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A UMWELTRADIOAKTIVITAT UND
STRAHLENDOSEN IM UBERBLICK

H. Volkle  Sektion Uberwachung der Radioaktivitit (SUER)
Bundesamt fiir Gesundheitswesen, Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

Die Radioaktivitdt von Umwelt und Lebensmitteln wird in der Schweiz seit Mitte der 50er-
Jahre systematisch iiberwacht. In diesem Bericht sind die Ergebnisse der Messungen von
1993 zusammengefasst, ergdnzt durch die Interpretation der Daten und die sich daraus
ergebenden Strahlendosen der Bevolkerung. Uberwacht wird die Radioaktivitdt in Luft,
Niederschldgen, Gewdssern, Boden, Gras, Lebensmitteln und im menschlichen Korper, aber
auch die natiirliche Strahlung, die Konzentrationen des Radon im Hausinnern, die
Emissionen aus Kernanlagen und andern Betrieben sowie weitere Strahlenquellen. Kern-
kraftwerke und Betriebe, die iiber eine Bewilligung fiir den Umgang mit radioaktiven Stoffen
verfiigen, haben 1993 (mit zwei Ausnahmen) ihre Jahresabgabelimiten eingehalten und die
Messungen in der Umwelt ergaben keine unzuldssigen Immissions- bzw. Dosiswerte. Die
durchschnittliche Strahlendosis der Bevilkerung betrdgt insgesamt 4 mSv pro Jahr. Davon
entfallen 40 Prozent auf Radon im Hausinnern mit 1.6 mSv und Extremwerten bis etwa 100
mSv, 30 Prozent d.h. 1.2 mSv auf die natiirliche Strahlung und weniger als 0.2 mSv pro Jahr
auf die kiinstliche Radioaktivitdt ohne die medizinischen Anwendungen.

1. Einleitung

Radioaktivitdt und ionisierende Strahlung sind stéindige Begleiter des Menschen. Natiirliche
Quellen sind die kosmische Strahlung und die natiirliche Radioaktivitit in Luft, Boden,
Gewidssern, Pflanzen und im menschlichen Korper. Durch die Anwendung der Kernspaltung
in den Atombomben und Kernreaktoren gelangen auch kiinstliche Radionuklide in die
Umwelt. Zum Teil werden kiinstliche Radionuklide auch in Forschung, Industrie und Medizin
angewendet. Die mogliche Gefidhrdung der Bevolkerung durch die bei den Kernwaffenversu-
chen der 50er- und 60er-Jahre freigesetzte Radioaktivitdt war der Ausldser fiir eine umfas-
sende Uberwachung der Umwelt in der Schweiz seit 1956. Heute stehen jedoch die Radon-
messungen in Wohnhiusern sowie die Uberwachung der Umgebung von Kernanlagen und
von Radioisotope-verarbeitenden Betrieben und Spitilern im Vordergrund.

2. Natiirliche Radioaktivitiit

Natiirliche Radionuklide sind in der Erdkruste seit Entstehen der Welt vorhanden. Es sind dies
das langlebige Kalium-40 sowie die Nuklide der natiirlichen Zerfallsreihen von Uran und
Thorium. Zur Uran-Reihe gehort auch Radon mit seinen radioaktiven Zerfallsprodukten, das
sich im Hausinnern anreichern kann und wahrscheinlich unser Lungenkrebsrisiko erhoht.
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I: Einheiten und Vorséhriften

Radioaktivitidt ist eine Eigenschaft gewisser
(instabiler). Atomkerne, sich ohne dussere Ein-
wirkung umzuwandeln (radioaktiver Zerfall ge-
nannt) und dabei eine charakteristische
| (ionisierende) Strahlung in Form von Alphao- oder
‘Beta-Teilchen sowie von Gamma-Quanten auszu-
| senden. Natiirliche radioaktive Stoffe kommen in

der Umwelt seit jeher vor; kiinstliche werden bei
- Kernwaffenexplosionen freigesetzt, kénnen aber

auch aus Kemanlagen, sowie Betrieben und Spi-
’ tdle_m, die Radtonukhde verarbetten, stammen.

Die Radioaktivitdt einer Substanz wird in
Becquerel (Bg) angegeben. 1 Bg entspncht einem
| radioaktiven Zerfall pro Sekunde. Ein Tausend-
stel, ein Millionstel, ein Milliardstel bzw. ein Bil-
lionstel Becquerel werden mBg, Bqg, nBq bzw.
pBq (milli-, micro-, nano- bzw. pico-) geschrieben.
Entsprechend werden Tausend, eine Million, eine
| Milliarde bzw. eine Billion Becquerel als kBg,
MBgq, GBq bzw. TBq (klo-, Mega-, Giga- bzw. Tera-)
geschrieben. Frither wurde vor allem die Einheit
Curie (Ci} verwendet (1 nCi = 37 Bq bzw. oder 1
" Bq =27 pCi).

Die Strahlendosen der Bevilkerung werden als
sogenannte effektive Dosis (E) in milli-Sievert
| (mSuv) angegeben. Diese, bezogen auf den ganzen
Koérper, ist die Summe der (Aquivalent-) Dosen
aller bestrahlten Organe des Korpers, gewichtet
mit threr jeweiligen Strahlenempfindlichkeit. Sie
gilt als Bewertungsgrosse filr die biologische Wir-
kung der Strahlung auf den ganzen Menschen
und ist unabhdnglg von Art und Herkunft dersel-
ben.

Die"Vorschriften bezﬁglich ‘Radioaktivitdt und
Strahlung sind in der Strahlenschutzverordnung
festgelegt. Es sind dies u.a. die maximal zuldssi-
gen Strahlendosen fir die Bevdlkerung und die
beruflich strahlenexponierten Personen. Bei den
letzteren handelt es sich z.B. um die Arbeiter in
Kernkrafwerken, sowie -Mitarbeiter von medizi-
nischen Betrieben, Forschungsinstituten und In-
dustrien, die mit radioaktiven Stoffen arbeiten. Im
weiteren werden auch Grenzwerte fiir Radio-
_aktivitdt in Atemluft und Trinkwasser fiir Bevol-
kerung und beruflich exponierte Personen festge-

Die neue Strahlenschutzverordnung ) (StSV),

‘die.am 1.10.1994 in Kraft tritt und die Verord-

nung tber den Strahlenschutz (SSVO) vom
30.6.1976 ersetzt, basiert auf dem neuen Strah-
lenschutzgesetz (StSG vom 22.3.1991) sowie den
neuesten Empfehlungen der Internationalen
Strahlenschutzkommission (ICRP) von 19917,
Darin werden erstmals Toleranz- und Grenzwerte
fur Radionuklide in Lebensmitteln eingefiihrt und
in der Verordnung tiber Fremd- und Inhaltsstoffe
(FIV). publiziert. Die Uberschreitung eines Tole-
ranzwertes bedeutet eine Qualitdtsverminderung
jedoch noch kein Risiko filr den Konsum des be-
treffenden Lebensmittels; dieses wird jedoch von
der zustdndigen Behdrde (z.B. vom Kantonsche-
miker) beanstandet. Gemdss der neuen Verord-
nung dtirfen die Dosen bei beruflich strahlenex-
ponierten Personen nicht mehr als 20 [50] mSv +)

:pro- Jahr betragen, diejenigen der Bevdlkerung

durch radioaktive Immissionen in der Umwelt, je-
doch ohne Radon und medizinische Anwendun-
gen, nicht mehr als 1 [5] mSv pro Jahr. Radioak-
tive Stoffe dirfen aus Betrieben nur kontrolliert
an die Umwelt abgegeben werden. Fiir Luft und
Wasser im offentlich zugdnglichen Bereich sind in
der Verordnung Immissionsgrenzwerte festgelegt.
Diese wiirden bei Dauerbelastung tber Trink-
wasser und Atemluft bei der Bevélkerung in der
Umgebung zu je rund 0.2 [0.5] mSv pro Jahr
ftihren. Fiir die Direktstrahlung gilt ein Grenzwert
von 5 [5] mSv pro Jahr fiir die Ortsdosen im 6f-
fentlich zugdnglichen Bereich, bzw. 1 [5] mSv pro
Jahr fiir jene in Wohn-, Aufenthalts- und Arbeits-
rdumen. Bei den Kernanlagen legt die Bewilli-
gungsbehérde, die Hauptabteilung fiir die Si-
cherheit der Kernanlagen (HSK) die Abgabelimiten
so fest, dass keine Person in der Nahumgebung
eines Werkes eine zusditzliche Dosis von mehr als
0.2 mSv pro Jahr erhalten kann.

Fur Radongas legt die neue Strahlenschutzver-
ordnung einen Grenzwert fiir Wohn- und Aufent-
‘haltsrdume von 1000 Bg/m® (im Arbeitsbereich:
3000 Bq/m’) fest. Bei Uberschreiten dieser
Grenzwerte sind die Gebdude zu sanieren. Bei
‘Neu: oder Umbauten soll ein Richtwert von 400
Bqg/m® nicht uberschritten werden. Die Verord-
nung regelt auch, wer und wie Radonerhebungen
durchzufithren sind.

legt.

+) Fir das Berichtsjahr galt noch die Verordnung iiber den Strahlenschutz (SSVO) vom 30. Juni 1976; deren
Limiten sind auf dieser Seite in Klammern [...] angegeben.

* 1990 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection. Publication Nr. 60, Annals of
The ICRP Vol.21/1-3 (1991); Pergamon Press Oxford. ISBN 0-08-041144-4 or ISSN 0146-6453.
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Die terrestrische Strahlung von im schweizerischen Durchschnitt 0.45 mSv pro Jahr stammt
etwa zur Hilfte von den Radionukliden in der Erdkruste. Ein kg Erdboden enthilt beispiels-
weise einige hundert Bq Kalium-40, etwa 20 bis 75 Bq Radium-226 (Uran-Reihe) mit Folge-
produkten und etwa 10 bis 40 Bq Actinium-228 (Thorium-Reihe) mit Folgeprodukten. Ein
weiterer, mit der Hohe ii. Meer zunehmender Beitrag kommt von der kosmischen Strahlung.
Liegt er beispielsweise am Luganersee bei 0.35 mSv pro Jahr, so betrdgt er in St. Moritz
bereits 0.65 mSv pro Jahr. Die kosmische Strahlung erzeugt zudem in der Atmosphére noch
weitere Radionuklide wie Tritium, Kohlenstoff-14 und Beryllium-7. Die natiirliche Radioak-
tivitdt gelangt tiber die Nahrung auch in den menschlichen Korper. In einem Liter Milch sind
beispielsweise etwa 50 Bq Kalium-40. Die rund 100 g bzw. 150 g Kalium im Korper einer
erwachsene Frau bzw. eines erwachsenen Mannes enthalten rund 3000 bzw. 4500 Bq des
radioaktiven Kalium-40, das zu einer jdhrlichen internen Dosis von ca. 0.2 mSv fiihrt.
Zusammen mit den tibrigen natiirlichen Radionukliden im menschlichen Korper ergibt sich im
Mittel eine jdhrliche interne Dosis von rund 0.4 mSv. Auch Baustoffe enthalten geringe
Mengen natiirlicher Radionuklide. Durch diesen Beitrag ist die externe Strahlendosis im
Hausinnern im Durchschnitt etwa 20 Prozent hoher als im Freien.

3. Radon im Wohnriumen (siche Kap. B.2)

Radon und Folgeprodukte machen mit 1.6 mSv pro Jahr D fast die Hélfte der durchschnittli-
chen Strahlenexposition der Bevilkerung aus; Extremwerte bis 100 mSv/Jahr wurden ermit-
telt (vgl. Fig. 11). Es ist ein Zerfallsprodukt des im Erdboden vorhandenen natiirlichen
Radium und dringt als Edelgas hauptsidchlich vom Bauuntergrund her in das Hausinnere ein,
wo es sich anreichert. Seine radioaktiven Folgeprodukte fithren nach Einatmen zu einer
Lungenbestrahlung und erh6hen damit das Lungenkrebsrisiko. Wendet man die Ergebnisse
einer neuen schwedischen epidemiologischen Studie 2 auf die Schweiz an, dann wéren rund 6
Prozent der gesamthaft auftretenden Lungenkrebsfille dem Radon zuzuordnen. Auch eine
1992 regionenweise fiir die Schweiz durchgefiihrte Regressionsrechnung 3) ergab bei der jiin-
geren Bevolkerung eine schwache Korrelation zwischen dem Radonpegel und der Lungen-
krebssterblichkeit, wobei ebenfalls einige Prozent der gesamthaft auftretendenden Lungen-
krebsfille dem Radon zugeordnet werden. Pro Jahr und pro Million Einwohner sterben in der
Schweiz rund 120 Frauen sowie 730 Minner an Lungenkrebs. Gemiss den WHO-Empfeh-
lungen sollte ein Lungenkrebsrisiko durch Radon im Wohnbereich von mehr als 1 Fall pro
Tausend Einwohner und Jahr vermieden werden; dies enspricht einem Radongehalt von rund
1000 Bq pro Kubikmeter.

Bisher wurden in der Schweiz im Rahmen des nationalen RADON-Programmes «kRAPROS»
unter Koordination durch das Bundesamt fiir Gesundheitswesen (BAG) rund 15'000 Messun-
gen in Hiusern durchgefiihrt 4.

