strahlungstfeldes ist die
Abschatzung der Effekte von Stérgrossen. Bei Messungen im Hochgebirge ist an
dieser Stelle vor allem der Einfluss der Topographie zu nennen. In Kapitel 4.5 wird
die Methodik zur Modellierung des Strahlungsfeldes beliebiger topographischer
Strukturen hergeleitet. Eine praktische Anwendung finden diese Modellkurven bei
der Interpretation aeroradiometrischer Daten, insbesondere bei der Ausscheidung
von Anomalien, die durch die Topographie verursacht werden.
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4.2 Definitionen

Zur Beschreibung der Starke radioaktiver Quellen wird die Aktivitat verwendet. Sie
gibt an, wie viele Kerne pro Sekunde in einer Quelle zerfallen. Die SI-Einheit fiir die
Aktivitat ist das Bequerel (1 Bg=1 Zerfall/s). Je nach Form der Quelle wird mit der
Aktivitat (fiir Punktquellen, Bg), der Flachenaktivitat (fir Flachenguellen, Bg/m?) oder
der Volumenaktivitat (fir Volumenquellen, Bg/m®) gearbeitet.

Bei gammaspektrometrischen Anwendungen sind nur die bei einem Zerfall aus-
gestrahlten Gammaquanten von Interesse. Deshalb wird meist mit der spezifischen
Gamma-Aktivitét einer Quelle gearbeitet. Die spezifische Gamma-Aktivitat gibt an,
wie viele Gammagquanten einer bestimmten Energie pro Sekunde von einer Quelle
abgegeben werden. Sie kann aus der Aktivitdt der Quelle und der Zerfallsausbeute
(Anzahl Gammaquanten pro Zerfall) abgeleitet werden. Die Zerfallsausbeute der
verschiedenen Gamma-Linien ist beispielsweise in Rakow (1962) tabelliert. Fir die
spezifische Aktivitdt existiert keine SI-Einheit. Sie wird meist in [y/s] angegeben.

Q=A-ZA (4.1)
Q Spezifische Gamra-Aktivitat [vs]
A Aktivitat [Bq]
ZA Zerfallsausbeute [vs-Bq]

Fir geologische Anwendungen hingegen, wobei es vor allem um die Erfassung der
natlrlichen Radioaktivitat geht, werden stait der Volumenaktivitdt oft auch die
aquivalenten Kalium-, Uran- und Thoriumkonzentrationen angegeben. Fiir die
Umrechnung in die entsprechende Volumenaktivitdt kénnen die Faktoren aus
Tabelle 4.1 verwendet werden,

Die Fahigkeit eines Stoffes, Gammaquanten zu absorbieren, wird mit Hilfe des
linearen Abschwéchungskoeffizienten [m™] beschrieben. Dieser héngt von der
Atommasse sowie von der Dichte des Absorbers ab. Je grésser die Dichte bzw. die
Atommasse eines Stoffes ist, desto hdher ist sein Absorptionsvermdgen. Zuséatzlich
héngt der Abschwéchungskoeffizient auch von der Energie der Gammastrahlung
ab.
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Tabelle 4.1 : Umrechnungsfakioren zur Berechnung der Volumenaktivitit aus den Radioisotopkon-
zentrationen fir eine Gesteinsdichte von 2670 kg/nt (Adams und Gasparini, 1970)

1%
1 ppm 315
1 ppm 10.9

Als Masseinheit flr die Starke der Strahlung im Beobachtungspunkt (Detektor)
werden Zdhlrate und Strahlungsintensitat verwendet. Die Zihirate ist die
eigentliche Messgrésse des Detektors. Sie gibt an, wie viele Gammaguanten vom
Messsystem pro Zeiteinheit registriert werden. Zahlraten werden im Text mit dem
Buchstaben | bezeichnet und sind in [cps] angegeben. Die Strahlungsintensitat ist
als Quantenfluss durch die zur Verbindungslinie Quelle-Beobachtungspunkt senk-
recht stehende Einheitsfliche definiert. Flr die Strahlungsintensitit wird der
Buchstabe J gewéhit. Die Einheit fir die Strahlungsintensitét ist [yym?3s].

Fir die Umrechnung der Zahirate in die entsprechende Strahlungsintensitét miissen
Detektoreffizienz und Detektorquerschnitt sowie der Einfallswinkel © der
Gammastrahlung bekannt sein. Die Detektoreffizienz gibt den Anteil der Gamma-
quanten an, die beim Durchgang durch den Detektor registriert werden. Mit dem
Detektorquerschnitt wird die Querschnittsfliache senkrecht zur Verbindungslinie
Detektor-Quelie bezeichnet.

I=J-5(0)-£(0) (4.2)
| Zahlrate fcps]

J Strahlungsintensitat [¥/m?s)
s(©) Detektorguerschnitt [m3
e(O) Detektoreftizienz

e Einfallswinkel
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Sowohl Detektorquerschnitt als auch Detektoreffizienz sind, ausser bei
kugelfdrmigen Detektoren, richtungsabhéngig. Die Berechnung des effektiven
Detektorquerschnittes ist besonders bei prismatischen Detektoren relativ aufwendig.
In der Praxis wird deshalb oft mit einer Naherung gearbeitet (Grasty et al., 1979).

I=J-k-€-(1+f-cos®) (4.3)

k.f Anisotrdpie-Konstanten
€ Mittlere Detektoreffizienz

Fir die Modellrechnungen werden, falls nicht Strahlungsintensitaten angegeben
sind, die Detekiorparameter des schweizerischen Messsystems verwendet.

Tabelle 4.2 : Derektorparameter des schweizerischen aerogammaspektrometrischen Messsystems

40.6cm X40.6cmx 10.2cm

0.1652 m?

0.0413 m?

16.8 1
70%

30%

k=0.062/f=1.67

4.3 Das Strahlungsfeld von Punktquellen

4.3.1 Strahlungsintensitit und Zahlrate

In einem ersten Schritt wird das Strahlungsfeld einer Punktquelle in einem absor-
bierenden Mecium behandelt.
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Figur 4.1 : Skizze Punkiquelie

Die Flache ds im Beobachtungspunkt A deckt einen Raumwinkel dQ=ds-cos®/R?
ab, wobei © den Winkel zwischen der Flachennormalen von ds und der Sichtlinie
zur Quelle darstelit (siehe Figur 4.1). Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Gammaquant
im Raumwinkel dQ ausgesendet wird, betragt:

P(dQ):i'('E:ds -cos©@

4n  4.x7-R? (4.4)
ds Fliche im Beobachtungspunkt [m?]
dq Von ds abgedeckter Raumwinkel
e Sichtwinkel
R Quellenabstand [m}
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Die Modellierung berticksichtigt nur primére Gammagquanten. lhr Quantentluss héngt
nur von der Verteilung der Absorber entlang der Verbindungslinie zwischen Quelle
und Beobachtungspunkt ab. Mit P(R) wird die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, mit
welcher ein Gammagquant auf der Strecke von der Quelle zum Beobachtungspunkt
weder gestreut noch absorbiernt wird:

R
~ [ wrxr
PR)=e’ (4.5)
u(r) Abschwachungskoeffizient entlang der Sichtlinie [m™]

Die Anzahl der Photonen, die die Flache ds pro Zeiteinheit durchstrémen, erhlt man
durch Kombination der Formeln 4.4 und 4.5:

Fo-ds=0-PR)-P(dQ) (4.6)

Q Spezifische Gamma-Aktivitat der Quelle Ivs']

Nach Division mit der Flache ergibt sich der Photonenfluss Fg bzw. die Strahlung-
sintensitat J, im Beobachtungspunkt:

_Q-cos® —ipmd'

9_ e
4ﬂ:°R2 (47)
- [wryar
J = Q e’
f 4x.-R?
(4.8)

Eine Anwendung fir die Formel 4.8 findet sich bei der Planung der Suche nach
radioaktiven Bruchstlicken abgestlirtzter Satelliten. Zur Ozeantberwachung werden
aktive Radarsatelliten verwendet. Da diese Satelliten Radarsignale aussenden,
bendtigen diese sehr viel Energie, die nicht mehr durch Sonnenzellen geliefert
werden kann. Sie enthalten deshalb einen kleinen Kernreaktor. Wahrend der letzten
zwolf Jahre sind bereits drei solcher Satelliten abgestirzt (einer davon auf Kanada).
Die radioaktiven Bruchsticke verteilen sich beim Absturz auf einer Flache von
100 km x 600 km. Das Gewicht der Trimmer bewegt sich im Gramm- bis Kilo-
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grammbereich, bei Aktivitaten von 4-40 GBq (100-1000 mCi) (Bristow, 1978). Fir
die Festiegung der Flugh&hen und Fluglinienabsténde bei Suchfiligen nach solchen
Bruchstiicken wird das Strahlungsfeld eines Satellitentrtimmers berechnet.

Figur 4.2 : Skizze Satellitenbruchstiick

Durch den Aufprall bohrt sich dieses in den Boden. In diesem Fall betragt die
Strahlungsintensitat im Beobachtungspunkt (vgl. Figur 4.2):

7= 0 - e—ua-( —ﬁ)-m-ﬁ

? 4n-R? (4.9)
J, Strahlungsintensitat des Trimmers [vs'm?
Q Spezifische Gamma-Aktivitat der Quelle [ys']
[TRRTIN Abschwachungskoeffizienten von Boden und Luft m™]

R Quellenabstand [m]

2] Sichtwinkel

d Tiefe der Quelle [m]
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Aus der Strahlungsintensitét |&sst sich die eigentliche Z#hlrate des Detektors unter
Berlicksichtigung der Richtungsabhéangigkeit der Detektorleistung (siehe Formel 4.3)
bestimmen.

;2 k- (1+f-cos@) & nlr-)raa
= -€
? 4x - R?

(4.10)

—400 -300 -200 —100 O 10 200 300 400
Distanz (m)

Figur 4.3 : Feldlinien (1, 5, 10, 50, 100, 500 cps) einer 1.8 GBq (50 mCi) Cs'¥-Quelle in einer Tiefe
von 1 cm. Als Detektorparameter wurden die Werte des Messsysterns der SGPK ver-
wendet.

Die Feldlinie (in Polarkoordinaten) fiir eine bestimmte Zahlrate wird mit Hilfe der
Gleichung 4.10 auf numerischem Wege mittels Bisektion (Press et al., 1986; P.89)
bestimmt. In Figur 4.3 sind die Feldlinien einer 1.8 GBq (50 mCi) Cs'¥-Quelle in
einer Tiefe von 1 cm aufgetragen.

Die Formel 4.10 wird nicht nur bei im Boden versenkten Punktquellen angewendet.
Selbst wenn die radioaktive Punktquelle auf der Erdoberfliche fiegt, wird ihre
Strahlung durch Bodenunebenheiten abgeschwécht. Feldversuche haben gezeigt,
dass sich diese Abschwéchung durch Einfiihren einer Eindringtiefe von einem
Zentimeter anndhern |asst.
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4.3.2 Nachweisgrenze

Eine radioaktive Quelle kann nur entdeckt werden, falls ihre Strahlung starker als
die Hintergrundstrahlung ist. in einem Gebiet mit einer Hintergrundzahirate I kann
eine Quelle mit ginem Beitrag I nurdann detektiert werden, wenn die totale Z&hirate
ausserhalb des Konfidenzintervalis der Hintergrundstrahiung zu liegen kommt. Fur
eine erfoigreiche Detektion (Detektionswahrscheinlichkeit von 95% = 2 6} muss
demnach folgende Ungleichung erflillt sein:

I+ly=2- NI +1, 21 +2 I (4.11)
I Hintergrundzahlrate icps]
Ia Beitrag der Quelle [cps)

Die Aufiésung nach I, ergibt:

I;24- (NI +1)
(4.12)

Wird der Beitrag der Hintergrundstrahiung als unabh#ngig von der Flughshe
betrachtet, was einer konservativen Annahme entspricht (mit zunehmender
Flughthe ist normalerweise eine Abnahme der Hintergrundstrahlung zu beobach-
ten), kann mit der Formel 4.12 die zur Detektion der Quelie bendtigte Zahlrate
abgeschétzt werden.

Wiéhrend des Aeroradiometrie-Kurses flir Mitarbeiter von verschiedenen Bun-
desstellen konnte die Suche nach Punktquellen unter realistischen Bedingungen in
der Umgebung von Alpnach gelibt werden. Die ausgelegte Cs'¥-Quelle wies eine
Aktivitat von 1.6 GBq (50 mCi) auf. Die durchschnittliche Hintergrundstrahlung im
Casiumfenster betrug 100 cps. Fir eine erfolgreiche Detektion muss nach Formel
4.12 der Beitrag der Quelle rund 50 cps betragen. Diese Bedingung ist erflllt, wenn
sich der Helikopter innerhalb der 50 cps Feldlinie in Figur 4.3 befindet. Im voriie-
genden Beispiel sind bei einer Flughéhe von 122 m (400 ft) Fluglinienabsténde bis
zu rund 250 m méglich.
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Die Auswertung der Daten hat gezeigt, dass die Quelle aufgrund der Messwerte im
Césiumfenster allein kaum zu erkennen war. Der Grund hierf(ir liegt bei Schwan-
kungen der Hintergrundstrahlung. Wegen Variationen der Flughdhe, Wald und
Gewdssern ist die Hintergrundstrahlung nicht konstant. Dadurch wird es sehr
schwierig, die durch die Quelle verursachte Erhéhung der Zahlrate von den
natlrlichen Schwankungen zu unterscheiden. Erst die Berechnung des MMGC-
Ratios eraubte eine sichere Ortung der Quelle mit einer Genauigkeit von +/-80 m.
Die Nachweisgrenze fiir Punktquellen liegt bei einer Flughdhe von 122 m und einem
Filuglinienabstand von 250 m somit bei etwa 2 GBq.

Wegen der beschrénkien Genauigkeit der Navigation kann der Fluglinienabstand
von 250 m kaum unterschritten werden. Die Minimale Flughdhe betragt je nach
Topographie und Anzahl Lufthindernisse zwischen 60 m und 120 m. Damit kénnen
Cs'¥-Punktquellen mit Aktivitdten zwischen 1.3 GBqund 2 GBq (33 mCi bis 55 mCi)
detekiiert werden. Unter optimalen Bedingungen, d.h. in Gebieten mit flachem
Gelénde, ohne Wald, kdnnen auch viel schwichere Quellen ausgemacht werden
(Winkelmann et al., 1989). In der Schweiz sind solche Gebiete jedoch nur dusserst
selten anzutreffen.

4.3.3 Einfluss der Fluggeschwindigkeit

Ein weiterer Parameter, der bei der Flugplanung festgelegt werden muss, ist die
Fluggeschwindigkeit. Bisher wurde nur der stationdre Fali betrachtet. Die Feld-
messungen erfolgen jedoch kontinuierlich wahrend der Fortbewegung des Heli-
kopters.

-54 -



Q

Figur 4.4 : Skizze Fluggeschwindigkeit

Die Messzeit einer Einzelmessung sei At. Wahrend dieser Zeit wird der Detektor um
die Strecke v-At weiterbewegt (v=Fluggeschwindigkeit). Die Zzhirate fir den
bewegten Detektor betragt somit:

0 -k o f 1+f-cos®
I,= ———————d
an- At
(4.13)
Iy Zahirate bei Bewegung [cps)
.t Beginn, bzw. Ende der Messung (s]
R Quellenabstand
5] Sichtwinkel zur Quelle

Statt Uber die Zeit wird Uber den Sichtwinkel @ integriert. Wie aus der Figur 4.4
ersichtlich ist, gilt R=h/cos® und tan®=v-t/h. Weil die Messzeit relativ kurz ist (Obi-
cherweise eine Sekunde), wird zudem der Term e™" als konstant betrachtet. Die
Integration von 4.13 mit der Substitution t=h-tan ©/v liefert die Zahirate fur einen
Detektor, der mit der Geschwindigkeit v bewegt wird:

B
IM_4n.h.v.At'e [(©,-0)+f- (5in®,—sinO,)]

(4.14)
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Die entsprechende Zahlrate am Startpunkt der Messung im stationdren Schwebeflug
betragt:

ST d4g X

Q -k R a +f-c0s©,)- cos’ O,
(4.15)

Der Faktor fir die Korrektur der Daten eines bewegten Detekiors ergibt sich aus
dem Verhéltnis Ig/l,,:

v-Ar (1+f-cos®,)-cos’©,

F=r=—. A
h [(©,—-0)+f (sin®,—sinO,)]
(4.16)
1.25
asdaa y=15 m/s
ihk y=25 m/s
1.20 ++ees yv=35 m/s
} -
S5
™~
<&
51.10
et
"4
[
S 1.05
o
X
1.00
0.95
0 50 100 150 200 250 300 350
Distanz {(m)

Figur 4.5 : Korrekturfaktoren fir verschiedene Fluggeschwindigkeiten

Der Einfluss der Fluggeschwindigkeit ist bei helikoptergestiitzien Messkampagnen
relativ gering. Die maximale Erniedrigung der Zahlrate betragt bei der {iblichen
Fluggeschwindigkeit von 25 m/s etwa 15% (siehe Figur 4.5). Eine Korrektur der
Fluggeschwindigkeit kann nur vorgenommen werden, wenn die Position der Queile
genau bekannt ist. Sie wird im allgemeinen nur angewendet, wenn die Aktivitdt einer
bereits lokalisierten Quelle quantitativ bestimmt werden soll.
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4.4 Das Strahlungsfeld ausgedehnter Quellen

4.4.1 Flachenquellen

Radioaktive Stoffe, die z.B. bei einem Kernkraftwerkunfall oder einem Kernwaf-
fenversuch austreten, liegen meist als Gase bzw. Aerosole vor. Durch Winde kann
diese radioaktive Wolke sehr weit verfrachtet werden. Nach dem Unfall in
Tschernobyl, beispielsweise, wurde Radioaktivitét bis nach Nordschweden und auch
nach Mitteleuropa verfrachtet (KUeR, 1988 und Umweltbundesamt, 1986). Durch
Regenfalle werden die Aerosole ausgewaschen und lagern sich in Form einer
diinnen Schicht am Boden an. Das Feld einer solchen diinnen radicaktiven Schicht
soll in diesem Kapitel bestimmt werden.

