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2.1  
Strahlendosen

Einführung

Der grösste Anteil an der Strahlenbelastung der 
Bevölkerung stammt vom Radon in Wohn- und 
Arbeitsräumen sowie von medizinischen Untersu-
chungen (Diagnostik, z. B. CT). Die Bevölkerung ist 
von diesen Strahlungsquellen unterschiedlich stark 
betroffen. Bei Personen, die in ihrer beruflichen Tä-
tigkeit mit Strahlen umgehen, gab es mit wenigen 
Ausnahmen keine Überschreitung der Grenzwerte.

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

Strahlendosen der Bevölkerung

Die drei wichtigsten Ursachen für die Strahlenbe-
lastung der Bevölkerung sind Radon (in Innenräu-
men), medizinische Diagnostik sowie die natürliche 
Strahlung. Dies ist in Abbildung 1 dargestellt und 
im Folgenden kurz diskutiert. Für alle künstlichen 
Strahlenexpositionen (ohne Medizin) gilt für die 
allgemeine Bevölkerung ein Dosisgrenzwert von 
1 mSv pro Jahr. Die berufliche Strahlenbelastung, 
insbesondere für Junge und Schwangere, ist durch 
besondere Bestimmungen geregelt. Das Kapitel Ra-
don (Kapitel 10) des aktuellen Berichtes gibt weit-
gehende Informationen zu diesem Thema.

Figur 1: 
Durchschnittliche Strahlendosen der Schweizer Bevölkerung in [mSv pro Jahr pro Person]. Die Belastung durch Radon 
muss nach der neuen Beurteilung durch die ICRP (ICRP Statement on Radon 2009) deutlich höher eingeschätzt wer-
den als zuvor (ICRP 65). Der Wert für die medizinische Diagnostik beruht auf der Erhebung von 2008. Die natürliche 
Exposition setzt sich aus terrestrischer Strahlung (t), Inkorporation (i) und kosmischer Strahlung (c) zusammen. Zu 
«übrige» gehören Kernkraftwerke und Forschungsanstalten sowie künstliche Radioisotope in der Umwelt.
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Strahlenbelastung durch Radon 

Radon-222 und seine Folgeprodukte in Wohn-
und Arbeitsräumen liefern den grössten Dosisbei-
trag für die Bevölkerung. Diese Nuklide gelangen 
über die Atemluft in den Körper. Die internationa-
le Strahlenschutzkommission ICRP bestätigt, dass 
das Lungenkrebsrisiko aufgrund von Radon bisher 
stark unterschätzt wurde (ICRP Statement on Ra-
don 2009). Folglich empfiehlt sie eine Zunahme für 
die Umrechnung der Exposition in Effektivdosis um 
einen Faktor 2. Die durchschnittliche «Radondosis» 
der Schweizer Bevölkerung steigt demnach von 1.6 
mSv/ Jahr auf 3.2 mSv/Jahr. Die Radonbelastung 
der Bevölkerung ist nicht einheitlich. Der angege-
bene Mittelwert leitet sich aus der durchschnittli-
chen Radonkonzentration von 75 Bq/m3 ab. Mes-
sungen zeigten aber Fälle mit bis zu 1’000 Bq/m3 
Radon in der Raumluft. 

Bestrahlung durch medizinische  
Diagnostik 

Die Dosis aufgrund von medizinischen Anwendun-
gen (Röntgendiagnostik) beträgt auf die gesamte 
Bevölkerung gerechnet ungefähr 1.2 mSv pro Jahr 
pro Person (erste Resultate der Erhebung 2008). 
Wie beim Radon ist die Belastung durch die me-
dizinische Diagnostik ungleichmässig verteilt. Rund 
zwei Drittel der Bevölkerung erhalten praktisch kei-
ne Dosis durch Diagnostik und nur bei wenigen Pro-
zenten sind es mehr als 10 mSv.

Terrestrische und kosmische Strahlung

Die Dosis aufgrund der terrestrischen Strahlung 
(d.h. Strahlung aus Boden und Fels) macht im Mit-
tel 0.35 mSv jährlich aus und hängt von der Zu-
sammensetzung des Bodens ab. Die Dosis durch 
kosmische Strahlung beträgt im Mittel etwa 0.4 
mSv pro Jahr. Die kosmische Strahlung nimmt mit 
der Höhe über Meer zu, da sie von der Lufthülle der 
Erde abgeschwächt wird. In 10 km Höhe ist die kos-
mische Strahlung rund 100-mal stärker als auf 500 
m über Meer. Aus diesem Grund ergibt ein Über-
seeflug (retour) eine Exposition von normalerweise 
rund 0.06 mSv. Für das Flugpersonal können es bis 
einige mSv pro Jahr sein. 

Radionuklide in der Nahrung 

Radionuklide gelangen auch über die Nahrung in 
den menschlichen Körper und führen zu Dosen von 
rund 0.35 mSv. Das 40K im Muskelgewebe liefert mit 
rund 0.2 mSv den grössten Beitrag. Weitere Radio-
nuklide in der Nahrung stammen aus den natür-
lichen Zerfallsreihen von Uran und Thorium. Auch 
künstliche Radionuklide kommen in der Nahrung 
vor; hauptsächlich die Nuklide 137Cs und 90Sr von 
den Kernwaffenversuchen der 1960er Jahre und 
vom Reaktorunfall von Tschernobyl im April 1986. 
Die jährlichen Ganzkörpermessungen an Schulklas-
sen ergeben heute Dosen durch aufgenommenes 
137Cs von weniger als einem Tausendstel mSv pro 
Jahr.
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Künstliche Strahlenquellen

Zu den bisher erwähnten Strahlendosen kommt ein 
geringer Beitrag von ≤ 0,1 mSv aus der Strahlen-
exposition durch Kernkraftwerke, Industrien, For-
schung und Medizin, Konsumgüter, Gegenstände 
des täglichen Lebens sowie künstliche Radioiso-
tope in der Umwelt. Der radioaktive Ausfall nach 
dem Reaktorunfall von Tschernobyl im April 1986 
und von den oberirdischen Kernwaffenversuchen 
(1960er Jahre) machen heute nur noch wenige 
Hundertstel mSv pro Jahr aus. Die Emissionen ra-
dioaktiver Stoffe über Abluft und Abwasser aus den 
Schweizer Kernkraftwerken, aus dem PSI und dem 
CERN ergeben bei Personen, die in unmittelbarer 
Nähe wohnen, Dosen von höchstens einem Hun-
dertstel mSv pro Jahr.

Berufliche Strahlenexposition

Im Berichtsjahr waren in der Schweiz ca. 77’000 
Personen beruflich strahlenexponiert. Im Rahmen 
seiner Aufsichtstätigkeit untersucht das BAG in den 
Bereichen Medizin und Forschung alle Ganzkörper-
dosen über 2 mSv im Monat, sowie alle Extremi-
tätendosen über 10 mSv. Die meisten erhöhten 
Dosen gab es in den dosisintensiven Bereichen 
Nuklearmedizin und interventionelle Radiologie. 
Im Aufsichtsbereich des BAG ereignete sich eine 
Überschreitung des Jahresgrenzwertes von 20 mSv. 
Ein in der interventionellen Radiologie tätiger Arzt 
akkumulierte innert weniger Monate eine Ganzkör-
perdosis von über 30 mSv. Die wahrscheinlichsten 
Ursachen der Überschreitung waren sehr hohe Un-
tersuchungsfrequenzen, Standorte unmittelbar ne-
ben der Röntgenröhre und dem Patienten sowie der 
Nichtgebrauch von mobilen Schutzvorrichtungen. 
Dank einem zweiten Dosimeter konnte die Dosis 
genauer abgeschätzt werden. Die Durchleuchtungs-
zeiten entsprachen den Referenzwerten. Eine aus-
führliche Statistik ist dem Jahresbericht «Dosime-
trie der beruflich strahlenexponierten Personen in 
der Schweiz» zu entnehmen, der im Frühling 2011 
auf der BAG Website publiziert wird.
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2.2  
Doses de rayonnements 

P. Steinmann , S. Estier
Section Radioactivité de l’environnement (URA), OFSP, 3003 Berne

Figure 1: 
Doses moyennes de rayonnements reçues par la population suisse en [mSv/an/personne]. La dose in-
hérente au radon (calculée sur la base de la publication 65 de la CIPR est sensiblement revue à la haus-
se après la nouvelle évaluation de la CIPR (ICRP statement on Radon 2009). La dose induite par le dia-
gnostic médical se base sur l’enquête de 2008. La dose provenant de la radioactivité naturelle résulte du 
rayonnement terrestre (t), de l’incorporation (i) et du rayonnement cosmique (c). La rubrique « autres » englobe les 
centrales nucléaires, les instituts de recherche ainsi que les radio-isotopes artificiels présents dans l’environnement.

Introduction

La plus grande partie de l’exposition au rayonne-
ment subie par la population est due au radon des 
locaux d’habitation et aux examens médicaux (dia-
gnostic, p. ex., CT). La population est concernée de 
manière très diverse par ces sources de rayonne-
ment. A quelques exceptions près, aucun dépasse-
ment des valeurs limites n’a pu être constaté chez 
les personnes utilisant des rayonnements dans un 
cadre professionnel.

Doses de rayonnements reçues  
par la population

Le radon (domestique), le diagnostic médical ainsi 
que la radioactivité naturelle sont les trois princi-
pales composantes de la dose de rayonnements re-
çue par la population, comme le montre la figure 
1. Pour ce qui concerne la population en général, 
la valeur limite de dose pour le rayonnement artifi-
ciel (applications médicales exceptées) est fixée à 
1 mSv par an. Des dispositions spécifiques règlent 
l’exposition au rayonnement dans le cadre profes-
sionnel, en particulier pour les jeunes et les femmes 
enceintes. Le Chapitre Radon (Chapitre 10) du pré-
sent rapport donne de plus amples informations à 
ce sujet.
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Doses de rayonnements dues au radon

Le radon 222 et ses descendants radioactifs dans 
les locaux d’habitation et de travail constituent la 
majeure partie de la dose de rayonnements reçue 
par la population. Ces radionucléides pénètrent 
dans l’organisme via la respiration. Selon la Com-
mission internationale de protection radiologique 
(CIPR), le risque de cancer lié à une exposition au 
radon a été largement sous-estimé par le passé 
(ICRP statement on Radon 2009). Elle estime en 
conséquence une augmentation d’environ un fac-
teur 2 pour la conversion de l’exposition en dose 
effective. La dose d’irradiation moyenne inhérente 
au radon pour la population vivant en Suisse passe 
ainsi de 1.6 mSv (valeur estimée sur la base des 
facteurs de dose figurant dans la publication 65 de 
la CIPR) à 3.2 mSv par an. A noter toutefois que 
la dose de rayonnements due au radon n’est pas 
la même partout. La valeur moyenne est calculée 
à partir de la concentration moyenne en radon, à 
savoir 75 Bq/m3. Or, les mesures effectuées ont 
montré que, dans certains cas, la concentration 
de radon atteint 1000 Bq/m3 dans l’air ambiant 
(cf. chapitre 10 consacré au radon dans le présent 
rapport). 

Doses de rayonnements dues au  
diagnostic médical

La dose moyenne reçue par la population par le biais 
d’applications médicales (diagnostic radiologique) 
est d’environ 1.2 mSv par an et par personne (pre-
miers résultats de l’enquête 2008). Comme pour 
le radon, l’exposition due au diagnostic médical 
est inégalement répartie dans la population. Envi-
ron les deux tiers de la population ne reçoivent pas 
de dose significative et ce n’est que pour un faible 
pourcentage de la population (quelques %) que la 
dose s’élève à plus de 10 mSv.