1) Dieser Wert ist tiefer als die in frilheren Berichte genannte Zahl von 2.2 mSv/Jahr, was mit dem neuen
Radon-Dosisfaktor der ICRP zusammenhéngt; der durchschnittliche Radongehalt in den Schweizer Wohn-
hiuser liegt unveréndert bei etwa 60 Bg/m3. Der neue Dosisfaktor basiert auf der ICRP-Publikation: Pro-
tection against Radon-222 at home and at work. Publikation Nr. 65; Annals of the ICRP Vol. 23/2 (1993);
ISBN 0-08-042475-9.

2)  Residential Radon Exposure and Lung Cancer in Sweden, by G. Pershagen et al. in «The New England
Journal of Medicine», Vol. 330/3 (1994) Seiten 159 - 164. ,

3) H. Volkle und Ch. E. Minder: Lungenkrebs und Radon in Wohnrdumen in «Umweltradioaktivitit, Radio-
okologie, Strahlenwirkung» Jahrestagung des Fachverband fiir Strahlenschutz, Binz/Riigen/D, 28.-
30.9.1993; Seiten 933 - 938. ISSN 1013-4506, Verlag TUV-Rheinland, K6In.

4)  Radon-Programm Schweiz "RAPROS": Bericht iuiber die Ergebnisse der Jahre 1987-1991; BAG Bern,
Mirz 1992; ISBN 3-905235-00-5.
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II: Wie wirkt Strahlung auf den
Menschen ?

Ionisierende Stt’dh'luﬁg kahn, je nach Art und
Energie, Materie durchdringen und tbertrdgt
dabei einen Teil ihrer Energie an die Atome und

‘Molekiile der bestrahlten Substanz. Dies fiithrt zu

. etner Erwdrmung des Materials, zur Ionisation der
Atome und damit zur Aufirennung chemischer
Bindungen. Bei biologischem Gewebe kommt es
zur Storung der Zellfunktionen (z.B. eine Zelle
wird zur Krebszelle), zur Verdnderung der geneti-
schen Information (z.B. Mutationen) oder zum Zell-
tod. Alpha-, Beta- oder Gamma-Strahlung erzeugt

| alle dings (im Gegensatz zu schweren geladenen
Teilchen oder Neutronen) im bestrahlten Material

| keine Radioaktivitdt; gamma- -bestrahlte Lebens-

- mzttel sind also nicht radtoaktw :

» Beﬁndet swh die’ Strahlenquelle ‘ausserhalb des
) chen Kor;uers, sprzcht man von externer,

: mnen bestrahlen von intemer Bestrahlung Da
ﬁlr die: Berechnung der. Strahlendosen einer Per-
| son massgeblzch ist, wieviel sie von den unter-
»suchten Lebensmztteln konsumiert bzw. wie lange

‘aber auch die Strahluﬁg an den:':Onen wo szch
'Menschen aufhalten F’ur dle letztere dze sog.

- ‘Bezuglzch Herkunﬁ der Strahlendosen unterschet :
wir zwmchen der natﬁrlichen und der

: lemteren sind der: radwaktwe Ausfall der Kem-
'wa_ﬁ‘enversuche der 50' und 60€r-Jahre und

Spttdlem, sowle andere medm

' techmsche Anwendungen von

‘ em besttmmten Strahlenfeld auﬂuilt ‘

macht in Form von Erbschédden. Die Wirkung
hingt ferner auch von der Dosisleistung ab, d.h.
der pro Zeiteinheit aufgenommenen Dosis. Sie ist
bei einer Kurzzeitbestrahlung von Minuten oder
Stunden grdsser, als wenn dieselbe Dosis tiber
Monate oder Jahre verteilt wiirde.

Die Internationale = Strahlenschutzkommission
(ICRP) unterscheidet zwei Arten der Strahlenwirk-
ung auf den Menschen. Bei den stochastischen
nimmt die Eintretenswahrscheinlichkeit eines
Schadens, z.B. einer Krebserkrankung, nicht aber
dessen Ausmass, mit der Dosis zu und es gibt
keinen unteren Schwellwert, unterhalb dem diese
nicht aufireten kénnen. Die ICRP hat 1991 fiir

‘das Eintreten  solcher Schdden bei niedrigen
‘Dosen sogenannte  Risikofaktoren publiziert.

Demnach sterben pro- Sv fiinf von hundert
bestrahiten Personen an einer strahlenbedingten
Krebserkrankung bzw. treten pro Sv bei strah-
lenexponierten Eltern bei einer von hundert
Geburten schwere Erbschdden auf. Bei der zwei-

‘ten Art der Strahlenwirkung, den sogenannten
- deterministischen handelt es sich. um akute

Strahlenschdden bei hohen Dosen. Diese treten

_also erst tiberhalb einer gewissen Dosisschwelle

auf und die Schwere der Erkrankung steigt mit

zunehmender Dosis an, Man rechriet beispiels-
_ weise bei einer Kurzzeitbestrahlung des ganzen
Korpers mit 2 Sy bzw. 4 Sv, dass die Hilfte der
- bestrahlten Personen innerhalb weniger Wochen

erkranken bzw. sterben.

-Diese Iéis‘ikofa_kto“rven” ergeben fiir das somati-

sche Strahlenrisiko der Bevélkerung in der

 Schweiz folgende grobe Schdtzwerte, relativ zur
‘Zahl der spontan auftretenden Krebstodesfiille
.pro Jahr;

e Naturliche externe Strahlung (ohne Radon)
_etwa 2 Prozent;

® Radon im Wohnbereich etwa 5 Prozent der
Lungenkrebsfalle;

® Strahlung aus kunstlichen OQuellen (ohne

: Medzzm) wemger als 0.4 Prozent.

::isiGenctische Auswirkungen pro Generation in

Form von Erbschdden (dominante und X-chromo-

_ somale Mutationen) bei den Nachkommen, relativ

zur - Anzahl Lebendgeborenen

. Naturhche externe Bestrahlung (ohne Radon)

etwa 1 -6 Prozent;

e Strahlendosis aus kunstlichen Quellen (ohne

Medzzm}etwa 0.2 - 1 Prozent.
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Sie ergeben fiir die Wohnrdume ein gewichtetes Mittel von rund 60 Bq pro Kubikmeter mit
Extremwerten bis einige Tausend Bq pro Kubikmeter. Gemiss diesen Messungen kommt als
Quelle in erster Linie der Bauuntergrund in Frage; Baustoffe und Trinkwasser spielen keine
wichtige Rolle. Hauptparameter sind der Radiumgehalt des Bodens und vor allem die Gas-
permeabilitét desselben, sowie Undichtheiten von Béden und Winden in den Untergeschos-
sen. Wichtig ist der Kamineffekt durch die im Hausinnern aufsteigende warme Luft, die das
Radon aus dem Bauuntergrund ansaugt. Die Konzentrationen sind in der Regel im Keller am
hochsten und nehmen mit zunehmendem Stockwerk ab. Altere Gebdude haben oft héhere
Werte als neuere, ebenso Einfamilien- und Bauernhduser im Vergleich zu Mehrfamilienhiu-
sern. Gebdude mit hohen Radonwerten lassen sich durch geeignete bauliche Massnahmen
sanieren, beispielsweise durch aktive oder passive Entliiftung der Keller- und Unterboden-
rdume sowie durch Abdichtung der Gebdude gegeniiber dem Bauuntergrund ).

Die im Rahmen des RAPROS-Programmes 4 durchgefiihrten Erhebungen in Schweizer
Wohnhéusern ermoglichen heute eine gesicherte Bestimmung der durchschnittlichen Radon-
konzentrationen und der daraus fiir die Bevolkerung resultierenden Strahlendosen. Der
bisherige Erfassungsgrad der Wohnhéuser liegt allerdings erst bei 3 Promille, anzustreben
wire aber ein Wert von etwa 1 Prozent. Die weiteren Untersuchungen haben mit erster
Prioritdt das Auffinden hoher Radon-Konzentrationen zum Ziel. Entsprechende regionale
Kampagnen in Gegenden, wo bisher erhohte Werte auftraten oder aufgrund geologischer
Kriterien zu erwarten sind, werden in Zusammenarbeit mit den Kantonsbehdrden durchge-
fiihrt, wobei die geologischen Aspekte miteinbezogen werden.

4. Ergebnisse der Umweltiiberwachung fiir 1993 (siehe Kap. B.3.2)

Die von den fritheren Kernwaffenversuchen und vom Reaktorunfall in Tschernobyl stam-
mende grossrdumig verbreitete, kiinstliche Umweltradioaktivitiit in Luft, Niederschlidgen,
Gewdssern, Erde und Gras hat in den letzten Jahre stetig abgenommen (siehe Kap. 3.1). Sie ist
heute so tief, dass auch mit den empfindlichsten Messverfahren oft nichts mehr nachgewiesen
werden kann und ihr Beitrag zur Strahlenexposition ist vernachléssigbar klein. In der Luft
(siehe Fig. 1) sind nebst den natiirlichen Radionukliden wie Beryllium-7, Blei-210 und den
Radon-Folgeprodukten, nur noch geringe Spuren von Caesium-137 9 nachweisbar. Die radio-
aktiven Edelgase Krypton-85 und Argon-37 sind Indikatoren fiir die Wiederaufarbeitung von
Kernbrennstoff bzw. fiir unteridische Kernwaffenversuche (sieche Kap. 3.2). Beim durch die
kosmische Strahlung erzeugten Kohlenstoff-14 sind die Konzentrationen in der Biosphire
heute noch durch die fritheren Kernwaffenversuche um etwa 13 Prozent gegeniiber dem
natiirlichen Pegel erhoht (siehe Kap. 3.2). In der Nahumgebung der Kernkraftwerke liegen sie
als Folge von deren Radioaktivitdtsemissionen noch weitere rund 10 Prozent hoher. In den
Niederschliigen (siehe Fig. 2) hat der Tritiumgehalt, der in der 60er-Jahren infolge der
Kernwaffenversuche auf einige Hundert Bq pro Liter angestiegen war, seither stetig
abgenommen. ‘

5)  Fiir Empfehlungen betreffend bauliche Massnahmen zur Sanierung von Radonhiusern wende man sich an
das Bundesamt fiir Gesundheitswesen, Abteilung Strahlenschutz, Bern.

6) Unmittelbar nach dem Reaktorunfall Tschernobyl wurden kurzzeitig einige Bq Caesium-137 pro
Kubikmeter gemessen.
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Figur 1
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Er betrégt heute noch wenige Bq pro Liter. In der Nahumgebung von Tritium-verarbeitenden
Industriebetrieben werden allerdings z.T. h6here Werte gemessen. Andere kiinstliche Radio-
nuklide sind im Regen nicht mehr nachweisbar.

In Erdboden und Gras (siche Fig. 3 und 4) wird noch Caesium-137, hauptsichlich vom
Tschernobyl-Unfall und das von den Kernwaffenversuchen stammende Strontium-90 gemes-
sen (siehe Kap. B.3.1 und B.3.6). Beim Caesium-137, bei dem nur ein Teil von den Kernwaf-
fenversuchen stammt, ist das Muster der Tschernobyl-Ablagerungen immer noch erkennbar.
Das auf dem Erdboden abgelagerte Caesium zerfdllt und dringt auf Naturbdden allméihlich in
tiefere Erdschichten ein: 1993 fiir den Tschernobyl-Anteil bis etwa 10 cm und bis 30 cm fiir
jenen des Bomben-Fallout. Bei landwirtschaftlich genutzten Boden wird es durch das Pfliigen
iiber eine Tiefe von ca. 30 cm verteilt. Auf Waldbden verweilt das Caesium lidnger in der
obersten Schicht, weshalb in Wéldern sein Beitrag zur externen Strahlendosis heute immer
noch hoher ist. Auch beim fast ausschliesslich vom Fallout stammenden Strontium-90 ist
meist eine gleichmissige Vermischung bis in ca. 30 cm Tiefe festzustellen.

Die Uberwachung der aquatischen Systeme umfasst Oberflichen- und Grundwasser, Fi-
sche, Wasserpflanzen, Sedimente, sowie Abwiisser aus Kliranlagen und Deponien 7. In
den regelmissig erhobenen Flusswasserproben (siehe Fig. 5) waren ausser Tritium kiinstliche
Radionuklide meist nicht nachweisbar. Beim Tritiumgehalt in den monatlichen Flusswasser-
proben sind teilweise anthropogene Einfliisse (Leuchtfarbenindustrie und Kernanlagen) fest-
stellbar (siehe Kap. B.3.4). In Sedimenten sind noch Caesium-Beitrdge vorhanden, vorwie-
gend vom Reaktorunfall Tschernobyl, unterhalb der Kernanlagen auch Beitrége aus den fliis-
sigen Abgaben dieser Betriebe sowie im Kldrschlamm Jod-131 aus den Spitédlern (siehe
Abschnitt 6).

