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1.1

UmweltUberwachung: Zusammenfassung

S. Estier, P. Steinmann
Sektion Umweltradioaktivitat (URA), BAG, 3003 Bern

Auftrag und Messprogramm

Uberwachung der Umweltradioaktivitat

Die Strahlenschutzverordnung (StSV) Ubertragt in
Artikel 104 bis 106 dem BAG die Verantwortung fir
die Uberwachung der ionisierenden Strahlung und
der Radioaktivitat in der Umwelt.

Das umgesetzte Uberwachungsprogramm besteht
aus mehreren Teilen. Ziel ist einerseits der schnelle
Nachweis jeder zusatzlichen radioaktiven Belastung
kunstlichen Ursprungs, die schwerwiegende Auswir-
kungen auf die Gesundheit der Bevdlkerung haben
kann (Strahlenunfall). Mit dem Uberwachungspro-
gramm sollen andererseits auch die Referenzwer-
te fur die Umweltradioaktivitat in der Schweiz und
deren Schwankungen bestimmt werden, damit die
Strahlendosen, denen die Schweizer Bevélkerung
ausgesetzt ist, ermittelt werden konnen. Diese
allgemeine Uberwachung umfasst zudem die Mes-
sung der Kontaminationen infolge der oberirdischen
Kernwaffenversuche der USA und der Sowjetunion
in den 50° und 60° Jahren sowie des Reaktorunfalls
von Tschernobyl.

Mit der Uberwachung missen sich ausserdem die
effektiven Auswirkungen von Kernanlagen, For-
schungszentren und Unternehmen, die radioakti-
ve Substanzen einsetzen, auf die Umwelt und die
Bevolkerung in der Umgebung feststellen lassen.
Diese spezifische Uberwachung, die sich auf Anla-
gen bezieht, die Uber eine streng beschrankte Be-
willigung zur Freisetzung von radioaktiven Stoffen
in die Umwelt verfiigen, erfolgt in Zusammenarbeit
mit den betreffenden Aufsichtsbehdrden, das heisst
mit dem eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspek-
torat (ENSI) fur die Kernkraftwerke und der Suva
fur die Industriebetriebe. Sie beginnt mit der Uber-
wachung der Emissionen (effektive Freisetzung
von radioaktiven Stoffen) dieser Unternehmen und
setzt sich mit der Kontrolle der Immissionen (effek-
tiv gemessene Konzentrationen) in der Umwelt fort.

Um allen diesen Zielen nachzukommen, erstellt
das BAG jahrlich ein Probenahme- und Messpro-
gramm in Zusammenarbeit mit dem ENSI, der Suva
und den Kantonen. Es koordiniert dieses Uberwa-
chungsprogramm, an dem auch andere Laboratori-
en des Bundes und verschiedene Hochschulinstitute
beteiligt sind. Die Liste der am Uberwachungspro-
gramm beteiligten Laboratorien findet sich in den
Anhangen 1 und 2. Das BAG sammelt und wertet
die Daten aus und veroffentlicht jahrlich die Ergeb-
nisse der Radioaktivitatsiberwachung zusammen
mit den fur die Bevdlkerung daraus resultierenden
Strahlendosen.

Messprogramm (siehe Anhdnge 3 und 4)

Das Uberwachungsprogramm umfasst zahlreiche
Umweltbereiche von der Luft Uber Niederschlage,
Boden, Gras, Grundwasser und Oberflachengewas-
ser, Trinkwasser und Sedimente bis zu Nahrungs-
mitteln. Erstmals wurden 2010 auch Milchzentralen
und Grossverteiler von Milch in der ganzen Schweiz
beprobt. Messungen vor Ort (In-situ-Gammaspek-
trometrie), mit denen sich die auf dem Boden ab-
gelagerte Radioaktivitdt direkt erfassen lasst, ver-
vollstandigen diese Analysen. Mit Untersuchungen
der Radioaktivitat im menschlichen Korper werden
auch Kontrollen am Ende der Kontaminationskette
durchgefihrt.

Erganzt wird dieses allgemeine Programm durch
Analysen von Stichproben in den Kernanlagen wah-
rend kontrollierten Abgaben sowie in Abwdssern
aus Klaranlagen, Deponien und Kehrichtverbren-
nungsanlagen.

Automatische Messnetze (Figur 1) erfassen die
Dosisleistung im ganzen Land (NADAM = Alarm-
und Messnetz zur Bestimmung der Dosisleistung),
in der Umgebung der Kernkraftwerke (MADUK =
Messnetz in der Umgebung der Kernanlagen zur Be-
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Figur 1: .
Messnetze zur Uberwachung der Luft in der Schweiz
(Dosisleistung und Aerosole).

stimmung der Dosisleistung) sowie die Radioaktivi-
tat der Aerosole (RADAIR = Messnetz zur Bestim-
mung der Radioaktivitat in der Luft). Von Aerosolen,
Niederschlagen und Flusswasser werden kontinu-
ierlich Proben entnommen, die Uberwachung von
Sedimenten, Erdproben, Gras, Milch und Lebens-
mitteln (inklusive Importe) erfolgt stichprobenwei-
se. Die Daten werden in einer nationalen Datenbank
beim BAG erfasst. Eine Auswahl der Ergebnisse ist
auf dem Internet verfigbar unter www.str-rad.ch.
Die Messprogramme sind vergleichbar mit denjeni-
gen unserer Nachbarlander. Die Methoden fir die
Probenentnahme und die Messprogramme entspre-
chen dem aktuellen Stand von Wissenschaft und
Technik. Die Qualitatskontrolle erfolgt durch eine
regelmdassige Teilnahme der Laboratorien an nati-
onalen und internationalen Vergleichsmessungen.