Bei grossen Quellen mit Ausdehnungen von mehreren Kilometern kann fir die
Feldberechnungen von einer axialsymetrischen Geometrie ausgegangen werden.

?A

ds 2 Po

Figur 4.6 : Skizze Flchenquelle
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Aus praktischen Griinden wird bei Flachenquellen mit der Flachenaktivitat ¢ gear-
beitet (6=q-dz). Ein Flichenelement ds erzeugt im Detektor, der sich aufder z-Achse
befindet, die Strahiungsintensitét dJ, (siehe Figur 4.6):

_G.p.dp.d(pe‘_m[hz_rpz

I 4r- i+ p?) (4.17)
dJ; Strahlungsintensitat des Flachenelements ds [vs'm?]
G Flachenaktivitit der Schichtquelle [Bg/m?]
n Abschwichungskoeffizient von Luft [m™]

h Hohe des Detektors Gber der Schichtquelle [m]
P Abstand des Flachenelements ds von der z-Achse [m]

Den Beitrag J; einer Scheibe mit Radius p, erhalt man durch Integration nach de
und dp.

0

2x Py
o p AL
J.== e -dp-d
f2jj2n-h2+2 p-a9
o0 ("4 (4.18)

N ap? d

Py
of p
2 , (h2+p2)

(4.19)

Mit der Substitution t=p.- VR + p? lasst sich das verbleibende Integral auf folgende

Form bringen:

w2 ph
) T
A

{(4.20)
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IntegralederForm E,(x)=x""" Tf;dfc werden als exponentielle Integrale bezeichnet.

Fuir die numerische Berechnung des exponentiellen Integrals erster Ordnung E,(x)
existieren sehr einfache Naherungsformeln (Abramowitz und Stegun, 1972; P.228).
Die Integrale hdherer Ordnung kénnen iterativ aus E, hergeleitet werden:

E,. () =;11-[e"—x E,x)]

(4.21)

In die Formel 4.19 eingesetzt, ergibt sich flir das Feld einer diinnen Scheibe mit
Radius p,:

1= 2] B, - Byl 03

(4.22)

Wegen lim E,(x) =0 (Abramowitz und Stegun, 1972; P.229) erhalt man fiir

x oo

eine unendiich grosse diinne Scheibe:

Iy=3 Eiwh)
(4.23)

Fir die Zahlrate eines richtungsabhéngigen Detektors {iber einer ausgedehnten
Schichtquelle gilt analog:

c-k-g

[j==——IE\Wh) +f Euh)]

(4.24)
Wie aus Figur 4.7 ersichtlich ist, nimmt die Zzhirate mit zunehmender Flughthe sehr
schnell ab. Wird wie im Beispie! der Punktquellen (vgl. Kapitel 4.3.2) eine Hinter-

grundstrahlung von 100 cps angenommen, kann eine Casium-Flachenquelle mit
einer Aktivitat von 5000 Bg/m® aus 90 m Hohe noch nachgewiesen werden.
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Zaehlrate (cps)

seeoo Qs= 1000 Bq/rni
waass Qs= 2000 Bg/m;
+94-+ Qs= 5000 Bq/m3
*4eer Qs=10000 Bgq/m

Flughoehe (m

Figur 4.7 : Abhangigkeit der Zahirate von der Flughohe ber Flichenquellen (Cs') mit Aktivitaten
Qs von 1000 Bg/nt’, 2000 Bq/n?, 5000 Bq/n und 10'000 Bg/n. Als Detekiorparameter

wurden die Werte des schweizerischen Messsystems verwendet

4.4.2 Volumenquelien

Die natiirlichen Radioisotope sind mehr oder weniger gleichméssig im Gestein
verteilt und bilden eine ausgedehnte Volumenguelle. Deshalb ist der Strahlungs-
feldverlauf von Volumengquellen vor allem bei der Planung von Messkampagnen zur

Erfassung der natlifichen Radioaktivitat von Bedeutung.
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Fur die Berechnung der Strahlungsintensitét Uber einer Volumenquelle kann auf die
in Kapitel 4.4.1 gefundenen Resultate zurlickgegriffen werden. Das Feld lasst sich
durch die Integration der Beitrage von Flédchenquellen berechnen. Im einfachsten
Fall kann von einer homogenen Aktivitatsverteilung ausgegangen werden (g{(z)=q).
Das Strahlungsfeld einer ausgedehnten Schicht mit einer Machtigkeitd betragt somit:

d
J, =%JEl(uah¢ +iLz)dz
Q

(4.25)
Ji Strahlungsintensitat einer Schicht mit Machtigkei d lvs'm?
q Volumenaktivitat des Bodens [Ba/m™)
d Schichtmachtigkeit Imj]
h, Bodenabstand des Detektors [m]
TIT Abschwichungskoeffizient von Boden bzw. Luft [m™

Die Lésung des Integrals erh&lt man mit der Substitution t=p_-h, +1.z (Abramowitz
und Stegun, 1972; P. 230):

qg

J =
',

[Ez(p'aha) - Ez(uaha + .U'_;d)]

(4.26)

Die Figur 4.8 zeigt, dass die Schichtmachtigkeit d nur geringen Einfluss auf die
Strahlungsintensitét hat.
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Figur 4.8 : Strahlungsintensitat einer Schicht mit homogener Aktivitatsverteilung von 50°000 Bg/nt.
Fur die Abschwéachungskoeffizienten von Luft und Boden wurden Mittelwerte eingesetzt
(4,=0.005 m" n=12.0 m")

Bereits eine Schicht von 50 cm Méchtigkeit liefert je nach Dichte etwa 95% der
Strahlungsintensitét eines Halbraums. Der grésste Teil der Gammastrahlung stammt
aus den obersten Bodenschichten. Das darunteriegende Gestein hat kaum mehr
Einfluss auf das Resultat. Zur Vereinfachung der Berechnungen wird bei Volu-
menquellen meist mit unendlich grossen Machtigkeiten gearbeitet. Fiirden Halbraum
reduziert sich Formel 4.26 auf:

Jil Z“ZqI Z(H'Qha)
(4.27)

Zur Bestimmung der Zahirate muss das Integral 4.27 unter Berticksichtigung der
Richtungsabhéngigkeit der Detektoreffizienz berechnet werden.

It

LK )+ ELh)

b 2,

(4.28)

in Figur 4.9 istdie Zahlirate liber einer homogenen Volumenquelle fir einen isotropen
und einen anisotropen Detektor dargestellt.
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Figur 4.9 : Abhdngigkeit der Zahirate von der Flughéhe (iber einer Volumenquelle mit einer Akti-
vitdt von 50°000 Bg/n?. Als Detektorparameter wurden die Werte des schweizerischen
Messsystems verwendet. Beim isotropen Detektor wurde f=0 eingesetzt (siehe Formel
4.28)

Im Gegensatz zu einer Fotokamera, hat ein Gamma-Detektor keinen festen Oef-
nungswinkel, da er Strahlung aus allen Richtungen registrieren kann. Deshalb kann
auch das raumliche Auflésungsvermégen aeroradiometrischer Messungen nicht
genau angegeben werden. Statt mit dem Auflésungsvermégen, wird in der Aero-
radiometrie meist mit dem Einflussbereich einer Messung gearbeitet. Der Ein-
flussbereich ist das Gebiet unterhalb des Detektors, aus dem ein vorgegebener
hoher Prozentsaiz P (meist P=75%) der Gesamtstrahlung stammt. Der
75%-Einflussbereich entspricht ungefahr der Fliche der kieinsten auflésbaren
Struktur (Fitkin und Duvai, 1980). Seibstverstandlich hidngt der relative Beitrag
verschiedener Bereiche des Untergrunds auch von der Aktivitatsverteilung ab. Eine
sehr starke Quelle kann auch dann detektiert werden, wenn sie ausserhalb des
nominellen Einflussbereichs liegt. Nur Gber einer homogenen ausgedehnten Quelle
kann der Einflussbereich exakt definiert werden. Trotzdem liefert dieses Konzept
auch bei inhomogener Aktivitatsverteilung wichtige Hinweise tiber den relativen
Beitrag der Gebiete unterhalb des Detekiors und damit Gber das raumliche
Aufldsungsvermébgen der Messungen.
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Bei Messungenim stationdren Flug oder bei niedrigen Fluggeschwindiggkeiten, kann
mit einem kreisformigen Einflussbereich gearbeitet werden (Grasty et al., 1979).
Sein Strahlungsbeitrag kann durch Integration von Formel 4.26 Uber die Tiefe
bestimmt werden:

_ 9 — h ) 2, 2
= B Efp i) 429

h*+pi
Pe Radius des Einflussbereichs [m]

Die Division mit dem Wert flir den Halbraum ergibt den relativen Beitrag des Kreises.
Soll der Einflussbereich einen vorgegebenen Prozentsatz P beitragen, muss fol-
gende Gleichung erflillt sein:

Epuh) = B p Nk +p2)
EZ(p'ah)

.100-P =0
(4.30)

Mit Bisektion (Press et al., 1986; P.89) ldsst sich die Nullstelle der obigen Gleichung
und somit der Radius p, des Einfiussbereiches bestimmen.

Die aeroradiometrische Uebersichtskartierung der Schweiz wird in einer Flughdhe
von 122 m (400 ft) bei einem Fluglinienabstand von 500 m durchgefiihrt. Der Ein-
flussbereich (P=75%) einer Messung weist einen Radius von 250 m auf.




250

8

150

Flughoehe (m)

0 100 200 300 400 500 600
Radius (m)

Figur 4.10 : Einflussbereich von Messungen Gber einer Volumengquelle (K*) in Abhédngigkeit von
der Flughohe. Die drei Kurven geben den Radius des 50%-, 75%- bzw. 95%-Einfluss-
bereichs an

4.5 Modellierung der Topographie-Effekte

Die vom Detektor registrierte Zahlrate hangt nicht nur von der Ausdehnung und der
Aktivitat der radioaktiven Quelle, sondern auch von ihrer Form ab.

So wird ein Detektor, der vollstandig von radioaktivem Material umgeben ist
(4n-Geometrie), eine deutlich hdhere Zihlirate registrieren als {iber einem Halbraum
(2r-Geometrie) gleicher Zusammensetzung. Im Flachland kann das {berflogene
Gelande in erster Ndherung als Halbraum betrachtet werden. In den Bergen ist dies
jedoch nicht der Fall. So ist der vom Untergrund abgedeckte Raumwinkel in einem
engen Tal deutlich grisser als 2x. Man wird deshalb eine gréssere Zahirate messen
als Uber einem Halbraum gleicher Untergrundaktivitat. Im Gegensatz dazu wird Giber
einer Bergspitze (Raumwinkel < 2n) ein geringerer Messwert registriet. Um die
Grdssenordnung dieser geometriebedingten Effekte abzuschatzen, soll in diesem
Kapitel das Strahlungsfeld einer beliebig geformten Topographie berechnet werden.
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Figur 4.11 : Effekte der Form des Untergrundes.

Die Aktivitatsverteilung des Untergrundes lasst sich durch im Boden verteilte
Punktquellen ann&hem. Die Strahlungsintensitét im Beobachtungspunkt erhélt man,
wie im Falle des Halbraums (siehe Kapitel 4.4}, durch Integration der Beitrdge der
Punktquellen.

Lea

Ms

Figur 4.12 : Skizze Raumwinkelstab
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Die dabei auftretenden Volumenintegrale lassen sich nur in Ausnahmeféllen ana-
lytisch [Gsen. Um die rechenintensive Bestimmung der Raumintegrale zu vermeiden,
werden stattdessen Raumwinkelstidbe als Integrationselemente verwendet. Damit
lassen sich die Volumenintegrale n&herungsweise durch ein Flachenintegral
ersetzen.

Der Beitrag eines Volumenelementes (siehe Figur 4.12) des Raumwinkelstabes
betragt:

_q-ds’-cos®-dR g Rl r-RE,

dr’
’ 4x-R? (4.31)

dJ, Strahlungsintensitit des Veolumenelements [ys'm?]

q Volumenaktivitit des Bodens s

T Abschwichungskoeffizienten von Boden und Luft [m']

R, Abstand Beobachtungspunki-ds it

R Abstand Beobachtungspunkt-dVv [m]

] Sichtwinkel

Innerhalb des Raumwinkelstabes bieibt der Raumwinkel dQ definitionsgemass
konstant:

_ds’-cos@)_ds-cos@

dQ= =
4t - R? Ar - R? (4.32)
ds’ Querschnittfliche des Raumwinkelstabes im
Abstand R vom Beobachtungspunkt [m?]
ds Querschnittsfldche des Raunmwinkelstabes im
Abstand R, vom Beobachtungspunkt [m?]

Den Strahlungsbeitrag eines Stabsegmentes der Lange d erhlt man durch Inte-
gration von Formel 4.31 Uber den Bereich von R, bis R, +d.

_q-ds-cos@_e—u,ka

—u,d]
T 4m-R:I-y,

'{l—e

(4.33)
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Der durchschnittliche Abschwachungskoeffizient (u;) von Gestein oder Boden
betragt rund 12 m™. Der Term [1-—-e‘“’d] strebt sehr schnell gegen Eins. Ein
Stabsegment von 50 cm Lange liefert bereits 99.8% der Strahlung eines unendlich
langen Stabes. Deshalb kann, ohne grosse Fehler einzufihren, die Aktivitat
innerhalb eines solchen Stabes als konstant angenommen und seine Lange zur
Vereinfachung der Berechnungen ins Unendliche ausgedehnt werden.

_q-ds -COSG.e—u,-R‘
’ 4TE'R,,2' M
(4.34)

Durch Integration Uber alle Raumwinkelstébe einer beliebig geformten Qberfidche
l8sst sich die Strahlungsintensitdt flir einen beliebigen Beobachtungspunkt ber-
echnen. Soiche Integrale lassen sich nur in Ausnahmefillen analytisch bestimmen.
Im allgemeinen muss die Lésung auf numerischem Weg gefunden werden. Das
Problem bei der Modellierung der Topographieeffekte liegt bei der Optimierung des
Integrationsverfahrens und der Wahl der Grisse bzw. Form der Integrationsele-
mente.

4.5.1 Zweidimensionaie Modelie

Bei zweidimensionalen Modellen wird die Erdoberflache durch parallele, unendlich
lange Streifen angenahert. Die Strahlungsintensitat in einem beliebigen Beobach-
tungspunkt kann durch Aufsummieren der Beitrage der Geldndestreifen berechnet
werden. Die genaue Bestimmung des Strahlungsbeitrags eines solchen
Gelandestreifens ist, wie im folgenden gezeigt werden soll, ziemlich rechenaut-
wendig. Fir die Modellierung wird deshalb eine Naherungsidsung von Kogan et al.
(1969) verwendet, die fiir aeroradiometrische Anwendungen ausreichend prazise
Resultate liefert.

Die exakte Lésung erfordert in einem erstén Schritt die analytische Bestimmung des
Strahlungsfelds eines infinitesimal dinnen Streifens. Das Feld des gesamien
Gelandestreifens erhélt man durch anschliessende numerische Integration.
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Figur 4.13 : Skizze dinner Streifen

Fir die Berechnung der Strahlungsintensitét eines (infinitesimal) diinnen Streifens
wird die Formel des Raumwinkelstabes mit hbhennormierten kartesischen Koordi-
natenverwendet. Das Koordinatensystem wird so gewahlt, dass der Streifenin einem
Abstand x, parallel zur y-Achse liegt. Das Strahlungsfeld des Streifens erhalt man
durch Integration der Beitrdge der Raumwinkelstébe in y-Richtung:

g-dx Tt |
—_ dy

dJ,=
Al 1422+ (4.35)

dJ, Strahlungsintensitit eines diinnen Streitens fvs'm?)
q Volumenaktivitit des Bodens [ym3s]
TR Abschwiachungskoeffizienten von Boden und Luft [m]

h Hbhe des Detektors [m]

Abstand des Streifens von der y-Achse (hGhennormiert)
Untergrenze des Streifens (héhennormiert)

o X

Die Untergrenze des Integrals ist im Falle eines unendlich langen Streifens auf c=-o-
zu setzen. Fir die Herleitung der Losung kann ¢ aber beliebig angesetzt werden.
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Die Substitution ux =+1+x7+y? mit anschliessender partieller Integration liefert:

q -Mh-dx
4, - (1+x3)

—. -k 1+xg’+c , 1+x0 -lla""d
p.,,h T+x2+c? ‘]—L

Um das verbleibende Integral zu bestimmen, wird die Wurzel als Reihe entwickelt
(Bronstein und Semendjajew, 1978; P.83) und termweise integriert.

e

(4.36)

1+x; o o (12) [1+8 )
1- " =2 )-(n]-[ HZ] (4.37)
= e—-p.ahu
— ( 1+x02+c2J
i \f1+x0+c
(4.38)

Damit erhélt man fUr die Strahlungsintensitat eines diinnen Streifens:

q.p'a°h'dx

=4n.u:.(1+x§)'[(””15“2—6)"50(%"‘ L+ +c?)

L3

S (12). (1+x3) B T7 )
n=1 n r_ﬁxoz—'-czu_l hua +xD+C

(4.39)
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Furdie numerische Berechnung von Formel 4.39 eignet sich ein iteratives Vorgehen.
Sei dJ,, der Wert der Summe bis n=1.