Rayonnement terrestre et  
rayonnement cosmique

Le rayonnement terrestre, c’est-à-dire le rayonne-
ment provenant du sol et des roches, induit une 
dose moyenne de 0.35 mSv/an, qui dépend de la 
composition du sol. Le rayonnement cosmique aug-
mente quant à lui avec l’altitude, car il est atténué 
par l’atmosphère terrestre. La contribution annuelle 
moyenne du rayonnement cosmique à la dose reçue 
par la population suisse peut être estimée à environ 
0.4 mSv/an. A 10’000 mètres d’altitude, le rayon-
nement cosmique est environ 100 fois plus fort qu’à 
500 mètres. C’est pourquoi un vol transatlantique 
(aller-retour) représente une dose d’environ 0.06 
mSv. Pour le personnel navigant, celle-ci peut at-
teindre quelques mSv par an.

Radionucléides dans les aliments

Des radionucléides naturels sont également assi-
milés dans le corps humain par l’intermédiaire de 
l’alimentation et occasionnent une dose moyenne 
d’environ 0.35 mSv/an, la contribution la plus im-
portante provenant du 40K fixé dans les tissus mus-
culaires (env. 0.2 mSv). En plus du 40K, les aliments 
contiennent également des radionucléides issus des 
séries de désintégration naturelle de l’uranium et 
du thorium. On y trouve aussi des radionucléides 
artificiels, principalement le 137Cs et le 90Sr, qui pro-
viennent des retombées des essais nucléaires at-
mosphériques effectués dans les années 60 ainsi 
que de l’accident de Tchernobyl, survenu en avril 
1986. Les mesures au corps entier réalisées chaque 
année sur des collégiens ont montré que les doses 
occasionnées par l’incorporation du 137Cs étaient in-
férieures à un millième de mSv/an. 
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Autres sources artificielles  
de rayonnements

Outre les doses de rayonnements mentionnées pré-
cédemment, vient s’ajouter une faible contribution, 
évaluée à ≤ 0.1 mSv, qui comprend l’irradiation 
due aux centrales nucléaires, aux industries, à la 
recherche et à la médecine, aux biens de consom-
mation et aux objets usuels ainsi qu’aux radioiso-
topes artificiels présents dans l’environnement. No-
tons que les doses occasionnées par les retombées 
de l’accident du réacteur de Tchernobyl, survenu en 
avril 1986, ainsi que par celles des essais nucléaires 
atmosphériques effectués dans les années 1960, 
ne représentent plus aujourd’hui que quelques cen-
tièmes de mSv par an. Les doses reçues par les 
personnes habitant à proximité immédiate des cen-
trales nucléaires suisses, de l’IPS ou du CERN, et 
qui sont attribuables aux substances radioactives 
émises par ces installations dans l’air et dans les 
eaux usées, atteignent, au maximum, un centième 
de mSv/an.

Exposition aux rayonnements  
dans le cadre professionnel

En Suisse, environ 77’000 personnes ont été expo-
sées aux rayonnements dans l’exercice de leur pro-
fession durant l’année sous revue. La surveillance 
des doses de rayonnements s’effectue au moyen 
de dosimètres personnels. Dans les secteurs de la 
médecine et de la recherche, l’OFSP effectue une 
analyse en profondeur de toutes les doses men-
suelles  dépassant 2 mSv ainsi que de toutes les 
doses aux extrémités excédant 10 mSv. C’est dans 
les domaines de la médecine nucléaire et de la ra-
diologie interventionnelle que les doses élevées ont 
été les plus nombreuses. En 2010, l’OFSP a consta-
té un dépassement de la valeur limite de dose de 
20 mSv/an (dose effective). Un médecin pratiquant 
la radiologie interventionnelle a en effet accumulé, 
en l’espace de quelques mois, une dose effective 
supérieure à 30 mSv. Cette dose a été analysée 
plus précisément au moyen d’un second dosimètre. 
Il s’est avéré que l’installation fonctionnait parfai-
tement et que les durées d’exposition correspon-
daient aux niveaux de référence. Le dépassement 
était en fait dû au nombre très élevé d’examens 
pratiqués et à une technique de travail non opti-
misée. Les informations détaillées concernant les 
doses accumulées dans le cadre professionnel sont 
publiées dans le rapport annuel « Dosimétrie des 
personnes exposées aux radiations dans l’exercice 
de leurs profession en Suisse » (Printemps 2011).
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6.1  
Ergebnisse der Ganzkörpermessungen von 2010

Zusammenfassung

Ganzkörpermessungen zur Bestimmung des Radio-
aktivitätsgehaltes im menschlichen Körper werden 
regelmässig an Mitarbeitern des Paul-Scherrer-Ins-
titutes (PSI) in Villigen sowie an Gymnasiasten aus 
Genf durchgeführt. Während die 137Cs-Messresulta-
te aus Genf durchwegs unter der Nachweisgrenze 
(ca. 60 Bq) lagen, meldete das PSI 11 Messwerte 
zwischen 60 und 250 Bq.

Ziel der Messungen 

Im PSI werden Ganzkörpermessungen zur Überwa-
chung der beruflich strahlenexponierten Personen 
dieses Institutes eingesetzt, von denen viele im 
Kanton Aargau wohnen. Bei Ereignissen mit Ver-
dacht auf Inkorporation radioaktiver Stoffe können 
auch Personen der Bevölkerung gemessen werden. 
Bei den Messungen aus Genf handelt es sich um 
Gymnasiastinnen und Gymnasiasten.

Messmethode

Ganzkörpermessungen am Kantonsspital Genf wer-
den mit grossvolumigen NaI-Kristallen in speziell 
abgeschirmten Messkammern mit Blei– und Ei-
senabschirmung durchgeführt. Die Messung einer 
Person dauert in der Regel etwa zehn bis 30 Minu-
ten. Die Kalibrierung erfolgt mittels eines Personen-
Phantoms bekannter Aktivität. 

Für die Ganzkörpermessungen wird am PSI ein 
Reinstgermanium-Detektor in einer speziell abge-
schirmten Messkammer (mit Blei– und Eisenab-
schirmung) eingesetzt. Die Messung einer Person 
dauert in der Regel etwa 7 Minuten für die routi-
nemässigen Überwachungsmessungen am PSI. Die 
Kalibrierung erfolgt mittels eines personenähnli-
chen Phantoms bekannter Aktivität. 

S. Estier
Sektion Umweltradioaktivität, URA BAG, 3003 Bern

M. Boschung 
Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit, PSI, 5232 Villigen-PSI

Mme. S. Namy, et K. Jeandet
Abteilung Nuklearmedizin des Kantonsspitals, Av. Micheli-du-Crest 24, 1211 Genf-4
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Ergebnisse und Interpretation  
der 137Cs-Messungen

Im Rahmen der Inkorporationsüberwachung der be-
ruflich strahlenexponierten Personen wurden 2010 
am PSI in Villigen bei 263 Personen total 420 Ganz-
körpermessungen durchgeführt. Bei zwei Messun-
gen wurde ein 137Cs-Ganzkörperaktivität zwischen 
150 und 250 Bq nachgewiesen. Vermutlich sind die-
se Werte auf den Verzehr von Wildpilzen zurückzu-
führen. Bei 9 Messungen wurde eine 137Cs-Ganzkör-
peraktivität zwischen 60 und 150 Bq gemessen. Die 
137Cs-Messwerte für alle anderen Messungen lagen 
unterhalb der Nachweisgrenze von 60 Bq.

Die 137Cs-Messwerte an 8 Gymnasiastinnen und 22 
Gymnasiasten aus Genf (17-19-jährige) ergaben 
durchwegs Werte unter der Nachweisgrenze von 50 
bis 80 Bq. Die Ganzkörpermessungen am Kantons-
spital Basel wurden 2005 eingestellt.

40Kalium-Gehalt des Körpers

Da 40K ein Gamma-Strahler ist, kann es bei der 
Ganzkörpermessung ohne zusätzlichen Aufwand 
mitgemessen werden. 

Das in der Natur vorkommende Kalium besteht zu 
0.01167% aus dem radioaktiven Isotop 40K. Kalium 
befindet sich vor allem im Muskelgewebe und damit 
ist der Kalium-Gehalt proportional zur Muskelmas-
se. Da bei Männern der Anteil Muskelgewebe am 
Gesamtkörpergewicht grösser ist als bei Frauen, 
haben die Männer sowohl einen höheren Kalium-
Gehalt als Frauen. Der durchschnittliche 40K-Gehalt 
beträgt bei 20 - 30-jährigen Männern ca. 4’500 
Bq und bei gleichaltrigen Frauen ca. 3’000 Bq und 
nimmt danach bis zum Alter von 70 Jahre um etwa 
10 bis 20 Prozent ab.

Aus den langjährigen Ganzkörpermessungen an 
Gymnasiasten aus Genf kann die Häufigkeitsver-
teilung des Kalium-Gehaltes bestimmt werden. Im 
Durchschnitt ergibt sich bei den untersuchten Gym-
nasiasten bei den jungen Frauen ein Mittel von 1.9 
g Kalium (20 - 80%-Perzentile: 1.7 - 2.05 g K) pro 
kg Körpergewicht (entsprechend 3’300 Bq) und bei 
den jungen Männer 2.3 g K (20 - 80%-Perzentile: 
2.15 - 2.5 g K) pro kg Körpergewicht (entsprechend 
4’900 Bq). 

Die tägliche Kaliumzufuhr beträgt etwa 3.3 g d.h. 
rund 100 Bq 40K. Die durchschnittliche Jahresdosis 
durch das natürliche 40K beträgt bei den untersuch-
ten Gymnasiasten etwa 0.19 mSv (0.17 bei den 
Frauen und 0.22 bei den Männern). Gemittelt über 
alle Altersgruppen liegt der Wert infolge Abnahme 
des K-Gehaltes mit dem Alter etwas tiefer, gemäss 
UNSCEAR: 0.17 mSv/Jahr. Da bei diesen Messrei-
hen auch Grösse und Gewicht der untersuchten 
Personen erfasst wurden, konnte aus den Daten 
abgeleitet werden, dass der Kalium-Gehalt mit zu-
nehmendem Body-Mass-Index (BMI = Gewicht/
Grösse2 [kg/m2]) leicht abnimmt. Das hängt damit 
zusammen, dass der BMI proportional zum Anteil 
Fettgewebe ist und damit umgekehrt proportional 
zur Muskelmasse und somit zum Kalium-Gehalt. 
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6.2  
Mesure de 90Sr dans les vertèbres et les dents de lait

Résumé

Nous avons mesuré le 90Sr dans des échantillons 
de dents de lait d’enfants nés entre 1993 et 2001 
et prélevées entre 2007 et 2010. Les activités sont 
situées entre 0.018 et 0.042 Bq/g Ca. Des mesures 
similaires ont été effectuées sur des vertèbres de 
personnes décédées en 2010. Les activités sont si-
tuées entre 0.010 et 0.055 Bq/g Ca. Ces résultats 
sont similaires à ceux obtenus les années précé-
dentes et montrent que la chaîne alimentaire n’est 
contaminée en 90Sr que par les résidus d’activité pro-
venant des essais nucléaires des années soixante. 
On observe aussi que le rapport 90Sr/g Ca dans le 
corps humain est proche de celui trouvé dans le 
lait. Nous avons également déterminé le 90Sr dans 
un lait maternel (région de Lausanne) dont l’activité 
s’est révélée inférieure à 10 mBq/g Ca. Grâce à la 
série temporelle de mesures à long terme de 90Sr 
dans les vertèbres humaines et dans les dents de 
lait, nous avons pu déterminer le temps de réten-
tion de ce radioélément dans la population Suisse 
suite aux essais nucléaires des années soixante: il 
est de 12 ± 1.5 ans dans les dents de lait et de  
13.5 ± 1.0 ans dans les vertèbres.