Ergebnisse der Umweltiberwachung 2010

Uberwachung in der Umgebung von Kernanlagen
Bei den Kernkraftwerken werden die Grenzwerte fur
die Emissionen radioaktiver Stoffe durch die Bewil-
ligungsbehorde so festgelegt, dass niemand, der in
der Umgebung wohnt, eine Dosis von mehr als 0.3
mSv pro Jahr erhalten kann (einschliesslich direkte
Strahlung). Der Betreiber muss seine Emissionen
erfassen und dem ENSI mitteilen. Die den Behdrden
gemeldeten Abgaben werden regelmassig durch
parallele Messungen von Betreibern, ENSI und BAG
an Aerosol- und Iodfiltern sowie Abwasserproben
Uberpruft. Die verschiedenen Kontrollen haben be-
statigt, dass die schweizerischen Kernkraftwerke
die Jahres- und Kurzzeitabgabegrenzwerte 2010
eingehalten haben.

Die Ergebnisse des Uberwachungsprogramms der
Immissionen, das vom BAG in der Umgebung der

Kernkraftwerke organisiert wird, zeigen fur 2010
nur einen geringen Einfluss auf die Umwelt. Mit
hochempfindlichen Messmethoden konnten Spuren
der Abgaben an die Atmosphare festgestellt wer-
den, etwa erhohte Werte fur “C im Laub (maximale
Erhohung gegenuber der Referenzstation von rund
150 Promille in der Umgebung des Kernkraftwerks
Leibstadt). Zur Orientierung: Eine zusatzliche *C-
Aktivitat von 100 Promille in den Lebensmitteln
wirde zu einer zusatzlichen jahrlichen Dosis von
einem Mikrosievert fihren. In den Flussen sind die
Auswirkungen der flissigen Abgaben der Kernkraft-
werke namentlich im Fall der Kobalt-Isotope sowie
beim *'Mn in Wasser und Sedimenten messbar.
Leicht erhdhte Tritium-Werte im Bereich von 5 bis
10 Bq pro Liter ergaben sich sporadisch in der Aare
und im Rhein. Die Messungen zur Radioaktivitat in
den Lebensmitteln zeigten keinen Einfluss der Kern-
kraftwerke.

Gemass Figur 2 ergaben die Umweltmessungen mit
Ausnahme der erwahnten Beispiele keine Unter-
schiede gegenuber Orten ausserhalb des Einfluss-
bereichs der Kernkraftwerke. Die naturliche Radio-
aktivitdt dominiert demnach, und die messbaren
Kontaminationen sind vorwiegend eine Folge der
Kernwaffenversuche in den 60¢-]Jahren und des Re-
aktorunfalls in Tschernobyl (*37Cs).

Einen Uberblick (iber die Ergebnisse der Uberwa-
chung der Umgebung von Keranlagen bietet das
Kapitel 8.5 dieses Berichtes.

Im Vergleich zur Belastung durch naturliche Quellen
oder medizinische Anwendungen fuhren die Emis-
sionen der Kernkraftwerke flir die Bevolkerung nur
zu sehr geringen Strahlendosen. Trotzdem gebietet
der Grundsatz der Optimierung, dass die Kontrollen
und die Studien sorgfaltig weitergefihrt werden,
um den verschiedenen wissenschaftlichen und ge-
setzlichen Zielsetzungen Rechnung zu tragen und
die Offentlichkeit optimal informieren zu kénnen.

Uberwachung der Forschungszentren

Was das CERN betrifft, hat die interne Emissions-
kontrolle der Anlagen durch die Sicherheitskom-
mission des CERN gezeigt, dass die tatsachlichen
Abgaben 2010 ebenfalls deutlich unter den gesetz-
lichen Grenzwerten lagen. Dies bestatigt auch das
unabhangige Uberwachungsprogramm des BAG,
das in der Umgebung des Forschungszentrums
durchgeflihrt wurde. Die Messergebnisse zeigten
vereinzelt Spuren der Radionuklide #*Na und *3'I in
der Luft, die in den Beschleunigern des CERN er-
zeugt werden. Die Strahlenbelastung durch das
CERN ist fur die Umwelt und die Bevolkerung in der

- @BAG 2011
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Figur 2:

Beitrdge zur Ortsdosis (H*(10)) durch die verschiedenen Radionuklide, die vom BAG 2010 an verschiedenen Stellen in
der Umgebung der Schweizer Kernkraftwerke sowie in Freiburg gemessen wurden. Diese Beitrdge wurden ausgehend
von Messungen durch In-situ-Gammaspektrometrie berechnet. Ausserdem ist das Ergebnis der direkten Messung der
Gesamtortsdosis mit Hilfe einer Ionisationskammer dargestellt. Damit Idsst sich die Zuverldssigkeit der Methode ab-

schétzen.

Umgebung nach wie vor gering, da die maximalen
Aktivitaten der Radionuklide, die auf die Tatigkeit
des CERN zurtckzufiuhren sind, weniger als 1 Pro-
zent des in der Schweiz geltenden Immissions-
grenzwerts erreichen.

Tritium aus der Industrie

Auch Industriebetriebe setzen radioaktive Stoffe
ein. Tritium ist in der Schweiz das am haufigsten
industriell verwendete Radionuklid. In gewissen Un-
ternehmen wird zum Beispiel Tritium zur Herstellung
von Tritiumgas-Leuchtquellen oder von radioaktiven
Markern fur die Forschung verwendet. Die Produk-
tion von Tritium-Leuchtfarbe flr die Uhrenindustrie
wurde 2008 dagegen eingestellt. Gelegentlich kom-
men weitere Radionuklide zum Einsatz, aber nur
in sehr geringen Mengen. Die Unternehmen sind
verpflichtet, ihre Emissionen der Aufsichtsbehérde
zu melden. In den letzten Jahren erreichten die-
se Abgaben 10 bis 30% der Grenzwerte. Das BAG
flihrt ein spezifisches Uberwachungsprogramm zur

Kontrolle der Immissionen in der Umgebung dieser
Betriebe durch. Auf Tritium untersucht werden Nie-
derschlage, Luftfeuchtigkeit und Gewasser.