2

1+
d]si zpl ) |:(b - C) ) EO(uahb)_ 2bx0 ) Ez(uﬂhb):l (4‘40)

b=v1+xj+c? (4.41)

 gpched
CAnep, - (142)

D1

(4.42)

So konnen die weiteren Reihenterme nach folgender Formel iterativ abgeleitet
werden:

d]sn+1=d]sn+pu+l'E2n+2(“a'h°b) (443)

_ (0+x) (2n-3)
Pni1=Pn- »r  2n (4.44)

1 _{eﬂ,h.b n—-pwh-b

272.2

E2n+2(u'ah ' b) =
(4.45)

Fur eine relative Genauigkeit von 10° missen nur die Terme bis dJ,,, beriicksichtigt
werden. Durch die frei wahibare Untergrenze c des Streifens dJ, kann auch das Feld
von Streifensegmenten berechnet werden (Differenz aus dem Wert der Ober- und
Untergrenze). So ist es méglich, das Strahiungsfeld von Rechtecken, Dreiecken und
breiten Streifen durch numerische Integration von Formel 4.39 zu berechnen.
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Im Beispiel der zweidimensionalen Modelle wird das Feld eines (unendlich langen)
Gelandestreifens mit einer Breite d bendtigt. In diesem Fall reduziert sich die Formel
4.39 auf:

a+dr2

‘W -h o
JFJ g Mo _Z(_l),_(uz)fh(ua_h. T+22) dx

A2 N1 +x? A0 n
(4.46)
Strahlungsintensitat eines Sireifens [ys'm?
Volumenaktivitit des Bodens [ym®s™]
Abschwachungskoeffizienten von Boden und Luft [
Hohe des Detektors [m]

Héhennormierte X-Koordinate
Héhennomierter Zentrumsabstand
Hohennormierte Streifenbreite

amx JTF o &
F

Feldberechnungen mit der exakten Lésung sind, wegen des nicht vermeidbaren
numerischen Integrals, relativ aufwendig. Fir die Modellierung wird deshalb eine
Naherungsformel von Kogan et al. (1969) verwendet.

Die Flughdhen bei aeroradiometrischen Messungen liegen fast immer zwischen
20 m und 300 m. Das Produkt p_h nimmt also nur Werte zwischen 0.1 und 1.6 an.
In diesem Fall kann das Strahlungsfeld des Raumwinkelstabes durch folgende
Funktion angendhert werden:

r

g-dx-dy uh 2,5 2
_ e [Al_e-a]cny)_'_Az.e-achy’)]

4m - i, (4.47)
A,=0.76+020p.h o, =1.45+0.322-p,h
A,=1.00-4, o, =0.207+0.187 - p, ki

Diese Funktion |&sst sich nun sehr einfach integrieren und ilhrt im Fall des
Gelandestreifens auf die Formel:
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Figur 4.14 : Vergleich der Resuftate der Nherungsformel 4.48 (gestrichelf) und der exakten
Ldsung 4.46 (durchgezogen) fir einen Streifen von 100 m Breite in verschiedenen
Flughdhen (50 m, 75 m, 100 mund 150 m)

Ein Vergleich der beiden Formeln 4.46 und 4.48 hat gezeigt, dass fiir Hhen {iber
50 m und Streifenbreiten unter 200 m die N&herungsformel geniigend genaue
Resuitate liefert. In Figur 4.14 sind die Resuitate der Naherungsformel und der
exakten Ldsung am Beispiel eines Streifens von 100 m Breite in verschiedenen
Flughéhen dargestelit.
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Fiir die Berechnung des Streifenbeitrags mit Formel 4.48 werden die Streifenbreite,
die Hohe des Beobachtungspunktes Gberdem Streifen und der Abstand zum Streifen
bendtigt. Im zweidimensionalen Fall liegen die Geldndedaten in Form von Hohen-
profilen vor. Ein Gelandestreifen wird durch seine Endpunkte {(x,y,) und (X,,Y»)
definiet. Die Koordinaten des Fusspunktes des Lotes (X;yg) vom
Beobachtungspunkt (x,,ya) auf den Streifen lassen sich wie folgt berechnen:

b2 D, =b+
St Um Yp=byrmXr (4.49)
mit
Ya—= ¥
m=x2_x1 by=y,—x,-m by = ya—Xsim

Daraus ergeben sich die gesuchte Hohe h, der Abstand a und die Streifenbreite d:

h= \[(XA _75}?)2 +(a— Y.F)z

1
a *_*‘2‘ : '\{(}1 "‘xF)2+ Oon— yF)2+ O —xe ) + (0 — }’F)z

d= '\l(xz _Il)z +(y,— )’1)2
(4.50)

Im weiteren muss berlicksichtigt werden, dass ein Streifen nur dann einen Beitrag
liefert, wenn er vom Beobachtungspunkt aus sichtbar ist. Sonst wird seine Strahlung
durch das Erdreich absorbiert. Fir die Abklarung der Sichtbarkeit kdnnen zwei Falle
unterschieden werden (siehe Figur 4.15).

Wenn die y-Koordinate des Fusspunktes des Lotes y grisser als die y-Koordinate
des Beobachtungspunktes y, ist, liegt der Streifen auf einer vom Beobachtungspunkt
abgewandten Hangseite. Er ist somit nicht sichtbar (Fall 1). Die Verdeckung von
Streifen durch vorgelagerte Higel (Fall 2) kommt bei Flughdhen von {iber 50 m, im
Einflussbereich einer Messung von einigen 100 Metern, seltenvor. Auf eine spezielle
Behandlung solcher Verdeckungen kann verzichtet werden.
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Figur 4.15 : Skizze Sichtbarkeit

Damit sind alle Parameter zur Berechnung des Beitrags eines Streifens bekannt.
Die Strahlungsintensitat im Beobachtungspunkt erhilt man durch Aufsummieren der
einzelnen Streifenbeitrdge. Wegen der Absorption der Gammastrahlung durch die
Luft missen nur Streifen in der ndheren Umgebung des Beobachtungspunktes
perlcksichtigt werden. Fir praktische Anwendungen reicht ein Summationsbereich
von 700 m aus.

Das Programm zur Modellierung der Strahlungsintensitét bendtigt ein Hohenprofit
als Eingabe. Zu jedem Profilpunkt kénnen die Flughdhe und die Bodenaktivitat
vorgegeben werden. Um die Modellkurven méglichst realitatsgetreu zu gestalten,
kann die Streuung der Messwerte durch Addition von Poisson-Noise simuliert

werden.

Das Beispiel in Figur 1.16 wurde anhand von Geléndedaten des Messgebietes
Marecottes im Aiguilles Rouges Massiv (Wallis) berechnet. Dieses Gebiet wurde
1986 im Rahmen der Landesaufnahme aeroradiometrisch vermessen. Um die
Modelikurven mit dentatséchiich gemessenen Daten vergleichen zukénnen, wurden
Hohenprofile entlang der Fluglinien gelegt. Die Héhendaten stammen aus dem
digitalen Gelandemodell (DGM) der Schweiz (Rasterweite 50 x 50 m), welches am
Institut far Geophysik flr gravimetrische Zwecke erstellt wurde. Die simulierte
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Figur 4.16 : Modellierte (2-D) Strahlungsintensitat der Linie 11091 (Messgebiet Marecattes) ber-
echnet anhand von Hohendaten aus einem digitalen Gelandemodefl (DGM). Im
oberen Graph ist die modellierte Zahirate im Kaliumfenster, im unteren Graph sind die
Topographie (durchgezogen) und die Flugbahn (gestrichelt) dargesteilt

Flughdhe betragt konstant 120 m, was der Sollflughéhe der radiometrischen Mes-
sungen entspricht. Firdas ganze Profil wurde eine konstante Bodenaktivitét gewahilt,
die Uber einem Hailbraum in 120 m Hohe eine Zahirate von 80 cps erzeugen wiirde.

Topographie und Flugweg (gestrichelt) sind in Figur 4.16 im unteren Graph aufge-
tragen. Der obere Graph zeigt die modellierte Zahlrate. Der erwartete Streubereich
bei Messungen (ber ebenem Geldnde wird durch die beiden horizontalen
gestrichelten Linien begrenzt.

Generell ist eine Erhéhung der Zahirate erkennbar. Der Grund dafiir liegt in der
Definition der Flughthe. Diese gibt den vertikalen Abstand zum Boden an, wie er
auch vom Radarhéhenmesser bestimmt wird. Der wahre Abstand des Helikopiers
zu einem geneigten Hang ist jedoch Kleiner (W=h.cosa,a=Hangneigung). Dies
aussert sich durch eine entsprechend héhere Zahlrate. Im voriegenden Fall traten
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Hangneigungen bis 43 Grad auf. Ueber den beiden Bergspitzen ist wie erwartet eine
Erniedrigung um 20%, Uber engen Taleinschnitten eine Erhéhung um bis zu 80%,
erkennbar.

Die Erstellung eines DGM's ist sehr aufwendig und teuer. Oft steht kein DGM des
Messgebietes zur Verfigung. Um trotzdem Modelle berechnen zu kénnen, kann die
Gelandeform mit einer sehr einfachen Methode konstruiert werden. Wahrend der
Messungen werden kontinuierlich die barometrische Hohe (H6he Uber Meer) und
die Radarhdhe (H6he Uber Grund) aufgezeichnet. Die Differenz der beiden Héhen
ergibt die Topographie.
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Figur 4.17 : Medellierte Strahlungsintensitdt der Fluglinie 11091: DGM-Modelf (oben), Barometer-
Modell (mitte). Zum Vergleich die hdhenkorrigierten Messdaten der gleichen Fluglinie
{unten)
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In Figur 4.17 sind die modellierten Strahlungsintensitaten anhand von rekonstruierter
und wahrer Topographie zusammengestellt. Zum Vergleich wurden die hohenkor-
rigierten (Referenzhdhe ebenfalls 120 m) Messdaten ebenfalls dargestellt.

Wie der Vergleich der Modellkurven anhand der wahren und der rekonstruierten
Topographie zeigt, kann das Hohenprofil der Fluglinie aus der standardmassig
aufgezeichneten Barometerhdhe mit genligender Genauigkeit hergeleitet werden.
Die Messdaten weisen eine grosse Uebereinstimmung mit den Modellkurven aut.
Es zeigt sich sehr schén, dass die schmalen Anomalien bei 1000 m, 1600 m und
4300 m, vor allem durch die Topographie verursacht werden.

Das zweite Beispiel (Figur 4.18) stammt aus der Gegend von Wirenlingen im
Schweizer Mittelland. Die Strahlungsintensitat wurde anhand des aus Barometer-
und Radarhéhe rekonstruierten Topographieprofils berechnet.
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Figur 4.18 : Modellierte (2-D) Strahlungsintensitdt der Linie 11031 (Messgebiet PSI/KKB) anhand
eines aus Barometer- und Radarhdhe rekonstruierten Topographieprofils. Im oberen
Graph ist die modellierte Z3hirate im Kaliumfenster, im unteren Graph sind die Topo-
graphie (durchgezogen) und die Flugbahn (gestrichelt) dargestelit
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Wie aus dem Héhenprofil ersichtlich, ist das topographische Reliefin diesem Gebiet
nicht sehr ausgepragt. Die Topographie-Effekte in solchem, leicht higeligem
Gelande, (bersteigen kaum 15% des Messwerts und liegen somit noch im
Streubereich der Daten.

4.5.2 Dreidimensionale Modelle

Im Normallfali werden in einem Messgebiet auch Bereiche auftreten, in denen die
Fluglinien mehr oder weniger parallel zu den topographischen Strukturen verlaufen.
Fur die Modellierung dieser Bereiche wird ein dreidimensionales Modell bendtigt.

=)

oy

-

e

Figur 4.19 : Skizze zur Berechnung von R, ds und @

Die Strahlungsintensitét erh&lt man, wie im zweidimensionalen Fall, durch [ntegration
von Formel 4.34 Uber die gesamte Erdoberfidche. Voraussetzung fir die Model-
lierung ist ein digitales Gel&ndemodell (DGM). Die Hohendaten sind darin in Git-
terform abgespeichert. Jede Gittermasche des DGM's wird sternférmig in acht
Dreiecke unterteilt. Der Raumwinkelstab, der durch ein solches Dreieck und den
Beobachtungspunkt definiert wird, dient als Integrationselement. Fir die Berechnung
des Beitrags eines Integrationselementes werden der Abstand vom Bebachtung-
spunkt R, die Oberflache ds und der Sichtwinkel © bendtigt.
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Sei das Dreieck BCD die Deckilédche eines Raumwinkelstabes und A der Beo-
bachtungspunkt, so ergibt sich geméss Skizze 4.19:

R=A-B 7=(C-B)x({D —B)
R-© n
COS(H)“R-n ds—i

(4.51)

Eingesetztin die Formel 4.34 erhélt man flr den Beitrag eines Integrationselementes:

~|

_— q . -71.. —FG-R
‘U’—Sn-u,, 73 4

(4.52)

Die Berechnung erfordert, wenn vom konstanten Term g/8ny, abgesehen wird,
18 Additionen, 15 Multiplikationen, 1 Quadratwurzel und 1 Exponentialfunktion. Fir
die lineare Interpolation der fUnf zusatzlich bendtigten Topographiezwischenpunkte
kommen pro DGM-Gittermasche noch 5 Additionen und 5 Multiplikationen dazu. Der
Rechenaufwand pro Integrationselement ist so gesehen relativ gering.

Fir die Abklarung der Sichtbarkeit wird analog zum 2D-Modell vorgegangen. In
einem DGM missen die Normalenvektoren auf alle Flachen eine positive
Z-Komponente aufweisen, weil keine senkrechten oder Uberhdngenden Flachen
darstellbar sind. Ein Integrationselement ist vom Beobachtungspunkt aus nur dann
sichtbar, wenn der Sichtwinkel © kleiner als 90°, d.h. wenn R -7 positiv ist. Auf die
BerGcksichtigung von Verdeckungen kann auch im dreidimensionalen Fall wegen
des seltenen Auftretens verzichtet werden.

Fir Genauigkeitsabschétzungen wurde das Feld eines Quadrates mit 100 m Sei-
tenl&nge je mit der oben beschriebenen Methode und der genauen Lésung (siehe
Kapitel 4.5.1) berechnet.

Die Graphik (Figur 4.20) zeigt ein Querprofil (ber das Zentrum des Quadrates. Die

Naherungsl&sung ist gestrichelt, die exakte Lésung durchgezogen dargestellt. Die
maximale Abweichung betragt 2.4%.
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Figur 4.20 : Vergleich der Resultate der Ndherungsidsung (gestrichelt) und der exakten Lésung

{durchgezogen) fiir ein Quadrat mit 100 m Kantenlange in verschiedenen Flughdhen
(50m 75 m, 100 mund 150 m)

Um die Berechnungen weiter zu beschleunigen, wird nicht iiber die gesamte
sichtbare Oberfléche integriert. Als Integrationsbereich wird ein Quadrat mit einer
Seitenlange, die der funffachen FlughShe entspricht, gewénhit. Aus diesem Bereich
stammt der grosste Teil (rund 80%) der registrierten Strahlung. Durch Division des
Beitrags aus dem Integrationsbereich mit dem theoretischen Beitrag eines ebenen
Quadrats gleicher Grésse J, erhalt man den relativen Einfluss der Topographie.
Um die Strahlungsintensitdt zu berechnen, muss anschliessend noch mit dem
theoretischen Wert fir den Halbraum (vgl. 4.27) multipliziert werden.

_ * q - .
J - JQ 2 . u EZ(“':: h)

s

(4.53)

Als Beispiel wurde die Strahlungsintensitét fur die gleiche Fluglinie im Messgebiet
Marecottes modelliert, von der auch die 2D-Modellkurven stammen (siehe 4.5.1).

Das 3D-Modell (Figur 4.21) und das 2D-Modell (Figur 4.16) weisen grosse Aehn-

lichkeit aut. Die Gelandeform direkt unter dem Beobachtungspunkt hat den gréssten
Einfluss auf den Messwert. Falls die Fiuglinien nicht paralell zu den Bergkammen
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Figur 4.21 : Modellierte (3-D) Strahlungsintensitdt der Linie 11091 (Messgebiet Marecoftes) mit-
tels Hohendaten aus einem digitalen Gelandemodell (DGM). Im oberen Graph ist die
modellierte Zahirate im Kafiumfenster, im unteren Graph sind die Topographie
(durchgezogen) und die Flugbahn (gestrichelt) dargestelit

und Téalern liegen, sind die Unterschiede zwischen 2D- und 3D-Modellen sehr gering.
Diese Situation wird bei den Messfligen relativ selten angetroffen, so dass fiir
praktische Anwendungen die schnellere zweidimensionale Modellierung ausreicht.
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5 NORMALISIERUNGS-KORREKTUREN

5.1 Einleitung

Mit Hilfe der Normalisierungs-Korrekturen wird anhand der aus der Luft gemessenen
Strahlungsintensitdten auf die Aktivitdt des Untergrunds geschlossen. Zu den
Normalisierungs-Korrekturen werden die Hohen- und Topographiekorrektur sowie
die Umrechnung der Z&hlraten in allgemeine Einheiten gezahit.

Variationen in der Flughéhe stellen den grossten Stéreinfluss auf aerogammas-
pektrometrische Messungen dar. Wegen der Absorption von Gammastrahlung in
der Luft nimmt die Strahlungintensitét mit zunehmendem Abstand vom Untergrund
sehr stark ab. Bereits bei Flughdhen von 300 m bis 400 m wird nur noch sehr wenig
Bodenstrahlung registriert. In der Tat zeigen die vermessenen Profile eine aus-
gepragte negative Korrelation zwischen FlughShe und Zihlrate. Mit der Hohen-
korrektur werden die Effekte von Variationen der Flughthe eliminiert.

Die Modellrechnungen mit echten Geléndedaten haben gezeigt, dass die Effekte
der Topographie in flachem oder leicht hiigeligem Gelénde (z.B. im Schweizer
Mittelland) vernachlassigt werden kénnen. In steilen Taleinschnitten hingegen, wie
sie in den Schweizer Alpen haufig vorkommen, ist jedoch mit um bis zu 100%
erhShten Werten zu rechnen. Diese durch die rauhe Topographie verursachten
Effekte &ussern sich als relativ schmale Anomalien in den héhenkorrigierten Daten.
Diese kbnnen mit Hilfe der Topographiekorrektur eliminiert werden.

In einem letzten Schritt wird die Zahirate in die entsprechende Bodenaktivitit oder
Radionuklidkonzentration umgerechnet.