Introduction

Le 90Sr est un radioélément parmi les plus radio-
toxiques que produit la fission nucléaire. Il est pré-
sent dans l’environnement en Suisse à la suite des 
retombées des essais nucléaires atmosphériques 
des années 1955 - 1963. Le 90Sr a une période 
physique de 29.1 ans et constitue donc un danger 
potentiel d’irradiation à long terme, notamment s’il 
est accumulé dans le corps humain. Le 90Sr est un 
analogue chimique du calcium et peut ainsi être in-
corporé dans les os. Un paramètre très important 
pour évaluer la dose reçue par la population suite 
à l’ingestion de 90Sr est le temps de rétention du 
radioisotope dans le corps humain. Ce temps com-
prend une composante physique (temps de demi-
vie de l’élément) et une composante biologique, 
liée au métabolisme. Pour le 90Sr, présent à presque 
100% dans le squelette, il s’agit principalement de 
la vitesse de remodelage de l’os1. Pour un os spon-
gieux comme la vertèbre, analysée dans ce travail, 
la vitesse de remodelage est plus rapide que pour 
des os compacts (os longs comme le fémur ou le 
tibia).

1 Froidevaux et al. Chemosphere 2010, 80, 519-524

P. Froidevaux, J. Corcho, F. Barraud, A. Savary, F. Bochud
Institut de radiophysique, Grand Pré 1, 1007 Lausanne
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Figure 1:
Temps de retention du 90Sr determiné dans les vertèbres. 
Les lignes pointillées représentent l’intervalle de confiance 
à 95% sur la régression. Les lignes solides externes re-
présentent  l’intervalle de prédiction (tiré de Froidevaux 
et al. 2010).
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Dans ce rapport, nous avons analysés des ver-
tèbres et des dents de lait prélevées en Suisse en 
2010 (2007 - 2010 pour les dents de lait). Comme 
il s’agit de mesures à long terme réalisées depuis 
le début des essais nucléaires atmosphérique, nous 
avons pu déterminer temps de rétention du 90Sr 
dans ces deux compartiments du corps humain.

Résultats et discussion

Les résultats des analyses sont présentés dans 
les tableaux 1 et 2. Les activités normalisées au 
contenu en calcium de l’échantillon sont de l’ordre 
de 0.030 Bq/gCa, soit très similaires à celles ob-
tenues les années précédentes. Il n’y a donc pas 
de contamination de l’environnement supplémen-
taire à celle des essais nucléaires par ce radioé-
lément. La présence de 90Sr dans les dents de lait 
des enfants est due au passage de ce radioélément 
du plasma sanguin de la mère (après ingestion de 
nourriture contaminée) à travers le placenta du-
rant les derniers mois de la grossesse ainsi qu’à 
la contamination du lait maternel lors des premiers 
mois d’allaitement. Nous avons mesuré un lait ma-
ternel provenant de la région lausannoise ; l’activité 
se situait au-dessous des limites de détection, soit 
inférieure à 10 mBq/l pour 400 ml de lait analysé.

La Figure 1 est une représentation logarithmique 
des activités moyennes déterminées dans les ver-
tèbres depuis 1968. La relation linéaire entre le lo-
garithme des activités et les années après la dé-
position radioactive permet le calcul du temps de 
rétention du 90Sr dans les vertèbres. Celui-ci est de 
13.5 ± 1.0 ans.

Conclusions

Les activités mesurées en 2010 dans les dents de 
lait et les vertèbres sont très basses et s’appro-
chent des limites de détection de la méthode qui 
utilise 5 g de cendres pour les deux types d’échan-
tillons. Malheureusement le faible taux de réponse 
à la collecte annuelle de dents de lait n’autorise pas 
à augmenter ces quantités. La figure 1 montre qu’il 
n’y a pas eu de contamination en 90Sr postérieure 
à celle des retombées des essais nucléaires atmos-
phériques des années soixante et la mesure d’un 
lait maternel a montré une contamination inférieure 
à la limite de détection de 10 mBq/gCa. Le temps 
de rétention du 90Sr dans les vertèbres humaines 
est de 13.5 ans et est similaire à celui d’autres com-
partiments de l’environnement (voir chapitre 4.3). 
Ainsi le squelette humain restera contaminé aussi 
longtemps que persistera la contamination environ-
nementale, principalement celle des premiers cen-
timètres de sol.

Remerciements 
Nous remercions les médecins-dentistes ayant par-
ticipé à la collecte des dents de lait et les instituts 
de pathologie de Lausanne et Locarno pour la col-
lecte des vertèbres.

Tableau 1:
90Sr (Bq/g Ca) dans les dents de lait d’enfants nés en Suis-
se entre 1993 et 2001. Les dents de lait sont groupées 
pour former un échantillon d’au moins 4 g de cendre après 
calcination (environ 10 dents). Incertitudes pour u(95%).

Lieu de  
naissance

Année de 
naissance 

Année  
d’extraction

90Sr 
(Bq/g Ca)

Zürich 1996-1998 2007-2009 0.020±0.006

Tessin 1996-1998 2007-2009 0.032±0.006

Tessin 1997 2009-2010 0.022±0.003

Vaud 2001 2010 0.032±0.006

Vaud 1997 2009-2010 0.042±0.008

Vaud 1996 2008-2010 0.020±0.003

Vaud 1995 2008-2010 0.018±0.003

Vaud 1999 2009-2010 0.025±0.004

Vaud 2000 2010 0.019±0.004

Vaud 1993 2009-2010 0.025±0.004

Tableau 2: 
90Sr (Bq/g Ca) dans les vertèbres de personnes dé-
cédées en Suisse en 2010. Incertitudes pour u(95%). 
 

Année  
de décès Lieu de décès 90Sr (Bq/g Ca)

2010 Vaud 0.013 ± 0.003

2010 Vaud 0.023 ± 0.004

2010 Vaud 0.015 ± 0.003

2010 Vaud 0.012 ± 0.003

2010 Vaud 0.010 ± 0.003

2010 Vaud 0.055 ± 0.010

2010 Vaud 0.031 ± 0.004

2010 Tessin 0.049 ± 0.010

2010 Tessin 0.016 ± 0.003

2010 Tessin 0.014 ± 0.003

2010 Tessin < 0.010

2010 Tessin 0.030 ± 0.005

2010 mélange Tessin 0.017 ± 0.004

Moyenne 2010 (n=12) 0.024 ± 0.014
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Resultate und Diskussion

Die Resultate der Radionuklid-Messungen in Boden-
proben sind in Tabelle 1 für die anthropogenen Ra-
dioisotope (90Sr, 134Cs, 137Cs, 238Pu, 239+240Pu, 241Am) 
und die natürlichen terrestrischen Isotope aus den 
U– und Th–Zerfallsreihen (226Ra, 228Ra) zusam-
mengefasst. Dargestellt ist der Streubereich der 
Probenmessungen aus den 4 Bodenentnahmestel-
len um das ZWILAG-Areal. Wie die Tabelle zeigt, 
liegen die typischen Aktivitätskonzentrationen von 
239+240Pu derzeit zwischen 0.25 und 0.8 Bq/kg, die-
jenigen von 241Am zwischen 0.2 und 0.3 Bq/kg. In 
Spuren ist noch 238Pu nachweisbar (0.01 - 0.08 Bq/
kg), während die Werte für fissiogenes 90Sr etwas 
höher sind (2 - 5 Bq/kg). Signifikant darüber liegen 
die Resultate für 137Cs (23 – 70 Bq/kg). Ein Grund 
hierfür ist der zusätzliche Beitrag von Fallout-Cae-
sium aus dem Tschernobyl-Reaktorunfall. Über die 
Isotopenverhältnisse von 241Am/239+240Pu (im Mittel 
0.4) und 238Pu/239+240Pu (0.03 ± 0.01) kann gefol-
gert werden, dass der Beitrag der anthropogenen 
Aktiniden ausschliesslich aus den atmosphärischen 
Kernwaffentests vor ca. 50 Jahren stammt [1,3]. 
Tabelle 1 zeigt den Vergleich der Aktivitätskonzent-
rationen der Fallout-Radioisotope der letzten Jahre. 
Während für 137Cs noch eine geringfügige Abnahme 
beobachtet werden kann, sind die Aktivitätskonzen-
tration der anderen anthropogenen Radioisotope 
bereits so tief, dass aufgrund der mess-statistischen 
Schwankungen keine Trends mehr auszumachen 
sind. Verglichen mit den ersten Messungen zeigt 
sich deutlich abnehmender Trend für das anthro-
pogene Radionuklid 137Cs von ca. 100 - 150 Bq/kg 
(im Jahr 1997) auf ca. 30 - 70 Bq/kg (2010). Die 
Abnahmen für die anthropogenen Radioisotope 90Sr 
und 239+240Pu sind ähnlich signifikant. So sanken die 
Aktivitätskonzentrationen für 90Sr von 6 - 10 Bq/
kg auf 2 - 4 Bq/kg und diejenigen für 239+240Pu von 
0.4 - 0.9 (1997) auf 0.2 - 0.8 im Jahr 2010. Eben-
falls in Tabelle 1 sind die Werte für 226Ra (als Mass 
für natürlich vorkommendes, primordiales 238U) und 

228Ra (als Mass für 232Th). Diese Werte liegen kon-
stant zwischen 20 - 40 Bq/kg und zeigen keinen 
Trend mit der Zeit, da diese Radionuklide fest in den 
Kristallgittern der Bodenminerale eingebaut sind. 
Wenn man die Aktivitätskonzentrationen über die 
spezifischen Aktivitäten in Massenkonzentrationen 
umrechnet, ergeben sich für 238U 2 - 3 ppm und für 
232Th 5 - 7 ppm, d.h. typische Werte für Böden und 
Gesteine der Erdkruste.

Tabelle 1: 
Wertebereich für anthropogene Fallout-Isotope (90Sr, 134Cs, 
137Cs, 238Pu, 239+240Pu, 241Am) und natürlich vorkommende 
terrestrische Isotope (226Ra, 228Ra) im Verlauf der letzen 
Jahre (2008 - 2010) in Bodenproben. Alle Werte in Bq/kg 
Trockengewicht.

Isotop 2008 2009 2010
90Sr 2 - 5 2 - 4 2 - 5
134Cs (1) < 1 < 1 < 1
137Cs 25 - 80 30 - 70 23 - 70
238Pu 0.01 – 0.02 0.01 – 0.03 0.01 - 0.08
239+240Pu 0.2 – 0.5 0.2 – 0.8 0.25 – 0.8
241Am 0.1 – 0.4 0.1 – 0.3 0.2 – 0.3
226Ra 20 – 30 20 – 30 25 – 40
228Ra 20 - 35 20 - 30 20 - 40

(1) Die Halbwertszeit von 134Cs beträgt nur 2.06 Jahre, d.h. 
das Radioisotop konnte in den Jahren 2008 - 2010 nicht 
mehr nachgewiesen werden.

Weniger aufwändig ist die Auswertung der Staub-
fangplatten. Mit der monatlichen Kontrolle ist prak-
tisch eine kontinuierliche Überwachung möglich. 
Seit Beginn der Probennahme lagen die Werte für 
137Cs und 241Am immer unter den Nachweisgrenzen 
von 0.2 bzw. 0.3 Bq/m2. Die tiefe Nachweisgrenze 
für 241Am von 0.3 Bq/m2 ergibt sich aufgrund der 
Verwendung eines hochauflösenden Gamma-Spek-
trometers mit Be-Eintrittsfenster.

Literaturliste
[1] 	Eikenberg, J., Bajo, S., Hitz, J., Beer, H., Gann, C., 

Wyer, L und Ziegler, J. (2002) Spezialnuklid-Analysen 
für die Beweissicherung ZWILAG AG 1997-2001: Ab-
schluss-bericht der Immissionsmessungen. PSI-Be-
richt Nr. 02-15.

[2] 	Bajo, S. und Eikenberg, J. (1999) Electro-deposition 
of actinides for a-spectrometry, J. Radioanal. Nucl. 
Chem. 242, 745-751.

[3] 	UNSCAER (2000), Sources and effects of ionising ra-
diation. Report to the General Assembly, Volume 1, 
Annex C, United Nations Scientific Committee on the 
Effects of Atomic Radiation, New York.
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8.5  
Les installations nucléaires et l’environnement

Résumé

L’impact des installations nucléaires suisses sur 
l’environnement a été très faible en 2010. Les mé-
thodes de mesure, d’une grande sensibilité, mises 
en œuvre au voisinage des installations nucléaires 
ont permis de mettre en évidence les traces des 
rejets atmosphériques (14C dans les feuillages) et 
des rejets liquides (en particulier isotopes du co-
balt et 54Mn dans les eaux et les sédiments). La 
contribution du rayonnement direct a également 
été détectée en certains points de la clôture des 
centrales de Leibstadt et de Mühleberg. Les doses 
qui en résultent pour la population avoisinante sont 
toutefois restées nettement au-dessous des limites 
réglementaires et donc, sans conséquences pour la 
santé. 