In der Nahumgebung von Betrieben, die Tritium
verarbeiten, wurde 2010 fir dieses Radionuklid
eine maximale Konzentration von 2200 Bqg pro Li-
ter in den Niederschlagsproben aus der Nahe der
Firma RC-Tritec Teufen/AR registriert (wochentli-
che Probe, Jahresmittelwert von 180 Bq pro Liter).
Dieser Wert entspricht ca. 20% des Immissions-
grenzwertes der Strahlenschutzverordnung fur of-
fentlich zugangliche Gewasser. Die Firma hat 2008
die Herstellung von Leuchtfarbe fur die Uhrenin-
dustrie eingestellt. Die Abgaben im Frihjahr 2010
entstanden durch Dekontaminationsarbeiten in den
alten Labors. Bei der Firma mb microtec in Nieder-
wangen/BE wurde ein Maximalwert von 1’800 Bq/L
und ein Jahresmittel von 600 Bg/L im Niederschlag
gemessen. Die Werte nehmen mit zunehmender
Distanz deutlich ab, weshalb die Niederschlage in
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der weiteren Umgebung lediglich noch einige Bq
Tritium pro Liter aufweisen. In der Umgebung der
Firma mb-microtec wurden auch Proben von Milch
sowie von verschiedenen Frichten und Gemusen
untersucht. Die Analysen ergaben, dass der Tole-
ranzwert fur Tritium von 1’000 Bqg pro Liter nicht
Uberschritten wurde. Konkret lagen die Tritium-
konzentrationen in den Destillaten der geprif-
ten Produkte in einer Bandbreite von 5 bis 60 Bq
pro Liter fir Milch (5 Stichproben) und zwischen
5 und 70 Bqg pro Liter flr Frichte und Gemiuse
(10 Stichproben).

Seit rund zehn Jahren nahm die Zahl der Triti-
umleuchtfarbensetzateliers in der Region von
La Chaux-de-Fonds standig ab und 2008 wurde
schliesslich der Betrieb der letzten Setzateliers ein-
gestellt. Die Uberwachung der Abwésser der betref-
fenden Kehrichtverbrennungs- und Klaranlagen auf
Tritium wurde dennoch auch 2010 beibehalten. Die
Messergebnisse bestatigten den allgemeinen Trend
einer standigen Abnahme.

Emissionen von Radionukliden aus den Spitdlern
In Spitalern wird bei der Diagnostik und Behand-
lung von Schilddrisenerkrankungen 13!I verwendet,
in geringeren Mengen kommen zu diagnostischen
und therapeutischen Zwecken auch andere Radio-
nuklide zum Einsatz. Iodtherapie-Patienten, die mit
weniger als 200 MBq (1 MegaBq = 10° Bq) ambu-
lant behandelt wurden, dirfen das Spital nach der
Therapie verlassen. Bei Gber 200 MBqg miissen die
Patienten mindestens wahrend der ersten 48 Stun-
den in speziellen Zimmern isoliert werden. Die Aus-
scheidungen dieser Patienten werden in speziellen
Abwasserkontrollanlagen gesammelt und erst nach
Abklingen unter die bewilligten Immissionsgrenz-
werte an die Umwelt abgegeben. Nach Art. 102
der Strahlenschutzverordnung darf die Konzentra-
tion von '3'I bei der Abgabe in o6ffentlich zugang-
liche Gewasser 10 Bq pro Liter nicht Ubersteigen.
Im Rahmen der Umgebungsiiberwachung werden
wochentliche Sammelproben von Abwasser aus den
Klaranlagen der grosseren Agglomerationen auf 131
untersucht. Die Messungen haben gezeigt, dass in
den Abwasserproben manchmal Spuren von 131
nachweisbar sind, diese jedoch deutlich unter den
Immissionsgrenzwerten gemadss Strahlenschutz-
verordnung liegen.

Aligemeine Uberwachung:

Luft, Niederschlage, Gewdsser, Boden, Gras
sowie Milch und andere Lebensmittel

Das automatische Uberwachungsnetz fiir die Radio-
aktivitat der Luft (RADAIR) hat die Aufgabe, bei ei-
ner Zunahme der Radioaktivitat in der Atmosphare
rasch zu alarmieren. Das Netz funktionierte 2010
ohne Unterbruch. Parallel zum Warnsystem RA-

1000 -

| '-.-'- -IH o - c,r:rhﬁ%

[
]
100 | Eifj e
o | =
o®e . R
0 @ i oo m i £ d-]\
m 0N
g | : 2® ° * 0
o
g o [ .'—‘....... o0 ® .‘ L]
5 10 i %0 o %e® "oy
=2 ] o Py
! [
© Arenenberg 0 Rodi |
® Grangeneuve  m Davos

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Figur 3:

137Cs (in Bq/kg Trockenmasse) in Bodenproben verschie-
dener Stationen der Schweiz (1964-2010).

DAIR betreibt das BAG ein Netz von Hoch-Volumen-
Aerosolsammlern zur Bestimmung der effektiven
Radioaktivitatswerte in der Luft. Die Ergebnisse
dieser Messungen sind auf dem Internet verfligbar
(www.str-rad.ch) und zeigen, dass die Radioaktivi-
tat der Luft vorwiegend auf naturliche Radionuklide
zurlickgeht, namentlich auf 7Be, 2!°Pb sowie weite-
re Folgeprodukte der nattrlichen Uran-Zerfallsreihe
(Radon-Zerfallprodukte). Bei den Niederschlagen
ist die Radioaktivitat hauptsachlich auf ’Be und Tri-
tium - beides Produkte der kosmischen Strahlung
— zurlckzuftihren. In den Flissen betragt der na-
tarlich bedingte Tritiumgehalt in der Regel wenige
Bq pro Liter.