Die Uberwachung der Radioaktivitit der Lebensmittel (siche Fig. 6) erfolgt in enger
Zusammenarbeit mit den kantonalen Laboratorien (sieche Kap. B.3.5). In den Hauptnahrungs-
mitteln Milch, Getreide und Fleisch ist die kiinstliche Radioaktivitit, d.h. Caesium-134,
Caesium-137 und Strontium-90 tief und auf der Alpennordseite meist unter der Messgrenze.
Beim Wildfleisch, wo noch teilweise erhohte Caesium-Werte als Folge des Tschernobyl-
Unfalles auftreten, ist ein Riickgang zu verzeichnen, nicht jedoch bei gewissen einheimischen
Wildpilzen, hauptsdchlich Maronenr6hrlinge und Zigeunerpilze, die immer noch vereinzelt
Caesium-137-Werte bis 1500 Bg/kg aufweisen. In Anbetracht der geringen Konsumraten von
Wildfleisch und Pilzen sind die daraus resultierenden Strahlendosen klein. Fiir 1993 betrégt in
der Schweiz die Strahlenexposition durch kiinstliche Radionuklide in Lebensmitteln fiir
Personen mit durchschnittlichen Erndhrungsgewohnheiten noch wenige Tausendstel mSv.
Auch der regelmissige Konsum von handelsiiblichen Mineralwéssern mit geringem Gehalt an
natiirlichen Radionukliden fiihrt, wie die Untersuchungen von 1991 gezeigt haben, zu
hochstens einigen hundertstel mSv pro Jahr 8.

Die externen Ortsdosen im Freien (siche Fig. 7 und 8), die durch das automatische
NADAM-Netz (siehe Kap. B.3.8) und durch weitere Messungen erfasst werden, zeigen Werte
bis 1.8 mSv pro Jahr in den Alpen und rund 1 mSv in der iibrigen Schweiz. Der Beitrag durch
das Caesium-137 vom Tschernobyl-Unfall betridgt heute noch bis 0.6 mSv pro Jahr im Tessin,
0.1 bis 0.4 in den Alpen, in Teilen des Juras und der Ostschweiz bzw. 0.01 bis 0.1 mSv pro
Jahr in der tibrigen Schweiz (siehe Kap. B.3.3).

7)  Fiir die Umgebung der Kernanlagen bzw. der Betriebe und Spitiler vergleiche Abschnitt 5 bzw. 6.
8) Vergl. BAG-Jahresbericht zur Umweltradioaktivitdt fiir 1991, Kap. 3.5.A: Natiirliche Radionuklide der
Uran- und Thorium-Zerfallsreihen in Mineralwdssern.



Figur 6

-A8-

Figur 5
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Wihrend den letzten 6 Jahren konnte eine Abnahme dieses Beitrages um rund 3 Prozent pro
Jahr an den NADAM-Stationen beobachtet werden.

Im Hausinnern (siche Kap. 3.12) wird die externe Strahlendosis gegeniiber derjenigen im
Freien durch die Hauswénde etwas geschwicht, andererseits kommt ein Beitrag durch die
Radionuklide in Baumaterialien hinzu. Gesamthaft tiberwiegt meist der letztere gegeniiber der
Schwichung durch die Hauswinde. Daher betrdgt das Verhiltnis der Dosis im Hausinnern zu
derjenigen im Freien, der sogenannte «Housing-Faktor», im Durchschnitt etwa 1.2.
Ausgehend von einer Aufenthaltszeit im Hausinnern von 80 Prozent ergibt sich im Durch-
schnitt fiir die externe Strahlenexposition der Schweizer Bevélkerung rund 0.8 mSv pro Jahr.
Dosismessungen in Héusern im Kanton Freiburg und Untersuchungen iiber den Radionu-
klidgehalt in Baustoffen bestétigen diese Aussagen.

Als Endkontrolle der gesamten Uberwachung dienen Radioaktivititsmessungen im mensch-
lichen Kérper (siehe Fig. 9): Strontium-90-Bestimmungen an Milchzihnen und an Knochen
Verstorbener sowie Caesium-137-Messungen an Berufstitigen und Schiilern (siehe Kap.
B.3.6 und B.3.7). Strontium verhélt sich physiologisch dhnlich wie Calcium und wird beim
Menschen vor allem in Knochen und Zéhnen eingebaut, wihrend Caesium einen vergleichba-
ren Metabolismus hat wie Kalium und daher vor allem in das Muskelgewebe gelangt. In
Milchzdhnen bzw. Wirbelknochen lag die mittlere Strontium-90-Konzentration - sie wird auf
den Kalziumgehalt bezogen - bei 0.024 bzw. 0.056 Bq pro Gramm Kalzium, entsprechend
einer internen Dosis von 0.002 mSv pro Jahr. Die Caesium-137-Messwerte von Gymnasiasten
aus Genf liegen im Durchschnitt bei den Médchen bei 8 und bei den Knaben bei 18 Bq pro kg
Korpergewicht. Dies fiihrt zu einer internen Strahlendosis von weniger als 0.001 mSv pro
Jahr.

5. Umgebung der Kernanlagen (siche Kap. B.4)

Den Kernkraftwerken Beznau, Gosgen-Dianiken, Leibstadt, Miihleberg und dem Paul-
Scherrer-Institut (PSI) sind in ihren Betriebsbewilligungen Abgabelimiten vorgegeben, die so
festgelegt sind, dass die Dosis fiir Personen der Umgebungsbevolkerung nicht mehr als 0.2
mSv/Jahr betragen kénnen. Die Betriebe sind verpflichtet, ihre Radioaktivititsabgaben iiber
“Abluft und Abwasser an die Umwelt laufend zu iiberwachen und zu bilanzieren (sieche Kap.
B.4.1). Die Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) kontrolliert diese
Angaben durch eigene Messungen und berechnet die fiir die Umgebungsbevolkerung resul-
tierenden maximalen Strahlendosen 9. 1993 haben die Kernanlagen mit zwei Ausnahmen
(siche nichster Abschnitt) ihre Jahresgrenzwerte eingehalten und die maximale Strahlen-
exposition der Bevilkerung in der Nahumgebung lag unter 0.015 mSv beim KKW Miihleberg
bzw. unter 0.006 mSv bei den Anlagen Beznau, Gésgen-Déaniken und Leibstadt. Bei den drei
letzteren kommt dabei anteilméssig der grosste Dosisbeitrag von den Kohlenstoff-14-Ab-
gaben. Fiir die Umgebung des Paul-Scherrer-Institutes betragen die aus den Abgaben berech-
neten Maximaldosen der Umgebungsbevélkerung 0.012 mSv pro Jahr.

9) Siehe Bericht iiber die schweizerischen Kernanlagen im Jahre 1993. Bericht HSK-AN-2661/KSA-AN-
1786 vom Mai 1994. Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen, Villigen-PSI.
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III: Wer ist fiir die Uberwachung
zustandig ?

Zustdndig fiir die Uberwachung der Radioaktivi-
tdt der Umwelt ist gemdss Strahlenschutz-
verordnung das Bundesamt fiir Gesundheitswe-
sen (BAG). Dieses arbeitet bei den Probenahmen
und Messungen mit weiteren Behdrdenstellen
| und Laboratorier. des Bundes und der Hochschu-
| len zusammen, insbesondere bei der Uberwa-
| chung der Lebensmittel mit den Kantonalen Labo-
| ratorien. Bei der Umgebungstuberwachung von
| Kernanlagen (vergl. Fig.12) und Betrieben, die
radioaktive Stoffe verarbeiten, erfolgen die Mess-
ungen gemeinsam mit den jeweiligen Aufsichts-
behorden, der Hauptabteilung fiir die Sicherheit
der Kernanlagen (HSK) bzw. der Schweizerischen
Unfallversicherungsanstalt (SUVA). Die letztere ist
zustdndig fir die Verwendung von Radionukliden
~in Industrie, Handel und Gewerbe, wdhrend die
 Aufsicht tiber die Anwendungen in Medizin, For-
schung und Lehre beim BAG liegt. Die Ergebnisse
der Umuweltiiberwachung und die sich daraus
ergebenden Strahlendosen der Bevélkerung wer-
den in den jdhrlichen Berichten des BAG verof
fentlicht. :

Die Zustindigkeiten fiir den Katastrophen-
Jall, bei einer Gefihrdung der Bevélkerung durch
erhéhte Radioaktivitdt als Folge von Kernwaffen-
explosionen, Kernkraftwerkunfdllen, Industrie-
und Transportunfillen. mit radioaktiven Stoffen,
Abstiirzen von Satelliten mit eingebautem Kernre-
aktor etc. sind in der Verordnung tiber die Ein-
satzorganisation bei erhohter Radioaktivitdt
(VEOR) von 26. Juni 1991 geregelt. Diese Ein-
satzorganisation (EOR) umfasst die stdndig ein-
satzbereite Nationale Alarmzentrale (NAZ), die im
Bedarfsfall durch weitere Fachleute verstcirkt
wird, den  Leitenden Ausschuss Radioaktivitdt
(LAR), der die Lage laufend beurteilt und den
Bundesrat beim Anordnen von Massnahmen
berdt und eine Probenahme- und Messorganisati-
on, bestehend aus den automatischen Messnet-
zen und den Laboratorien zur stdndigen Erfas-
sung der radiologischen Lage im ganzen Lande.
Beim Anordnen von Schutzmassnahmen mit dem
Ziel, das gesundheitliche Risiko der Bevdlkerung
nach einem Ereignis mit erhéhter Radioaktivitdt
klein zu halten, stitzt man sich auf das schwei-
zerische Dosis-Massnahmen-Konzept (DMK).

Figur 9 Interne Strahlendosen 1993: 0.38 mSv/Jahr
Durchschnittliche Strahlendosen durch Radionuklide im Korper
(ohne direkte Radon-Folgeprodukte)
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Beim PSI sind drei Ereignisse mit erhohter Abgabe von Radioaktivitdt an die Umwelt - in
zwei Fillen mit Uberschreitung der Kurzzeitabgabelimiten - aufgetreten: Am 31. August ent-
wichen, wie schon 1992, aus der Isotopenproduktion des PSI-West ca. 150 GBq Xenon-123,
entsprechend ca. 80 Prozent der Kurzzeitabgabelimite; dies verursachte eine zusétzliche Dosis
bei der Umgebungsbevolkerung von maximal 0.001 mSv. Eine erh6hte Abgabe von Tritium
(170 GBq in Form von HTO) erfolgt am 1. September 1993 aus dem Labor fiir radioaktive
Abfille. Die Kurzzeitabgabelimite war um einen Faktor 2.7 iiberschritten; die Dosis der Um-
gebungsbevolkerung lag geméss Berechnungen bei maximal 0.004 mSv. Eine weitere erhohte
Tritiumabgabe von 1250 GBq (drei mal iiber der Kurzzeitabgabelimite) erfolgte in der Woche
vom 25. November bis zum 2. Dezember 1993, aus der Verbrennungsanlage fiir radioaktive
Abfille des PSI. Fiir die Umgebungsbevélkerung fiihrte dies zu einer maximalen Dosis von
0.012 mSv. Als Sofortmassnahme wurde die Verbrennung Tritium-haltiger Abfille gestoppt
und eine kontinuierliche Uberwachung des Tritium-Gehaltes der Rauchgase eingerichtet. Es
dringt sich auch eine bessere Vorsortierung der zu verbrennenden Abfille auf.

Beim ehemaligen Versuchatomkraftwerk Lucens, dessen Kaverne 1992 mit Beton verfiillt
wurde, wird wihrend einer einjdhrigen Beobachtungsperiode Menge, sowie radiologische und
chemische Charakteristik des Drainagewassers iiberwacht.

Die Uberwachung der Umgebung der Kernanlagen (siche Kap. B.4.2 und B.4.3) erfolgt in
enger Zusammenarbeit zwischen der Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen
(HSK), dem Bundesamt fiir Gesundheitswesen (BAG/SUER) und weiteren Stellen. Die
Messprogramme und Methoden umfassen, nebst den Ortsdosen, die Radioaktivitéit in Boden,
Gras, Getreide, Milch und weiteren landwirtschaftlichen Produkten, sowie Fluss- und
Grundwasser, Fische, Wasserpflanzen und Sedimente; sie werden ergédnzt durch in-situ-
Messungen, Helikopter-Messfliige (siche Kap. 3.9) und Kohlenstoff-14-Messungen an
Baumblittern (siehe Kap. 3.2). Die im Berichtsjahr in der Umgebung der Kernanlagen
durchgefiihrte Uberwachung der Radioaktivitit ergaben keine iiber den Richtwerten liegenden
Konzentrationen oder Dosiswerte. Bei der Direktstrahlung im Nahbereich von Siedewasser-
reaktoren, in Sedimenten und Wasserpflanzen der Fliisse unterhalb der Anlagen sind - wenn
meist auch nur geringe - Einfliisse der Werke nachweisbar. Dies gilt auch fiir die Nah-
umgebung des PSI im Anschluss an die oben erwdhnten Zwischenfélle. Auch beim Kohlen-
stoff-14 sind Erh6hungen in der Nahumgebung der Kernanlagen messbar: Beim KKL 80 bis
120 Promille, bei KKB/PSI 100 Promille, und in unmittelbarer Nidhe des PSI-Reaktors
SAPHIR 120 bis 470 Promille, bezogen auf den natiirlichen Untergrund. Die Auswirkungen
dieser durch die Emissionen aus Kernanlagen verursachten Umweltradioaktivitdt auf die
Strahlenexposition der Bevélkerung sind radiologisch unbedeutend. '

In der Nahumgebung der Schweizer Kernkraftwerke wurde 1993 durch die HSK ein automa-
tisches Uberwachungsnetz fiir die Ortsdosisleistung (MADUK) in Betrieb genommen, das pro
Kernkraftwerkstandort aus 12 bis 18 Messstationen mit Geiger-Miiller-Zahlrohren besteht.
Die Daten laufen bei der HSK zusammen; auch NAZ und SUER haben direkten Zugriff zu
den Daten. Dieses Netz soll zu einer raschen Information von Behorde und Bevélkerung iiber
die radiologische Lage beitragen, und insbesondere bei Ereignissen eine schnelle Beurteilung
der Lage erméglichen.