Im Gegensatz zu den Grundkorrekturen (Kapitel 3), missen fir die
Normalisierungs-Korrekturen Annahmen Uber die Strahlungsquelle(n) gemacht
werden. Sowohl Topographie- und Hdhenkorrektur als auch die Umrechnung der
Zahlirate in Bodenaktivitét, kdnnen nur bei bekannter Aktivitatsverteilung volizogen
werden. Die natlrlichen Radioisctopen sind mehr oder weniger homogen im Gestein
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verteilt. lhre Aktivitatsverteilung kann demnach als bekannt betrachtet werden. Im
Gegensatz dazu ist die Aktivitatsverteilung kinstlicher Radionuklide meist unbe-
kannt. Deshalb werden die Normalisierungs-Korrekturen (mit Ausnahme der
Hohenkorrektur) im allgemeinen nur bei der Bestimmung der natiirichen
Radioaktivitdt angewendet.

5.2 Normalisierung auf Referenzhéhe

Mit der Héhenkorrektur werden die Daten auf eine einheitliche Referenzhdhe nor-
malisiert. Dabei wird angenommen, dass die Intensitdt nur von der Flughthe
abhangt. Dies entspricht der Bedingung, dass sich das (berflogene Terrain fiir jeden
Messpunkt durch einen Halbraum mit homogener Aktivitatsverteilung anndhem
|&sst.

Als Korrekturfunktion wird die Abnahme der Z&hirate Uber einem Halbraum mit
homogener Aktivitatsverteilung verwendet:

Ih)=1,-E1,-h) (5.1)
h Héhe [m]

Ith) Zahlrate in der Hohe h [cps]

Iy Zahlrate am Boden [cps]
Ha Abschwachungskoeffizient der Lut (m]

E, Exponentielles Integral 2. Ordnung

Der Abschwéchungskoeffizient ., ist energieabhéngig. Fur Totalfenster, die einen
grossen Energiebereich abdecken und auch gestreute Anteile enthalten, sowie fiir
Isotope mit nicht homogener Tiefenverteilung (Co*® und Cs'™), gilt die obige
Beziehung nicht. Stattdessen wird mit einer einfacheren Naherung gearbeitet:

Iy=1,- "

(5.2)
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Der "exponentielle” Abschwiachungskoeffizient g, muss experimentell bestimmt

werden und ist nur fir einen bestimmten Detekior bzw. fir eine bestimmie
Aktivitatsverteilung gdiltig.

5.2.1 Bestimmung der Abschwéchungskoeffizienten der Luft

Zur Bestimmung der Abschwichungskoeffizienten der Luft im Kalium-, Uran-,
Thorium- und Totalfenster kann die im Untergrund immer vorhandene natiirliche
Radioaktivitat verwendet werden (fur Cs' und Co® siehe Abschnitt 5.4.1).

S G I. Geephysik
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Figur 5.1 : Beispiel einer Abschwichungskoeffizienten-Bestimmung fir das Kaliumfenster

Ueber ebenem Gelénde mit méglichst homogener Radionuklidverteilung werden
Messfllige in den Hohen 30.5 m, 61 m, 91.5m,122 m, 152.5 m, 229 m und 305 m
von je 100 s Dauer durchgeflihrt. Diese Daten werden mit den Grundkorrekturen
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(Kapitel 3) auf die direkte Bodenstrahlung reduziert. Anhand der Abnahme der
Z3hlrate mit zunehmender Hoéhe lassen sich die Abschwéchungskoeffizienten fir
jedes Fenster bestimmen.

Fir Fenster, die einen grdsseren Energiebereich abdecken, wird eine Exponen-
tialfunktion mit der Methode der Kleinsten Quadrate an die Messdaten angepasst
(vgl. 5.2). Als Resultat erhalt man die Z&hlrate am Boden sowie den "exponentiellen”
Abschwichungskoeffizienten. Analog wird beim Kalium- und Thoriumfenster vor-
gegangen. Als Anpassungsfunktion wird die Formel 5.1 verwendet. Die Anpassung
erfolgt mit dem Levenberg-Marquart-Verfahren. Im Uranfenster muss zusétzlich der
Beitrag des atmospharischen Radons, der sich in erster Naherung als weiterer
konstanter Term Aussert (siehe 3.5), beriicksichtigt werden.

Abschwachungskoeffizienten hdngen von der Dichte des Absorbers ab. Im Falle der
Luft ist die Dichte druck- und temperaturabhéngig. Die Koeffizienten missen deshalb
noch auf ein einheitliches Druck- und Temperaturniveau normalisiert werden (Nor-
malatmosphare):

_ T, 1013.25
Mg =P 27315 " P, (5.3)
Weet Korrigierter Abschwachungskoefiizient
bei 0°C und 1013.25 hPa [m]
raw Abschwachungskoeffizient bei Messbedingungen [m]
T oes Gemessene Temperatur ['C]
Prnes Gemessener Lufidruck [HPa]

Im Prinzip genlgt es, die Abschwachungskoeffizienten ein einziges Mal zu bes-
timmen. Aus Kontroligriinden wird die Bestimmung jedoch jahriich durchgefthr.

Vergleicht man die gemessenen Werte mit den in der Literatur publizierten (Adams
und Gasparini, 1970), so fallt auf, dass die experimentell bestimmten Werte fir u
generell niedriger sind. Diese Verminderung kdnnte durch die Richtungsabhangig-
keit der Detektoreffizienz verursacht sein, die bei der Bestimmung' der
Abschwachungskoeffizienten nicht berlcksichtigt wurde. Um diesem Umstand
Rechnung zu tragen, werden in der Folge die experimentell bestimmten
Abschwachungskoeffizienten verwendet.
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Tabelle 5.1 : Resultate der Abschwéchungskoeffizienten-Bestimmung vom 29.8.1989 in Spiez. In
der ersten Spalte sind die experimentell bestimmten Abschwidchungskoeffizienten
aufgefihrt. Die mit = bezeichneten Werle stellen "exponentiefle” Abschwéchungs-
koeffizienten dar. Die zweite Spalte enthélt die zugehédrigen Fehler. Die Referenzwerte
in der dritten Spalte stammen aus Adams und Gasparini, 1970

5.2.2 Hohenkorrektur

Die Flughdhe wird mit einem RadarhGhenmesser gemessen. Bei rauhem Unter-
grund, z.B. Felsen oder Wald, kann es vorkommen, dass ein Radarecho nicht mehr
reflektiet wird. Dies &ussert sich durch einen starken Ausschlag in der
Hbéhenaufzeichnung. Diese Ausreisser missen vor der Héhenkorrektur mit Hilfe
eines speziellen Filters entfernt werden. Das Radarsignal wird in einem ersten Schritt
nach starken Ausschlagen abgesucht. Die Werte in der Umgebung der Spitzen
werden herausgeschnitten. Die nun geldschten Bereiche werden durch lineare
Interpolation rekonstruiert. Anschliessend kann das Signal noch geglattet werden.
Das Resultat einer solchen Filterung ist in Figur 5.2 dargestellt.
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Figur 5.2 : Fifterung der Radarhdhen-Daten

Anschliessend erfolgt die Hdhenkorrektur fiir das Kalium-, Uran- und Thoriumfenster
nach der Formel:

7 . E\(\eys - B, yp)
corr Faw Ez(p . h)
(5.4)
und fur die restlichen Fenster mit:
I =1 . g (= k)

(5.5)
leorr Korrigierter Wert [eps]
o Unkorrigierter Wert [cps]
Mot Abschwichungskoeffizient bei 0'C und 1013 hPa [

[ Referenzilughdhe [m]
h Flughdhe [m]
E, Exponentielles Integral 2. Ordnung

-88 -



5.3 Topographiekorrektur

Die hier vorgestelite Korrekturmethode fir die Effekte der Topographie basiert auf
den in Kapitel 4.5 hergeleiteten Modellrechnungen. Mit der fir die Modeilierung
verwendeten Methode kann fiir jeden Messpunkt der relative Beitrag der Topogra-
phie bestimmt werden. Die gemessene Strahlungsintensitét (iber einer unre-
gelméssig geformten Oberflache kann so auf die Aquivalente Intensitdt eines
Halbraums umgerechnet werden.

Die Strahlungsintensitdt an einem beliebigen Messpunkt 14sst sich bei bekannter
Topographie und unter Annahme einer homogenen Aktivitatsverteilung nach fol-
gender Formel betechnen (Herleitung Kapite! 4.5):

q e—uﬂh\]1+zz+y2
J model — ) '(f ~dx - dy
ATl I 1x?1y? (5.6)
Irrode Modellierte Strahlungsintensitat am Messpunkt [ys'm?}
q Volumenaklivitat des Bodens [ym®s
TIRT Abschwichungskoeffizienten von Boden und Luft [m™
h Héhe des Detektors [m]

Xy Héhennormierte Koordinaten

Die Strahlungsintensitat Giber einem Halbraum mit der gleichen Aktivitat betragt:

-
JMTP - 2. L, EZ(“’ah)

(5.7)
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Den relativen Beitrag der Topographie, der gleichzeitig den Korrekturfaktor fur die
Topographiekorrekiur darstelit, erhait man aus dem Quotienten Jyg/Jmode-

2% - Ez(].l.,q-h,q)
1+1: +’
———--dx-dy
J.J‘ 1+2%4+ y (5 8)
N Relativer Beitrag der Topographie, Korrekturfaktor
Pt Abschwachungskoetiizient bei 0°C und 1013 hPa [m]
Mo Referenzflughdhe [m]
h Flughdhe [m]
E, Exponentielles Integral 2. Ordnung

Die Korrekturformel fUr die Effekte der Topographie lautet somit:

Icorr=Imw N (59)
loorr Korrigierter Wert [cps]
law Unkorrigierter Wen leps)

Der Fehler des Korrekturfaktors N kann in erster Naherung mit

AN =N -\pZ- AR+ A2 - (h,— h)? (5.10)
AN Fehler des Korrekturfakiors der Topokorrektur

At Fehler des Abschwichungskoeffizienten von Luft

ah Fehler der Flughdhe

angegeben werden. Bei aeroradiometrischen Anwendungen ist AN meist kieiner als
N/10.

Mit Hilfe einer Einzelmessung kann prinzipiell nur die mittiere Aktivitat q im Ein-
flussbereich bestimmt werden (eine Messung = ein Parameter). Ueber die laterale
(undauchvertikale} Aktivitdtsverteilunginnerhalb des Einflussbereichs kdnnen keine
Aussagen gemacht werden. Daher stellt die Annahme einer homogenen Akti-
vititsverteilung bei der Herleitung der Topographiekorrektur keine Einschrankung
dar.
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Figur 5.3 : Topographiekorrekiur (3-D) der Linie 11091 (Messgebiet Marecottes) mittels Hohenda-
ten aus einem digitalen Geldndemodell {DGM,).

Fir die Berechnung des relativen Beitrags der Topographie muss das Gebietsin-
tegral in Formel 5.8 bestimmt werden. Die numerische Berechnung des Integrals
kann je nach Anwendung mit einer der in Kapite! 4.5 beschriebenen Methode
erfolgen.

Figur 5.3 zeigt die Wirkung der Topographiekorrektur an einer Fluglinie aus dem
Messgebiet Marecottes. Wie aus dem Beispiel ersichtlich ist, werden die starken
Scheinanomalien Uber den Taleinschnitten durch die Korrektur sehr gut eliminiert.

Flr die Topographiekerrektur werden Geldndedaten in digitaler Form benétigt. In
der Schweiz ist die Landestopographie mit der Digitalisierung der Gelandehthe im
25 m x 25 m Raster beschaftigt (Projekt Dicard). Mit der Fertigstellung des
gesamtschweizerischen Geldndemodells ist jedoch erst in einigen Jahren zu rech-
nen. Bereits friher wurden flr gravimetrische Untersuchungen mehr als 10’000 km?
am Institut fir Geophysik der ETHZ digitalisiert (50 m x 50 m Raster). Beide
Gelandemodelle weisen leider in den Schweizer Alpen, in denen ein grosser Teil
der aeroradiometrischen Messungen durchgefihrt wurden, grosse Licken auf.
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Figur 5.4 : Wahre Topographie aus dem digitalen Geldndemodell (links) und aus Barometerhihe
und Radarhdhe rekonstruierte Topographie (rechts) im Messgebiet Marecottes

Um die Topographiekorrektur trotzdem durchzufiihren, wird die Gelédndeform aus
der Barometerhéhe und der Radarhdhe rekonstruiert. In Figur 5.4 sind die rekon-
struierte und die wahre Topographie des Messgebietes Marecottes nebeneinander
dargestelit. Obwoht der Fluglinienabstand 500 m betragt und die Barometerhéhe
nicht sehr genau ist (+/- 30 m), weist die rekonstruierte Topographie eine erstaunlich
gute Uebereinstimmung mit der wahren Topographie auf.

Weil fir die Korrektur nurdie relative Geldndeform und nicht die Absoluthdhe bendtigt
wird, wirken sich Héhenfehler durch Lufidruckschwankungen kaum auf die Resultaie
aus. Es hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse der Korrektur mit der rekonstruierien
Topographie eher besser sind als mit den wahren Geldndedaten, weil sich im letz-
teren Fall Fehler bei der Lokalisation der Messpunkte durch Artefakte auswirken
kénnen.

Die routineméssige Topographiekorrektur erfolgt zweidimensional mit der aus
Barometer- und Radarh&he rekonstruierten Gelandeform.
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Figur 5.5 : Topographiekorrektur (2-D) der Linie 11091 (Messgebiet Marecottes) mittels aus
Barometer- und Radarhéhe rekonstruierter Geldndeform

5.4 Umrechnung von Zahlraten in allgemeine Einheiten

Fir die Umrechnung der gemessenen, detekiorspezifischen Zahirate in aligemeine
Einheiten, wie Dosis oder Radionuklidkonzentrationen, wird die Ausbeutekurve
(efficiency curve) und die Empfindlichkeit (sensitivity) des Deiektors bendti

Die Ausbeutekurve gibt das Verhaltnis von einfallenden zu registrierten Gamma-
quanten in Abhéngigkeit der Gammaenergie an. Sie kann mit zwei Punkiquetien,
die Gammastrahlung unterschiedlicher Energie aussenden, bestimmt werden.

Die Detektorempfindlichkeit ist die eigentliche Konversionskonstante. Sie erlaubt die
Umrechnung der detektorspezifischen Zahiraten in Radioisotopgehalte. Die
Detektorempfindlichkeit hangt vom Abstand zur Quelle, von der Quellengeometrie
und von der Aktivitatsverteilung ab. Die Bestimmung der Detektorempfindlichkeit
erfolgt wie im Fall der Streufaktoren idealerweise auf Kalibrationsplattformen (siehe
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Kapitel 3.4). Da der Radioisotopgehalt der Plattform genau bekannt ist, kann die
Detektorempfindlichkeit direkt bestimmt werden. Die Bestimmung cohne Kalibra-
tionsplattform basiert auf der Ausbeutekurve und auf Modeilrechnungen des
Gammaflusses.

5.4.1 Bestimmung der Detektorausbeutekurve

Fir die Kalibrationsfliige werden eine Cs'- und eine Co™-Quelle mit Aktivitaten von
je 1.8 GBq (50 mCi) bendtigt. Die Messungen erfolgenim Schwebeflugin Absténden
von 30.5 m, 61 m, 91.5 m, 122 m und 152.5 m von der Quelle. Als Messzeit wird flr
jede Héhe 180 s gewahit. Zusatzlich wird in jeder Héhe die natlrliche Hinter-
grundstrahiung gemessen.

Nach Entfernung des Hintergrunds gilt flr die Zahirate im Abstand x von einer
Punktquelle:

Q'E‘S +,x
4

Ix)=
) 47 - x*
(5.11}
Durch Umformen erhilt man die Beziehung:
I(x)-4m-x*
- =ln(g)-H,-x
0 -s j (&) — K, (5.12)
I(x) Zahlrate [cps]
X Quellenabstand (m]
£ Ausbeute (efficiency) [entl
s Detektorquerschnitt [
TR Abschwachungskoeffizient der Luft [m7]
Q Spezifische Gamma-Aktivitat der Quelle [vs]

Mit linearer Regression iasst sich daraus ¢ und p, bestimmen.
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Tabeile 5.2 : Resultate der Bestimmung der Detekforausbeute ¢ bei den Energien 660 keV und
1330 keV (Kalibrationsmessungen mit je einer Casium- und einer Kobalteichquelle vom
29.8.1989 in Spiez)

Mit den Kalibrationsmessungen kann die Detektorausbeute im Césium- und
Kobaltfenster bestimmt werden. Um die Detektorausbeute in den anderen Ener-
giefenstern zu erhalten, wird ausgeniitzt, dass sich die Ausbeutekurve im Ener-
giebereich von 400 keV bis 6000 keV durch eine Potenzfunktion ann&hern lasst.

eE)=D -E° (5.13)
g(E) Ausbeutekurve {cntHy]

E Gammaenergie fkeV]

D, ¢ Detektorkonstanten

Durch Einsetzen der e-Werte aus Tabelle 5.2 in diese Gleichung erhalt man fir die
Detektorkonstanten die Werte D=16.3 und ¢=-0.56. Damit kann die Detektor-
ausbeute flir jedes Fenster berechnet werden.

Tabelle 5.3 : Detektorausbeute in den Energiefenstern
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5.4.2 Bestimmung der Detektorempfindlichkeit

Die Detektorempfindlichkeit kann aus der Detektorausbeute und dem Gammafluss
nach folgender Formel berechnet werden:

z=F,-5-¢ (5.14)
z Detektorempfindlichkeit [eps/cnz]
F, Gammafluss (pro Konzentrationseinheit) [vs/m?/cnz)
€ Detekiorausheute (efficiency) [ent/]

s Detektorquerschnitt [

Der Gammafluss F, in 1 m Hohe Gber Grund wurde aus Modellrechnungen von
Lovborg et ai. (1975) Gbernommen (finfte Kolonne, Tabelle 5.4). In der sechsten
Kolonne von Tabelle 5.4 sind die so bestimmien Detektorempfindlichkeiten
zusammengestelil.