Hormis ces quelques exemples, les résultats des 
mesures environnementales ne se sont pas dis-
tingués de ceux relevés dans les endroits situés 
hors de l’influence des installations nucléaires. Ils 
montrent que la radioactivité d’origine naturelle 
prédomine et que les contaminations détectables 
proviennent principalement des essais nucléaires 
des années 60 (137Cs, 90Sr 239,240Pu et 241Am) et de 
l’accident de Tchernobyl (137Cs).

Introduction

Ce chapitre présente une vue d’ensemble des ana-
lyses effectuées aux environs des installations nu-
cléaires et une évaluation de l’impact de ces instal-
lations sur l’environnement. Les détails de chaque 
type d’analyse sont traitées dans d’autres chapitres 
de ce rapport comme indiqué dans le tableau 1.

Dans le but de préserver la santé de l’homme et 
l’environnement au voisinage des centrales nu-
cléaires, l’OFSP poursuit depuis de longues années 
un programme spécifique de prélèvements et de 
mesures. Celui-ci commence au terme source, par 
des analyses effectuées en parallèle par l’exploitant, 
l’IFSN et l’OFSP sur divers échantillons en phase de 
rejet (filtres à aérosols, à iode, gaz, eaux de rejet). 
Les exploitants sont par ailleurs tenus de mesurer 
le bilan de leurs émissions et de le communiquer 
chaque mois aux autorités. 

La surveillance se poursuit par la mesure des im-
missions des centrales nucléaires (concentrations 
radioactives effectivement mesurées  dans l’envi-
ronnement). Tous les compartiments environne-
mentaux sont examinés, de l’air jusqu’aux denrées 
alimentaires, en passant par les précipitations, 
le sol, l’herbe, les eaux superficielles et les sédi-
ments. Des mesures sur site (spectrométrie gam-
ma in situ) complètent ces analyses en permettant 
d’évaluer directement la radioactivité déposée au 
sol. Ce programme de surveillance, coordonné par 
l’OFSP, englobe non seulement les propres mesures 
de l’Office mais aussi celles des laboratoires can-
tonaux (denrées alimentaires), de l’Institut de ra-
diophysique (IRA) à Lausanne (mesures alpha et 

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, T. Marti, M. Müller, P. Steinmann
Section radioactivité dans l’environnement, URA / BAG, 3003 BERN
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bêta), du Laboratoire Spiez (90Sr dans les eaux de 
rejet), du PSI (dosimètres thermoluminescents, aé-
roradiométrie etc.), de l’EAWAG (Aar et Rhin), de 
l’université de Berne (14C, 3H et 85Kr) et du LfU (Ba-
den-Württemberg), conformément au programme 
germano-suisse autour de la centrale nucléaire de 
Leibstadt. L’IFSN met également à disposition de 
l’OFSP un accès direct à son réseau MADUK, mesu-
rant en continu le débit de dose ambiante au voi-
sinage des centrales nucléaires. L’OFSP se doit en-
suite de procéder à l’examen critique de l’ensemble 
de ces données pour évaluer de manière pertinente 
l’influence des centrales nucléaires sur la population 
avoisinante et l’environnement. Le présent chapitre 
résume l’ensemble des résultats obtenus dans le 
cadre de ce programme de surveillance des immis-
sions au voisinage des installations nucléaires. 

Tableau 1:
Tableau récapitulatif indiquant les chapitres du présent 
rapport à consulter pour accéder aux résultats détaillés de 
la surveillance du voisinage des installations nucléaires en 
fonction du compartiment environnemental (milieu) ou du 
radionucléide d’intérêt.

Milieu/Isotope Chapitre

Exposition ambiante Ch. 8.2, 8.3

Air/Aérosols (émetteurs g) Ch. 4.1

Précipitations (g, 3H) Ch. 4.1

Mesures in situ Ch. 3.1

Sol et herbe (g, 90Sr) Ch. 4.4

Sol (Pu, 241Am) Ch. 7.2
14C dans les feuillages Ch. 7.1

Denrées alimentaires Ch. 5

Milieu aquatique - émetteurs g Ch. 4.3

Fleuve (Aar/Rhin) - 3H Ch. 4.1, 7.1

Un impact mesurable des centrales nucléaires étant 
difficile à mettre en évidence, l’estimation de la dose 
au public repose avant tout sur le calcul à partir des 
émissions des installations. En effet, les niveaux de 
radioactivité à la source permettent une détection 
aisée et plus exhaustive des radionucléides rejetés. 
Leur impact sur l’environnement et l’homme résulte 
ensuite de la modélisation de leur transfert, basée 
sur des hypothèses conservatrices. En complément, 
les mesures dans l’environnement servent à vérifier 
ces modèles et à établir un bilan local réaliste de la 
radioactivité naturelle et artificielle.

Méthodologie

Dans le cas d’un suivi de l’environnement, deux 
aspects peuvent être pris en compte: l’un radio-
écologique qui consiste à rechercher les meilleurs 
indicateurs de la contamination du milieu et l’autre 
dosimétrique, qui met l’accent sur ce qui peut contri-
buer aux doses de la population. La surveillance 
des installations nucléaires s’oriente sur ces deux 
aspects. Les méthodes de prélèvement et de trai-
tement sont prescrites de manière à assurer une 
reproductibilité et à viser à concentrer un maximum 
de radioactivité dans un minimum de volume afin 
de pouvoir détecter la présence de radionucléides à 
très bas niveaux.

Résultats

Mesures à la source
Les mesures parallèles de l’exploitant, de l’IFSN et 
de l’OFSP sur des échantillons liquides et gazeux 
prélevés en phase de rejet ainsi que le contrôle des 
rejets déclarés mensuellement aux autorités ont 
confirmé que les 4 centrales nucléaires suisses, à 
savoir Beznau (KKB 1 et 2), Gösgen (KKG), Leibs-
tadt (KKL) et Mühleberg (KKM) ainsi que l’institut 
Paul Scherrer (PSI) et l’entrepôt de stockage inter-
médiaire de déchets radioactifs (ZWILAG), situés 
sur le même site, ont respecté les limites réglemen-
taires fixées pour les émissions en 2010 (voir aussi 
Chap. 8.1). 

En synthèse, la figure 1 traduit ce constat du point 
de vue de l’impact des rejets sur la population 
avoisinante en termes de doses par rapport à la 
valeur directrice liée à la source, fixée à 0.3 mSv 
par an pour les centrales nucléaires (y compris 

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Les valeurs inférieures à 0.001 mSv 
ne sont pas représentées

KKB KKG
KKM KKL

m
Sv

 /
 a

nn
ée

Valeur limite pour les rejets
(0.2 mSv / année)

Valeur directrice  liée à la source
(0.3 mSv / année)

10-4

10-3

10-2

10-1

100

Figure 1:
Dose (calculée) due aux émissions des centrales nu-
cléaires accumulée par la personne (adulte) la plus expo-
sée dans le voisinage de chacune des centrales pour chaque 
année de 1981 à 2010 (Données IFSN) et comparaison avec la 
valeur directrice de dose liée à la source de 0.3 mSv/an1.

1 	 La valeur directrice de dose liée à la source de 0.2 mSv/an utilisée jusqu’en 2004 ne tenait compte que de la contribution des rejets. La valeur directrice de 
dose de 0.3 mSv/an, comprend, quant à elle, à la fois la contribution des rejets et du rayonnement direct.
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rayonnement direct). La contribution majeure à la 
dose d’irradiation provient des rejets atmosphé-
riques: essentiellement du 14C, avec à Mühleberg 
une contribution rémanente des résines rejetées en 
1986, dont l’impact très localisé a constamment di-
minué depuis.

Mesures de l’exposition ambiante
L’exposition ambiante à la clôture et au voisinage 
des installations nucléaires est surveillée en perma-
nence par le réseau MADUK ainsi qu’à l’aide de do-
simètres thermoluminescents (TLD) et par des me-
sures périodiques effectuées par l’IFSN à la clôture 
des installations. Les résultats de cette surveillance 
ont montré que la contribution du rayonnement di-
rect était clairement mesurable en certains points 
de la clôture des centrales de Leibstadt et de Mühle-
berg ainsi qu’au PSI mais que toutes les installa-
tions avaient respecté les valeurs limites en 2010. 
Rappelons que la valeur limite d’immissions pour 
le rayonnement direct, en dehors de l’enceinte des 
entreprises, est fixée à l’Art. 102, alinéa 3 de l’or-
donnance sur la radioprotection (ORaP), à 1 mSv 
par an dans les locaux d’habitation, de séjour et de 
travail et à 5 mSv par an dans tout autre endroit.

L’OFSP effectue également des mesures de dé-
bit d’équivalent de dose ambiante H*(10) à l’aide 
d’une chambre d’ionisation placée à 1m au-dessus 
du sol dans un voisinage plus étendu. La figure 2, 
illustrant les résultats de ces mesures, montre que 
l’exposition ambiante au voisinage des installations 
nucléaires ne se distingue pas de manière signifi-
cative de celle enregistrée à Fribourg, située hors 
de leur influence. Il est intéressant de remarquer 

que les valeurs de débit de dose légèrement plus 
élevées mesurées sur trois sites des environs de la 
centrale de Mühleberg sont dues à une concentra-
tion plus élevée en 40K (naturel) dans les sols en ces 
endroits (cf. Figure 4). 

Mesures dans le milieu atmosphérique 
La surveillance du milieu atmosphérique comprend 
l’analyse des précipitations et des aérosols par l’au-
torité de contrôle ainsi que des dépôts sur plaques 
de vaseline par l’exploitant.

Les résultats des mesures 2010 des filtres aéro-
sols des environs des centrales nucléaires suisses 
ainsi que du PSI ont montré la prédominance des 
radionucléides naturels 7Be et 210Pb, avec des va-
leurs comprises respectivement entre 0.2 et 4.3 et 
entre 0.1 et 1.0 mBq/m3 (mesures OFSP et PSI). Le 
137Cs, attribuable à la remise en suspension d’an-
ciennes contaminations dues aux essais d’armes 
atomiques des années 50 et 60 ainsi qu’à l’acci-
dent de Tchernobyl, est le seul radionucléide d’ori-
gine artificiel mis en évidence dans ces échantillons 
(valeurs comprises entre <0.6 et 1.3 mBq/m3 pour 
les filtres analysés à l’OFSP, les activités du 137Cs 
étant toutes inférieures à la limite de détection de 
10 mBq/m3 pour les échantillons mesurés au PSI). 
Comme l’année précédente, aucune trace de 60Co 
n’a été observée dans les filtres aérosols des envi-
rons de KKM. Rappelons que l’origine suspectée de 
ces traces de 60Co avant 2009 était la contamination 
accidentelle des filtres après exposition, alors qu’ils 
transitaient par l’intérieur de la centrale avant leur 
envoi pour analyse. La procédure de prélèvement 
mise en place en 2009 a donc porté ses fruits.

Figure 2:
Contrôles du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) 
effectués en 2010 par l’OFSP au voisinage des installa-
tions nucléaires à l’aide d’une chambre d’ionisation placée 
à 1m du sol. La valeur mesurée à Fribourg est représentée 
à titre de comparaison.
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Figure 3:
Suivi du tritium dans les précipitations au voisinage de la 
centrale nucléaire de Beznau, du PSI ainsi que du Zwilag 
en 2010.
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A l’exception des traces sporadiques de 137Cs (va-
leurs comprises entre <0.3 et 1.1 mBq/l ; attri-
buable aux dépositions après l’accident de Tcher-
nobyl), aucun émetteur gamma d’origine artificielle 
n’a été détecté dans les échantillons de pluie collec-
tés aux environs des centrales nucléaires de Mühle-
berg, Leibstadt, Gösgen et Beznau ni dans ceux du 
voisinage du PSI et du ZWILAG au cours de l’année 
2010.