Das 1993 von der EAWAG im Auftrag der HSK begonnene Projekt zur Untersuchung der
Ausbreitung der Radionuklide aus dem Abwasser der Kernanlagen in Fliissen und Sedimenten
hat bereits erste interessante Ergebnisse gebracht.
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IV: Was wird uberwacht und wer
fiithrt die Messungen durch ?

a) Ziele des Messprogrammes

. Uberwachung der réumlichen und zeit-
lichen Verteilung der Umweltradio-
aktivitdat, um langfristige Trends und

 Akkumulation von Radtonuklzden Zu er-

fassen.

. s:z:-:abenuachung der Immissionen durch
kunstliche Radionuklide, insbesondere
bei Kernanlagen, Industriebetrieben und
Spitalern, zur Kontrolle der Eznhaltung

_der Immlsszonsgrenzwerte

e Ermittlung der Strahlendosen der

 Bevélkerung aus kiinstlichen und natuir-
lichen Quellen. Dabei kommt dem Radon
im  Wohnbereich
. Bedeutung zu.

~eine  besondere

Automatische Mess- und Friih-
warnnetze (vergl Fig. 13)

s Das aus 58 Statlonen bestehende

. NADAM-Netz registriert kontinuierlich die

Ortsdosen in der ganzen Schweiz; die

. Datenzentrale befindet szch bet der NAZ
o mZunch

. 'das BMDUK-System liberwacht die Orts-
dosen in der Nahumgebung der
. Kemkraftwerk an je 12 bis 18
Messstationen; die Verantwortung fir
 Betrieb und Datenverarbezmng liegt bei
 der HSK. :

e das RADAIR~Netz uberwacht die Aerosol-
. Radioaktivitat der Luft an 10 Stationen in
. der Schweiz und einer im Firstentum
echtenstein; dieses Netz befindet sich
, genwarttg m Aufbau und soll die
. bestehenden Messgerdte (ohne Daten-

: Radwa 'vltat des BAszustandzg

., . femubertragung) ersetzen. Fiir den Be-
trieb ist die Sektion Uberwachung der

o Universit&fsihstitute:_

c) weitere Routinemessungen

Kontinuierlich an mehreren Stellen im ganzen
Lande gesammelt und durch Laboranalysen
untersucht werden die Niederschlige, die

Aerosole der Luft, die Fhisse, und die

Abwasser der Kldiranlagen der Agglomera-
tionen Ziirich, Basel, Bern und Lausanne.
Stichprobenweise analysiert werden Proben
von Erdboden, Gras, Milch, Getreide, weitere
Lebensmittel, Grundwasser, Fische, Wasser-
pflanzen, Sedimente und weitere Proben. Zur
Endkontrolle der Radioaktivitdt im mensch-
lichen Kérper werden Ganzkérpermessungen
zur Bestimmung von Caesium und Analysen
an Milchzdhnen und Wirbelknocheni Ver-
storbener zur Bestimmung von Strontium-90
durchgefiihrt. Fiir die Umgebung der Kern-
anlagen (vergl. Fig.12) sowie von Radioiso-
topeverarbeitenden Betrieben bestehen Spe-
zialprogramme, ebenso fiir das Radon im
Hausinnern und fiir die nattirliche Unter-
grundstrahlung.

d) An den Messungen und Probe-
nahme beteiligte Stellen

e Die Bewilligungs- und Aufsichtsbe-
horden: Bundesamt fiir Gesundheitswe-
sen (BAG), Hauptabteilung fiir die Sicher-
heit der Kernanlagen (HSK) und Schweiz.
Unfallversicherungsanstalt (SUVA).

o Die Kantonalen Laboratorien fiir die

Uberwachung der Lebensmittel.

s Weitere Institutionen des Bundes:
- Nationale Alarmzentrale (NAZ); Institut
fur Geophysik der ETH Ziirich; Paul-
Scherrer-Institut, Abt. Str&hlenhygiene
(PSI); Eidg. Anstalt fiir Wasserver-
sorgung, Abwasserreingung und Gewdis-
-serschutz (EAWAG); AC-Laboratorium der

 Armee; Landeshydrologie und -Geologie

- -des BUWAL; Eidg. Forschungsanstalt fiir

Agrikulturchemie und Umwelthygiene

Jniver v Institut de Ra-
diophysique Appliquée (IRA) in Lausanne;
Uniu'ersadt Bem, Ka'ntonsspital Genﬁ
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Demzufolge bleibt beispielsweise beim Cobalt-60 ein betrachtlicher Anteil in Lésung, bzw.
an Partikel < 0.2 um gebunden und kann so mit dem Flusswasser iiber gréssere Distanzen
transportiert werden, als bisher angenommen wurde (siehe Kap. B.3.10).

6. Umgebung von Industriebetrieben und Spitiilern (siehe Kap. B.5)

Betriebe, die mit radioaktiven Stoffen umgehen, benétigen eine Bewilligung. Die Aufsicht er-
folgt durch das Bundesamt fiir Gesundheitswesen (Sektion Betriebskontrollen) bei Medizin,
Forschung und Lehre, bzw. die Schweizerische Unfallversicherungsanstalt (SUVA; Sektion
Physik) bei Industrie, Handel, Gewerbe, analytischen Labors sowie entsprechenden Betrieben
und Stellen der 6ffentlichen Verwaltung. Die Aufsichtsbehérde verlangt bei Betrieben, die
grossere Mengen verarbeiten, eine Bilanzierung der Abgaben radioaktiver Stoffe. Gegebenen-
falls wird auch eine entsprechende Umgebungsiiberwachung (Niederschlige, Ober-
flichengewdsser, Quellen etc.) durchgefiihrt. Dies trifft zu bei den Firmen Radium-Chemie in
Teufen/AR und mb-Microtec in Niederwangen/BE, die beide Tritium-Leuchtfarbe bzw.
Tritium-Gas-Leuchtquellen herstellen. Eine Umgebungsiiberwachung wird auch bei der Stadt
La Chaux-de-Fonds durchgefiihrt, wo die Uhrenindustrie Leuchtfarbe verarbeitet.

Die Industriebetriebe, die zuhanden der SUVA eine Abgabebilanz erstellen miissen, haben
1993 die in den Bewilligungen festgelegten Limiten fiir die Abgabe radioaktiver Stoffe an die
Umwelt eingehalten (sieche Kap. B.5.1). Messungen in der Umgebung von Betrieben in der
Region La Chaux-de-Fonds und in Teufen/AR zeigen zwar keine Werte iiber dem Richt-
werte 10 aber in den letzten Jahren beim Tritium in den Niederschldgen eine steigende Ten-
denz. In Teufen betrug die Niederschlagsaktivitdat 1993 bis 3 kBq/L, in La Chaux-de-Fonds
bis 0.3 kBg/L. Im Ausfluss der Kldranlage La Chaux-de-Fonds lagen 1993 die Tritium-
Konzentrationen immer unter 12 kBg/L 19. Der Jahresabfluss an Tritium iiber die Kldranlage
war 1993 mit rund 30 TBq etwas tiefer als im Vorjahr; jener fiir den Doubs bei St. Ursanne
lasst sich zu rund 50 TBq abschétzen. Die Niederschlagsproben aus der Umgebung von
Niederwangen zeigten Tritiumkonzentrationen zwischen 0.02 und 0.9 kBg/L, im 6 km
entfernten Bern noch bis 0.027 (im Jahresmittel 0.006) kBq/L; in der Luftfeuchte wurde in
Niederwangen zwischen 3 und 18 Bg/m3? gemessen. Weitere Wasser-, Milch- und Gemiise-
proben aus der Umgebung von mb-Microtec ergaben bis 0.15 kBq/L, wobei die Aktivitéts-
werte mit zunehmender Distanz zum Betrieb deutlich abnehmen (siehe Kap. B.5.3 und B.5.4).
Diese Messungen bestitigen die fritheren Urinuntersuchungen, die fiir Anwohner dieser Firma
Dosen durch Tritium bis maximal 0.03 mSv pro Jahr ergaben.

Die Abgaben aus den Spitiilern der grﬁssefen Stidte Ziirich, Basel, Bern und Lausanne - im
wesentlichen handelt es sich um bei Schilddriisenbehandlungen verwendetes Jod-131 - wer-
den durch regelmissige Sammelproben aus den Klédranlagen tiberwacht (siche Kap. B.5.2). In
diesen Proben und z.T. auch in den Kladrschlimmen sind héufig Spuren von Jod-131 und im
Wasser teilweise auch Tritium nachweisbar. Im Ausfluss der ARA Bern lagen 1993 die Jod-
131-Werte durchwegs unter 5 Bqg/L -

10) Die bisherige Strahlenschutzverordnung legt als Richtwert fiir 6ffentlich zugéngliche Gewésser 12'000
Bg/L fest (C,/300 gemiss Art. 107); auch gemiss der neuen Strahlenschutzverordnung vom 1. Oktober
1994 gilt ein Wert von 12'000 Bg/L (LA/50).
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Figur 10

Durchschnittliche Jihrliche effektive Dosis der Schweizer Bevilkerung
in milli-Sievert 1993
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*)  Fir Radon wurde gemiss neuester ICRP-Empfehlungen ein neuer Dosisfaktor angewendet.
(siche Text seite ...)

Figur 11

Approximative Hiufigkeitsverteilung der Strahlendosen in der Schweiz

Daten gewichtet mit der Bevolkerungsverteilung, basierend auf den bis 1991 vorliegenden Messwerten; Radon-
Daten korrigiert bezuglich Haustyp, Bevolkerungsverteilung u. Sommer / Winter-Unterschied.

Es sei vor allem auf den grossen Variationsbereich dé‘r Radon-Dosis (logarithmische Skala !) hingewiesen.
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Die aufgrund dieser wochentlichen Sammelproben aus der ARA erstellte Jod-131-Abflussbi-
lanz fiir den Raum Bern von rund 40 GBq fiir 1993 stimmt insofern mit den vom Inselspital
gemeldeten Abgabe-Daten iiberein, wenn auch die an ambulant behandelten Patienten appli-
zierten Jodmengen dazugerechnet werden. Diese machen nidmlich den gréssten Teil des Jod-
abflusses der Agglomeration Bern aus, wéhrend die kontrollierten Abgaben aus den Abkling-
becken der Nuklearmedizin des Berner Inselspitales nur einige Prozent betragen. Bei den an-
dern iiberwachten Stddten (Ziirich, Basel und Lausanne) sind die Jod-Abfliisse deutlich klei-
ner, und die Messwerte oft unter der Messgrenze, die je nach Labor zwischen 0.1 und 0.5
Bg/L betragen.

Da in allen genannten Fillen diese Abwisser nicht getrunken und durch Einleiten in die Aare
bzw. in den Doubs stark verdiinnt werden, kénnen unzuléssige Strahlendosen bei der Bevol-
kerung ausgeschlossen werden. Im weiteren wurden in der Umgebung der iiberwachten Betri-
ebe keine unzulédssigen Immissionen festgestellt und die aus den Radioaktivititsabgaben
resultierenden Strahlendosen bei der Bevolkerung sind deutlich unter den entsprechenden
Richtwerten.

In fiir den Export nach Italien bestimmten Altmetalladungen sind 1993 radiumhaltige Ziffer-
blatter, Trinkkuren und Uberspannungsableiter gefunden worden, die noch aus der Zeit vor
Inkrafttreten der Strahlenschutzverordnung von 1976 stammen. Im weiteren wurden auch
Strahlenquellen von (zugelassenen) lonisationsrauchmeldern und aktivierte Metallteile aus
Beschleunigeranlagen gefunden. Diese Strahlenquellen waren von geringer Aktivitit, so dass
nie eine Gefdhrdung von Menschen oder Umwelt bestand. In Zusammenarbeit mit der SUVA
und den Altstoffhdndlern wurden vom BAG Massnahmen eingeleitet, die zukiinftig nach
Moglichkeit verhindern sollen, dass radioaktive Stoffe ins Altmetall gelangen ).

7. Bewertung des Uberwachungsprogrammes

Die Radioaktivitdtsiiberwachung dient in erster Linie der Bestimmung der Strahlendosen der
Bevoélkerung; sie soll aber auch die Akkumulation von Radionukliden in der Umwelt und
langfristige Trends verfolgen sowie die radioaktiven Immissionen in der Umgebung von
Kernanlagen und Betrieben iiberwachen.

Bei der Uberwachung der grossriumig verbreiteten kiinstlichen Umweltradioaktivitit in
Luft, Niederschldgen, Gewissern und Boden sind die Aktivitdten tief und oft nur noch mit
grosserem Messaufwand und Low-Level-Verfahren nachweisbar. Die 1992 begonnene
Erneuerung und Automatisierung der Radioaktivitétsiiberwachung der Aerosole durch ein
automatisches Netz (RADAIR 2) wurde weitergefiihrt. Beim Radon-Programm stehen die
Untersuchungen in Gebieten mit erhdhtem Radon-Risiko im Vordergrund.