Auch beim Erdboden, einem guten Integrator fur
samtliche Ablagerungen aus der Luft, dominieren
die natdrlichen Radionuklide der Uran- und Thori-
um-Zerfallsreihen und das Kalium-40. Die kiinstli-
chen Isotope zeigen regionale Unterschiede, die mit
der unterschiedlichen Ablagerung aus den oberirdi-
schen Kernwaffenversuchen und dem Tschernobyl-
Reaktorunfall zusammenhangen. In den Alpen und
Sudalpen sind die Werte von 3’Cs (siehe Figur 3)
und *°Sr immer noch etwas hoher als im Mittelland.
Klnstliche Alphastrahler wie 23°Pu und 24°Pu sowie
241Am treten im Erdboden nur in sehr geringen Spu-
ren auf.

Auch in Gras- und Lebensmittelproben dominiert
das naturliche “°K. Kinstliche Radionuklide wie 137Cs
oder °°Sr (siehe Figur 4), die von den Pflanzen uber
die Wurzeln aufgenommen werden, sind im Gras
nur noch in Spuren vorhanden. Die regionale Ver-
teilung ist dabei d@hnlich wie im Boden. Die Getrei-
deproben zeigten keine nennenswerten Aktivitaten.
Bei der Kuhmilch lag der 37Cs-Gehalt meist unter
der Nachweisgrenze; eine Uberschreitung des bei
10 Bq pro Liter festgelegten Toleranzwerts dieses
Radionuklids flr Milch wurde aber nicht festgestelit.

1.1 Umweltliiberwachung: Zusammenfassung - @BAG 2011
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Figur 4:

9Sr in verschiedenen, zwischen 1950 und 2010 entnommenen Proben (logarithmische Skala).

137Cs-Konzentrationen in Lebensmitteln, die iiberdem
Toleranzwert von 10 Bg/kg lagen, wurden 2010 nur
bei Importenfestgestellt (2 Schwarzteesund eineHa-
selnussprobe; Maximum: 35 Bqg/kg). Bei Wildbeeren
(Heidelbeeren und andere) wurde der Toleranz-
wert von 100 Bqg/kg nicht dberschritten. Hingegen
zeigte eine Wildbeerenprobe aus Osteuropa
eine °°Sr Konzentration Gber dem Toleranzwert von
1 Bg/kg. Gewisse einheimische Pilze wie Rohrlin-
ge und Zigeunerpilze wiesen noch einen erhdhten
137Cs-Gehalt auf. Alle gemessenen einheimischen
und importierten Pilze lagen unterhalb des Tole-
ranzwertes von 600 Bqg/kg.

Die erwahnten Uberschreitungen von Toleranzwer-
ten sind alle eine Folge der bekannten Umweltbe-
lastungen durch die oberirdischen Atombomben-
tests und den Tschernobyl-Unfall.

Messungen am menschlichen Koérper

Die Aufnahme von Radionukliden uber die Nahrung
lasst sich durch Ganzkorpermessungen und die
Analyse des ?°Sr-Gehalts in Milchzahnen und Wir-
belknochen von Menschen bestimmen. Die jahrlich
durchgefuhrten Ganzkérpermessungen an Schile-
rinnen und Schilern in Genf ergaben 3’Cs-Werte,
die unter der Nachweisgrenze von 1 Bg/kg lagen.
Flr das natirliche “°K hingegen wurden Werte von
rund 55 Bg/kg bei den Frauen und 70 Bg/kg bei

1.1 Umweltliberwachung: Zusammenfassung - @BAG 2011
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den Mannern gemessen. Die °9Sr-Konzentration in
den Wirbelknochen und Milchzahnen lag bei eini-
gen Hundertstel Bg/g Kalzium (Figur 4). Strontium
wird vom menschlichen Kérper ebenso wie Kalzium
in Knochen und Zahnen eingelagert. Die Wirbel-
knochen werden als Indikator fir die Kontaminati-
on des Skeletts herangezogen, weil diese Knochen
eine besonders ausgepragte Schwammstruktur
aufweisen und rasch Kalzium Gber das Blutplasma
austauschen. An Wirbelknochen von im laufenden
Jahr verstorbenen Personen lasst sich das Ausmass
der Kontamination der Nahrungskette mit °°Sr eru-
ieren. Die Milchzdhne wiederum bilden sich in den
Monaten vor der Geburt und wahrend der Stillpha-
se. Der Strontiumgehalt wird gemessen, wenn der
Milchzahn von selbst ausfallt. Er gibt im Nachhin-
ein einen Anhaltspunkt daruber, wie stark die Nah-
rungskette der Mutter zum Zeitpunkt der Geburt
des Kindes kontaminiert war. Die in den Milchzah-
nen gemessenen Strontiumwerte (Figur 4) sind
deshalb nach Geburtsjahr der Kinder aufgefuhrt.
Dies erklart, weshalb die Kurven zu den Milchzah-
nen und zur Milch beinahe parallel verlaufen.
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Beurteilung

Strahlenrisiko durch kiinstliche Radioaktivitat
in der Umwelt klein geblieben

In der Schweiz lagen 2010 die Radioaktivitatswerte
in der Umwelt sowie die Strahlendosen der Bevol-
kerung aufgrund klnstlicher Strahlenquellen wie in
den Vorjahren unter den gesetzlichen Grenzwerten.
Das entsprechende Strahlenrisiko kann daher als
klein eingestuft werden.