Eine Mdglickeit die Detektorempfindlichkeit experimentell zu bestimmen ergibt sich
aus Bodenmessungen, die durchgefihrt wurden, um die Resuitate der aeroradio-
metrischen Messungen zu bewerten. Die Bodenmessungen erfolgten bei vers-
chiedenen Punkten um das Kernkraftwerk Beznau resp. das Paul Scherrer Institut
(PSI) mittels in-situ-Gammaspektrometrie (Leupin, 1990 und Murith et al., 1990). Mit
Hilfe solcher Messungen lasst sich der Radiocisotopgehalt des Untergrunds lokal
relativ genau bestimmen (+/-20%).

Von den insgesamt zehn am Boden gemessenen Punkten konnten sechs flir die
Detektorempfindlichkeits-Bestimmung verwendet werden. Die anderen Messpunkte
werden durch die Direktstrahlung der Abfallagerim PS! oder durch die Wasserflache
der Aare beeinflusst. In Figur 5.6 sind die aus der Luft gemessenen Z&hlraten gegen
die in-situ-gammaspektrometrisch bestimmten Untergrundsakiivitaten flr das
Casium-, Kalium-, Uran- und Thoriumfenster aufgetragen.

Anhanddes Verhélinisses von aeroradiometrischer Zahirate und Bodenaktivitat |asst

sich die Detektorempfindlichkeit {in Flughthe) flr jeden Messpunkt bestimmen. Die
Steigung der Geraden in Figur 5.6 stellt die mittlere Detektoremfindlichkeit der
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Figur 5.6 : Experimentelle Bestimmung der Detektorempfindlichkeit

Messpunkte dar. In 100 m Héhe werden somit im Casiumfenster 50 cps pro
100 Ba/kg Cs', im Kaliumfenster 10 cps pro 100 Baskg K*, im Uranfenster 31 ¢ps
pro 100 Bg/kg Bi*™ und im Thoriumfenster 63 cps pro 100 Bg/kg Ti?* registriert.

Aus der Detektorempfindlichkeit in Flughéhe kann die Detektorempfindlichkeitin 1 m
Héhe Uber Grund mit folgender Formel abgeschétzt werden:

O
Ex(h-u,) (5.15)
z Detektorempfindlichkeit in 1 m iiber Grund [epsicnz]
z, Detektorempfindlichkeit in Flughéhe h [epsicnz]
h Flughéhe
TH Abschwachungskoeffizient der Luft fir
das betrachtete Isotop [m']
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Tabelle 5.4 :Theoretisch und experimentell bestimmite Detektorempfindlichkeit in 1 m Héhe (ber
Grund.

Wie aus Tabelle 5.4 ersichtlich ist, weisen die experimentell bestimmten Detekto-
rempfindlickeiten (zen,~Exp.) eine recht gute Uebereinstimmung mit den theoretisch
hergeleiteten Werten (z.,,-Modell) auf. Die Vergleichswerte in der letzten Kolonne
(Zecae-Lit.) stammen von Messungen des Detektorherstellers mit einem Messsystem
gleichen Typs (EG&G Geometrics, 1980).

Anhand der tabellierten Detektorempfindlichkeit kénnen, die auf 1 m Héhe redu-
zierten Zahlraten sehr einfach in die entsprechende Bodenaktivitit konvertiert
werden. Mit den in der finften Kolonne aufgefiihrten Werten kann auch die
Dosisleistung berechnet werden. Weil die experimentell bestimmten Detektoremp-
findlickeiten wegen der geringen Anzahl von Bodenmesspunkten noch mit sehr
grossen Fehlern behaftet sind, werden in den Kartenbeispielen in Kapitel 8 noch
Zéhlraten angegeben.
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6 DARSTELLUNG UND FEHLER

6.1 Kartenerstellung

Zur Navigation werden Landeskarten im Massstab 1:25'000 verwendet. Neben den
geplanten Fluglinien werden darauf auch die Lufthindernisse eingetragen. Navigiert
wird visuell anhand dieser Flugkarten. Es wird versucht, den vorgezeichneten Flu-
glinien so genau wie méglich zu folgen. Normalerweise sind die Abweichungen vom
gepianten Flugweg geringer ais 100 m.
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655000. 660000 BE5000 .

Figur 6.1 : Flugwegkarte des Messgebietes um das KKW Beznau (Gebiet KKB/PS1)

Wahrend des Fluges wird mit Hilfe der Fiugwegkamera alie drei Sekunden eine
Aufnahme des Uberflogenen Gelandes Qemacht. Auf jedes Bild wird zur spateren
Identifizierung die aktuelie Laufnummer der Messung aufbelichtet. Diese Aufnahmen
dienen der Rekonstruktion der tatsachiich geflogenen Route. Durch Vergleich der
Fotos der Flugwegkamera mit der topographischen Karte kénnen die Messpunkte
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anhand markanter Objekte wie Hauser, Biache, Wege usw. mit einer Genauigkeit
von 10 m bis 50 m lokalisiert werden. Die Position der Messpunkte wird zusammen
mit der Laufnummer auf der Karte eingezeichnet. Dieser sehr zeitaufwendige Vor-
gang wird "Spotting” genannt. Die so rekonsiruierten Flugrouten werden ansch-
liessend digitalisiert. Ueber die Laufnummer kénnen die Koordinaten der efiektiv
geflogenen Flugwege den Messdaten zugeordnet werden. Figur 6.1 zeigt die
Flugwegkarte des mit einem Fluglinienabstand von 250 m vermessenen Gebietes
um das KKW Beznau.
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Figur 6.2 : Abweichungen der rekonstruierten Fluglinien vorn geplanten Flugweg (Gebiet KKB/PSI)

Das Programm f{ir die Zuweisung der Flugwege an die Messdaten erfasst die
Abweichungen vom geplanten Flugweg und stellt sie als Histogramm dar. lmin Figur
6.2 dargesteliten Beispiel betrugen die Abweichungen im Schnitt 20 m.

Werden Strahlungskarten sofort bendtigt, wie dies bei Notfalleinsatzen der Fall ist,
kann nicht auf die Aufnahmen der Flugwegkamera zuriickgegriffen werden, da das
Entwickeln der Filme und das "Spotting” zuviel Zeit bendtigen. Wéhrend des Fluges
werden deshalb die Position der Anfangs- und Endpunkte jeder Fluglinie auf der
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Kanrte markiert. Die Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte werden im Anschluss
an den Messflug manuell ausgemessen und zur Herstellung der "Scfort-Karte"
verwendef.

Die Messpunktdichte in einem Messgebiet ist sehr unterschiedlich. Entlang der
Fluglinien wird jede Sekunde eine Messung ausgelost, was bei der normalen
Fluggeschwindigkeit von 90 km/h einem Messpunktabstand von 25 m entspricht.
Der Abstand der Fluglinien ist sehrviel grésser. Fir Uebersichiskartierungen werden
meist 500 m, flr Detailkartierungen 250 m gewabhit.

Sollen die Resultate in Kartenform dargestellt werden, miissen die Daten in einem
regelméssigen Raster vorliegen. Flr die Interpolation der Werte an den Gitter-
punkten fallen Standardverfahren (wie sie beispielsweise in der Aeromagnetik
angewendet werden) aus zwei Griinden ausser Betracht:

- Das raumliche Verhalten des Gammafeldes lasst sich nicht durch eine glatte
Funktion ann&hern, weil oft scharfe Spriinge (z.B. wegen wechselndem
Gestein im Untergrund) auftreten.

- Aeroradiometrische Daten sind mit sehr grossen Fehlern behaftet, so dass ein
einzelner Messpunkt meist nicht statistisch signifikant ist.
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Figur 6.3: Grid und Flugwege
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Fur die Interpolation wurde deshalb eine sehr einfache, aus der Bildverarbeitung
stammende Methode gewahlt (Green, 1987). Das Messgebiet wird in Quadrate
unterteilt. Jedem Quadrat wird der Mittelwert aller Messwerte, die es enthilt,
zugewiesen.

Als Rasterweite wird der Radius des 50%-Einflussbereichs gewahit (siehe Kapitel
4.4). Die Messfilliige werden in Flughdhen von 90 m (Detailkartierung) bis 120 m
(Uebersichtskartierung) durchgefiihrt. Der entsprechende 50%-Einflussbereich hat
wie aus Figur 4.10 ersichtlich ist, einen Durchmesser von 130 m bzw. 190 m. Dies
entspricht nur der Hélfte bzw. einem Drittel des flir den jeweiligen Messauftrag
verwendeten Fluglinienabstands. Durch die Interpolation wird deshalb nicht jedem
Quadrat ein Wert zugewiesen. Den verbleibenden Quadraten wird, falls sie min-
destens drei direkte, mit Werten belegte Nachbarn besitzen, deren Mittelwert (oder
Median) zugewiesen. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis im Gitter keine "Lécher”
mehr vorhanden sind. Bei diesem Verfahren werden die urspriinglichen Wertte nicht
verandert, sondern nur fehlende Gitterpunkte ergénzt.

Wegen der grossen Fehler aeroradiometrischer Daten (vgl. Kapitel 6.2) ist ein
Netzausgleich schwierig durchzuflihren. Die Querlinien werden deshalb fir die
Kartenerstellung nicht verwendet. Sie dienen jedoch der Kontrolle der Datenqualitat.

Die Glattung des Gitters erfolgt durch gleitende Mittelwertbildung. Um die Anomalien
bei der Filterung nicht zu stark zu verwischen, wird mit einer Filtergrésse von 3 x 3
Gitterpunkten gearbeitet. Bei schwachen Signalen, wie z.B. beim Casium- oder
Kobaltfenster, muss mit einem grisseren Filter gearbeitet werden, um die
gewlnschte Glattung zu erreichen (5 x 5 Gitterpunkte). Dabei werden jedoch spitze
Anomalien stark verflacht.

Die Fehler der Positionsbestimmung (+/- 50 m) sind im Vergleich zur Rasterweite
relativ gering und kénnen vernachlassigt werden. Abweichungen von den geplanten
Fluglinien sollten aber mdglichst gering gehalten werden, weil sonst der Ueber-
deckungsgrad im Messgebiet nicht konstant ist. Besonders bei der Suche nach
Punktquellen kénnte so die Quelie verfehlt werden.
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Fur die Darstellung der Messergebnisse in Kartenform stehen drei Maglichkeiten
zur Verfligung:

- Isolinienkarte: Die Werte werden mit Hilfe von farbigen Isolinien dargestellt,
wobei die Farben blau-griin-gelb-rot zunehmende Intensitdten kodieren.
Weil aeroradiometrische Messungen stark streuen, sind die Isolinienkarten
meist unruhig. Fir die isclinien-Darstellung sollten die Daten deshalb zuvor
geglatiet werden.

- Farbwertkarte: Die Farbwertkarte stellt die Messwerte als farbige Quadrate
(Pixel) dar. Die Farbskala der Isolinienkarten wird beibehalten. Farbwen-
karten eignen sich vor allem zur Prasentation ungeglatieter Daten, weil
Ausreisser in dieser Darstellungsform als weniger stérend empfunden
werden.

- 3D-Darstellung: Die Daten werden als dreidimensionale Oberflache aufgetragen.
Diese Flache kann ebenfalls eingefarbt werden. Die dreidimensionale
Darstellung erméglicht einen guten visuellen Ueberblick {iber ein Gebiet.
Sie eignet sich besonders zur Darsteliung grosser Aktivitdtskontraste. Die
3D-Diagramme werden mit dem Programm "SURFER" von Golden Soft-
ware Inc. (Golden, Col.) erstellt.

Beispiele fir die verschiedenen Darstellungsarten sind in Kapitel 8 aufgefiihrt,

6.2 Signifikanz und Fehler

Radiometrische Messungen sind einer grossen statistischen Streuung unterworfen.
Der Gesamtfehler setzt sich aus einer Vielzah! von Quelien zusammen. Die vier
wichtigsten sind:

- Fehler der Messung: Die Werte von Einzelmessungen sind poissonvertsilt. Auch
eine Messung mit einem perfekten Messgerat wird einen Fehler, der der
Wurzel des Messwertes entspricht, aufweisen. Der relative Fehler kann
besonders bei niedrigen Zahlraten eine betrachtliche Grésse annehmen.
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- Ungenau bestimmte Korrekturfaktoren: Die Korrekturfaktoren werden meist
mit radiometrischen Messungen experimentell bestimmt und sind deshalb
mit Fehlernbehattet. Die Fehlerder Korrekturfaktoren sindin den jeweiligen
Kapiteln aufgefihnt.

- Vereinfachte Korrekturverfahren: Bei der Herleitung der Korrekiuren wurden
Vereinfachungen getrotfen, die in der Realitét nicht ertlllt sein missen. So
wurde beispielsweise bei den Normalisierungs-Korrekturen eine homo-
gene Aktivititsverteilung vorausgesetzt. Andere Storgrossen, wie z.B. die
Bodenfeuchtigkeit oder Beitrdge des atmosphérischen Radons, werden
Uberhaupt nicht korrigiert.

- Systematische Fehler: Systematische Fehler knnen z.B. bei Stdrungen im
Messsystem aufitreten.

Der Messfehier sowie der Einfluss der ungenau bestimmten Korrekturfaktoren
kdnnen mit der Fehlerfortpflanzungsgleichung bestimmt werden. Der durch ver-
einfachte Karrekturverfahren eingefiihrte Fehler ldsst sich nur ungeféahr abschatzen,
weil die relevanten Parameter im allgemeinen unbekannt sind. Systematische Fehler
kénnen ebenfalls nicht quantifiziert werden. Trotzdem liefert der mit der Fehlerfort-
setzungsgleichung berechnete Prazisions-Fehler (precision error) Hinweise Uber die
Datenqualitét. Falls Daten bereits mit dem Prazisions-Fehler inadéquat sind, werden
sie mit dem grosseren absoluten Fehler erst recht unbrauchbar sein.

Fir die Herleitung der Fehlerfortsetzungsgleichung wird die Korrekturformel in

Matrixschreibweise verwendet. Darin sind samtliche Korrekturen, die an aetora-
diometrischen Daten durchgefiihrt werden, zusammengefasst:

T, =N-IS-(.,~Ip-1,] (6.1)

|

Vektor, der die korrigierten Zatlraten fir jedes Fenster enthat [cps]

I Vektor, der die unkorrigierten Zahiraten

tur jedes Fenster enthalt [cps]
A Vektor, der die Beitrage der

Hintergrundstrahiungs-Korrektur enthah [cps]
IA Vektor, der den Beitrag der Radonkomnrektur enthatt [cps]
N Matrix, deren Diagonale die Fakioren der

Hohen- oder Topographiekorrektur enthalt
S Inverse Streufakioren-Matrix
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Der Fehler der korrigierten Messung betragt geméss Purvance et al. (1983):

A =M, IM, - @, +15)+ M, -V, 41,1+ M, -V, (6.2)
v, Vektor, der das Quadrat der Elemente von T, —7, enthalt
v, Vektor, der das Quadrat der Elemente
von S (7, —1,)—1, enthilt
M, Matrix, deren Diagonale die quadrierten Faktoren der
Hohen- oder Topographiekorrektur enthalt
M, Matrix, die die quadrierten Streufaktoren enthatt
M, Matrix,die die quadrierten Fehler der

Streufaktoren enthilt
M, Matrix, deren Diagonale die quadrierten Fehler der
Faktoren der Héhen- oder Topokorrektur enthalt

In der Praxis wird statt der vollstdndigen Fehlerfortsetzungsgleichung oft auch mit
einer empirischen Naherungsformel gearbeitet. Nach EG&G Geometrics (1980)

kann der Fehler der korrigierten Messung auch mit folgender Formel angegeben
werden:

AIccm'= ]"5 ) Icarr+zl ICTl (63)
Al Fehler der korrigierten Messung

Lo Korrigierte Zahlrate

pUY - Summe der Beitrdge der angebrachten Korrekturen

Beider Standard-Auswertung wird diese Naherungsformel fiir die Fehlerberechnung
herangezogen. Um die Formel 6.3 zu Uberpriifen, wurde die Fehlerrechnung mit
beiden Methoden an einem typischen Zahlenbeispiel aus dem Messgebiet in der
Umgebung des Kernkraftwerks Leibstadt (Messgebiet KKL) durchgefiihrt. Die

Resultate der Berechnungen sind in der Tabelle 6.1 zusammengestellt.

Die Fehler von Einzelmessungen sind, wie erwartet, vor allem in Fenstern mit nie-
drigen Zahlraten sehr gross, wobei beide Berechnungsmethoden vergleichbare
Resultate liefern. Wie aus der Formel 6.3 ersichtlichist, tragen auch die angebrachten
Korrekturen betrachtlich zum Fehler einer Messung bei. Wahrend der relative Beitrag
der Korrektur der Hintergrundstrahlung (Kosmos und Helikopter) und der Héhen-
korrekturflralle Fensterungetféhrgleich grossist, sind beiderKorrekturder Streuung
und der spekiralen Fremdbeitrdge grosse Unterschiede zwischen den einzelnen
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Tabelle 6.1 : Zusammenstellung der Resultate der Fehlerrechnung fur eine typische Einzelmessung
{Messgebiet KKL)

Fenstern feststellbar. Der Einfluss von Streuung und spekiralen Fremdbeitragen
macht sich vor allem bei den Fenstern im tieferen Energiebereich des Spektrums
bemerkbar. Aus diesem Grund weisen Kobalt- und Casiumfenster die grissten
Fehler auf.

Auf radiometrischen Karten werden im allgemeinen keine Einzelwerte dargestellt.
Durch die Rasterung der Daten wird ber mehrere Messwerte gemittelt. FUr
Detailkarten (wie im Beispiel des Messgebietes KKL} wird gine Rasterweite von
125 m gewahit. Der Messpunktabstand betragt rund 25 m. Jedem Rasterpunkt wird
somit der Mittelwert von flinf Einzelmessungen zugewiesen. Bei Messkampagnen
zur Erfassung der natlrlichen Radioaktivitat wird mit einer Rasterweite von 250 m
gearbeitet. Ein Rasterpunkt stellt demnach einen Mittelwert von zehn Einzelmes-
sungen dar.