11) Siehe auch BAG-Bulletin Nr. 47/93 vom 6.12.1993, Seite 857.

12) Siehe L. Ribordy, Ch. Murith & H. Vélkle: Das Schweizerische RADAIR-Projekt: Ein automatisches Netz
zur Uberwachung der Radioaktivitit der Luft. in «Umweltradioaktivitdt, Radiookologie, Strahlenwirkungy
Jahrestagung des Fachverband fiir Strahlenschutz, Binz/Riigen/D, 28.-30.9.1993; Seiten 173 - 177. ISSN
1013-4506, Verlag TUV-Rheinland, K6ln.
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Figur 12
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Figur 13

Automatische Uberwachungsnetze in der Schweiz -
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Sie werden ergidnzt durch Abklidrungen betreffend Herkunft und Transport von Radon im
Boden, das Erproben von Sanierungsmassnahmen bei Hausern mit hohen Radonkonzentratio-
nen sowie das Erarbeiten entsprechender Empfehlungen an das Baufachgewerbe. Ab 1994
steht der Vollzug der entsprechenden Radon-Bestimmungen in der neuen Strahlenschutzver-
ordnung in Zusammenarbeit mit den Kantonsbehdrden im Vordergrund. Bei der Radioak-
tivitdtsiiberwachung der Lebensmittel ist dank dem Engagement der Kantonslaboratorien das
ganze Landesgebiet geniigend abgedeckt. Die Uberwachungsprogramme fiir die Umgebung
der Kernanlagen und die verwendeten Nachweisverfahren entsprechen dem Stand der
Technik. Das 1993 in Betrieb genommenen MADUK-Netz bringt zusétzliche Redundanz fiir
die Uberwachung. Die Ausbreitung der fliissigen Radioaktivititsabgaben in Gewissern und
Sedimenten unterhalb der KKW ist Gegenstand eines Projektes der EAWAG (sieche Kap.
3.10). Bei der Uberwachung der Nahumgebung von Betrieben und Spitilern wurden bei
den Spitdlern mit grossem Jodverbrauch die Kontrollen im Abwasser und in der Kliranlage
intensiviert, ebenso die Messungen in der Nahumgebung von Tritium-verarbeitenden Be-
trieben.

8. Die Strahlendosen der Beviolkerung 1993 (Tab. 1; Fig. 10 und 11)

Bei der durchschnittlichen Strahlenexposition kommt der grosste Beitrag nach wie vor vom
Radon und seinen Folgeprodukten, hauptsdchlich im Hausinnern. Der in der Tabelle auf Seite
A.18 angegebene gewichtete arithmetische Mittelwert von 1.6 mSv/Jahr ist tiefer als die in
fritheren Berichten genannte Zahl von 2.2 mSv, was ausschliesslich mit dem neuen ICRP-
Dosisfaktor fiir Radon zusammenhéngt.

Die iibrigen natiirlichen Dosisbeitrige kommen von der Radioaktivitidt im Erdboden und in
Baumaterialien, von der kosmischen Strahlung und den im Korper eingebauten natiirlichen
Radionukliden. Bei der letztgenannen Komponente von 0.38 mSv pro Jahr stammt der
Hauptbeitrag vom Kalium-40, das 0.12 Promille des in der Natur vorkommenden Kaliums
ausmacht. Es ist vorwiegend im Muskelgewebe eingebaut. Im Vergleich dazu betrdgt die
Dosis durch kiinstliche, iiber die Nahrung aufgenommene Radioaktivitdt weniger als 0.01
mSv/Jahr. ' :

Bei den aus kiinstlichen Quellen stammenden Strahlendosen iliberwiegt der Beitrag aus
medizinischen Anwendungen von Strahlung !3. In der Tabelle ist die durchschnittliche
Exposition der Bevélkerung durch solche Untersuchungen (z.B. Rontgendiagnostik, bzw. die
Anwendung von Radionukliden in der Nuklearmedizin) angegeben. Im einzelnen hangen die
Strahlendosen jedoch stark von Art und Haufigkeit der Untersuchungen ab.

13) Die Angaben iiber die Strahlendosen aus nuklearmedizinischen Anwendungen stammen aus einer
Erhebung von 1989/90 am Kantonsspital Basel (Prof. J. Roth & Dr. H. W. Roser). Der Schitzwerte fiir die
durchschnittliche Bevélkerungsdosis aus rontgendiagnostischen Erhebungen sind aus einer Untersuchung
von 1978 entnommen (Prof. Dr. G. Poretti et al., Inselspital Bern) und diirften heute nur noch beschriankt
Giiltigkeit haben. Neuere Angaben iiber die Strahlenbelastung der Bevolkerung durch Réntgenuntersu-
chungen liegen noch nicht vor (vgl. auch: R.L. Mini: Dosisbestimmungen in der medizinischen Rontgen-
diagnostik. ISBN 3-906401-16-6; M. Huber-Verlag Kerzers, 1992).
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Tabelle 1: STRAHLENDOSEN DER SCHWEIZER BEVOLKERUNG 1993

approximative Durchschnittswerte und Wertebereiche, angegeben als effektive Dosis in
milli-Sievert pro Jahr unter Beriicksichtigung der Aufenthaltsdauer im Hausinnern.

Bestrahlung Quelle Beschreibung Wertebereich | Mittelwert
natiirliche terrestrische Uran- und Thorium-Folge- 02-1.5 0.45
Bestrahlung | Strahlung produkte und Kalium-40
im Erdboden (incl. Baustoffe)
kosmische hohenabhingig: 03-0.6 0.34
Strahlung D(mSv/a) = 0.324-¢(0-38¢2)
(z = Hohe in km)
natiirliche Radio- Kalium-40, Uran und Thorium 02-05 0.38
nuklide im Kérper | mit Folgeprodukten, Tritium,
Kohlenstoff-14 etc.
zivilisation- -| Radon und Landesdurchschnitt im Haus- 0.3-100 1.6
bedinge Folgeprodukte innern: 60 Bq Radon-222/m3
Bestrahlung | Reaktorunfall Gesamtbilanz (1986-2000): 02-5 0.5
und Tschernobyl Dosis fiir 1993: (£0.01-0.1) | <£0.01
kiinstliche Kernwaffen- Gesamtbilanz (1946-2000): (05-5) 1.2
Strahlen- ausfall Dosis fiir 1993: (£0.01-0.02) [ <0.01
quellen Abgaben aus den | Maximalwerte fiir die <0.015 <0.015
Kernanlagen Umgebungsbevolkerung
Abgaben aus an- Maximalwerte fiir die <0.03 <0.03
dern Betrieben Umgebungsbevilkerung
Kleinquellen und | z.B. Uhren mit Leuchtziffern, <5 (z.B. Flug- | 0.1
weitere zivili- Polonium-210 beim Rauchen, personal)
sationsbedinge Fliegen und weitere
Strahlendosen Kleinquellen
Medizinische Rontgendiagnostik (1978) 0-30 1
Anwendungen Nuklearmedizin (1989/90) 0-80 0.04
Berufs- berufliche 58'519 Personen erhielten 0 - 25; weni- 0.20
titige Strahlenexposition | 1993 total 11.7 Mann-Sievert ger als 1 mSv

bei 96 %
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Die Auswirkungen des Reaktorunfalles Tschernobyl sowie der Ausfall der friiheren Kemn-
waffenversuche fiihren in der Schweiz nur noch zu geringen Strahlendosen, hauptsichlich
durch das auf dem Boden abgelagerte, bzw. iiber die Nahrung aufgenommene Caesium-137.

Weitere, allerdings nur ungenau abschitzbare ca. 0.1 mSv/Jahr kommen von den zivilisations-
bedingten Strahlenquellen und den sogenannten «Kleinquellen», d.h. Gebrauchsgegenstinden
und Konsumgiitern die Radionuklide in geringen Mengen enthalten. Dazu gehéren u.a. Uhren
mit Leuchtziffern auf Tritiumbasis, natiirliche Radionuklide in Fliesen, Glihstriimpfen oder
Zahnkeramik, Ionisations-Rauchmelder, ferner auch das beim Rauchen eingeatmete Polo-
nium-210 und die erh6hte Dosen durch die kosmische Strahlung bei der Zivilluftfahrt 14). Bei
der letzteren ergeben sich beispielsweise in Hohen von 10 bzw. 12 km Dosisbeitrige durch
die kosmische Strahlung von 5 bzw. 8 uSv/Stunde, was beim fliegenden Personal zu zusétz-
lichen jahrlichen Strahlendosen von etwa S mSv fiihrt.

Die aus den Emissionen der Kernanlagen, Industrien und Spitiilern berechneten Strahlen-
dosen der Bevolkerung in der Nahumgebung sind, auch bei Annahme ungiinstiger Vorausset-
zungen beziiglich Aufenthalt im Freien und Lebensmittelverzehr, sehr gering.

Die 58'519 beruflich strahlenexponierten Personen in Kernkraftwerken, Industrien, Handel,
Offenttiche Dienste, Forschung und Medizin erhielten 1993 Dosen bis maximal 25 mSv/Jahr;
bei 96 Prozent lagen die Werte jedoch unter 1 mSv/Jahr. Die durchschnittliche Personendosis
betrug 0.2 mSv/Jahr 19,

Von der gesamten durchschnittlichen Strahlenexposition der Schweizer Bevolkerung von rund
4 mSv/Jahr stammt etwa 40% vom Radon und seinen Folgeprodukten, das auch den grossten
Variationsbereich mit Extremwerten bis 100 mSv/Jahr aufweist. Weitere rund 30 % (1.2
mSv/Jahr) stammen von der {ibrigen (externen) natiirlichen Bestrahlung, etwa ein Viertel von
medizinischen Anwendungen und wenige Prozent von weiteren kiinstlichen Strahlenquellen.
Der Beitrag der letzteren liegt (ohne die Medizin) unter 0.2 mSv/Jahr.

14) Siehe W. Burkard: Gefahr aus dem Kosmos? Ein Beitrag zur Diskussion iiber gesundheitliche Risiken von
Flugreisen infolge erhohter Strahlenexposition. in «Radiologie Aktuell» Nr. 1/93, Seiten 14 - 20.

15) Siehe Bericht der Expertengruppe "Personendosimetrie” der Eidg. Kommission fiir Strahlenschutz:
Dosimetrie der beruflich strahlenexponierten Personen in der Schweiz 1993. Herausgegeben vom Bundes-
amt fiir Gesundheitswesen, Mai 1994, Bern. ‘
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A RADIOACTIVITE DE L'ENVIRONNEMENT
ET DOSES DE RAYONNEMENTS

H. Vilkle Section de surveillance de la radioactivité (SUER)
Office fédéral de la santé publique, Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

La radioactivité de l'environnement et des denrées alimentaires est régulierement controlée
en Suisse depuis 1956. Ce rapport expose sommairement les résultats des mesures 1993 avec
une interprétation des données et des doses de rayonnements qui en résultent pour la popula-
tion. La surveillance englobe le contréle de la radioactivité de l'air, des précipitations, des
eaux, du sol, de l'herbe, des aliments et du corps humain. L'examen porte aussi bien sur la
radiation naturelle, les doses dues au radon dans les maisons que sur les émissions des instal-
lations nucléaires et des entreprises ainsi que sur les autres sources de rayonnements. Les
centrales nucléaires et les entreprises bénéficiant d'une autorisation pour la manipulation de
substances radioactives ont respecté en 1993 a deux exceptions pres, leurs limites annuelles
de rejets. Les mesures dans l'environnement n'ont signalé aucune valeur inadmissible d'im-
pact ni de dose. La dose moyenne de rayonnements de la population représente globalement 4
mSv par an. 40 pour cent soit 1.6 mSv proviennent du radon dans les maisons avec des
valeurs extrémes jusqu'a quelque 100 mSv, 30 pour cent soit 1.2 mSv sont dus a la radiation
naturelle et moins de 0.2 mSv par an incombent a la radioactivité artificielle sans les appli-
cations médicales.

1. Introduction

Radioactivité et radiation ionisante accompagnent 'homme en permanence. Les sources
naturelles sont la radiation cosmique et la radioactivité naturelle dans I'air, le sol, les eaux, les
végétaux et le corps humain. Suite a l'exploitation de la fission nucléaire dans les bombes
atomiques et dans les réacteurs nucléaires, des radionucléides artificiels parviennent égale-
ment dans l'environnement. Ils sont aussi partiellement utilisés dans la recherche, 1'industrie et
la médecine. La possible mise en danger de la population par la radioactivité libérée au cours
des essais d'armes nucléaires dans les années 50 a 60 est a l'origine d'une surveillance globale
de l'environnement en Suisse depuis 1956. De nos jours la surveillance est recentrée sur les
mesures du radon dans les maisons ainsi que sur l'examen du voisinage des installations nu-
cléaires, des entreprises manipulant des radioisotopes et des hopitaux.