Les résultats des mesures du tritium (3H), radio-
nucléide directeur dans les précipitations, dans les 
échantillons mensuels des environs des installa-
tions nucléaires sont résumés dans le tableau 2. 
Les concentrations mensuelles de 3H enregistrées 
en 2010 dans les pluies du voisinage des centrales 
nucléaires de Mühleberg, Gösgen et Leibstadt sont 
restées proches de celles enregistrées dans des 
stations de référence situées hors influence de ces 
installations. 

Le suivi mensuel des concentrations du 3H pour 
les stations de Beznau (PWR KKB), du PSI et du 
ZWILAG est représenté sur la figure 3. Cette der-
nière montre que les concentrations sont généra-
lement restées faibles avec ponctuellement des 
valeurs plus élevées. A noter que les maximas en-
registrés dans les différentes stations ne présentent 
pas de corrélation, quand bien même celles-ci sont 
situées dans un rayon de quelques km seulement. 
Toutes ces valeurs sont par ailleurs nettement in-
férieures à la valeur limite d’immission fixée dans 
l’ordonnance sur la radioprotection pour les eaux 
accessibles au public (12’000 Bq/l pour le 3H). 

Pour le reste, un impact des rejets atmosphériques 
des centrales nucléaires est avant tout perceptible 
pour le 14C. Les mesures de ce radionucléide dans 
les feuillages, poursuivies depuis de nombreuses 
années par l’université de Bern, ont ainsi mis en 
évidence en 2010 une augmentation maximale, 
par rapport à la station de référence, de 150 pour 
mille aux environs de la centrale de Leibstadt. Les 
doses qui en résultent par ingestion de denrées ali-
mentaires locales ne représentent cependant que 
quelques mSv. 

L’intérêt des mesures de 14C se situe aussi dans 
l’utilisation de ce traceur atmosphérique pour affi-
ner la modélisation de la dispersion atmosphérique.

Tableau 2: 
Tritium dans les précipitations au voisinage des installa-
tions nucléaires en 2010.

Lieu
Valeur min/

max Médiane

(Bq/l) (Bq/l)

Niederruntingen  
(environs KKM)  
Mesures OFSP

0.9 - 4.9 1.75

Niedergösgen  
(environs KKG)  
Mesures OFSP

1.1 - 3.5 1.80

Full  
(environs KKL)  
Mesures OFSP

1.1 - 6.7 3.55

Beznau  
(environs KKB)  
Mesures PSI

1.5 – 23.3 8.60

PSI  
Mesures PSI 1.1 – 12.1 6.00

ZWILAG  
Mesures PSI 1.2– 24.4 4.75

Mesures dans le milieu terrestre
L’impact des rejets atmosphériques sur le milieu 
terrestre est avant tout examiné dans l’herbe et 
le sol, qui constitue un excellent intégrateur de 
pollution et permet de tenir compte des phéno-
mènes d’accumulation à long terme. Les résultats 
2010 enregistrés pour les échantillons de sol et de 
plantes prélevés au voisinage des installations nu-
cléaires montrent que la radioactivité d’origine na-
turelle prédomine nettement et que la radioactivité 
d’origine artificielle (137Cs, 90Sr, Pu et Am) provient 
principalement des essais nucléaires des années 60 
et de l’accident de Tchernobyl. La figure 4 présente 
à titre d’exemple la contamination rémanente en 
137Cs dans les sols prélevés par l’OFSP au voisinage 
des installations nucléaires en 2010. 

Afin de caractériser les sites du point de vue des 
contributions individuelles à l’exposition externe 
du public, l’OFSP procède depuis les années 80 à 
des mesures par spectrométrie gamma in situ. Les 
résultats correspondants montrent que les valeurs 
dans le voisinage des installations nucléaires n’ont 
rien d’anormal par rapport aux autres sites. Notons 
ainsi qu’aucun émetteur gamma d’origine artificielle 
n’a pu être mis en évidence en dehors du 137Cs. 

Les denrées alimentaires constituent le prochain 
maillon susceptible de transférer les radionucléides 
jusqu’à l’homme. Les résultats des mesures de la 
radioactivité dans les aliments, coordonnées par 
l’OFSP en étroite collaboration avec les laboratoires 
cantonaux, n’ont pas révélé de marquage attri-
buable à l’exploitation des centrales nucléaires. 
Les mesures additionnelles de l’OFSP, en particulier 
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celles du programme germano-suisse au voisinage 
de Leibstadt dans les produits agricoles et les pois-
sons ont confirmé ce constat, puisqu’aucun émet-
teur gamma d’origine artificielle n’a été décelé dans 
ces échantillons. Les résultats des mesures de 90Sr 
effectuées par l’IRA dans des échantillons de lait et 
de céréales prélevés au voisinage des centrales nu-
cléaires ne se distinguent pas de ceux enregistrés 
ailleurs sur le plateau suisse. 

Mesures dans le milieu aquatique
Les analyses des échantillons mensuels des eaux 
de l’Aar et du Rhin, effectuées par l’EAWAG, ont 
permis de mettre en évidence les traces des rejets 
liquides des centrales nucléaires, principalement le 
60Co et le 54Mn provenant de Mühleberg ainsi que le 
58Co issu de Mühleberg et de Beznau. Les rejets les 
plus importants ont eu lieu aux mois d’août et sep-
tembre, pendant la période de révision. C’est aussi 
durant ces mois que les concentrations maximales 
ont été enregistrées dans les eaux de l’Aar, préle-
vées à Hagneck/BE en aval de KKM. 

Le 137Cs, également présent dans les échantillons 
d’eau de l’Aar et du Rhin, est essentiellement dû 
à la remobilisation des dépôts de Tchernobyl ; il 
n’existe ainsi pas de corrélation, pour cet isotope, 
entre les activités rejetées par les centrales et les 

valeurs mesurées dans les eaux. 

Les activités rejetées dans le milieu aquatique par 
les installations nucléaires ont encore diminué en 
2010 par rapport aux années précédentes. La mise 
en service définitive d’un système de nanofiltration 
en 2007 à la centrale de Beznau a permis de réduire 
les rejets d’un facteur 30 pour le 58Co et d’un fac-
teur 10 pour le 60Co entre 2006 et 2010. Ceci s’est 
traduit par une diminution significative des concen-
trations enregistrées dans les échantillons d’eaux. 
Ainsi, en 2010, les activités du 60Co, 58Co et du 54Mn 
enregistrées dans les eaux de l’Aar, prélevées à 
Klingnau/AG (en aval de KKB) étaient souvent infé-
rieures à la limite de détection.

Dans les échantillons mensuels de sédiments pré-
levés dans l’Aar à Hagneck, les radionucléides tels 
que le 54Mn, le 58Co et le 60Co ainsi que le 137Cs sont 
clairement mesurables. Si le 137Cs se retrouve éga-
lement dans tous les échantillons de sédiment de 
l’Aar et du Rhin, le 54Mn et les isotopes du cobalt 
sont présents uniquement sous forme de traces 
sporadiques.

Des traces de 60Co, 54Mn et de 137Cs ont également 
été mises en évidence dans des échantillons de 
mousse prélevés début avril dans l’Aar, en aval de 

Figure 4:
137Cs et 40K (naturel) dans les sols secs et tamisés (2 mm) analysés par l’OFSP en 2010 (couche 0 - 5 cm).
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Mühleberg et à Pratteln après la période de révision. 
Seul du 137Cs a pu être décelé dans les mousses 
prélevées début juin à Klingnau. Les analyses des 
poissons prélevés dans l’Aar en aval de KKM, KKG 
et KKB en 2010 n’ont en revanche pas révélé la 
présence de radionucléide d’origine artificielle. Le 
constat est le même pour l’examen des eaux des 
nappes phréatiques. 

Les concentrations mensuelles de 3H enregistrées 
en 2010 dans les eaux du Rhin près de Weil/D, en 
aval de Bâle, sont restées inférieures à 2 Bq/l à l’ex-
ception de la période avril-mai, où, comme chaque 
année, on constate une légère augmentation (4 - 
6 Bq/l) en raison de rejets plus importants d’eau 
contenant du tritium par la centrale nucléaire de 
Gösgen. 

Situation radiologique du site démantelé de 
l’ancienne centrale expérimentale de Lucens
(site soustrait à la législation sur les installations nucléaires)

Deux prélèvements d’eau sont effectués au début 
et à la fin de chaque mois dans le bassin de contrôle 
(intérieur de la centrale) et dans la chambre de 
contrôle (regard de conduite, à proximité de la 
Broye) et envoyés à l’IRA. Les prélèvements de dé-
but et de fin de mois sont mélangés puis mesurés 
par spectrométrie g. Aucun émetteur gamma artifi-
ciel n’a été détecté en 2010. Les résultats montrent 
en effet que les activités du 60Co, 131I, 134Cs et 137Cs 
sont restées inférieures aux limites de détection de 
0.3 à 1.5 Bq/l. 

Les prélèvements mensuels de la chambre de 
contrôle et du bassin de contrôle sont distillés puis 
le 3H est mesuré par scintillation liquide. Les valeurs 
moyennes de l’activité du tritium mesurées en 2010 
dans les échantillons de la chambre de contrôle et 
du bassin de contrôle s’élèvent à 11.2 Bq/l et 11.8 
Bq/l respectivement. Notons encore que l’activité 
de l’eau de référence (eau robinet IRA) ne dépasse 
pas la limite de détection de 2 Bq/l. 

Pour la mesure du 90Sr, deux échantillons men-
suels sont mélangés, aussi bien pour la chambre de 
contrôle que pour le bassin de contrôle. Les activi-
tés de tous les échantillons étaient inférieures à la 
limite de détection de 5 mBq/l.

Conclusions

L’impact des installations nucléaires suisses sur 
l’environnement est resté faible en 2010. La détec-
tion du rayonnement direct, du 14C issu des rejets 
atmosphériques et des produits d’activation pré-
sents dans les rejets liquides témoigne d’un fonc-
tionnement normal de ces installations dans l’année 
sous revue. 

Les doses résultant du fonctionnement des cen-
trales nucléaires pour la population avoisinante 
sont restées nettement inférieures aux limites ré-
glementaires et le risque lié à l’exploitation de ces 
installations du point de vue de la santé s’est avéré 
insignifiant. Comme le montre le suivi de la figure 
1, les calculs effectués par l’IFSN à partir des re-
jets effectifs et des modèles de transfert jusqu’à 
l’homme des radionucléides rejetés confirment que 
l’impact dosimétrique des centrales nucléaires n’a 
pas dépassé la valeur directrice liée à la source de 
0.3 mSv par an et s’est situé en 2010, en tenant 
compte des rejets des années précédentes, entre 
0.001 et 0.006 mSv. La contribution majeure pro-
vient des rejets atmosphériques (essentiellement 
du 14C), avec à Mühleberg une contribution réma-
nente des résines rejetées en 1986, dont l’impact 
très localisé a constamment diminué depuis.

Les calculs de dose effectués de manière indépen-
dante par le PSI et les autorités ont  montré que les 
doses pour la population avoisinante étaient égale-
ment restées nettement inférieures à la valeur di-
rectrice liée à la source fixée à 0.15 mSv/an pour le 
centre de recherche. 