Selbstverstandlich nimmt der Fehler mit zunehmender Bodenaktivitét (und damit
zunehmender Z&hlrate) ab. Wéhrend beispielsweise bei einer Zahirate von 20 cps
im C&siumfenster noch mit einem Fehler von 50% gerechnet werden muss, reduziert
sich der Fehler bei Zahirate von 36 cps (Mittelwert im Messgebiet KKL) auf rund
30%. Bei héheren Zahlraten sind die Fehler noch kleiner (50 ¢cps rund 20%, 100 cps
rund 10%).

Wenn der relative Fehler eines Kartenpunktes kleiner als 30% ist, wird er als sta-
tistisch signifikant betrachtet (Purvance und Novak, 1983). Wie aus der Tabelle 6.2
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Tabelle 6.2 : Zusammenstellung der relativen Fehler nach Mittelung von mehreren Einzelmessungen
am Beispiel des Messgebietes KKL

ersichtlich ist, wird dieser Schwellenwen auch nach der Mittelung im Kobaltfenster
deutlich {iberschritten. Seibstverstandiich ist die Wah! des Schwellenwertes von der
jeweiligen Anwendung abhangig.

Bis jetzt wurden nur Fehler der Zahirate behandelt. Bei der Konversion der aus der
Luft registrierten Z&hlrate in die entsprechende Bodenaktivitat muss mit zusétzlichen
Storeffekten gerechnet werden.

Ueber Wald wird wegen der zusatzlichen Absorption der Bodenstrahlung durch die
Vegetation eine geringere Zahlrate gemessen als Uber waldlosen Gebieten mit
vergleichbarer Bodenaktivitat. Fir die Abschéizung des Einflusses des Waldes wird
angencmmen, dass die gesamte Biomasse als homogene Schicht auf dem Boden
liegt. Die Intensitéatsverminderung durch eine solche Schicht lasst sich grob durch
eine Exponentialfunktion annahern:

I=1,-e*¢ (6.4)
I Zahlrate mit Zusatzabsorber [cps]

lo Z&hlrate ohne Zusatzabsorber [cps)

" Abschwachungskoeffizient des Absorbers [m]

d Dicke der absorbierenden Schicht [m]
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Die Biomasse des Waldes kann aus dem Holzvorrat grob abgeschatzt werden (dabei
werden Laub, Straucher usw. vermachidssigt). Im Schweizer Mittelland liegt der
Holzvorrat normalerweise zwischen 300 m*/ha und 500 m*/ha (EAFV, 1988). Inden
Alpen kann mit etwas geringeren Werten (100 m®ha bis 300 m%ha) gerechnet
werden. Daraus ergibt sich fir die absorbierende Schicht eine mittlere M&chtigkeit
von 1 ¢m bis 5 cm. Die Abschwachung durch eine solche Hoizschicht betragt, bei
einem Abschwichungskoeffizienten von 5m™ (Adams und Gasparini, 1970),
ungefahr 5% bis 25%. Auf der Totalintensitdts-Karte des Gebietes um das KKW
Beznau und das PSlist die Intensitétsverminderung durch Wald gut ersichtlich (siehe
Figur8.8, beispielsweise im Gebiet slidwestlich und stdlich des PSi (Koor. 659/266)).

Bodenfeuchtigkeit und Regen beeinflussen die Messungen ebenfaills. Das
zusatzliche Wasser vergrdssert die Dichte des Bodens und damit die Selbstab-
sorption. Nach Kogan et al. (1969) kdnnen die Messwerte durch die Bodenfeuch-
tigkeit um 5% bis 10% vermindernt werden. Dieser Effekt ist besonders stérend, weil
die Bodenfeuchtigkeit zeitlichen Schwankungen unterworfen ist.

Die Messungen inder Umgebung der Kernanlagen erlauben eine erste Abschitzung
der Reproduzierbarkeit aeroradiometrischer Daten. Der Vergleich der Resultate von
1989 und 1990 zeigt, dass die relative Aktivitdtsverteilung in jedem Fenster gut
reproduzierbar ist. Die Resuitate weisen jedoch einen Uber das ganze Messgebiet
in etwa konstante Abweichung auf. Die Abweichung in Fenstern mit hohen Z&hiraten
(Total, MMGC1 und MMGC2) betragt je nach Messgebiet zwischen 5% und 20%.
Die Fenster mit tiefen Netto-Z&hiraten und grossen Korrekturen (vor allem Kobalt-
und C&siumfenster) sind mit grosseren Unsicherheiten (bis zu 50%) behaftet. Bei
den Messkampagnen zur Erfassung der natUrichen Radioaktivitdt muss mit
Ungenauigkeiten von 20% im Kalium- und Thoriumfenster und bis zu 30% im
Uranfenster gerechnet werden. Der Grund fiir diese Abweichungen kénnte in der
von Jahr zu Jahr unterschiedlichen Bodenfeuchtigkeit zur Zeit der Ueberfllige, in
Fluktuationen im Radongehalt der Atmosphare, unvollstandigen Korrekturen sowie
systematischen Messfehlern (Energiekalibration, Drift) liegen. Die jahtlichen
Abweichungen der Verhaltnisdaten sind, weil sie von den Stireffekten weniger stark
beeinflusst werden, in allen Messgebieten im Mittel kleiner als 5%.
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6.3 Digitale Verarbeitung aeroradiometrischer Karten

Bis jetzt wurden die Korrektur- und Auswerteverfahren behandelt die zur Erstellung
einer aeroradiometrischen Karte benstigt werden. in diesem Abschnitt werden einige
Verfahren zur Nachbearbeitung der Karten gestreift. Diese Verfahren haben das Ziel
die visuelle Interpretation der Karien zu vereinfachen. Dazu werden Verarbeitung-
stechniken eingesetzt, die stdrende oder redundante Bildinformationen
unterdriicken und dafir wichtige Bildinhalte deutlicher hervorheben. Beim Einsatz
von solchen Techniken muss jedoch beachtet werden, dass sie letztlich auf eine
Interpretation des Karteninhaltes hinauslaufen.

Radionukiidverteilungs-Karten sind, wie im Kapitel 6.2 demonstriert wird, mit grossen
Unsicherheiten behaftet. Besonders stérend sind die Eifekte von Wald und
Bodenfeuchtigkeit, aber auch unvollstandig korrigierte Einflisse von Flughthe und
Topographie. Mit Hilfe der Verhalinisbildung kénnen diese Effekte betrachtlich
reduziert werden. Denn das Verhéltnis zweier Energiefenster wird durch einen
zusétzlichen Absorber weniger stark beeinflusst als die einzelnen Fensterwerte, well
nur die Differenz der Abschwachungskoeffizienten in den verschiedenen Energie-
fenstern in die Formel 6.5 eingeht. Dies gilt jedoch nicht nur fiir Bodenfeuchtigkeit
und Vegetation, sondern auch flr Luft. Verhitnisse eignen sich deshalb sehr gut
fir die Darstellung unkorrigierter Rohdaten.

yoh

2
oy g TR
P Yef (6.5)
1,15 Zahlrate in den Energiefenstern 1 und 2 [cps]
v Verhaltnis mit Zusatzabsorber
Vo Verhéltnis ohne Zusatzabsorber
KM Abschwiachungskoeffizienten des Absorbers in den

Energiefenstern 1 und 2 [m™]

d Dicke der absorbierenden Schicht [m]
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FUrdie Kartierung der kiinstlichen Radioaktivitét hat sich besonders der sogenannte
MMGC-Ratio (Man Made Gross Count Ratio) bewéahrt (Hoover, 1988). Dabei wird
die Tatsache ausgenltzt, dass die hdufigen kunstlichen Radionuklide nur bei
Gammaenergien unterhaib von 1400 keV (Cs'™ bei 660 keV, Cs'* bei 800 keV, Co®
bei 1170 keV und 1330 keV usw.) strahlen, die nattrlichen Radiocisotopen jedoch
auch Gammaquanten hoherer Energie aussenden (K* bei 1460 keV, Bi#™ bei
1765 keV, TPP*® bei 2615 keV usw.).

Das Verhdltnis von Tiefenergieanteil (MMGC1) zu Hochenergieanteil (MMGC2)
eines Spektrums entspricht also dem Verhéltnis von kinstlicher zu natdrlicher
Radioakdtivitat (Viymac).

1390keV 3000keV
MMGCI= X I MMGC2= XY I

A00ke V 1400ke V
v _MMGCI

MMGE ™ MMGC?2 (6.6)

I Zahirate bei Energie E leps}
MMGC1 Fenstersumme MMGC1 [cps]
MMGC2 Fenstersumme MMGC2 [cps]
Vumec Man Made Gross Count Ratio

Vergleicht man die aeroradiometrischen Karten der natiirlichen Radionuklide fAllt
auf, dass sie wegen der ausgepragten Korrelation der einzelnen Energiefenster
grosse Aehnlichkeiten aufweisen. Besonders deutlich wird dies, wenn ein Streu-
diagramm (Scatterogram) von zwei Fenstern aufgezeichnet wird. In Figur 6.4 ist
das Streudiagramm des Thorium- und Kaliumfensters aufgetragen. Die Isolinien im
Diagramm stellen Linien gleicher relativer Hiufigkeit des Auftretens von Werte-
paaren dar. Aus der relativen Haufigkeitsverteilung ist die ausgepréagte Korrelation
der beiden Fensterwerte deutlich ersichtlich.

Die hohe Korrelation zwischen den Energiefenstern der natiirlichen Radioisotope
bei aeroradiometrischen Messungen konnte weltweit beobachtet werden (Saunders
et al., 1987; Green, 1987). Gammaspektrometrische (Labormessungen) Kalium-,
Uran- und Thoriumgehaltsbestimmungen an schweizer Gesteinsproben zeigen eine
ahnliche Verteilung (Rybach und Labhart, 1973). Durchdie Verhéltnisbildung werden
somit nicht nur die Storeffekte unterdriickt, sondern wegen der Korrelation der
Energiefenster auch gleichzeitig der Kontrast der Karte vermindert.
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Figur 6.4: Streudiagramm des Kalium- und des Thoriumfensters. Die Isolinien stellen Linien
gleicher relativer Haufigkeit dar

Um den Kontrast der Verhdltniskarten und somit deren Interpretierbarkeit zu
erhdhen, kann ein Histogrammausgleich durchgefiihrt werden (Haberédcker, 1985).
Dazu wird anhand des Histogramms die relative Summenhaufigkeits-Verteilung der
darzustellenden Kartenwerte berechnet. In Figur 6.5 ist als Beispiel die Sum-
menh&ufigkeit der Thorium-Fenster-Zahiraten im Messgebiet Flims/Vorderrheintal
abgebildet.

Auf der Abszisse ist die Zahlrate, auf der Ordinate die Summenhaufigkeit aufge-
tragen. Die Ordinate wird nun in gleich grosse Segmente unterteilt (wie in Figur 6.5
angedeutet). Die entsprechenden Z&hiraten werden zur Erstellung der Farbskala
verwendet. Dadurch wird erreicht, dass alle Farben auf der Karte die gleichen
Flachen abdecken. In dieser Darstellung ist der visuelle Eindruck einer Farbwertkarte
optimal.

Zur Darstellung der natrlichen Radioaktivitat werden meist die Verhaltnisse Kal-

ium/Total, Uran/Total sowie Thorium/Total verwendet. Diese Verhalinisse lassen
sich als relativer Kalium-, Uran- bzw. Thoriumgehalt interpretieren. In der Figur 8.4
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Figur 6.5: Relative Summenhdufigkeit der Thorium-Fenster-Zahiraten im Messgebiet Flims/Vor-
derrheintal.

ist deutlich ersichtlich, wie sich das Ultrahelvetikum im Thorium/Total-Verhaltnis vom
umliegenden Gestein abhebt, wahrend es im Thoriumfenster allein (Figur 8.3) nur
schwer auszumachen ist.

Firdie Erstellung geologischer Karten eignen sich vor allem Ueberlagerungs-Karten.
In dieser Darstellung werden die Karten des Kalium-, Uran- und Thoriumfensters
auf einer einzigen Karte vereinigt. Dabei wird dem Kaliumienster die Farbe rot, dem
Uranfenster die Farbe griin und dem Thoriumfenster die Farbe blau zugeordnet. In
der Karte ist somit die Information aller drei Fenster enthalten. Gebiete mit hohem
relativem Kaliumgehalt zeichnen sich in dieser Darstellung in roten Farbtdnen ab.
Entsprechend werden Gebiete mit hohem relativem Uran- bzw. Thoriumgehalt grin
bzw. blau abgebildet. Ausgeglichene Radioisoctopverhaltisse dussern sich je nach
Gesamtzahirate ais Grau- oder Weisstdne. In Figur 8.7 ist ein Beispiel flr eine solche
Ueberlagerungskarte abgebildet.
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7 SOFTWARE

7.1 Einleitung

Der Einsatz der aeroradiometrischen Messapparatur erfordert eine geeignete
Auswertesoftware, die eine sofortige Auswertung der Daten direkt im Feld
ermoglicht. Bei Notfalleinsétzen werden Messresultate innherhalb sehr kurzer Frist
benstigt. Deshalb wird die Datenverarbeitung optimalerweise parallel zu den
Messfliigen direkt im Feld durchgefiihrt. So stehen stets die neuesten Karten der
Verstrahlungslage als Planungsgrundlage flr weitere Massnahmen zur Veriligung.

Auch bei Routinemessungen ist eine sofortige Auswertung im Anschluss an die
Messiliige fiir die Qualitdtskontrolie von Vorteil. Damit kénnen Stérungen im
Messsystem friihzeitig erkannt und teure Wiederholungen von Messflligen ver-
mieden werden,

Fiur den Feldeinsatz war urspriinglich die Implementierung einer vereinfachten
Version der Auswertesoftware auf einem Mikrocomputer geplant (Schindler, 1987).
Die detailierte Auswertung sollte anschliessend auf dem Grossrechner der ETH-Z
erfolgen. Neue immer leistungsfahigere Kleinrechner ertffneten jedoch neue Per-
spektiven. Ihre Rechenkapazitét eraubt die Implementation der gesamten Daten-
verarbeitung, inklusive Korrekturen und Kartenerstellung, auf Personalcomputern.

Die Feidauswertung der Daten erfolgt meist bereits auf dem Fiugplatz in einem
Hangar. Der Auswerterechner muss deshalb transportierbar sein. Fiir den Fel-
deinsatz wurde folgendes System ausgewahit (Minimaikonfiguration):

- Personalcomputer: IBM AT oder dazu kompatibles Modell mit numerischem
Koprozessor (80287) und 640 KB Speicher.

- Festplatte: Die Kapazitét der Festpiatte sollte mindestens 100 MB betragen. Ein
zusatzliches Diskettenlaufwerk (1.2 MB) ist wiinschenswert.

- Graphikmonitor: Am besten eignet sich ein VGA-System. Es kénnen jedoch auch
andere Graphikkarten verwendet werden.

113 -



- Bandstation: Kennedy 9600 mit umschaltbarer Schreibdichte (80C und
1600 Bpi).

- Matrixdrucker oder Penplotter: Insgesamt werden (ber 120 verschiedene
Drucker- und Plottertypen unterstitzt. Bei Feldeinsétzen wird meist ein
HP Paintjet Tintenstrahldrucker verwendet.

Mit der Entwicklung des Programmpaketes GAMERO (GAMMA AERQ) wurde 1986
begonnen. Die erste Programmversion konnte 1988 im Feld eingesetzt und getestet
werden. Seither wurde das Programm sténdig weiterentwickelt und verbessern.
Wahrend eines im Mai 1990 durchgefiihrten Aercradiometrie-Kurses fir Mitarbeiter
der HSK, SUeR und NAZ konnte auch die Tauglichkeit fir Notfalleinsétze demon-
striert werden. FUr den Kurs wurde auch eine ausfUhriiche Bedienungsanleitung
erstellt (Schwarz, 1990).

7.2 Software-Konzept

Der Grundgedanke beim Entwickeln des Programmpaketes GAMERO lag in der
Verwirklichung eines einfachen und iogischen Aufbaus des gesamten Programm-
paketes. Es sollte einfach zu erweitern und einfach zu warten sein. Damit das
Programmpaket chne lange Einarbeitungszeit von verschiedenen Personen (auch
mit wenig Computererfahrung) angewendet werden kann, sollte es ausserdem
benutzerfreundlich sein. Um diese Forderungen zu erfilllen, wurde das Pro-
grammpaket in zwei Teile gegliedert:

- Benutzeroberfliche: Die Bedienung der Software erfolgt Uber eine voll
menigesteuernte Benutzeroberfliche, die auch von Nicht-Computerfachleuten
leicht zu erlernen ist. Die Benutzeroberfliche schirmt den Anwender vom
Betriebssystem ab. Sie organisiert und steuert die einzelnen Verarbeitungssch-
ritte. Alle betriebssystem- und hardwarespezifischen Funktionen werden, ohne
Zutun und Wissen des Anwenders, Uber die Benutzeroberflache gesteuert.

- Verarbeitungsprogramme: Fir jeden Verarbeitungsschritt existiert ein von den
anderen vdllig unabhdngiges Programmodul. Der Datenaustausch zwischen den
einzelnen Modulen sowie mit der Benutzeroberfldche erfolgt Gber einfache
Textfiles.

-114 -




Dieses Vorgehen bietet verschiedene Vorteile. Zum einen erfordert das Anfligen
eines neuen Verarbeitungsprogrammes nur eine kieine Modifikation an der Benut-
zeroberflache. Die restlichen Module werden von der Aenderung nicht bertihrt. Die
Interaktionen der einzelnen Programmiteile bleiben somit Gberblickbar. Im weiteren
kénnen die Module in unterschiedlichen Programmiersprachen kodiert sein. Es ist
sogar maéglich Fremdprogramme in das Programmpaket einzubinden, die nicht im
Quellkode vorliegen.