2. Radioactivité naturelle

Depuis la formation de l'univers, des radionucléides naturels sont présents dans la crofite ter-
restre. I s'agit d'éléments de longue période comme le potassium-40 et les nucléides des séries
de désintégration de l'uranium et du thorium. Le radon appartient avec ses descendants a la
série de l'uranium. Il peut s'enrichir dans les maisons et augmente vraisemblablement notre
risque de cancer du poumon.
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I: Uniteés et prescriptions

La radioactivité est une propriété de certains
noyaux (instables) de se transformer (désin-
tégration radioactive) sans influence extérieure
et d'émettre lors de cette transmutation une
radiation caractéristique (ionisante): sous forme
de particules alpha ou béta ainsi que de photons
gamma. Les substances radioactives naturelles
font depuis toujours partie de l'environnement;
les substances produites artificiellement sont
libérées lors des explosions d'armes nucléaires
et suite aux émissions des installations
nucléaires, de lindustrie et des hopitaux qui
manipulent des radionucléides.

La radioactivité d'une substance s'exprime en
Becquerel (Bg). 1 Bq correspond a une désinté-
gration radioactive par seconde. Un milliéme, un
millioniéme, un milliardieme resp. un billioniéme
de Becquerel s'écrivent mBq, uBq, nBq resp. pBq
(milli-; micro-, nano- resp. pico-). De méme un
millier, un million, un milliard resp. un billion de
Becquerel s'abregent kBq, MBg, GBqg resp. TBq
(kilo-, Mega-, Giga- resp. Tera-). Par le passé,
l'unité curie (Ci) était utilisée (1 nCi =37 Bg ou 1
Bq =27 pCi).

Les doses de rayonnements de la population
sont données comme dose effective (E) en milli-
Sievert (mSv). Cette dose, rapportée au corps
entier; représente la somme des doses équiva-
lentes de tous les organes irradiés du corps,
pondérée par leur radiosensibilité respective.
Elle sert a apprécier l'effet biologique de la ra-
diation sur l'homme et est indépendante du type
et de l'origine de cette demniére.

Les prescriptions relatives a la radioactivité et
a la radiation sont fixées dans l'Ordonnance sur
la radioprotection. Il s'agit surtout des doses
maximales admissibles de rayonnements pour
la population et les personnes profession-
nellement exposées, comme les employés dans
les centrales nucléaires, les collaborateurs du
secteur medical; des instituts de recherche et de
l'industrie, qui travaillent avec des substances
radioactives. En outre, des valeurs limites sont
également prescrites pour la radioactivité dans
l'air et l'eau potable pour la population et les
personnes professionnellement exposées. Le
Conseil fédéral a décidé de mettre en vigueur le
ler octobre 1994 la loi sur la radioprotection

(LRaP) du 22.3.91 en méme temps que la nou-
velle ordonnance sur la radioprotection */
(ORaP) du 22.6.94. Les nouvelles limites se
basent sur les demiéres recommandations de la
Commission internationale de protection radio-
logique (CIPR) de 1991 Y. Ainsi, les valeur limi-
tes de dose ont été abaissées a 20[50] mSv par
an pour les personnes professionnellement
exposées aux rayonnements et a 1[5] mSv pour
les individus de la population. Ces limites
s'entendent sans lirradiation naturelle et sans
les applications médicales. Les valeurs direc-
trices pour la concentration des substances
radioactives évacuées sous contréle dans l'air et
dans l'eau accessibles au public s'en trouvent
renforcées. Ces concentrations ne doivent pas
provoquer en cas d'exposition continue une dose
annuelle par inhalation et par l'eau potable
supérieure a 0.2 [0.5] mSv chacune. La valeur
limite pour le rayonnement direct aux endroits
d'acceés public est maintenue a 5 mSv par an,
resp. abaissée . a 1 [5] mSv par an dans les
locaux d'habitation, de séjour et de travail. Pour
les  installations  nucléaires, la Division
principale de la sécurité des installations
nucléaires (DSN) fixe les taux maximaux
d'émission de substances radioactives, de telle
sorte que la dose annuelle pour une personne
du voisinage ne dépasse pas 0.2 mSv.

La nouvelle ordonnance introduit des valeurs
limites pour le gaz radon de 1000 Bg/m?3 dans
les locaux d'habitation et de séjour et de 3000
Bg/m? dans ceux de travail. Un dépassement
de ces limites nécessite l'assainissement des
locaux concernés. Pour les nouvelles construc-
tions et les: transformations d'immeubles une
valeur directrice de 400 Bg/m? ne doit pas étre
dépassée. L'ordonnance régle également les
compétences et les méthodes concernant les
enquétes radon. Autre nouveauté, l'ordonnance
adopte des valeurs limites et des tolérances
pour les substances radioactives dans les den-
rées alimentaires, qui sont publiées dans l'or-
donnance sur les substances étrangeres et les
composants. Un dépassement dune tolérance
signifie une perte de qualité mais pas pour au-
tant un risque au niveau de la consommation de
l'aliment concerné; lincrimination d'un aliment
reléve de l'autorité compétente (p.e. le chimiste
cantonal):

+) Ce rapport se base encore sur I'Ordonnance concernant la protection contre les radlatlons (OPR) du
30.6.76, dont les limites sont indiquées sur cette page entre crochets [...]

*) 1990 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection. Publication Nr. 60,
Annals of The ICRP Vol.21/1-3 (1991); Pergamon Press Oxford. ISBN 0-08-041144-4 or ISSN 0146-6453.
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Les doses du rayonnement terrestre, dont la moyenne suisse est voisine de 0.45 mSv par an,
proviennent environ pour moitié des radionucléides dans la croiite terrestre. Un kg de sol
contient par exemple plusieurs centaines de Bq de potassium-40, pres de 20 a 75 Bq de ra-
dium-226 (série uranium) avec descendants et 10 a 40 Bq d'actinium-228 (série thorium) avec
descendants. La radiation cosmique qui augmente selon l'altitude constitue une composante
additionnelle. Celle-ci est par exemple voisine de 0.35 mSv par an auprés du lac de Lugano et
atteint déja 0.65 mSv par an a St. Moritz. La radiation cosmique produit en outre du tritium,
du carbone-14 et du béryllium-7 dans 'atmosphere. La radioactivité naturelle parvient dans le
corps humain par l'alimentation. Un litre de lait contient par exemple environ 50 Bq de potas-
sium. Les 100 g respectivement 150 g de potassium dans le corps d'une adolescente resp. d'un
adolescent renferment approximativement 3000 Bq resp. 4500 Bq de potassium-40 radioactif;,
qui se traduit par une dose interne annuelle de environ 0.2 mSv. L'ensemble des radionucléi-
des naturels dans le corps humain induisent en moyenne une dose interne annuelle voisine de
0.4 mSv. Les matériaux de construction contiennent aussi des radionucléides naturels en fai-
bles quantités. C'est pourquoi la dose externe de rayonnements dans les maisons est en
moyenne 20% supérieure a celle en plein air.

3. Radon dans les habitations (voir chap. B.2)

Le radon et ses produits de filiation représentent avec 1.6 mSv par an D pres de la moitié de
l'exposition moyenne de la population aux rayonnements; des valeurs jusqu'a 100 mSv/an ont
été observées (cf. Fig. 11). Le radon est un produit de filiation du radium naturel présent dans
le sol. En tant que gaz rare, il pénétre essentiellement depuis le sous-sol a l'intérieur de la
maison, ou il se concentre. Ses descendants radioactifs provoquent apres inhalation une irra-
diation du poumon et donc un risque accru de cancer du poumon. L'application des résultats
d'une récente étude épidémiologique suédoise 2 a la Suisse conduirait a attribuer 6 pour cent
des cas totaux de cancer du poumon au radon. Un calcul de régression 3 effectué en 1992
selon les régions suisses a aussi indiqué pour la plus jeune population une faible corrélation
entre le niveau de radon et la mortalité par cancer du poumon. Dans ce cas également, quel-
ques pour cent des cas globaux de cancer du poumon sont attribuables au radon.

En Suisse, le cancer du poumon est a l'origine du déces de 120 femmes et 730 hommes par an
et par million d'habitants. Conformément aux recommandations-WHO un risque de cancer du
poumon en raison du radon dans les maisons supérieur a 1 cas par mille habitants devrait étre
exclu; ce risque correspond a une teneur de radon voisine de 1000 Bq par meétre cube. Jusqu'a
présent, prés de 15000 mesures du radon ont été effectuées dans les maisons 4 en Suisse dans
le cadre du programme national-Radon "RAPROS" sous la coordination de I'Office fédéral de
la santé publique (OFSP).

1) Cette valeur est inférieure a celle de 2.2 mSv/an indiquée dans les rapports précédents, en raison de
l'application du nouveau facteur de dose recommandé pour le radon dans la publication CIPR: Protection
against Radon-222 et home and at work. Nr. 65; Annals of the ICRP Vol. 23/2.(1993); ISBN 0-08-042475-
9. La teneur moyenne du radon dans les maisons suisses reste inchangée a prés de 60 Bq/m3

2)  Residential Radon Exposure and Lung Cancer in Sweden, by G. Pershagen et al. in «The New England
Journal of Medicine», Vol. 330/3 (1994) pages 159 - 164.

3) H. Volkle et Ch. E. Minder: Lungenkrebs und Radon in Wohnrdumen dans «Umweltradioaktivitit, Radio-
okologie, Strahlenwirkungy Jahrestagung des Fachverband fiir Strahlenschutz, Binz/Riigen/D, 28.-
30.9.1993; pages 933 - 938. ISSN 1013-4506, Verlag TUV-Rheinland, Cologne.

4)  Radon-Programm Schweiz "RAPROS": Bericht iiber die Ergebnisse der Jahre 1987-1991; OFSP Berne,
Mars 1992; ISBN 3-905235-00-5.
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II: Comment la radiation agit-elle
sur 'homme ?

La radiation ionisante peut en fonction de son
type et de son énergie traverser la matiére en
abandonnant une part de son énergie aux atomes
et aux molécules de la substance irradiée. Ce
transfert d'énergie est responsable du réchauffe-
ment de la substance ainsi que de lionisation des
atomes et par conséquent de la cassure des
liaisons chimigues. Cela peut se traduire dans les
tissus biologiques par un dérangement des fonc-
tions cellulaires (p.ex. une cellule devient cancé-
reuse), par une modification de linformation ge-
nétique (p.ex. mutations) ou par la mort des cellu-
les. La radiation alpha, béta ou gamma n'engen-
dre cependant (contrairement aux particules char-
gées lourdes ou aux neutrons) aucune radioacti-
vitée dans la substance irradiée; ainsi des denrées
alimentaires soumises a une irradiation gamma
ne deviennent pas radioactives.

Si la source de rayonnements se trouve a lexté-
rieur du corps humain, on parle d'irradiation
externe; si les radionucléides parviennent dans
le corps a travers lair respiré et l'alimentation et
lirradient depuis lintérieur, on parle dirradia-
tion interne. Le calcul des doses d'irradiation
d'une personne dépendent pour lirradiation in-
terne des taux d'inhalation et d'ingestion et pour
lirradiation externe des durées de séjour dans les
champs de rayonnements en question. La sur-
veillance porte par conséquent essentiellement
sur l'examen des radionucléides présents dans
lair, l'eau et les denrées alimentaires ainsi que
sur la radiation ambiante aux endroits ot séjour-
nent les personnes. Dans ce rapport, les doses
mesurées ont été converties en doses ambiantes
équivalentes selon: 1 Su~ 100 R resp. 10 nSv/h
~1uR/h.

Relativement a lorigine des doses de rayonne-
ments, on distingue l'exposition naturelle et ar-
tificielle aux rayonnements. L'exposition natu-
relle concerne le radon dans les maisons, la ra-
dioactivité de la la croute terrestre et des maté-
riaux de construction, la radiation cosmique ainsi
que les radionucléides naturels présents dans le
corps humain. La radioactivité artificielle englobe
la retombée des essais nucléaires des années 50
et 60, la contamination causée par l'accident au
réacteur de Tchemobyl et également les émis-
sions de radioactivité des centrales nucléaires,
des industries et des hopitaux ainsi que les au-
tres applications médicales et techniques de la
radiation et de la radioactivité.

.Les effets dus aux rayonnements sont dits
"somatiques” lorsqu'ils se manifestent p.ex. sous

forme de cancer chez lindividu exposé lui-méme
et "héréditaires’ lorsqu'ls affectent sa descen-
dance p.ex. malformations chez les nouveau-nés.
L'effet dépend aussi du débit de dose, c'est-a-dire
de la dose emmagasinée par unité de temps.
Ainsi l'effet d'une dose dfirradiation est plus im-
portant pour une irradiation bréve de quelgues
minutes a quelques heures, que lorsque la méme
dose est répartie sur des mois ou des années.

La Commission internationale de protection radio-
logique (CIPR) différencie deux types d'effets des
rayonnements sur lhomme. Les effets
"stochastiques’, pour lesquels la probabilité
d'apparition d'un dommage, comme un cancer et
non sa gravité augmente avec la dose, sans seuil
inférieur pour la manifestation de l'effet. La CIPR
a publié en 1991 des facteurs de risque pour
lapparition de tels dommages a faibles doses,
selon lesquels par Sv, sur 100 personnes irra-
diées, S décédent d'un cancer du aux rayonne-
ments, resp. par Sv délivré aux parents, sur 100
naissances, une est suivie de graves dommages
heéréditaires. Le deuxiéeme type d'effets des
rayonnements, appelés effets 'déterministes’,
sont ceux qui induisent de graves dommages a
hautes doses, pour lesquels il peut y avoir un
seuil et dont la gravité de l'effet augmente avec la
dose. On calcule par exemple lors d'une courte ir-
radiation du corps entier avec 2 Sv resp. 4 Sv, que
la moitié des personnes irradiées tombent mala-
des resp. décédent en quelgues semaines.