Bei der naturlichen und der klnstlichen Umwelt-
radioaktivitat bestehen regionale Unterschiede.
Die natirliche Radioaktivitat wird im Wesentlichen
durch die Geologie beeinflusst, aber auch der Anteil
der klnstlichen Radioaktivitat als Folge der Atom-
waffenversuche und des Reaktorunfalls von Tscher-
nobyl war inhomogen Uber das Land verteilt. Radio-
aktives '¥’Cs aus Tschernobyl wurde beispielsweise
vornehmlich im Tessin abgelagert und ist dort heute
noch immer in vielen Proben messbar. Zu erhoh-
ten Ablagerungen kam es auch in héheren Lagen
des Jurabogens und in Teilen der Nordostschweiz.
Die gemessenen Konzentrationen nehmen aber seit
1986 kontinuierlich ab.

Bei der Umgebungsiberwachung von Kernkraftwer-
ken sowie von Industriebetrieben und Forschungs-
anstalten, die mit radioaktiven Stoffen arbeiten,
konnten 2010 unter anderem Spuren von !*!lod
(CERN) sowie erhohte Konzentrationen von !C
(Kernkraftwerke) und Tritium (Tritium verarbeiten-
de Industrie) in der Umwelt nachgewiesen werden.
Die Abgaben, die zu diesen erhéhten Werten flhr-
ten, lagen aber unterhalb der erlaubten Grenzen
und haben keine Uberschreitung von Immissions-
grenzwerten verursacht. Damit ist auch die zusatz-
liche Strahlenbelastung der oértlichen Bevdlkerung
aufgrund dieser Einrichtungen sehr gering geblie-
ben. Die niedrigen nachgewiesenen Werte kunstli-
cher Radioaktivitat konnen als Bestatigung fur die
Wirksamkeit der Uberwachungsprogramme gedeu-
tet werden.
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1.2

Surveillance de I'environnement: Résume

S. Estier, P. Steinmann

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

Taches

Surveillance des rayonnements ionisants

et de la radioactivité dans I'’environnement
Conformément aux art. 104 a 106 de l'ordonnance
sur la radioprotection (ORaP), I'OFSP est responsa-
ble de la surveillance des rayonnements ionisants
et de la radioactivité dans I'environnement.

Le programme de surveillance mis en ceuvre com-
porte plusieurs volets. Il a d’'une part pour objec-
tif la détection rapide de tout apport supplémen-
taire de radioactivité d’origine artificielle, pouvant
avoir des conséquences graves sur la santé de la
population (accident radiologique). Le programme
de surveillance vise, d'autre part, a déterminer les
niveaux de référence de la radioactivité dans I'en-
vironnement en Suisse ainsi que leurs fluctuations,
afin de pouvoir évaluer les doses de rayonnement
auxquelles la population suisse est exposée. Le sui-
vi des anciennes contaminations dues aux essais
nucléaires atmosphériques américains et soviéti-
ques des années 50 et 60 ainsi que de l'accident
de Tchernobyl! fait partie de cette surveillance gé-
nérale.

La surveillance mise en place doit, par ailleurs, per-
mettre de déterminer l'impact effectif des centrales
nucléaires ainsi que des centres de recherche ou
des entreprises utilisant des substances radioacti-
ves sur l'environnement et sur la population avoi-
sinante. Cette surveillance spécifique, focalisée
autour des installations disposant d‘une autorisa-
tion stricte de rejet de substances radioactives dans
I'environnement, s‘effectue en collaboration avec
les autorités de surveillance respectives, I'Inspec-
tion Fédérale de la Sécurité Nucléaire (IFSN) pour
les centrales nucléaires, la SUVA pour les industries.
Elle commence par le contréle des émissions (rejets
de substances radioactives) de ces entreprises, afin
de s’assurer que les limites sont respectées, et se
poursuit par la surveillance de leurs immissions, a
savoir des concentrations effectivement mesurées
dans I’environnement.

Afin de répondre a l'ensemble de ces objectifs,
I'OFSP élabore chaque année un programme de
prélevements d’échantillons et de mesures en col-
laboration avec I'IFSN, la SUVA et les cantons. Il
coordonne ce programme de surveillance, auquel
participent également d’autres laboratoires de la
Confédération et divers instituts universitaires. La
liste compléte des laboratoires participant au pro-
gramme de surveillance se trouve dans les annexes
1 et 2. L'OFSP collecte et interprete I'ensemble
des données, et publie annuellement les résultats
de la surveillance de la radioactivité ainsi que les
doses de rayonnement qui en résultent pour la
population.

Programme de mesures (voir annexes 3 et 4)
Le programme de surveillance couvre de nombreux
compartiments environnementaux, qui vont de |'air
aux denrées alimentaires, en passant par les pré-
cipitations, le sol, I'herbe, les eaux superficielles et
en 2010 souterraines, les eaux potables et les sé-
diments. Des échantillons en provenance des cen-
trales laitiéres et des grands distributeurs de lait de
toute la Suisse ont été ajoutés au plan de préleve-
ment. Des mesures sur site (spectrométrie gamma
in situ) complétent ces analyses en permettant de
mesurer directement la radioactivité déposée sur le
sol. Le contrGle en fin de chaine de contamination
est réalisé par des analyses de la radioactivité assi-
milée dans le corps humain.

A ce programme général s'ajoute I’'analyse d’échan-
tillons en phase de rejet provenant des centrales
nucléaires, des eaux de stations d’épuration et
de décharges ou encore des eaux de lavage des
fumées d’usines d’incinération.