Der Nachteil dieses Konzepts liegt in einer geringfiigig langsameren Ausflihrung der
einzelnen Verarbeitungsschtitte, bedingt durch die Ladezeiten bei Modulwechsein.
Dies fallt jedoch bei modernen, leistungsfahigen PC’s kaum ins Gewicht.

im Hinblick auf die Portierung der Programme auf leistungsféhigere Computersys-
teme (insbesondere Workstations), wurde auf die Verwendung von mathematischen
Bibliotheksroutinen verzichtet. Als Programmiersprache flir die eigentlichen
Verarbeitungsprogramme und den gréssten Teil der Benutzeroberfliche wurde
Fortran 77 gewdhit. FUr die betriebssystemnahen Module der Benutzeroberfléche
wurde Basic und Assembler verwendet.

Firdie Erstellung von Graphiken werden nurdie drei grundlegenden Graphikbefehle
"MOVE" (Zeichenstift bewegen), "LINE" (Linie zeichnen) und "COLOR" (neue Farbe)
verwendet. Graphiken kdnnen wahlweise auf dem Bildschirm dargestellt oder als
Metafile auf Disk gespeichert werden. Diese Metafiles kénnen spater auf einem
Drucker oder Plotter ausgegeben werden. Die Ausgabequalitat ist in jedem Fall
ungleich hGher als die einer einfachen Bildschirm-Hardcopy. insbesondere ist eine
massstabgetreue Kartenausgabe (bis Format AQ) mdglich. Das Metafileformat
wurde von Golden Software Inc. ibernommen. So kénnen samtliche Druckerireiber
(insgesamt stehen Treiber flr Uber 120 verschiedene Druckermodelle zur
Vertligung} dieser Firma verwendet werden. Da dieses Metafileformat eine sehr
einfache Struktur aufweist, kénnen auch neue Druckertreiber mit geringem Aufwand
entwickelt werden.

Jm den Datenaustausch mit Fremdprogrammen oder Grosscomputern zu erieich-
tern, werden alle Daten in ASCH-Code auf sequentiellen Files gespeichert.
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7.3 Programmbeschreibung

Das Hauptprogramm wird durch den Befehl "GAMERQ" gestartet und meldet sich
mit folgendem Men(:

Figur 7.1: Hauptmend

In den beiden Meniizeilen sind die zehn Hauptmodule des Programmpaketes aut-
geflhrt. In Tabelle 7.1 ist eine Uebersicht Gber die Funktionen des Programmpaketes
zusammengestellt. In einer typischen Auswertung werden die einzelnen Module in
derselben Reihenfolge ausgeflihrt, wie sie in der Tabelle auftreten. Mit den Pfeil-
tasten kdnnen die gewiinschten Menlpositionen angewahit und durch Driicken der
Taste gestartet werden. Mit der Taste kann "GAMERO" wieder verlassen
werden.
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Tabelle 7.1 : Uebersicht tiber die Funktionen des Programmpakets GAMERO

Define Windows Def Fenstergrenzen 235
Recorder Def Eichkonstanten des Messsystems 155
Prepare Read Tape Einlesen von Magnetbandern -
Check Raw Syntax Test der Rohdaten 386
Edit Raw Aendern der Rohdaten 521
Dump Tape Hexadezimal Ausdruck der Rohdaten -
Backup Sicherungskopie ersiellen -
Reduce Edit Header Zusatzdaten eingeben 280
Gain Anal Kontrolle der Energieeichung 1144
View Spec Darstellung von Spekiren 807
Compact Reduktion auf Fenstersummen 371
Analog Radar Korrekiur der Radarhéhe 948
Baro Korrektur der Barometerhdhe 799
Attitude Korrektur der Fluglagedaten 689
Line Darstellung von Fluglinien 530
Coordinates Manuelle Eingabe der Koordinaten 283
Geometry Check RawCoor | Uebemrufen der Robkoordinaten 269
Piot RawCoor | Kontrollplot der Rohkoordinaten 487
Edit RawCoor | Aendern der Rohkoordinaten -
Merge RawCoor | Zusammenfassen der Rohkoordinaten 508
Assign Coor Zuweisung Koordinaten-Messpunkte 896
Plot Coor Flugwegkarte 715
Edit Coor Aendern der Koordinaten -
Strip Calc Backgr Bestimmung des Backgrounds 855
Edit Backgr Aendern der Background Korrekturfaktoren 173
Strip Coeffs Aendern der Streufaktorenfakioren 659
Strip Corr Korrekiur von Streuung und spekt. Fremdbeitragen 997
Normal Calc Atften Bestimmung der Abschwichungskoeffizienten 1285
Edit Atten Aenderung der Abschwachungskoeffizienten 172
Alt Corr H&henkorrektur 896
Topo Corr Topographiekorrektur 2630
Grid Make Grid Grid-Generierung 858
Smooth Glatten eines Grids 465
Blank Léschen von Gridieilen 528
Resam Fillen von Gridteilen 416
Ratio Verhaltnis zweier Fenster 482
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Map Pixel Map Pixel-Karte 1335

Isoline Map isolinien-Karte 840
Scatter Plot Scatterogramm zweier Fenster 827
Ouiput Ausgabe der Graphiken auf Drucker 4200

I! oder Plotter

In der letzten Kolonne der Tabelle ist die Lange der einzelnen Programmteile in
Zeilen Quelikode angegeben. Die eigentlichen Verarbeitungsprogramme umfassen
rund 28'000 Zeilen. Dazu kommen noch 4'500 Zeilen fiir die Benutzeroberfliche, so
dass das Programmpaket eine Linge von (iber 32’000 Zeilen Quellkode erreicht
(etwa 1.6 MB). Zu allen Modulen, ihrer Funktion und Handhabung, besteht eine
ausflhrliche Anleitung (Schwarz, 1990).

.:

Figur 7.2: Beispiel einer Eingabemaske (Fenstergrenzen)

Samtiiche von den Verarbeitungsprogrammen benétigten Parameter kénnen sehr
komtortabel Uber Eingabemasken eingegeben werden. Als Beispiel fiir eine solche
Eingabemaske ist in Figur 7.2 die Maske fir die Fenstergrenzen abgebildet.
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Beim ersten Aufruf einer Maske enthalten die Eingabefelder bereits vordefinierte
Werte (Defaultwerte), die beliebig abgeéndert werden kénnen. Es existieren Ein-
gabefelder fir numerische und alphanumerische Daten. In einem numerischen
Eingabefeld werden keine Buchstaben akzeptiert. So kénnen falsche Eingaben
bereits beim Eintippen abgefangen werden. Mit den und Tasten kann
geblattert werden. Die (ns) Taste fiigt eine neue Zeile ein, die Taste erméglicht
das Léschen einer Zeile. Wird die Maske mit der (=) Taste verlassen, werden die
Aenderungen automatisch gespeichert. Mit der (Esc) Taste kann die Maske verlassen
werden, ohne dass die Aenderungen abgespeichert werden.

Figur 7.3: Auswahl eines Datenfiles

Auch die Auswahl des zu bearbeitenden Datenfiles erfolgt interaktiv. Daflr steht in
jedem Hauptmodul die Funktion "Select" zur Verfligung. "Select" zeigt alle vorhan-
denen Datenfiles auf dem Bildschirm an. Die Auswahl eines Datenfiles erfolgt
wiederum mit den Cursortasten, auf die gleiche Weise wie bei den MenUfunktionen.
Falls das gewlinschte Datenfile noch nicht existiert, kann es mit der Funktion "New"
erzeugt werden. Mit "Change” kann das aktuelle Verzeichnis (Directory) gewechselt
werden.
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Im Folgenden soll auf die einzelnen Programmteile etwas naher eingegangen

werden.

- Define: Der Meniipunkt "Define” dient der Eingabe von fixen Parametem, die

wahrend eines Surveys nicht verdndert werden. Hier werden die Eich-
konstanten der Peripheriegerate des Messsystems (RadarhGhenmesser,
Barohbhenmesser, Thermometer und kiinstlicher Horizont), sowie die
Fenstergrenzen, eingegeben.

- Prepare: Mit "Prepare™ werden die Feldbénder eingelesen und auf hardware-

bedingte Schreibfehler hin kontrolliert. Fehlerhafte Stellen werden geléscht.
ImUmliche Eingaben des Operators wahrend des Fluges, wie die Eingabe
eines falschen Datums oder Nichtwechseln der Liniennummer, werden
angezeigt und kénnen nachtréglich korrigiert werden. Von den korrigierten
Bandern wird eine Sicherungskopie erstellt.

- Reduce: Im Modul "Reduce” sind alle im Kapitel 3.2 beschriebenen

Spektrumausgleichs-Korrekturen zusammengefasst (Totzeitkorrektur,
Energieeichung und Fensterberechnung). Ausserdem kénnen Spektren
und Driftverlauf graphisch dargestelit werden.

- Analog: Mit"Analog” kénnen die Daten der Peripheriegerate korrigiert und gefiltert

werden. Vor allem die Radarhéhendaten zeigen oft storende Spitzen, die
durch schiechte Reflektivitdt des Untergrundes hervorgerufen werden. Die
Barometerhdéhen missen wegen den Luftdruckschwankungen korrigiert
werden. Ausserdem kdnnen Liniendiagramme von beliebigen Energie-
fenstern erstellt werden.

- Geometry: Die Digitalisierung der effektiv geflogenen Flugwege erfolgt momentan

- Strip:

aufdem HP-1000 Rechner des Instituts. Die digitalisierten Koordinaten der
Flugwege werden kontrolliert und automatisch den Messdaten zugewie-
sen. FUr eine erste Grobauswertung (beispielsweise bei Notfalleinsatzen)
konnen die Koordinaten von Fluglinien-Beginn und -Ende auch manuell
eingegeben werden.

Mit "Strip” werden die Korrekturen fir die Hintergrundstrahlung aus Heli-
kopter und Kosmos sowie fiir Streuung und spekirale Fremdbeitrage
durchgeflhrt. Die Berechnung der Korrekturfaktoren erfolgt ebenfalls in
diesem Modul. Anschliessend kdnnen die Daten auch gefiltert werden.

- Normal: Die Effekte der Topographie sowie von Variationen der Flughdhe werden

mit dem Modul "Normal” eliminiert. Ausserdem kénnen in diesem Modul
die Abschwéchungskoeffizienten der Luft berechnet werden.
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- Grid: Fir die Kartenerstellung missen die Daten in Form eines regelméassigen
Rasters vorliegen. Alle Funktionen zur Generierung, Manipulation und
Gléattung solcher Raster sind im Modul "Grid" zusammengefasst.

- Map: Mit "Map" kdnnen Farbwertkarten, Isolinienkarten und Streudiagramme
erstellt werden. Die 3D-Darstellungen werden mit dem Programm "Surfer"
von Golden Software Inc. erzeugt.

- Output: "Output” dient der Ausgabe der vorgéngig ersteliten Plotfiles. Wenn der
Auswertecomputer einen Netzwerkanschluss besitzt, kénnen die Zeich-
nungen auf jedem ans ETH-Netz angeschlossenen Laserdrucker oder
Plotter ausgegeben werden.
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8 BEISPIELE

Als Beispiel fir die geologische Uebersichtskartierung wurde das 1989 vermessene
Gebiet zwischen Flims und Brigels ausgesucht (Figuren 8.1 bis 8.7). Weil es Gesteine
mit sehr unterschiedlichen Radioisotopgehalten umfasst, ist es gut geeignet, die
Moglichkeiten der Aeroradiometrie aufzuzeigen.

Die dargesteliten Resultate wurden durch die Ausflihrung samtlicher im Text
beschriebenen Korrekturen berechnet. Die Karten sind einheitlich im Massstab
1:200'000 gehalten. Als Koordinatensystem wurden die schweizerischen Landes-
koordinaten gewahlt. Flr die Darstellung der gemessenen bzw. berechneten Werte
wird eine Achifarbenskala (blau-grin-gelb-rot - zunehmende Werte) mit
Histogrammausgleich verwendet. Der Wertebereich der einzelnen Farbenist in den
Karteniegenden angegeben.

Die Messungen in der Umgebung der schweizerischen Kernanlagen sind mit dem
Messgebiet um das Kernkraftwerk Beznau und das Paul Scherrer Institut vertreten
(Figuren 8.8 bis 8.11). Im Unterschied zur geologischen Uebersichiskartierung, bei
der die Interpretation vor allem qualitativ erfolgt, interessiert bei den letzteren
Beispielen auch der absolute Betrag der Messwerte. Deshalb wurde zur Darstellung
eine lineare Farbskala verwendet. Der Massstab der Karten betrégt 1:100°000.

Kurzbeschreibung der einzelnen Karten:

Figur 8.1: Geologische Kartenskizze des Messgebiets Flims/Vorderrheintal
Das Messgebiet erstreckt sich in einem 10 km bis 15 km breiten Strei-
fen zwischen Flims und Brigels. Im Westen wird das Messgebiet vom
Aar- und Gotthardmassiv begrenzt. Der siidliche Abschluss wird vom
Ultrahelvetikum gebildet. Das Gebiet zwischen dem Kalk des Flimsers-
teins (Autochthon) und dem Flimserbergsturz wird von Verrucano aus-
geftilt.
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Figur 8.2: Zahlrate im Total-Fenster Flims/Vorderrheintal (cps})
Das Aar- und Gotthardmassiv sowie der Verrucano heben sich durch
deutlich erhéhte Zahlraten vom Umgebungsgestein (Ultrahelvetikum,
Autochthon) ab.

Figur 8.3: Zdhirate im Thorium-Fenster Flims/Vorderrheintal {cps)
Im Thorium-Fenster allein hebt sich nur das Autochthon (Kalkstein} mit
seinen niedrigen Zihiraten ab. Alle anderen Gesteine weisen einen
dhnlichen Thoriumgehalt auf.

Figur 8.4: Thorium-Total-Verhéltnis Flims/Vorderrheintal
Die Umrisse des Ultrahelvetikums treten in der Verhéltnisdarstellung
sehr deutlich hervor.

Figur 8.5: Uran-Total-Verhaltnis Flims/Vorderrheintal
Obwoh! Kalkstein (Autochthon) eine geringe Gesamtaktivitédt aufweist,
zeichnet er sich wegen des hohen relativen Urangehalts deutlich ab. Im
weiteren zeichnet sich auch der Verrucano durch hohe relative Urange-
halte aus.

Figur 8.6: Kalium-Total-Verhéltnis Flims/Vorderrheintal
Die Darstellung zeigt im wesentlichen die selben Strukturen wie Figur
8.2. Die kristallinen Massive sind jedoch besser erkennbar.

Figur 8.7: Ueberlagerungskarte Flims/Vorderrheintal
in dieser Darstellung kénnen alle lithologischen Einheiten sehr gut
unterschieden werden. Das Authochton und das Flimser-
Bergsturzgebiet das aus demselben Gesteinsmaterial besteht sind griin
eingefarbt. Der nérdlich anschliessende Flysch hat eine schwarz-rote
Farbe. Im Ultrahelvetikum dominieren Blau- und Violettdne. Der Verru-
cano im Zentrum des Messgebietes ist weisslich. Links unten ist das
Gotthardmassiv in rot erkennbar. Nur das Aarmassiv hebt sich, weil es
im Messgebiet meist von Quartar bedeckt ist, kaum vom umliegenden
Verrucano ab.
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Figur 8.8: Zghlrate im Total-Fenster KKB/PSI (cps)
Bereits in dieser Darstellung zeichnen sich zwei deutliche Maxima {iber
PS!I-Ost und PSI-West ab. Das KKB ist kaum ersichtlich. Die grossrau-
mige Variation der Werte korreliert gut mit den Unterschieden in der
Vegetation (Wiesen — hoch, Wald und Flisse — niedrig)

Figur 8.9: MMGC-Verhiltnis KKB/PSI
Durch die Verhéltnisbildung werden die Maxima tber dem PSI erhe-
blich verstérkt. Auch der Standort des KKB tritt in dieser Darsteliung
deutlich in Erscheinung. Leicht erhdhte Werte findet man aber auch
ausserhalb der Areale von KKB und PSI.

Figur 8.10: 3D-Darstellung des MMGC-Verhéitnisses KKB/PS!
Dargestelit sind die gleichen Werte wie auf Figur 8.9 (Blickrichtung:
Nord-8td). Drei Maxima sind ersichtlich: KKB (links, klein), PSI-Ost
(mitte) und PSI-West (rechts).

Figur 8.11: Beispiel fiir eine Fehlerkarte (Kaliumfenster) KKB/PSI
Der relative Fehler ist nur in wenigen Ausnahmefillen grésser als 20%.
Die grossten Fehier treten beim PSi-Ost auf, wo wegen der starken
Kobaltstrahlung eine grosse Streukorrektur angebracht werden musste.
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Figur 8.1: Geologische Kartenskizze des Messgebiets Flims/Vorderrheintal
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Figur 8.11: Beispiel fir eine Fehlerkarte (Kaliumfenster) KKB/PSI
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9 SCHLUSSFOLGERUNGEN

9.1 Kalibration

Flr die quantitative Auswertung aeroradiometrischer Daten ist eine sorgfaltige
Eichung des Messgerates unbedingt erforderlich. im weiteren miissen die Parameter
furdie verschiedenen Korrekturen bestimmt werden. Das in dieser Arbeit entwickelte
Kalibrationsverfahren lehnt sich sehr eng an die international anerkannten NURE-
Richtlinien (National Uranium Resource Evaluation) an (Purvance und Novak, 1 083).
Jedoch mit einem gewichtigen Unterschied: die Kalibration nach den
NURE-Richtlinien erfordert spezielle Kalibrationsplattformen aus Beton mit genau
bekannten Uran-, Thorium- und Kaliumgehalten zur Bestimmung der Streufaktoren
und der Detektorempfindlichkeit. Weil in Mitteleuropa keine solchen Eicheinrich-
tungen zur Verfigung stehen, werden Streufaktoren und Detektorempfindlichkeit
mittels Punkiquellen bestimmt und anschliessend auf rechnerischem Wege fir die
unterschiedliche Quellgeometrie umgerechnet.