Ces facteurs de risque donnent pour le risque
somatique de la population en Suisse les esti-
mations grossiéres suivantes relativement au
nombre annuel des cas mortels de cancer sponta-
né:

e radiation naturelle externe (sans le radon)
environ 2 pour cent; :

e Radon dans l'habitat environ 5 pour cent des
cas de cancer du poumon;

® radiation artificielle (sans la médecine) moins
de 0.4 pour cent.

Répercussions génétiques par génération sous

forme de dommages héréditaires (mutations domi-

nantes et X chromosomiques) chez la descen-

dance relativement au nombre des naissances

viables:

e irradiation naturelle externe (sans le radon)
environ 1-6 pour cent;

e dose de rayonnements artificiels (sans la mé-
decine) environ 0.2-1 pour cent.
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Ces mesures indiquent une moyenne pondérée de 60 Bq par métre cube dans les séjours avec
des valeurs extrémes jusqu'a quelques 1000 Bq par métre cube. Il en résulte que le sous-sol
constitue la source essentielle, tandis que le rdle des matériaux de construction et de l'eau
potable semble secondaire. Les parameétres principaux sont la teneur en radium du sol et
surtout la perméabilité de ce dernier au gaz ainsi que les porosités des sols et des murs dans
les étages inférieurs. L'effet de cheminée, provoqué par l'ascension de 1'air chaud a l'intérieur
des maisons entrainant I'aspiration du radon a partir du sous-sol, est un facteur important. Les
concentrations les plus élevées se mesurent en général dans les caves et diminuent dans les
étages supérieurs. Les anciennes constructions présentent souvent des valeurs plus élevées que
les nouvelles, de méme que les villas individuelles et les fermes en comparaison des maisons
a plusieurs familles. Des batiments, ou les valeurs radon sont élevées, peuvent étre assainis
par des interventions appropri€es au niveau de la construction, comme la ventilation active ou
passive des locaux de la cave et du sous-sol ou encore le calfeutrage du batiment par rapport
au soubassement 3.

Les sondages effectués dans les habitations suisses dans le cadre du programme RAPROS 4
permettent aujourd'hui une détermination fiable des concentrations moyennes de radon et des
doses de rayonnements qui en résultent pour le public. Le degré de recensement n'atteint
actuellement que 3 pour mille des maisons alors qu'il devrait approcher 1 pour cent. Les nou-
veaux examens concernent en priorité la recherche des concentrations élevées de radon. Des
campagnes régionales correspondantes soutenues par les autorités cantonales sont donc en
cours la ou des valeurs accrues ont déja été observées et dans des sites ou 1'on peut s'attendre a
des valeurs élevées en tenant compte des critéres géologiques.

4. Résultats de la surveillance de I'environnement pour 1993 (voir chap. B.3.2)

La radioactivité artificielle qui a marqué 'environnement dans son ensemble suite aux essais
d'armes nucléaires passés et a l'accident au réacteur de Tchernobyl a progressivement diminué
dans l'air, les précipitations, les eaux, le sol et I'herbe au cours des derniéres années (voir chap.
3.1). Les valeurs actuelles ont atteint des niveaux tels, que les traces subsistantes sont souvent
a peine détectables méme avec les techniques de mesures les plus sensibles et que leur contri-
bution a l'exposition aux rayonnements s'avere négligeable.

Dans l'air (voir fig. 1) on décele encore de faibles traces de césium-137 9 en plus des radio-
nucléides naturels comme le béryllium-7, le plomb-210 et les descendants du radon. Les gaz
rares radioactifs krypton-85 et argon-37 témoignent du retraitement des combustibles irradiés
respectivement des essais souterrains d'armes nucléaires (voir chap. 3.2).

5) Les recommandations concernant des interventions au niveau de la construction pour l'assainissement
radon des maisons peuvent éte obtenues aupreés de la Division radioprotection de 1'Office fédéral de la santé
publique, Berne.

6) Immédiatement apres l'accident au réacteur de Tchernobyl, des valeurs momentanées de quelques Bq de
césium-137 par meétre cube ont été mesurées.
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Le carbone-14 produit par la radiation cosmique présente dans la biosphére des concentrations
accrues d'environ 13% par rapport au niveau naturel en raison des anciens essais d'armes nu-
cléaires (voir chap- 3.2). Dans le voisinage immédiat des centrales nucléaires, on observe une
augmentation additionnelle de ces concentrations de l'ordre de 10% en conséquence des
émissions radioactives. Dans les précipitations (voir fig. 2), la teneur en tritium ne représente
actuellement que quelques Bq par litre, alors qu'elle avait augmenté jusqu'a plusieurs centai-
nes de Bq par litre suite aux essais thermonucléaires des années 60. Dans le proche voisinage
des entreprises traitant du tritium, on constate toutefois des valeurs tritium partiellement
accrues. D'autres radionucléides artificiels ne sont guére plus détectables dans la pluie.

Dans le sol et I'herbe (voir fig. 3 et 4), le césium-137 témoigne essentiellement de 1'accident
de Tchernobyl et le strontium-90 des essais nucléaires (voir chap. B.3.1 et B.3.6). Le transfert
progressif du césium dans les couches plus profondes du sol montre que la part Tchernobyl
prédomine en 1993 dans les 10 premiers cm alors qu'au-dela de cette profondeur on retrouve
avant tout le césium des essais nucléaires. On observe un comportement particulier quant au
transfert du césium dans les sols ruraux, ou il peut étre homogénéisé jusqu'a 30 cm suite au
labourage ou au hersage, ainsi que dans certains sols forestiers ou il peut rester fixé durable-
ment dans la couche supérieure. Cela explique dans ce dernier cas une contribution supérieure
du césium a I'exposition externe par rapport a un sol au transfert plus favorable.

La surveillance du milieu aquatique englobe les eaux de surface et de la nappe phréatique,
les poissons, les végétaux aquatiques, les sédiments et les eaux usées des stations
d'épuration et des dépotoirs 7. Dans les prélévements réguliers d'eaux de riviéres (voir
fig. 5), le tritium reste en général le seul radionucléide artificiel détectable. Les échantillons
mensuels témoignent en partie de l'influence de l'industrie des peintures luminescentes et
d'installations nucléaires sur la teneur en tritium (voir chap. B.3.4). Les sédiments indiquent
des contributions césium en premier lieu attribuables a I'accident au réacteur de Tchernobyl et
des traces des rejets liquides en aval des centrales nucléaires. Les boues d'épuration signalent
le présence du iode-131 issu des hopitaux (voir paragraphe 6).

La surveillance de la radioactivité des denrées alimentaires (voir fig. 6) s'opere en étroite
collaboration avec les laboratoires cantonaux (voir chap. B.3.5). Dans les aliments de base
comme le lait, les céréales et la viande, la radioactivité artificielle, c'est-a-dire le césium-134,
le césium-137 et le strontium-90, est faible et méme le plus souvent inférieure au seuil de
détection pour les régions du nord des Alpes. Les concentrations de césium dans le gibier,
sont en recul méme si certaines valeurs accrues restent perceptibles en conséquence de 1'acci-
dent de Tchernobyl. Ce recul n'apparait pas dans certains champignons sauvages indigenes, en
particulier les bolets bais et les pholiotes ridées, qui montrent encore des valeurs isolées de
césium-137 jusqu'a 1500 Bg/kg. En regard des taux restreints de consommation de ces ali-
ments, les doses qui résultent de leur ingestion restent faibles. L'exposition aux rayonnements
des radionucléides artificiels présents dans les aliments en Suisse ne représente en 1993 que
quelque milliéme de mSv pour des personnes dont le mode d'alimentation correspond au stan-
dard moyen suisse. La consommation réguliére des eaux minérales couramment commerciali-
sées n'entraine pas en raison de leur faible contenu de radionucléides naturels des doses supé-
rieures a quelques centiémes de mSv par an 8 comme 1'ont confirmé les analyses en 1991.

7) . Pour le voisinage des installations nucléaires, resp. des entreprises et des hdpitaux consulter aussi le
paragraphe 5 resp. 6.

8) Consulter le rapport annuel OFSP sur la radioactivité de I'environnement pour 1991, chap. 3.5.A: Natiirli-
che Radionuklide der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen in Mineralwdssern.
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Les doses ambiantes en plein air (voir fig. 7 et 8), qui sont recensées par le réseau national
automatique NADAM (voir chap. B.3.8) et par des mesures additionnelles indiquent des
valeurs jusqu'a 1.8 mSv par an dans les Alpes et approximativement 1 mSv pour le reste de la
Suisse. La contribution du césium-137 issu de Tchernobyl représente encore aujourd'hui jus-
qu'a 0.6 mSv par an au Tessin, de 0.1 2 0.4 mSv dans les Alpes, certaines contrées jurassien-
nes et alémaniques resp. 0.01 a 0.1 mSv par an sur le reste du territoire (voir chap. B.3.3). Un
recul de cette contribution d'environ 3 pour cent par an a été observé au cours des 6 demleres
années dans les stations NADAM.

A l'intérieur des batiments (voir chap. 3.12), 'augmentation de la dose des rayonnements
attribuable aux matériaux de construction I'emporte globalement sur I'atténuation par les murs
des rayonnements présents en plein air. Cela explique que le rapport de la dose externe dans
les maisons a celle en plein air, appelé "Housing-Faktor" est en moyenne voisin de 1.2. Si I'on
admet un séjour a l'intérieur des maisons de 80 pour cent, on obtient en moyenne pour l'expo-
sition externe aux rayonnements de la population suisse prés de 0.8 mSv par an. Cette consta-
tation a été confirmée par des mesures du débit de dose dans les maisons du canton de
Fribourg et par des analyses des radionucléides contenus dans les matériaux de construction.

Les mesures de la radioactivité dans le corps humain (voir fig. 9) constituent 1'ultime
contrdle de la surveillance globale: il s'agit des déterminations du strontium-90 dans les dents
de lait ainsi que dans les vertébres de personnes décédées et de mesures du césium-137 chez
les travailleurs et les collégiens (voir chap. B.3.6 et B.3.7). Le strontium a un comportement
physiologique analogue au calcium et se fixe donc préférentiellement dans le squelette et les
dents alors que le césium dont le métabolisme est semblable a celui du potassium se fixe sur-
tout dans le tissu musculaire. La concentration moyenne du strontium-90, rapportée au conte-
nu de calcium, est voisine de 0.024 Bq par gramme de calcium dans les dents de lait et 0.056
Bq par gramme de calcium dans les vertebres. La dose interne correspondante représente
0.002 mSv par an. Les valeurs du césium-137 mesurées sur des collégiens de Geneve sont en
moyenne voisines de 8 Bq par kg de poids du corps chez les filles et respectivement 18 Bq par
kg de poids du corps chez les gargons. Il en résulte une dose interne de rayonnements
inférieure 4 0.001 mSv par an.

5.  Voisinage des installations nucléaires (voir chap. B.4)

Les autorisations d'exploitation des centrales nucléaires de Beznau, Gosgen-Diniken,
Leibstadt et Miihleberg et de I'Institut Paul Scherrer (PSI) fixent des limites de rejets telles
que la dose pour une personne de leur voisinage ne puisse excéder 0.2 mSv/an. Les exploi-
tants sont tenus de surveiller et de bilancer en permanence leurs rejets radioactifs atmosphéri-
ques et liquides dans l'environnement (voir chap. B.4.1). La Division principale de la sécurité
des installations nucléaires (DSN) contrdle ces données par de propres mesures et calcule les
doses maximales de rayonnements qui en résultent pour la population avoisinante ). Les
installations nucléaires ont respecté en 1993, a deux exceptions pres (voir paragraphe suivant),
leurs limites annuelles.

9) Voir Bericht iiber die schweizerischen Kernanlagen im Jahre 1993. Rapport HSK-AN-2661/KSA-AN-
1786 de mai 1994. Division principale de la sécurité des installations nucléaires, Villigen-PSI.
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III: Qui est compétent pour la sur-
veillance ?

Conformément a l'Ordonnance sur la radiopro-
tection, c'est l'Office fédéral de la santé publique
(OFSP) qui est compétent pour la surveillance de
la radioactivité de l'environnement. Cet office
collabore pour les prélévements et les mesures
avec d'autres instances et laboratoires de la Con-
fédération, avec les hautes écoles ainsi qu'avec
les laboratoires cantonaux, en particulier pour la
surveillance des denrées alimentaires. Les mesu-
res concernant le voisinage des installations nu-
cléaires (voir fig. 12) et des industries qui mani-
pulent des substances radioactives se font en
collaboration avec les instances de contréle res-
pectives, la Division principale de la sécurité des
installations nucléaires (DSN) et la Caisse natio-
nale suisse d'assurance en cas d'accidents (CNA).
Cette derniére est compétente pour l'utilisation
des radionucléides dans lindustrie, le commerce
et lartisanat, tandis que le contréle sur les appli-
cations en médecine, recherche et enseignement
reléve de I'OFSP. Les résultats de la surveillance
de l'environnement et les doses qui en résultent
pour la population sont publiés dans les rapports
annuels de l'OFSP.