Des réseaux automatiques de mesure (figure 1) en-
registrent le débit de dose ambiant gamma dans
tout le pays (réseau automatique NADAM de mesure
et d’alarme pour l'irradiation ambiante) et en parti-
culier au voisinage des centrales nucléaires (réseau
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Figure 1:
Réseaux de mesure pour la surveillance de I'air en Suisse
(débit de dose et aérosols).

automatique de surveillance du débit de dose au
voisinage des centrales nucléaires, MADUK), ainsi
que la radioactivité des aérosols (Réseau Automa-
tique de Détection dans I’Air d'Tmmissions Radioac-
tives, RADAIR). Des prélévements d’échantillons
d’aérosols, de précipitations et d'eaux de riviere
sont effectués en continu; la surveillance des
sédiments, du sol, de I'herbe, du lait et des den-
rées alimentaires (y compris les importations)
s’effectue dansle cadre de contrdles parsondage. Les
données sont enregistrées dans une banque de
données nationale administrée par I'OFSP. Un
choix de résultats est disponible sur Internet:
www.str-rad.ch. Les programmes de surveillance
sont comparables a ceux en vigueur dans les pays
voisins. Les techniques d’échantillonnage et les pro-
grammes de mesure correspondent a |'état actuel
des connaissances et de la technique. Le contrdle
de la qualité s’effectue par la participation réguliere
des laboratoires a des intercomparaisons nationales
et internationales.

Activités et résultats

Surveillance du voisinage des centrales nucléaires
Les valeurs limites pour les émissions des centrales
nucléaires sont fixées par |'autorité compétente de
telle sorte qu'aucune personne résidant a proximité
ne puisse recevoir une dose effective supérieure a
0.3 mSv/an (rayonnement direct compris). L'exploi-
tant doit mesurer ses émissions et en communiquer
le bilan a I'IFSN. Des analyses effectuées en paral-
lele par I'exploitant, I'IFSN et I'OFSP sur des filtres
a aérosols et a iode ainsi que sur des échantillons
d’eau en phase de rejet permettent de vérifier ré-
gulierement les valeurs déclarées aux autorités. Les
divers contréles ont confirmé le respect des limites
réglementaires par les exploitants en 2010.

Les résultats du programme de surveillance des
immissions, coordonné par I'OFSP autour des cen-
trales nucléaires, ont montré que lI'impact de ces
derniéres sur l'environnement est resté faible en
2010. Les méthodes de mesure mises en ceuvre,
d’une grande sensibilité, ont permis de mettre en
évidence les traces des rejets atmosphériques,
comme des valeurs accrues de *C dans les feuillages
(augmentation maximale, par rapport a la station
de référence, de 150 pour mille aux environs de
la centrale de Leibstadt). A titre indicatif, notons
qu’une activité supplémentaire de 100 pour mille de
14C dans les denrées alimentaires induit une dose
annuelle supplémentaire de l'ordre de 1 micro-Sv.
Dans les riviéres, limpact des rejets liquides des
centrales nucléaires se mesure en particulier pour
les isotopes du cobalt ainsi que pour le >*Mn dans
les eaux et les sédiments. Des valeurs de tritium
Iégerement accrues, de l'ordre de 5 a 10 Bg/l, ont
été mesurées sporadiquement dans I’Aar et le Rhin.
Les mesures de la radioactivité dans les denrées ali-
mentaires n‘ont pas permis de mettre en évidence
une quelconque influence des centrales nucléaires.

Un apercu des résultats de la surveillance de I’'envi-
ronnement des installations nucléaires est présenté
au chapitre 8.5 du présent rapport.

Hormis les exemples précités et comme le montre
la figure 2, les résultats des mesures environne-
mentales ne se distinguent pas de ceux relevés
dans les endroits situés hors de I'influence des cen-
trales nucléaires. Ils montrent que la radioactivité
d’origine naturelle prédomine et que les contami-
nations détectables proviennent principalement des
essais nucléaires des années 60 et de |'accident de
Tchernobyl (*37Cs).

Cependant, méme si I’'exposition de la population
attribuable aux rejets des centrales nucléaires
conduit a des doses trés faibles par rapport a celles
d’origine naturelle ou médicale, le principe d’opti-
misation demande de poursuivre les controéles et les
études avec le plus de précision possible, afin de
répondre aux différents objectifs a la fois d'ordre
scientifique, réglementaire et d’information du pu-
blic.

Surveillance des centres de recherche

Le contréle des émissions des installations du CERN,
effectué par la Commission de sécurité du CERN,
a montré que les rejets effectifs se sont situés en
2010 nettement en dessous des limites réglemen-
taires. Ce constat est confirmé par le programme de
surveillance indépendant mis en ceuvre par I'OFSP
autour du centre de recherche. Les résultats des
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mesures effectuées ont révélé la présence de traces
sporadiques de certains radio-isotopes produits par
les accélérateurs du CERN, notamment le *Na et
|31 dans l'air. L'impact radiologique du fonctionne-
ment du CERN sur I'environnement et la population
avoisinante est toutefois resté faible puisque les
activités maximales des radioéléments attribuables
au centre de recherche relevées dans l'environne-
ment ont été inférieures a 1% des valeurs limites
d'immissions suisses.

Tritium dans l'industrie

Certaines entreprises industrielles utilisent égale-
ment des substances radioactives. Le tritium est
le radionucléide le plus utilisé dans ce domaine en
Suisse. Certaines industries ont par exemple re-
cours au tritium pour la fabrication de sources lumi-
neuses au gaz de tritium ou pour la production de
marqueurs radioactifs au tritium pour la recherche.
A noter que la production de peintures lumines-
centes a base de tritium destinées a l'industrie hor-
logére a été arrétée en Suisse en 2008. Ces entre-
prises sont également tenues de communiquer a
I'autorité de surveillance le bilan de leurs émissions.
Au cours des derniéres années, ces émissions ont

atteint entre 10 et 30% des valeurs limites. L'OFSP
met en ceuvre un programme de surveillance spé-
cifique pour controler les immissions autour de ces
entreprises. Le tritium est ainsi analysé dans les
précipitations, I'humidité de I'air et les eaux super-
ficielles.