Même si les expositions du public, du fait des rejets 
des installations nucléaires, conduisent à des doses 
très faibles par rapport à celles d’origine naturelle 
ou médicale, le principe de précaution implique de 
poursuivre les contrôles et les études avec le plus 
de précision possible pour répondre aux différents 
objectifs à la fois d’ordre scientifique, réglementaire 
et d’information du public. 
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8.6  
Environnement du CERN (mesures OFSP)

Résumé

Parallèlement aux mesures de contrôle effectuées 
par la Commission de Sécurité du CERN, l’Office Fé-
déral de la Santé Publique (OFSP) met en œuvre, 
de manière indépendante, un programme de sur-
veillance de la radioactivité et des doses de rayon-
nements au voisinage du centre de recherche. L’en-
semble des mesures effectuées par l’OFSP en 2010 
n’a pas révélé d’impact notable des installations du 
CERN sur l’environnement et la population avoisi-
nante. Même si des traces de radioisotopes, pro-
duits dans les installations du centre de recherche, 
ont pu être détectées, les activités maximales en-
registrées sont restées nettement inférieures aux 
limites suisses et leur impact radiologique peut être 
considéré comme très faible.

Programme de surveillance de l’OFSP

L’OFSP surveille l’environnement du CERN de ma-
nière indépendante par les mesures suivantes (ter-
ritoire suisse uniquement, à l’exception de la dosi-
métrie d’ambiance):

�� Dosimétrie d’ambiance du rayonnement gamma 
ainsi que des neutrons sur une base trimestrielle 
(13 dosimètres à thermoluminescence – TLD- 
évalués par l’IRA) et mesures instantanées de 
l’équivalent de dose ambiant effectuées par 
l’OFSP sur 9 sites limitrophes du CERN et 9 sites 
de référence distants.

�� Aérosols (mesure continue alpha/bêta de la sta-
tion RADAIR avec compensation du rayonnement 
naturel et spectrométrie gamma hebdomadaire 
des filtres d’un collecteur à haut débit).

�� Eaux du Rhône à Chancy (mesures gamma et 
tritium) et du Nant d’Avril (mesures spectromé-
triques de l’eau et des sédiments effectuées par 
l’Institut Forel).

�� Sols (spectrométrie gamma in situ et en labo-
ratoire) ainsi que végétaux et certains produits 
locaux (comme le 3H dans le vin).

Programme spécifique «LHC»
Les premières expériences de collision de faisceaux 
de protons au sein du LHC (Large Hadron Collider) 
ont été réalisées à la fin de l’année 2009 ; celles-ci 
se sont poursuivies en 2010. Des mesures de sur-
veillance complémentaires focalisées au voisinage 
des puits d’aération du LHC côté suisse, ont donc 
été mises en œuvre par l’OFSP en 2010 afin d’éva-
luer l’impact éventuel du LHC sur l’environnement 
et la population avoisinante. 

S. Estier, P. Beuret, G. Ferreri, A. Gurtner, T. Marti, M. Müller, P. Steinmann
Section Radioactivité de l’environnement, URA / OFSP, 3003 BERN

J.-L. Loizeau, Ph. Arpagaus
Institut F.-A. Forel, Université de Genève, 10 route de Suisse, 1290 VERSOIX
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Mesures de l’exposition ambiante

Les emplacements des TLD, destinés au contrôle 
de l’exposition ambiante au voisinage du CERN, 
ont été revus en 2006 déjà afin de pouvoir tenir 
compte de l’impact éventuel du LHC après sa mise 
en fonction. Treize sites ont été surveillés en 2010, 
5 d’entre eux étant situés dans l’enceinte du centre 
de recherche (côtés suisse et français). Par ailleurs, 
en plus de l’équivalent de dose ambiant résultant 
du rayonnement gamma, la dose des neutrons a 
également été évaluée.

Les résultats de ces mesures, effectuées par l’Ins-
titut de Radiophysique (IRA) sur mandat de l’OFSP, 
n’ont pas signalé de valeur indicative d’un impact 
notable des installations du CERN pour les empla-
cements situés à l’extérieur de la clôture. En ef-
fet, pour les 8 sites concernés, les équivalents de 
dose ambiants correspondent à ceux de l’irradiation 
naturelle (0.01 à 0.02 mSv par trimestre pour les 
neutrons et environ 0.2 mSv par trimestre pour les 
gammas). 

Les relevés instantanés réalisés par l’OFSP à l’aide 
d’une chambre d’ionisation (Figure 1) au printemps 
2010 sur 9 sites du voisinage proche du CERN et 9 
sites distants ont confirmé ce constat. Les valeurs 
du débit d’équivalent de dose ambiant (H*(10)) dû 
au rayonnement gamma se sont ainsi échelonnées 
entre 81 et 100 nSv/h et se situent dans le domaine 
de variation de l’irradiation naturelle (moyenne des 
sites limitrophes: 87 ± 4 nSv/h ; moyenne des sites 
distants 88 ± 6 nSv/h).

Mesures dans le milieu atmosphérique

La station de mesure du réseau RADAIR située au 
CERN et mesurant en continu la radioactivité alpha 
et bêta des aérosols (voir Chap. 4.1) n’a pas signa-
lé d’anomalie en 2010. Depuis 2007, un moniteur 
d’iode est également installé sur le site du CERN, 
pour la surveillance de l’131I gazeux. Aucune valeur 
supérieure à la limite de détection de 0.1 Bq/m3 n’y 
a été enregistrée. 

Les résultats des mesures hebdomadaires des filtres 
aérosols à haut débit (HVS) du CERN ont confirmé, 
comme les années précédentes, la prédominance 
des radioéléments d’origine naturelle, tels que 7Be 
et 210Pb (cf figure 2). Le cas du 7Be est toutefois 
particulier de par sa double origine: naturelle et 
anthropogénique (production dans les tunnels du 
CERN). Le tableau 1 montre que les concentrations 
de 7Be mesurées en 2010 dans les filtres aérosols 
de la station du CERN ne se sont toutefois pas no-
tablement distinguées de celles enregistrées dans 
les stations situées hors de son influence. Notons 
qu’au printemps 2010, le collecteur à haut débit du 
CERN a connu des problèmes de fonctionnement. 
Les filtres ont tout de même été analysés à titre 
indicatif, mais les résultats correspondant n’ont pas 
été pris en compte pour les évaluations du tableau 
1 et ne sont pas représentés sur la figure 2. Des 
traces de 22Na, également d’origine naturelle, ont 
été détectées à plusieurs reprises (valeurs com-
prises entre 0.1 et 1 mBq/m3). 
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Figure 1:
Mesures du débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) 
effectuées par l’OFSP en 2010 à l’aide d’une chambre d’io-
nisation placée 1 m au-dessus du sol.
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Figure 2:
Concentrations de divers radioisotopes (naturels et arti-
ficiels) mesurées dans les aérosols collectés chaque se-
maine à la station à haut débit située au CERN en 2010.
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Tableau 1:
Concentrations du 7Be mesurées en 2010 dans les filtres 
aérosols de la station à haut débit au CERN et comparai-
son avec les stations situées hors influence.

Station de collec-
tion à haut débit 

Valeur min/
max Moyenne 

(mBq/m3) (mBq/m3)

CERN (Meyrin/GE) 1.4 – 6.8 3.5

Oberschrot/FR 1.3 – 7.4 3.6

Klingnau/AG 0.6 – 6.4 3.1

Güttingen/TG 1.1 – 6.8 3.2

Monte Ceneri/TI 0.9 – 7.5 3.6
 
Parmi les radioéléments d’origine artificielle, des 
traces de 137Cs (valeur maximale de 0.8 ± 0.2 mB/
m3) dues à la remise en suspension d’anciennes 
contaminations (retombées des essais nucléaires 
des années 50 et 60 et de l’accident de Tchernobyl) 
ont été détectées à plusieurs reprises. 

Les seuls radioisotopes attribuables aux activités 
du CERN sporadiquement mis en évidence dans 
les filtres aérosols sont le 24Na et le 131I (valeurs 
comprises entre 4 et 13 mBq/m3 et entre 0.3 et 3.2 
mBq/m3 respectivement). Ces radionucléides, d’une 
demi-vie de 15 h pour le 24Na et de 8 jours pour le 
131I, sont produits dans les accélérateurs de parti-
cules du centre de recherche (l’131I est uniquement 
produit par l’installation ISOLDE). 

Notons encore que l’impact radiologique de ces 
traces de 24Na et de 131I est tout à fait négligeable, 
puisque les concentrations les plus élevées enre-
gistrées en 2010 pour ces radionucléides ne repré-
sentent qu’environ 0.000013% (pour le 24Na) et 
0.00012% (pour le 131I) des limites d’immissions 
suisses. L’identification d’un aussi faible niveau de 
radioactivité nécessite des méthodes extrêmement 
sensibles, comme celles mises en œuvre par l’OFSP.

Mesures dans le milieu terrestre

Les mesures par spectrométrie gamma in situ per-
mettent de distinguer les contributions d’origine 
naturelle et artificielle à l’exposition externe du pu-
blic. Les mesures 2010 n’ont pas indiqué d’apport 
artificiel attribuable aux activités du CERN: la figure 
3 montre en effet que les valeurs mesurées au voi-
sinage du centre de recherche sont tout à fait com-
parables à celles relevées dans des sites hors de 
son influence, tel que Fribourg (pour plus de détails 
sur les mesures in situ, se référer au Chap. 3.1). 
Les résultats de la mesure effectuée à Maisonnex, 
à proximité d’un point principal d’évacuation de l’air 
(PA1) du LHC, ne révèlent par ailleurs aucun im-
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Figure 3:
Contributions individuelles au débit d’exposition ambiante 
déterminées par spectrométrie gamma in situ pour les 
sites voisins du CERN examinés en 2010, et comparaison 
avec les résultats obtenus à Fribourg.

pact notable du fonctionnement du collisionneur en 
termes d’exposition ambiante ou de production de 
radionucléides.

Les analyses en laboratoire sur des échantillons de 
sol, d’herbes et autres produits locaux n’ont pas 
révélé d’impact notable des installations du CERN. 
Les résultats sont typiques de ceux obtenus dans 
des échantillons comparables du Plateau suisse. 
Outre la détection permanente des radioéléments 
d’origine naturelle, dont les concentrations prédo-
minent, on y détecte encore les traces des injec-
tions artificielles des essais nucléaires des années 
50 et 60 et dans une moindre mesure de l’accident 
de Tchernobyl. 

Mesures dans le milieu aquatique

Les échantillons mensuels d’eau du Rhône prélevés 
à Chancy/GE n’ont pas présenté de radioactivité 
gamma d’origine artificielle. La valeur maximale 
de la concentration du tritium enregistrée dans ces 
mêmes échantillons s’est élevée à 1.2 ± 0.7 Bq/l. 
Ces concentrations sont parfaitement conformes à 
la normale.

Le programme de surveillance du Nant d’Avril 
conduit par l’Institut F.-A. Forel à l’initiative de 
l’OFSP depuis 1999 a été poursuivi. Les résultats 











8.
7 

Re
je

ts
 e

t 
en

vi
ro

nn
em

en
t 

du
 C

ER
N

 (
M

es
ur

es
 C

ER
N

) 
 -

  
@

O
FS

P 
20

11

Division Radioprotection Radioactivité de l’environnement et doses de rayonnements en Suisse 2010

 139

une fraction infime des rayonnements traverse ces 
protections ; ce type de rayonnement est nommé 
rayonnement diffusé. Les tunnels des accélérateurs 
et les zones expérimentales nécessitent d’être ven-
tilés et une fraction de la radioactivité produite dans 
l’air peut être émise dans l’atmosphère par le biais 
de cheminées. De manière similaire, l’eau de refroi-
dissement des systèmes ainsi que l’eau d’infiltration 
des tunnels souterrains doivent être évacuées. Ces 
effluents peuvent contenir des substances radioac-
tives. Les rayonnements diffusés, les rejets gazeux 
et les effluents sont surveillés en continu (voir ci-
dessous).

En termes d’impact environnemental, le risque ra-
diologique induit par des installations mettant en 
jeu des accélérateurs est très faible. Maintenir un 
faisceau de particules en orbite requière une instru-
mentation parfaitement ajustée et la moindre dé-
rive, un événement normal et récurent, engendre 
des pertes concertées de faisceau. Ces écarts sont 
immédiatement détectés et, en fonction de leur 
amplitude, peuvent conduire à un arrêt automa-
tique quasi instantané des machines. Les radio-
nucléides produits sont des émetteurs gamma et 
beta de relativement courtes demi-vies et de faible 
radiotoxicité. Une contamination à long terme de 
l’environnement est donc impossible. Pour plus 
d’information, se référer au site : http://environmen-
tal-impact.web.cern.ch/environmental-impact/fr/Radia-
tion/Radiation-fr.html.