Les compétences pour le cas de catastrophe,
lors d'une mise en danger de la population en cas
d'augmentation de la radioactivité, en consé-
quence d'explosions nucléaires, d'accidents de
centrales nucléaires, 'de l'industrie et de transport
avec matériel radioactif, de chutes de satellites a
réacteur nucléaire etc. sont réglementées dans
I'Ordonnance relative a lorganisation d'in-
tervention en cas d'augmentation de la ra-
dioactivité (OROIR) du 26 juin 1991. Cette or-
ganisation d'intervention (OIR) comprend la Cen-
trale nationale d'alarme (CENAL) constamment
préte a lengagement; en cas de nécessité, elle
peut étre renforcée par des spécialistes, le Comité
directeur radioactivité (CODRA), qui apprécie en
permanence la situation et oriente le Conseil fédeé-
ral sur la mise en oeuvre des mesures a prendre.
Elle dispose aussi d'une organisation de préléve-
ment et de mesure s'appuyant sur les réseaux au-
tomatiques et les laboratoires pour le recensement
continu de la situation radiologique dans tout le
pays. La mise en oeuvre des mesures de protec-
tion vise a maintenir faible le risque sanitaire de
la population aprés un événement avec radioac-
tivité accrue et se base sur le Concept suisse des
mesures a prendre en fonction des doses (CMD).

Figure 9 Doses internes de rayonnements 1993: 0.38 mSv/an
Doses moyennes de rayonnements par des radionucléides dans le corps
(sans les descendants directs du radon)

[Cs-137: 0.002 nSv/an |

L [Sr-90: 0.002 mSv/an |

Po-210 + Bi-210 + Pb-210:
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{dont 1,862 par

Inkalation)

Potassium-40:

Uranium,thorium,radium:
0.03 mSv/an #

H-3 |Be-7|C-14 | Na-22
0.04] 3 | 12 0.2 |pSv/an
Globalement: 8.815 mSv/an #/

t _IRb-87: 0.006 nSv/an
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* = HSLFRR 1988)
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L'exposition maximale aux rayonnements est restée inférieure a 0.015 mSv pour la population
avoisinante de la centrale de Miihleberg resp. 0.006 mSv pour celle des centrales de Beznau,
Gosgen-Déniken et Leibstadt. Concernant les trois dernieres centrales mentionnées, les rejets
de carbonne-14 représentent en proportion la contribution majeure a la dose. Pour le voisinage
de I'Institut Paul Scherrer, les doses maximales calculées a partir des rejets représentent pour
la population avoisinante 0.012 mSv par an.

Trois événements, dont deux avec dépassement des limites de rejets court terme dans l'envi-
ronnement sont a signaler auprés du PSI. Le 31 aolit 1993 environ 150 GBq de xénon-123 ont
¢été relachés, comme déja en 1992, par la production des isotopes du PSI-Ouest. Ce rejet cor-
respond a pres de 80 pour cent de la limite des rejets de courte durée; il en est résulté une dose
additionnelle pour la population avoisinante d'au maximum 0.001 mSv. Le 1¢r septembre 1993
un rejet accru de tritium (170 GBq sous forme HTO) a eu lieu au laboratoire pour les déchets
radioactifs. La limite de rejets courte durée a été dépassée d'un facteur 2.7; la dose maximale
calculée pour la population avoisinante s'est située autour de 0.004 mSv. Dans la semaine du
25 novembre au 2 décembre 1993, un nouveau rejet accru de tritium de 1250 GBq (trois fois
supérieur a la limite de rejets court terme) s'est déroulé a la station d'incinération pour déchets
radioactifs du PSI, induisant une dose maximale a la population avoisinante de 0.012 mSv. 1l
s'en est suivi comme mesure d'urgence, l'arrét immédiat de I'incinération de déchets contenant
du tritium et l'installation d'un systeme de surveillance continue de la teneur en tritium des gaz
de fumée. Une amélioration du tri préalable des déchets a incinérer s'est également imposée.

A l'ancienne centrale expérimentale de Lucens, dont la caverne a été bétonnée en 1992, une
surveillance d'une année a été poursuivie au niveau de la quantité et des caractéristiques radio-
logiques et chimiques des eaux de drainage.

La surveillance du voisinage des installations nucléaires (voir chap. B.4.2 et B.4.3) s'opére
en étroite collaboration entre la Division principale de la sécurité des installations nucléaires
(DSN), I'0Office fédéral de la santé publique (OFSP/SUER) et d'autres institutions. Le pro-
gramme de mesure et les méthodes impliquées concernent, outre les doses ambiantes, la
radioactivité du sol, de I'herbe, des céréales, du lait et d'autres produits agricoles ainsi que des
eaux de riviéres et de la nappe phréatique, des poissons, des végétaux aquatiques et des sédi-
ments; ces analyses sont complétées par des mesures in situ, des sondages aéroradiométriques
(voir chap. 3.9) et des analyses de carbone-14 dans les feuillages (voir chap. 3.2). La sur-
veillance de la radioactivité effectuée dans le voisinage des installations npcléaires dans l'an-
née couverte par ce rapport n'a indiqué aucune concentration ou dose supérieures aux valeurs
directrices.

L'influence des centrales nucléaires est faiblement perceptible au niveau du rayonnement
direct aupres des réacteurs a eau bouillante ainsi que dans les sédiments et les végétaux aqua-
tiques prélevés dans les riviéres en aval des installations. Il en va de méme pour le voisinage
du PSI a la suite des incidents mentionnés précédemment. Des augmentations du carbone-14,
rapportées ci-aprés au fond naturel, sont également mesurables dans le proche voisinage des
installations nucléaires: 80 a 120 pour mille aupres de Leibstadt (KKL), 100 pour mille aupres
de Beznau et de l'Institut Paul Scherrer (KKB/PSI) et 120 a 470 pour mille a proximité
immédiate du réacteur SAPHIR du PSI. L'impact de ces injections de radioactivité dans
'environnement par les émissions des installations nucléaires sur l'exposition aux rayonne-
ments de la population est insignifiant du point de vue radiologique.
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IV: Que surveille-t-on et qui
conduit les mesures ?

a) Objectifs du programme de mesure

e Surveillance de la distribution spatio-
temporelle de la radioactivité de
l'environnement, afin de suivre les
évolutions a long terme et l'accumulation des
radionucléides.

e Surveillance de limpact des radiocucléides
artificiels sur l'environnement, en particulier a
proximité des installations nucléaires, des
entreprises et des hopitaux, afin de contréler
le respect des valeurs limites d'impact.

e FEtablissement des doses de rayonnements
de la population en conséquence des
sources artificielles et naturelles. Une
importance particuliere est accordée au radon
dans l'habitat.

b) Réseaux automatiques de mesure et
d'alarme (voir fig. 13)

e Le réseau NADAM constitué de 58 stations
enregistre en permanence les débits de dose
ambiante sur l'ensemble du territoire suisse;
la centrale des données se trouve a la CENAL
a Zurich.

e Leréseau MADUK surveille les débits de dose
ambiante dans le proche voisinage des
centrales nucléaires en 12 a 18 stations
auprés de chaque centrale; la responsabilité
de son exploitation et le traitement des
.données relévent de la DSN.

e Le réseau RADAIR surveille la radioactivité de
l'air en 10 stations de la Suisse et une dans
la Principauté du Liechtenstein; ce réseau est
en cours de réalisation et remplacera les
appareils actuels de mesure, qui ne sont pas
dotés d'une transmission télématique. C'est la
section de surveillance de la radioactivité de
I'OFSP qui a la compétence d'exploiter ce
réseau.

c) Autres mesures de routine

Les précipitations, les aérosols de l'air et l'eau des
rivieres de plusieurs sites répartis dans le pays
ainsi que les eaux usées des stations d'épuration
des agglomérations de Zurich, Bdle, Berne et
Lausanne sont collectés en continu, puis exami-
nés régulierement au laboratoire. A cela s'ajoute
l'analyse au laboratoire des échantillons de sol,
d'herbe, de lait, de céréales et autres denrées
alimentaires, d'eaux souterraines, de poissons, de
végétaux aquatiques et de sédiments, qui sont
prélevés de facon systématique dans tout l'envi-
ronnement. L'ultime maillon du contréle de la ra-
dioactivité s'opere sur 'homme par le biais des
mesures de césium dans le corps entier et des
analyses du strontium-90 dans les dents de lait
et les vertebres de personnes décédées. Des pro-
grammes particuliers sont menés a proximité des
installations nucléaires (voir fig. 12) et des entre-
prises manipulant des: radio-isotopes ainsi que
pour le radon dans les maisons et le rayonnement
naturel.

d) Organismes participant aux préle-
vements et aux mesures: :

e Les instances d'autorisation et de con-
trole: Office fédéral de la santé publique
(OFSP); Division principale de la sécurité des
installations nucléaires (DSN) et Caisse
nationale suisse d'assurance en cas
d'accidents (CNA).

e Les laboratoires cantonaux pour la sur-
veillance des denrées alimentaires.

e Autres institutions de la Confédération:
Centrale nationale d'alarme (CENAL); Institut
de Géophysique de U'EPF-Zurich; Institut Paul-
Scherrer, Division = Strahlenhygiene (PSI);
Institut  fédéral  pour  l'aménagement,
l'épuration et la protection des eaux (EAWAG);
Laboratoire AC de l'armée; Service hydro-
logique et géologique national de I'OFEFP;
Institut fédéral de chimie agricole et de
I'hygiéne de l'environnement (FAC).

e Instituts universitaires: Institut de radio-
physique appliquée (IRA) a Lausanne; Uni-
versité de Berne; Hopital cantonal de Genéve;
Hopital de llle, Berne; Hopital cantonal de
Badle.
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La DSN a mis en service fin 1993 un réseau automatique de surveillance du débit de dose
ambiante dans le voisinage des centrales nucléaires suisses. Ce réseau (MADUK) est constitué
pour chaque site nucléaire de 12 a 18 stations de mesures équipées de compteurs Geiger-
Miller. La DSN collecte les données, qui sont également directement accessibles pour la
CENAL et la SUER. Ce réseau doit contribuer a informer rapidement les autorités et la popu-
lation sur la situation radiologique; il doit en particulier permettre une appréciation rapide de
la situation en cas d'événements.

Le projet débuté par 'EAWAG en 1993 sur demande de la DSN, concernant le comportement
des radionucléides des eaux de rejet des centrales nucléaires dans les riviéres et les sédiments,
a déja indiqué des résultats intéressants. Une des observations montre par exemple qu'une
proportion considérable du cobalt-60 reste en solution, resp. liée a des particules < 0.2 um. Il
en résulte un transport du cobalt-60 avec I'eau sur des distances supérieures a celles admises
jusqu'alors (voir chap. B.3.10).

6. Voisinage des entreprises et des hépitaux (voir chap. B.5)

Les entreprises qui manipulent des substances radioactives doivent posséder une autorisa-
tion. L'Office fédéral de la santé publique (section contrdle des entreprises) surveille les
entreprises médicales et les instituts de recherche et d'enseignement. La Caisse nationale
suisse d'assurance (CNA, section physique) surveille les entreprises industrielles et artisana-
les, les laboratoires analytiques ainsi que les institutions correspondantes de l'administration
publique.

L'autorité de surveillance oblige les entreprises qui traitent d'importantes quantités a déclarer
un bilan des rejets de substances radioactives. Suivant le cas une surveillance correspondante
de l'environnement peut également étre exigée (précipitations, eaux superficielles, sources
etc.). Il en est ainsi auprés des fabriques Radium-Chemie & Teufen/AR et' mb-Microtec a
Niederwangen/BE, qui produisent des peintures luminescentes au tritium resp. des sources
luminescentes-gaz tritium. Une surveillance de l'environnement est également effectuée a
La Chaux-de-Fonds, ou l'industrie horlogére traite des peintures luminescentes.

Les entreprises industrielles, qui doivent communiquer un bilan de rejets a4 la CNA, ont
respecté en 1993 les limites fixées pour les rejets de substances radioactives dans 1'environ-
nement (voir chap. B.5.1). Les mesures a proximité des entreprises dans la région de
La Chaux-de-Fonds et a Teufen/AR ne signalent certes aucune valeur supérieure aux valeurs
directrices !9 mais confirment cependant une tendance a l'augmentation du tritium dans les
précipitations ces derniéres années. L'activité dans les pluies a Teufen a atteint jusqu'a 3 kBg/1
en 1993 et jusqu'a 0.3 kBq/l a La Chaux-de-Fonds. Dans le canal d'écoulement de la station
d'épuration de La Chaux-de-Fonds, les concentrations de tritium en 1993 n'ont jamais dépassé
12 kBg/1 10. L'écoulement annuel de tritium a travers la station d'épuration d'environ 30 TBq
en 1993 est sensiblement inférieur a celui de I'année précédente; celui du Doubs & St. Ursanne

peut étre estimé a prés de 50 TBq.

10) L'ancienne ordonnance concernant la protection contre les radiations fixe la valeur directrice pour les eaux
accessibles au public a 12000 Bqg/l (Cw300 selon Art. 107); la nouvelle ordonnance sur la radioprotection
du ler octobre 1994 maintient une valeur de 12000 Bq/l (LA/50).
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Figure 10: Dose effective moyenne de la population suisse en
milli-Sievert 1993
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Figure 11: Fréquence approximative de distribution des doses de
rayonnements en Suisse

Données pondérées par la distribution de la population sur la base des mesures disponibles jusqu'en 1991
Valeurs radon corrigées relativement au type de batiment, a la distribution de la pop