La concentration maximale enregistrée en 2010
dans les précipitations collectées dans les environs
d'une entreprise utilisatrice de tritium s’est élevée
a env. 2200 Bq/I (prélevement hebdomadaire; va-
leur annuelle moyenne : 180 Bgqg/l). Cette valeur,
mesurée a Teufen/AR, a proximité immédiate de
I’'entreprise RC-Tritec, représente environ 20% de la
valeur limite d'immissions fixée dans |'ordonnance
sur la radioprotection pour les eaux accessibles au
public. Cette entreprise a arrété en 2008 la produc-
tion de peinture luminescente pour |'industrie hor-
logére. Les travaux de décontamination des anciens
laboratoires expliquent ce rejet au printemps 2010.
Les mesures effectuées dans les précipitations au
voisinage de I'entreprise mb microtec a Niederwan-
gen/BE ont indiqué une concentration annuelle de
600 Bg/l et une valeur maximale de 1’800 Bq/I.
Dans un voisinage plus éloigné, les précipitations



Division Radioprotection Radioactivité de I'environnement et doses de rayonnements en Suisse 2010

ne présentent plus que quelques Bqg/l de tritium.
Des échantillons de lait ainsi que de fruits et lé-
gumes divers ont également été prélevés au voi-
sinage de l'entreprise mb-microtec. Les résultats
montrent que la valeur de tolérance pour le tritium,
a savoir 1’000 Bq/l, n'a pas été dépassée. En ef-
fet, les concentrations de tritium dans les distillats
des produits récoltés se sont échelonnées entre 5
et 60 Bg/l pour le lait (5 échantillons) et entre 5 et
70 Bqg/! pour les fruits et légumes (10 échantillons).

Notons finalement que la diminution progressive
du nombre d’ateliers de posage spécialisés dans
I'application de peintures luminescentes a base de
tritium amorcée dans la région de La Chaux-de-
Fonds il y a une dizaine d’année s’est achevée par
la disparition totale de cette activité en 2008. La
surveillance du tritium dans les eaux de lavage des
fumées de l'usine d’incinération et dans les eaux
usées de la station d’épuration locale a toutefois été
maintenue en 2010. Les résultats de mesure ont
confirmé la tendance générale a la baisse.

Emissions de radionucléides

provenant des hopitaux

Les hopitaux utilisent de 1311 pour le diagnostic et
le traitement de maladies de la thyroide, ainsi que
d’autres radionucléides en faibles quantités pour
des applications diagnostiques et thérapeutiques.
Les patients suivant une thérapie a I'iode et ayant
recu moins de 200 MBq (1 méga Bq = 106 Bq) en
ambulatoire peuvent quitter I'hopital apres la thé-
rapie. Les patients ayant regu plus de 200 MBq
doivent étre isolés dans des chambres spéciales
pendant les premiéres 48 heures au moins suivant
le traitement. Les excrétions de ces patients sont
collectées dans des cuves de décroissance dédiées
au contrOle des eaux usées et ne sont rejetées dans
I'environnement qu’aprés diminution de leur acti-
vité en dessous des valeurs limites d'immissions.
Selon I'art. 102 de I'ordonnance sur la radioprotec-
tion, la concentration d"*3!I dans les eaux accessi-
bles au public ne doit pas dépasser 10 Bq/l. Dans
le cadre de la surveillance de I'environnement, des
échantillons d’eaux usées sont prélevés chaque se-
maine dans les stations d’épuration des grandes
agglomérations et analysés afin de déterminer leur
concentration en 13!1, Les résultats des mesures ont
montré que méme si des traces d''3'I sont parfois
détectées, les valeurs se situent nettement en des-
sous des valeurs limites d'immissions définies dans
I'ordonnance sur la radioprotection.
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Figure 3:

137Cs (en Bq/kg de matiere séche) dans les échantillons de
sol de différentes stations de Suisse (1964-2010).

Surveillance générale:

air, précipitations, eaux, sols, herbes, lait

et autres denrées alimentaires

Le réseau automatique de détection de la radioac-
tivité dans l'air (RADAIR) a pour fonction de dé-
clencher une alarme trés rapidement en cas d’aug-
mentation de la radioactivité. Il a fonctionné sans
interruption en 2010. Parallélement au réseau
d’alerte RADAIR, I'OFSP exploite un réseau de
collecteurs d'aérosols a haut débit, afin de déter-
miner les niveaux réels de radioactivité dans I'air.
Les résultats de ces mesures, qui sont disponibles
sur Internet (www.str-rad.ch), montrent que la ra-
dioactivité de l'air provient pour I'essentiel des ra-
dionucléides naturels que sont le 7Be, le 21°Pb, ainsi
que d’autres éléments de la série de désintégra-
tion naturelle de I'uranium (produits de filiation du
radon). Dans les précipitations, la radioactivité est
principalement liée au 7Be ainsi qu’au tritium, tous
deux produits par le rayonnement cosmique. Dans
les rivieres, la teneur en tritium est généralement
de quelques Bq/I.