Programme de surveillance

Le CERN, en tant que responsable de ses instal-
lations, se doit de réaliser son propre programme 
de surveillance environnemental, qui est élaboré en 
fonction des sources d’émission avérées et poten-
tielles. Des stations de surveillance des rayonne-
ments diffusés se situent aux lieux où ces rayon-
nements ont pu être observés ou prédits. Chaque 
station est équipée d’une chambre d’ionisation dé-
diée à la mesure en continu des photons et des par-
ticules chargées et pénétrantes, comme les muons, 
ainsi que d’un moniteur à neutrons. En 2010, 42 
stations de ce type étaient en opération. Les posi-
tions des stations situées en bordure de site CERN 
et qui concernent le territoire suisse sont identifiées 
en figure 2 par des points jaunes. Les points d’ex-
traction d’air pouvant émettre des substances ra-
dioactives sont équipés de stations de surveillance 
qui mesurent en continu les radionucléides gazeux 
à demi-vie courte et échantillonnent les aérosols sur 
des filtres périodiquement analysés en laboratoire. 
En 2010, 28 stations étaient en opération ; les posi-
tions des stations qui concernent le territoire suisse 

sont identifiées en figure 2 par des points gris. De 
manière similaire, les points de rejet d’eau claire 
sont équipés de stations de surveillance de l’eau 
(15 stations en 2010). Ces stations mesurent en 
continu les radionucléides de demi-vie courte et 
collectent des échantillons d’eau analysés périodi-
quement en laboratoire (points bleus, figure 2).

Les niveaux de rayonnements diffusés mesurés, le 
bilan des rejets vers l’atmosphère et les cours d’eau 
sont utilisés pour quantifier l’impact dosimétrique, 
par le biais de modèles environnementaux et radio-
logiques largement reconnus [1, 2]. Un mécanisme 
de contrôle supplémentaire consiste en la sur-
veillance des immissions, un processus impliquant 
la collecte d’échantillons environnementaux et leur 
analyse en laboratoire. Les résultats doivent corré-
ler avec les prédictions, confirmant ainsi qu’aucun 
rejet incontrôlé n’a pu être effectué et que les mo-
dèles utilisés sont corrects. Cette surveillance im-
plique un échantillonnage en continu des aérosols 
contenus dans l’air ambiant (12 stations, carrés 
blancs en figure 2), des échantillons d’herbe (12 
lieux d’échantillonnage, carrés verts en figure 2), 
d’eau, de bryophytes (mousses) et de sédiments 
dans les cours d’eau (carrés bleus en figure 2), de 
l’eau des nappes phréatiques (carrés bleus foncés 
en figure 2), ainsi que des échantillons de produits 
d’agriculture locaux, tels que blé, graines de tour-
nesol, asperges, vin etc.

Résultats 2010

Opération d’accélérateurs 2010
En 2010, tous les accélérateurs du CERN ont été en 
opération de février à début décembre. Les installa-
tions n-TOF et CNGS ont reçu un nombre record de 
protons. Le LHC a progressivement augmenté l’in-
tensité de ses faisceaux, atteignant un maximum 
en quatrième trimestre et terminant avec un pre-
mier faisceau d’ions plomb. Une intensité moyenne 
de 13% de l’intensité nominale du faisceau a pu 
être atteinte, pour une énergie des faisceaux de 
protons atteignant la moitié de l’énergie nominale, 
soit 2 x 3.5 TeV. En comparaison avec les conditions 
nominales, les conditions 2010 correspondent à 
7.5% de ce qui avait été anticipé en termes de pro-
duction de rayonnement diffusé et de radioactivité; 
cependant, dû à l’excellente qualité du faisceau, 
les diffusions de faisceau ont été inférieures aux 
prédictions. Seules quelques émissions de radio-
nucléides gazeux de demi-vie courte provenant du 
site LHC-PA7 (Collex-Bossy) ont pu être mises en 
évidence, en quantités très largement inférieures 
aux limites légales. Aucun autre impact du LHC n’a 
pu être détecté.
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Rayonnement diffusé
La figure 3 présente la dose ambiante équivalente 
mesurée par les moniteurs de rayonnements dif-
fusés qui concernent le territoire suisse. Les mo-
niteurs situés autour des sites du SPS ont unique-
ment enregistré des fluctuations de l’ordre du bruit 
de fond naturel. Les stations PMS122 et PMS123 
sont situées le long de vignes, à la barrière sud du 
site CERN de Meyrin. Cette zone est inhabitée. La 
quasi-totalité de la dose neutronique mesurée par 
ces stations est due aux rayonnements diffusés pro-
venant de la section d’extraction du faisceau du PS 
où des interactions localisées de faisceau avec les 
éléments de l’accélérateur surviennent. Cette sec-
tion du PS se situe proche de ces stations. Aucune 
valeur mesurée autour du site de Meyrin n’a excédé 
15% de la limite de dose annuelle [3, 5]. La va-
leur de dose équivalente ambiante enregistrée par 
la station de surveillance PMS163 est utilisée pour 
la détermination de la dose effective aux membres 
du public du groupe de référence du site de Meyrin.

Rejets de substances radioactives  
dans l’atmosphère
Les rejets par les cheminées de substances radioac-
tives dans l’atmosphère concernant le territoire 
suisse sont résumés au tableau 1. Dû à la faible 
hauteur des cheminées ainsi qu’aux courtes demi-
vies des radionucléides émis, l’impact, qui est mi-
nime, reste local. La sommation des rejets est donc 
dénuée de sens, car à chaque point de rejet cor-
respond un groupe de référence et des facteurs de 
conversion (Sv/Bq) propres. Les radionucléides se 
répartissent en quatre catégories : les gaz radioac-
tifs de demi-vie courtes 11C, 13N, 14O, 15O, et 41Ar; le 

7Be ; l’activité beta total (majoritairement 32P, 33P) et 
le tritium (3H). Les valeurs tritium sont surestimées 
car elles dérivent d’une méthode d’évaluation très 
conservative. L’impact radiologique du tritium est 
cependant négligeable (voir plus loin). Les valeurs 

d’émissions en iode (124I, 126I, et 131I) ainsi qu’en 
émetteurs alpha de demi-vie courte (212Pb) prove-
nant de l’installation ISOLDE ne figurent pas dans 
le tableau 1 : 3.6 MBq d’iode radioactif et 54 kBq de 
212Pb. Aucun émetteur alpha de demi-vie longue n’a 
été émis par l’installation.

Rejets de substances radioactives  
dans les cours d’eau
Les effluents du CERN sont rejetés dans plusieurs 
cours d’eaux qui rejoignent finalement le bassin 
du lac Léman ou le Rhône. Cependant, l’impact de 
chaque point de rejet doit être déterminé spécifi-
quement car les membres du public peuvent être 
exposés à un point de rejet unique. Les radionu-
cléides rejetés se répartissent en deux catégories: 
(a) le tritium sous forme aqueuse (HTO) et (b) l’ac-
tivité beta total imputable en grande majorité au 
22Na. Le tableau 2 présente les rejets de 2010, mais 
seulement pour les points de rejet où des radio-
nucléides en concentrations supérieures aux limites 
de détection ont été mesurés. La sommation de ces 
rejets est dénuée de sens car, en règle générale, 
les différents groupes de population sont exposés 
de manière distincte. La dose résultante est négli-
geable. En 2010, aucun membre du public n’a pu 
recevoir une dose supérieure à 0.00003 mSv par le 
biais des rejets de substances radioactives prove-
nant des sites CERN dans les cours d’eau (<0.01% 
de la limite).

Surveillance des immissions
Le 7Be est un radioélément faiblement radiotoxique, 
produit dans l’air par les particules de hautes éner-
gies. Il possède une grande affinité aux aérosols, 
ce qui permet de l’utiliser comme marqueur de re-
jets dans l’atmosphère de particules radioactives en 
suspension dans l’air provenant des accélérateurs 
(voir tableau 1). Cependant, ce radioélément est 
également produit naturellement par les rayon-
nements cosmiques en atmosphère. Aux latitudes 
moyennes, la concentration en 7Be dans l’air varie 
au cours de l’année, avec des maximums en début 
d’été et en été, lorsque la tropopause, une couche 
se situant entre la troposphère et la stratosphère, 
se rompt. L’air provenant de la stratosphère, riche 
en radioéléments produits par rayonnements cos-
miques, est alors injecté dans la troposphère. Les 
pluies influencent aussi la concentration naturelle 
en 7Be, car elles précipitent les aérosols en suspen-
sion dans l’air. La figure 4 montre la concentration 
de 7Be dans l’air ambiant collecté dans deux types 
de stations : (a) des stations situées autours du 
CERN pouvant capter des rejets d’accélérateurs et 
(b) des stations de référence éloignées (PSA951) 
voire très éloignées des accélérateurs (HVS Obers-
chrot/FR). Toutes les courbes suivent la même 
tendance, prouvant ainsi que la majeure partie de 

111 115 117 118 122 123 125 163 919  012 042 052 072
0.0

0.5

1.0

0.0

0.5

1.0

Sites du SPS

D
o
se

s 
an

n
u
el

le
s 

(m
S
v)

Photon (mSv)

 

Limite anuelle : 1 mSv

Site de Meyrin

 Photons (mSv)
 Neutrons (mSv)

Figure 3:
Doses ambiantes annuelles nettes enregistrées par les 
moniteurs de rayonnements diffusés (CERN, 2010).
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l’activité en 7Be mesurée est d’origine naturelle. La 
contribution provenant des accélérateurs du CERN 
n’a en aucun cas excédé 1.3 mBq/m3, soit 0.0004% 
des limites d’immissions suisses [5]. La mesure de 
l’échantillonneur d’aérosols à haut volume PSA973 
situé au LHC-PA7 a été suffisamment sensible pour 
détecter le 22Na naturel, aussi produit par rayon-
nements cosmiques. Les quantités mesurées, soit 
<0.0009 mBq/m3, correspondent à celles mesurées 
avant que le LHC ne soit en opération. Les mesures 
des filtres d’aérosols de la station de ventilation 
PMV907 n’ont pas mis de 22Na en évidence.

Concernant l’environnement aquatique, seuls trois 
échantillons provenant de cours d’eau récepteurs 
des effluents du CERN ont présenté une concentra-
tion en tritium supérieure aux valeurs habituelles ; 

deux échantillons d’eau proviennent de la rivière le 
Lion (FR), en aval du point de rejet PMW21 (com-
parer avec le tableau 2), et un échantillon provient 
du ruisseau le Nant (FR). Dans le premier cas, les 
concentrations en tritium ont été respectivement de 
45 ± 2 Bq/l et 12 ± 1.3 Bq/l, dans le second de 
7.5 ± 1.2 Bq/l. Le tritium provient respectivement 
des zones expérimentales du site de Prévessin du 
CERN et de l’installation CNGS. La limite d’immis-
sion suisse pour le tritium dans l’eau est de 12’000 
Bq/l [5] ; la valeur la plus élevée ne représente 
donc que 0.38% de la limite [5]. Les bryophytes 
(mousses) sont d’excellent bioaccumulateurs de 
pollution ; alors que la mesure de l’eau de rivière est 
une valeur instantanée, ces végétaux, qui peuvent 
être assimilés à des collecteurs, permettent d’iden-
tifier des radionucléides ayant été présents dans 

Tableau 1: 
Radioactivité du CERN rejetée dans l’air en 2010.