Die nach diesem Verfahren bestimmten Streufaktoren und Detektorempfindlich-
keiten weisen nur geringe Unterschiede zu publizierten Werten typengleicher
Messsysteme auf (EG&G Geometrics, 1980). Dies lasst den Schluss zu, dass beide
Parameterin ersterLinie durch die Grésse und Form des Detektors bestimmt werden.
Auch der Einfluss des Helikopters ist nur von untergeordneter Bedeutung. Eine
Machbarkeitsstudie hat ergeben, dass der Bau von Kalibrationsplattformen etwa
100°000.- Franken kosten wirde (Stand 1986). In Anbetracht der geringen Ver-
besserung beziiglich der Kalibrationsgenauigkeit, die solche Plattformen bringen
wirden, kann auf den Bau verzichtet werden.

Eine Méglickeit, das Kalibrationsverfahren zu Uberpriifen, ergibt sich aus Boden-
messungen. In diesem Zusammenhang wurden erste Bodenmessungen in der
Umgebung des Kernkraftwerks Beznau (KKB) bzw. des Paul Scherrer Instituts (PSI)
durchgefdhrt (Leupin, 1990 und Murith et al., 1990). Die eingesetzte Messmethode
(in situ Gammaspektrometrie mit Germaniumdetektoren) Idsst sich der Radioiso-
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topgehalt des Untergrunds relativ genau bestimmen. Die Resultate der Boden-
messungen stimmen im Rahmen der Fehlergrenzen mit den aeroradiometrischen
Messungen Uberein. '

9.2 Topographie

Ein grosser Teil der schweizerischen aeroradiometrischen Untersuchungsgebiete
liegt in den Alpen. Die Auswertung solcher im Hochgebirge erfassten Daten stelit
besondere Anforderungen an die Auswertungsmethode. Zum einen wird aus flug-
technischen Griinden die Sollflughdhe oft Uberschritten. Ausserdem werden die
Messungen durch die Geometrie des Untergrunes beeinflusst. Dabei stelien die
Variationen in der Flughdhe den gréssten Stéreinfluss dar. Dieser kann jedoch mit
der Hohenkorrektur relativ einfach eliminiert werden.

Um den Einfluss der Topographie abzuschétzen, wurde eine Methode entwickeit,
die eine zwei- und dreidimensionale Modeliierung des Gammafeldes beliebiger
Gelandeformen eraubt. Die Modellrechnungen mit echten Geldndedaten haben
gezeigt, dass die Topographie-Effekte in flachem oder leicht hiigeligem Gelénde wie
beispielsweise im Schweizer Mittelland, vernachlassigt werden kdnnen. Der Einfluss
der Topographie in solchem Gelénde Ubersteigt kaum 15% der Messwerte und liegt
somit noch im selben Bereich wie die Messgenauigkeit.

Modellrechnungen anhand von Geldndedaten aus dem Hochgebirge zeigen eine
generelle ErhGhung der Zahlrate an Berghdngen. Der Grund daftr liegt in der Def-
inition der FlughShe. Sie gibt den vertikalen Abstand zum Boden an, wie er auch
vom Radarhfhenmesser bestimmt wird. Der wahre Abstand des Helikopters zu
einem geneigten Hang ist jedoch kieiner (h'=h.cosa, a=Hangneigung). In engen
Talern, wie sie in den Schweizer Alpen haufig vorkommen, zgigen die Modellrech-
nungen um bis zu 100% erhbhte Werte. Die Erhéhung der Zahlrate wird durch die
Geometrie des Untergrunds verursacht. In einem Tal ist der vom Untergrund
abgedeckte Raumwinkel deutlich grosser als Uber einer Ebene. Dies dussert sich
durch eine entsprechend hdhere Z&hirate. Im Gegensatz dazu wird iber Bergspitzen
(Raumwinke! < 2rt) eine Erniedrigung des Messwertes um 10% bis 30% beobachtet.
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Die Korrektur fiir die Effekte der Topographie basiert auf der Methode zur Medel-
lierung des Strahlungsfeldes beliebiger Geldndeformen. Mit ihrer Hilie kann der
relative Beitrag der Topographie fiir jeden Messpunkt bestimmt werden. Damit kann
die gemessene Strahlungsintensitét (ber einer unregelmassig geformten Oberfléache
auf die dquivalente Intensitat einer Ebene umgerechnet werden.

Far die Topographiekorrekiur werden Geléndedaten in digitaler Form benétigt.
Leider weisen die bestehenden digitalen Geldndemodelle in den Untersuchungs-
gebieten grosse Licken auf. Um die Topographiekorrektur trotzdem durchzuflhren,
wird die Gelandeform aus der Barometerhdhe und der Radarhéhe angenéhert. Weil
fir die Korrektur nur die relative Gelandeform und nicht die Absoluthdéhe bendtigt
wird, wirken sich Hohenfehler durch Luftdruckschwankungen kaum aufdie Resultate
aus. Es hat sich gezeigt, dass die Korrektur mit der angendherten Topographie
mindestens so genaue, wenn nicht bessere Resultate liefert, als mit den wahren
Geléandedaten, weil sich im letzteren Fall Fehler bei der Lokalisation der Messpunkie
durch eine falsche Topographie-Korrekiur bemerkbar machen.

Die Topographie-Korrektur kann zwei- oder dreidimensional erfoigen. Weil die
Gelandeform direkt unter dem Becbachtungspunkt den gréssten Einfluss auf den
Messwer hat, sind die Unterschiede zwischen 2D- und 3D-Korrektur sehr gering,
s0 dass fUr praktische Anwendungen die schnellere zweidimensionale
Topographie-Korrektur ausreicht.

9.3 Fehler und Nachweisgrenze

Mit Aeroradiometrie kann der Strahlungspege! grosser Gebiete schnell und kos-
tenglnstig erfasst werden. Die quantitativen Resultate sind jedoch mit grossen
Fehlern behaftet. Der Gesamtfehler aeroradiometrischer Messungen seizt sich aus
einer Vielzah! von Quellen zusammen. Die Werte radiometrischer Einzelmessungen
sind poissonverteilt. Der Fehler der Messwerte ist, auch bei Messungen mit einem
perfekten Messgerdat, gleich der Wurzel des Messwertes. Hinzu kommen system-
atische Fehler sowie die Fehler, die durch die Korrekturen eingefihrt werden.
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Derabsolute Fehler aerogammaspektrometrischer Messungen Idsst sich wegen der
Vielzahl von Stéreinflissen nicht genau bestimmen. Die Messungen in der Umge-
bung der Kernanlagen erlauben jedoch eine erste Abschatzung der Reproduzier-
barkeit aeroradiometrischer Daten. Der Vergleich der Resultate von 1989 und 1990
zeigt, dass die relative Aktivitatsverteilung in jedem Fenster gut reproduzierbar ist.
Die Resultate weisen jedoch einen {iber das ganze Messgebiet in etwa konstante
Abweichung auf. Die Abweichung in Fenstern mit hohen Z&hiraten (Total, MMGC
und MMGC2) betragt je nach Messgebiet zwischen 5% und 20%. Die Fenster mit
tiefen Netto-Zahlraten und grossen Korrekturen (vor allem Kobalt- und Casium-
fenster} sind mit grésseren Unsicherheiten (bis zu 50%) behaftet. Bei den Mess-
kampagnen zur Erfassung der natlidichen Radioaktivitat muss mit Ungenauigkeiten
von 20% im Kalium- und Thoriumfenster und bis zu 30% im Uranfenster gerechnet
werden.

Ein Grund firr diese Abweichungen kdnnte in dervon Jahr zu Jahr unterschiedlichen
Bodenfeuchtigkeit zur Zeit der Ueberiliige liegen. Das zusatzliche Wasser
vergrgssert die Dichte des Bodens und damit die Selbstabsorption. Nach Kogan et
al. (1969) kénnen die Messwerte durch die Bodenfeuchtigkeit um 5% bis 10% ver-
mindert werden. Dieser Effekt ist besonders stérend, weil die Bodenfeuchtigkeit
zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Weitere Fehierquellen sind Fluktuationen
im Radongehalt der Atmosphére, unvolistandige Korrekturen sowie systematische
Messfehler (Energiekalibration, Drift).

Mit Hilfe der Verhdltnisbildung kénnen diese Effekte betrachtlich reduziert werden,
weil das Verhaltnis zweier Energiefenster durch einen zusétzlichen Absorber
weniger stark beeinflusst wird als die einzelnen Fensterwerte. Die jahrlichen
Abweichungen der Verhaltnisdaten sind in allen Messgebieten im Mitel kiginer als
>%. FUr die Kartierung der kinstlichen Radioaktivitat hat sich besonders der
sogenannte MMGC-Ratio (Man Made Gross Count Ratio) bewéhrt (Hoover, 1988).
Fur die Darstellung der natirlichen Radioaktivitdt hingegen sind Verhaltniskarten
etwasweniger gut geeignet. Wegen der ausgepragten Korrelation des Kalium-, Uran-
und Thoriumgehalts in verschiedenen lithologischen Einheiten werden durch die
Verhéltnisbildung nicht nur die Stéreffekte unterdriickt, sondern gleichzeitig der
Kontrast der Karte vermindert.
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Bei der Konversion der aus der Luft registrierten Zahirate in die entsprechende
Bodenaktivitat muss mit zusatzlichen Storeifekten gerechnet werden. Ueber Waid
wird, bedingt durch die zusétzliche Absorption der Bdume, eine um 10% bis 30%
geringere Zahlrate gemessen als Gber waldlosen Gebieten mit vergleichbarer
Bodenaktivitat.

Durch Wahl einer tieferen Flughdhe kann eine hdhere Zahlrate und damit ein
Kleinerer relativer Fehier erzielt werden. Aus Sicherheitsgrinden kann die Flughthe
jedoch nicht beliebig tief angesetzt werden. Die minimale Flughdhe betragt je nach
Topographie und Art der Lufthindernisse zwischen 60 m und 120 m. Dadurch wird
sowohl die ermreichbare Nachweisgrenze als auch das raumliche Aufldsungs-
vermdgen aeroradiometrischer Messungen limitiert.

Die Suche nach veriorenen radioaktiven Quellen stellt ein wichtiges Einsatzgebiet
der Aeroradiometrie dar. Die Nachweisgrenze fir soiche Quellen wurde mit
Modellrechnungen bestimmt. Dabei hat sich gezeigt, dass bei einem Fiuglinienab-
stand von 250 m und Flughdhen zwischen 60 m und 120 m Punktquellen mit Akti-
vitaten zwischen 1.3 GBqund 2 GBq (33 mCi bis 55 mCi) detektiert werden kénnen.
Sowohl Flughthe als auch Fluglinienabstand kénnen unter realistischen
Bedingungen kaum unterschritten werden. Die oben genannten Aktivitdtswerte
stellen somit die Nachweisgrenze fir Punktquellen mit unserer Apparatur dar.
Testfllge lieferten &hnliche Resultate. Die Genauigkeit in der Lokalisierung betrégt
rund 80 m. Der Einfluss der Fluggeschwindigkeit ist bei helikoptergestitzten
Messkampagnen relativ gering.

Ein Gamma-Detektor hat keinen festen Oeffnungswinkel, da er Strahlung aus allen
Richtungen registrieren kann. Deshalb kann auch das raumliche Aufldsungs-
vermdgen aeroradiometrischer Messungen nicht genau angegeben werden. Statt
mit dem Aufldsungsvermdgen wird in der Aeroradiometrie meist mit dem
Einflussbereich einer Messung gearbeitet. Mif Einflussbereich wird das Gebiet
unterhalb des Detekiors bezeichnet, aus dem ein vorgegebener hoher Prozentsatz
(meist 75%) der Gesamtstrahlung stammt. Der 75%-Einfiussbereich entspricht
ungefahr der Flache der kleinsten auflésbaren Struktur (Pitkin und Duval, 1980} und
weist bei den Messungen zur aeroradiometrischen Landesaufnahme der Schweiz
einen Radius von 250 m auf. Damit kénnen diese Daten fiir die geologische Ueb-
ersichtskartierung im Massstab 1:200'000 herangezogen werden.
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Die Messungen in der Umgebung der schweizerischen Kernanlagen haben gezeigt,
dass die kiinstliche Strahlung in den Arealen aller Kernanlagen (auch im Stillstand),
mit Ausnahme des Kernkraftwerks Gdsgen, aeroradiometrisch nachgewiesen
werden kann.

9.4 Ausblick

Aeroradiometrische Karten lassen sich in vieler Hinsicht sehir gut mit Satellitenbildern
vergleichen. So weisen sie ein dhnliches rdumliches Aufldsungsvermégen und eing
vergleichbare Anzahl Kanéle (Energiefenster) auf. Fir die Auswertung von Satelli-
tenbildern werden heutzutage meist digitale Bildverarbeitungsmethoden eingesetzt.
Die Anwendung dieser Methoden auf aeroradiometrische Daten verspricht einige
Verbesserungen.

Mit modernen Bildverarbeitungssystemen kénnen bis zu drei Kanéle gleichzeitig
dargestellt werden. Dazu wird jedem Kanal eine der drei Grundfarben (rot, griin,
blau) zugeordnet. Im resultierenden Falschfarbenbild lassen sich lithologische
Einheiten viel besser ausscheiden (Duval, 1983).

Die Hauptkomponententransformation ist eine Standardmethode, die zur Datenre-
duktion eingesetzt wird. Sind die einzelnen Kanéle gut korreliert, so beinhalten sie
redundante  Information. Im  zweidimensionalen Fall besteht die
Hauptkomponententransformation in der Drehung der Koordinatenachsen der
Kanéle, und zwar so, dass die erste Achse in Richtung der maximalen Streuung der
Daten liegt und die zweite senkrecht dazu. Bei stark korrelierten Kandien iiefert die
erste Hauptachse ein ahnliches Bild wie die Originaldaten. Das Bild der zweiten
Hauptachse entspricht in etwa dem Verhaltnisbild. Mit der Hauptkomponenten-
transformation kann die Information von mehreren Kanalen zusammengefasst
werden. Im Gegensatz zur Verhéltnisbildung, die nur auf zwei Kanéle angewendet
werden kann.

Numerische Klassifikationsverfahren erméglichen eine automatische oder
zumindest teilautomatische Interpretation von Bildern. Der einfachste Fall eines
solchen Klassifikationsverfahrens ist die Ausscheidung aller Werte, die in ginem
gewissen Wertebereich fiegen. Analoge Methoden lassen sich auch auf Mehrk-
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analbilder anwenden, wobei eine Vielzahl verschiedener Algorithmen zur Veriligung
steht (Haberacker, 1985). Numerische Klassifikationsverfahren wurden bereits
verschiedentlich zur geologischen Kartierung anhand aeroradiometrischer Daten
eingesetzt (2.B. Pires und Harthill, 1989) und waren meist erfolgversprechend.

Der grosste Schwachpunkt bei Notfalleinsatzen ist heute die Positionsbestimmung.
Die Lokalisation der Messpunkte erfolgt momentan durch Vergleich der Photos der
Flugwegkamera mit der topographischen Karte (1:25'000). Anhand markanter
Objekte wie Hauser, Bache, Wege usw. lasst sich die Position mit rund 50 m
Genauigkeitbestimmen. Deridentifizierte Punkt wird zusammen mit der Laufnummer
auf der Karte eingezeichnet. Die genauen Flugwege stehen erst nach der
Auswertung der Aufnahmen der Flugwegkamera zur Verfligung. Fir die Flugwe-
grekonstruktion der Messungen in der Umgebung der Kernanlagen werden beis-
pielsweise etwa drei Wochen bendtigt.

Bei Notfalleinsatzen jedoch missen die Karten sehrviel friher zur Verfligung stehen.
Bis anhin wurde fiir Schnell-Auswertungen mit den Anfangs- und Endpunkten der
Fiuglinien gearbeitet. Ihre Position wird bereits wahrend des Fluges auf der Flugkarte
markiert. Damit lasst sich in erster Naherung die Position der Messpunkte festlegen.
Mit einem sateliitengestitzien Positionierungssystem (Global Positioning System,
GPS) stehen die genauen Positionsdaten (mit einer Genauigkeit von +/-20 m) sofort’
zur Verfigung, was eine erhebliche Beschleunigung und Verbesserung der
Auswertung erméglichen wird.

Auf aeroradiometrischen Karten zeichnet sich Wald wegen der zusétzlichen
Absorption der Bodenstrahlung durch die Baume als scheinbar niedrig aktive Flache
ab. Durch Verhaltnisbildung kann der Einfluss des Waldes zwar deutlich vermindert
werden, doch wird dadurch auch der Kontrast der Karten, vor allem der natGiflichen
Radioaktivitat reduziert. Es drangt sich deshalb in der Folge eine spezielle Wald-
korrektur auf. S&mtliche relevanten Walddaten wurden fir das Landesforstinventar
erhcben und stehen fir das Gebiet der Schweiz in digitaler Form zur Verfligung
(EAFV, 1988).

Bei den Messungen von 1989 und 1990 ist zeitweise einer der vier Detektor-Kristalle
ausgefallen. Solche Fehler sind nicht einfach zu erkennen, da sie sich im Spektrum
nicht bemerkbar machen. Ein weiteres Problem ist das asynchrone Driften der
Photomultiplier. Weil die Signale der einzelnen Detektoren nur summiert aufge-
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zeichnet werden kdnnen, bewirkt die Drift eine Verschilechterung des Energie-
Aufldsungsvermégens. In Anbetracht des "hohen" Alters der Messapparatur
{Baujahr 1980) drangt sich eine grundlegende Erneuerung der Messapparatur auf.
Dabei wird angestrebt, die einzelnen Detektor-Signale getrennt aufzuzeichnen. So
kénnten Detekior-Ausfille sofort erkannt werden. Ausserdem kann damit die
Energieeichung stark vereinfacht werden, da sich eine ungenaue Kalibration (und
auch Dritt) nicht mehr auf das Energie-Aufidsungsvermdgen auswirki. Als Regis-
triereinheit wird ein PC basiertes System vorgeschlagen. Damit liesse sich auch das
stbrungsanfallige und veraliete Magnetbandgerat (800 Bpi) ersetzen, dessen
Bénder in naher Zukunft nicht mehr gelesen werden kdénnen.
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