Dans le sol, qui constitue un bon intégrateur des
dépbts atmosphériques, la radioactivité naturelle
est largement prépondérante: on y mesure les élé-
ments des séries de désintégration de l'uranium et
du thorium ainsi que le “°K. Les isotopes artificiels
montrent des différences régionales, liées aux par-
ticularités des retombées des essais nucléaires at-
mosphériques et de I'accident de Tchernobyl. Dans
les Alpes et le sud des Alpes, les valeurs relevées
pour le 3’Cs (voir fig. 3) et le °°Sr sont toujours
Iégérement supérieures a celles du Plateau. Quant
aux émetteurs alpha artificiels, comme le 2*°Pu et le
240py et I"'Am, il n’en subsiste que d’infimes traces
dans le sol.
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Figure 4:
9Sr dans divers échantillons prélevés entre 1950 et 2010

Dans I'herbe et les denrées alimentaires, c’est aussi
le %K naturel qui domine. Les radionucléides ar-
tificiels comme le ¥7Cs ou le °°Sr (voir figure 4),
qui sont absorbés par les plantes a travers leurs
racines, ne sont décelables dans I’'herbe que sous
forme de traces. Leur répartition régionale est simi-
laire a celle enregistrée pour le sol. Les échantillons
de céréales n‘ont pas présenté d‘activité significa-
tive. Dans le lait de vache, la teneur en '¥Cs est
généralement restée inférieure a la limite de détec-
tion. Aucun dépassement de la valeur de tolérance
fixée a 10 Bq/| pour ce radionucléide dans le lait na
été enregistré. Notons que des valeurs légérement
supérieures a 10 Bg/kg pour le 37Cs ont été enre-
gistrées seulement dans trois échantillons importés
(2 thés noirs, 1 échantillon de noisettes, maximum
35 Ba/kg)

Dans les myrtilles et autres baies sauvages indi-
genes ou importées, la valeur de tolérance pour le
137Cg, fixée a 100 Bg/kg, n'a jamais été dépassée.
Par contre, un échantillon en provenance d’Europe
de I'Est analysés présentaient des teneurs en °°Sr
dépassant la valeur de tolérance fixée a 1 Bq/kg
pour ce radionucléide.

Pour I'année 2010, les seules concentrations de
137Cs au-dessus du niveau de tolérance de 10 Bq/
kg ont été mesurées dans des des aliments im-
portés (2 thés noirs et un échantillon de noisette,
maximum: 35 Bg/kg). Certains champignons sau-

vages indigenes, notamment les pholiotes ridées
et les bolets bais, présentent toujours des valeurs
accrues de '3’Cs. Aucun dépassement des valeurs
de tolérance de 600 Bg/kg n’a été mis en évidence
dans les champignons indigénes ou importés.

Les quelques dépassements des valeurs de tolé-
rance constatés en Suisse dans les denrées alimen-
taires (indigénes ou importés) sont tous liés a d’an-
ciennes contaminations.

Radioactivité assimilée par le corps humain

L'assimilation de radionucléides par l'intermédiaire
de la nourriture peut étre recensée par des mesures
au corps entier et par des analyses de la teneur
en °°Sr dans les dents de lait et les vertebres hu-
maines. Des mesures au corps entier réalisées sur
des collégiens de Genéve ont montré des valeurs
de ¥’Cs inférieures a la limite de détection de 1 Bq/
kg. Le %K naturel atteint en revanche environ 55
Bag/kg chez les femmes et 70 Bq/kg chez les
hommes. La teneur en °°Sr dans les vertebres et les
dents de lait était de quelques centiemes de Bqg/g
de calcium (figure 4). Le strontium est assimilé par
le corps humain comme le calcium dans les os et
les dents. Les vertebres sont choisies comme indi-
cateur de la contamination du squelette car ce sont
des os particulierement spongieux, échangeant
rapidement le calcium avec le plasma sanguin. Le
prélevement de vertébres sur des personnes décé-
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dées dans I'année en cours permet de déterminer le
niveau de contamination de la chaine alimentaire en
2Gr. La formation des dents de lait débute, quant a
elle, dans les mois qui précédent la naissance et se
poursuit durant la période d’allaitement. La mesure
du strontium s’effectue lorsque la dent de lait tombe
d’elle-méme. Elle donne une indication rétroactive
de la contamination de la chaine alimentaire de la
mere a lI'époque de la naissance de l'enfant. Les
valeurs de strontium mesurées dans les dents de
lait (figure 4) sont donc répertoriées en fonction
de I'année de naissance de I’enfant. Ceci explique
que les courbes relatives aux dents de lait et au lait
montrent une évolution pratiquement paralléele.

Evaluation

Risque sanitaire associé a |I’exposition a des
sources artificielles de radioactivité dans
I'’environnement resté faible

En Suisse, les concentrations radioactives dans
I'environnement et les doses d’irradiation de la
population provenant de sources de rayonnement
artificielles sont restées en 2010, comme les an-
nées précédentes, inférieures aux limites |égales;
le risque sanitaire correspondant peut donc étre
considéré comme faible.

Il existe des différences régionales de répartition
de la radioactivité naturelle et artificielle dans I'en-
vironnement. Si la radioactivité naturelle est es-
sentiellement influencée par la géologie, la part de
radioactivité artificielle, comme conséquence des
essais nucléaires et de l'accident de Tchernobyl,
est, elle aussi, distribuée de maniére inhomogéne
sur le territoire suisse. Le '3’Cs radioactif de Tcher-
nobyl a par exemple principalement été déposé au
Tessin ou il est encore présent dans de nombreux
échantillons, ainsi que, dans une moindre mesure,
sur les reliefs jurassiens et dans certaines parties
du nord-est de la Suisse. Les concentrations mesu-
rées diminuent régulierement depuis 1986.

Dans le cadre de la surveillance du voisinage des
centrales nucléaires, des centres de recherche et
des industries travaillant avec des substances ra-
dioactives, des traces d’'3'I (CERN) ainsi que des
concentrations plus élevées de '“C (centrales nu-
cléaires) ou de tritium (industries de traitement du
tritium) ont, entre autres, pu étre décelées en 2010
dans l’environnement. Les rejets a l'origine de la
présence (accrue) de ces radionucléides se sont
toutefois situés en-dessous des valeurs autorisées
et n‘ont entrainé aucun dépassement des valeurs
limites d'immissions. Les conséquences radiolo-
giques liees au fonctionnement de ces installations
pour la population avoisinante sont donc restées
trés faibles. Les traces de radioactivité artificielle
décelée témoignent de l'efficacité des programmes
de surveillance mis en ceuvre.
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