Origine du rejet Station Air 
 rejeté

11C, 13N, 14O, 
15O, 41Ar

7Be
 aérosol

Bêta 
 aérosol

Tritium

106 m3 TBq MBq MBq GBq

Anneau principal PS PMV174 352 3.0 144 5.3 3.2

TT10 injection PS-SPS PMV11 231 7.6 230 8.7 9.7

Ventilation SPS, BA5 PMV51 370 0.6 0.003 0.0 5.6

ISOLDE PMV170 84 6.6 6.1 0.6 1.7

n-TOF PMV171 5.5 4.3 0.02 0.04 2.2

TT60 extr. SPS-Ouest1) PMV172 69 0.0 0.0 0.0 0.0

TT70 transfert, PS-SPS PMV173 69 0.4 0.05 0.0 58

TI2 transfert, SPS-LHC PMV200 113 0.0 0.0 0.0 0.0

LHC PA1 PMV901 610 0.0 0.0 0.0 0.0

LHC PA1, ATLAS PMV911-14 728 0.0 0.0 0.0 0.0

LHC PA8, LHC-b PMV982 361 0.0 0.0 0.0 0.0

LHC PA7, collimateurs PMV907 659 0.045 0.0 0.0 0.0

1) pas de faisceau dans le tunnel

Tableau 2 : 
Radioactivité du CERN rejetée dans l’eau en 2010.

Origine du rejet Station Quantité d’eau Tritium Bêta/gamma 
(22Na)

Rejeté dans:

106 m3 GBq MBq

Site de Prévessin, SPS PMW21 0.22 19.6 31.7 Le Lion (F)

Refroidissement du SPS PMW62 0.15 0.16 1.30 Nant d’Avril (CH)

Site de Meyrin Sud-est PMW101 1.23 3.3 4.8 Nant d’Avril (CH)

Site de Meyrin Nord-est PMW102 0.11 1.6 0.0 Nant d’Avril (CH)

Site de Meyrin Ouest PMW103 0.34 1.1 0.0 Le Lion (F)

AD infiltration PMW104 0.003 0.054 2.7 STEP Satigny2)

Site SPS BA6 + site LHC PA1 PMW910 2.29 5.8 33 Nant d'Avril (CH)

CNGS, rejet par le site du LHC PA8 PMW980 0.002 0.65 0.0 Le Nant (F)
 
2)  Station d’épuration d’eau Bois-de-Bay à Satigny/GE.
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l’eau. Les mesures des bryophytes collectées dans 
le Lion ont permis de mettre en évidence des faibles 
traces de 54Mn (demi-vie de 312 jours) dans deux 
échantillons: 9 ± 3 Bq/kg et 28 ± 4 Bq/kg (échan-
tillons séchés). A ces mêmes points de collecte et 
en dehors du tritium, aucun autre radionucléide 
n’a pu être détecté dans les échantillons d’eau et 
de sédiments. Tous les échantillons susmentionnés 
ont été collectés en octobre, pratiquement à la fin 
de la période d’exploitation des accélérateurs. La 
concentration maximale mesurée ne représente 
que 0.28% de la limite d’exemption suisses [5]. 
Bien que les radionucléides aient été mesurés dans 
des échantillons provenant du territoire Français, 
ils sont mentionnés dans ce présent rapport car 
la rivière le Lion rejoint l’Allondon qui termine son 
cours dans le Rhône. Le Nant rejoint le Marquet qui 
se déverse dans le lac Léman. Aucun radionucléide 
provenant des effluents du CERN n’a pu être me-
suré dans le Nant d’Avril, dont le flux est principale-
ment alimenté par les eaux de rejet du CERN durant 
les périodes sèches. Cette rivière fait depuis 1998 
l’objet de contrôles réguliers par l’Institut Forel de 
l’Université de Genève. En 2010, leurs méthodes de 
détection caractérisées par leur extrême sensibilité 
ont permis de révéler à deux reprises du 22Na dans 
l’eau de rivière, imputable au CERN. Les concentra-
tions sont restées inférieures à 0.005 Bq/l [6], soit 
0.008% de la limite d’immission [5] ; concernant ce 
sujet, voir le chapitre 8.5.

Aucun radionucléide produit au CERN n’a pu être 
mis en évidence dans aucun des autres des échan-
tillons environnementaux ; l’impact écologique du 
CERN a été insignifiant.

Impact radiologique

La dose effective, reçue par les membres du groupe 
de référence pour le site de Meyrin du CERN en 
2010, a été calculée à partir des valeurs enregis-
trées par le moniteur de rayonnements diffusés 
PMS163, situé à proximité du groupe de référence 
pour le site de Meyrin, ainsi que des activités des 
substances rejetées dans l’air et l’eau, en utilisant 
un modèle de diffusion amélioré basé sur les di-
rectives [1, 2]. La valeur de dose résultante est 
de 0.013 mSv, qui doit être comparée avec la va-
leur guide pour les membres du public de 0.3 mSv, 
comme définie en [3] (<4.3%). De fait, en 2010 et 
à l’instar des années précédentes, le CERN a entiè-
rement respecté les réglementations relatives à la 
radioprotection. La dose effective totale de 0.013 
mSv a consisté pour 66% en rayonnements diffusés 
et pour 34% en rejets de radionucléides gazeux à 
demi-vie courte. Les autres radionucléides et voies 
d’exposition, incluant les rejets en eau (<0.00003 
mSv), ont contribué d’à peine 0.5%. Les deux 
contributeurs majeurs sont surveillés en continu, 
garantissant ainsi un temps de réaction optimal en 
cas de dégradation de fonctionnement des instal-
lations.
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Figure 4:
Activités en 7Be mesurées par le biais de 9 stations 
d’échantillonnage dont 7 sont situées sur ou proches des 
sites du CERN. PSA71: Site du SPS BA-7. PSA100: Site 
CERN de Meyrin. PSA126: Proche du PS. PSA914: Site du 
LHC PA1. PSA911: Proche d’une ferme de Meyrin. PSA973: 
Échantillonneur CERN à haut débit sur le site du LHC PA7 
proche de Collex-Bossy/GE. HVS Meyrin, HVS Oberschrot: 
Échantillonneurs OFSP à haut débit sur le site CERN de 
Meyrin et à Oberschrot/FR [4]. PSA951: Cessy, France.

S
au

ve
rn

y

Pr
év

es
si

n

S
er

g
y

T
h
o
ir
y

S
t 

Je
an

M
o
n
n
et

ie
r

C
o
lle

x-
B
o
ss

y

M
ey

ri
n
 c

it
é

C
E
R
N

0.0

0.5

1.0

1.5

 

D
o
se

 (
m

S
v)

Rayonnements 
diffusés

Gas de demi-vie
courte

Autres

0.013 mSv

 Naturel
 Activités du CERN 0.5 %

33.7 %

65.8 %

Figure 5:
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de 0.013 mSv doit être comparée à la valeur directrice de 
dose liée à la source de 0.3 mSv [3].



8.
7 

Re
je

ts
 e

t 
en

vi
ro

nn
em

en
t 

du
 C

ER
N

 (
M

es
ur

es
 C

ER
N

) 
 -

  
@

O
FS

P 
20

11

Division Radioprotection Radioactivité de l’environnement et doses de rayonnements en Suisse 2010

 143

Conclusions

�� Les résultats du programme de surveillance ef-
fectué par le CERN, combinés aux calculs de dose 
pour les populations des groupes de référence 
ont démontré, à l’instar des années précédentes, 
que l’Organisation a respecté largement la va-
leur directrice de 0.3 mSv/a pour l’année 2010 ; 

�� Des techniques de mesure sensibles ont permis 
de détecter des radionucléides en faibles concen-
trations dans certains échantillons environne-
mentaux. Les valeurs de concentration sont 
néanmoins restées inférieures à 0.4% des limites 
applicables. De fait, l’impact écologique du CERN 
a été négligeable ;
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Glossaire
AD Décélérateur d’antiprotons
CLIC Compact Linear Collider, projet impli-

quant un collisionneur linéaire
CNGS CERN neutrinos to Gran Sasso, source 

de neutrinos pour les expériences 
souterraines situées au Gran Sasso 
(IT)

CTF3 CLIC Test Facility, installation de test 
pour le projet CLIC

ISOLDE Isotope Separator On-Line Device – 
Séparateur de radio-isotopes en ligne

LEIR Low Energy Ion Ring, stockage des 
ions lourds avant leur accélération par 
le PS

LHC Large Hadron Collider – Grand colli-
sionneur d'hadrons

LINAC2 Accélérateur linéaire pour les protons, 
injecteur du PSB

LINAC3 Accélérateur linéaire d’ions lourds, in-
jecteur du LEIR

n-TOF neutron Time-Of-Flight, expérience 
impliquant une source de neutrons de 
spallation

PSB Proton Synchrotron Booster – accé-
lérateur injecteur pour le PS et pour 
l'ISOLDE

PS Synchrotron à protons
SPS Super synchrotron à protons

�� En 2010, 99% de la dose effective aux membres 
du public des groupes de référence provenait 
d’aspects environnementaux qui sont surveillés 
en continu. De manière à confronter l’impact do-
simétrique des activités du CERN aux valeurs ty-
piques d’expositions naturelles, la Figure 5 com-
pare la dose susmentionnée de 0.013 mSv avec la 
dose équivalente annuelle mesurée en plusieurs 
endroits éloignés des sites CERN.
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9.1  
Emissionen der Betriebe

Zusammenfassung

Der Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen in den Produktionsbetrieben ist tendenziell rückläufig. Radio-
aktive Leuchtfarbe wurde keine mehr eingesetzt. In den Forschungsbetrieben variiert der Einsatz von Ra-
dionukliden je nach Forschungsschwerpunkt. Sämtliche Abgabelimiten wurden im Berichtsjahr eingehalten.

F. Danini und R. Grunder
Suva, Abteilung Arbeitssicherheit, Bereich Physik/Strahlenschutz, Postfach 4358, 6002 Luzern

 Iso-
tope 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 Ein- 

heit

Produktions- 
betriebe

3H 6.34 7.58 7.62 11.51 3.85 5.24 5.49 5.51 6.22 11.4 7.3 PBq

14C 0.34 0.35 0 0.38 0.13 0.23 0.01 0.84 0.04 0.3 0.2 TBq
147Pm 1.55 15.26 19.66 13.16 13.19 40 0 32.62 28.11 19.0 26.1 TBq
241Am 0 0 0 0 0 0 0 0 3.7 13.0 3.3 GBq

Leuchtfarben 
betriebe

3H 0 0 0.09 5.28 10.93 12.98 24.66 18.78 37.95 155.0 253.8 TBq

Forschungs- 
betriebe

3H 15.5 22.8 8.7 28.4 23.6 15.2 19.4 4.3 15.4 18.1 9.7 TBq
14C 132.5 207.3 171.9 207.6 295.4 397.9 343.4 1552.8 1005 422.7 566.5 GBq
32P 1.6 2.1 7.9 7.3 9.1 11.3 20.8 6.4 28.5 30.2 45.3 GBq
35S 3.8 3.5 5.9 7.9 10.3 63.2 51.3 14.9 15.3 23.6 25.2 GBq

45Ca 0 0 0 0 0 0.04 0 0.06 0 0.3 1.2 GBq
51Cr 3.2 3.8 3.5 4.1 5.1 6.7 6.5 7.9 7.0 3.4 7.1 GBq
125I 16.3 17.5 1.2 1.1 1.7 3.2 23.9 27.2 18.7 3.4 22.2 GBq

Analytische  
Laboratorien

125I 0.4 0.3 0.4 0.5 0.7 1.45 0.9 0.9 1.1 1.1 1.4 GBq
3H 0 0 0 0 0 0 0 0 1.1 19.7 0.0 MBq

57Co 0 0 0 0 0 3.08 3 5 3.4 3.7 16.1 MBq
14C 0 0 96.8 116.2 133.6 525.4 703.6 884.4 882.3 1498.0 2010.0 MBq

Tabelle 1: 
Einkauf radioaktiver Stoffe 2000 - 2010.

Die Produktion der 241Am Folien für die Ionisationsrauchmelder wurde 2003 eingestellt. In Tabelle 1 sind bei der Sparte 
der Produktionsbetriebe auch die für den Handel eingekauften radioaktiven Stoffe aufgeführt.
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Die Suva betreut als Aufsich����������������������tsbehörde folgende Be-
triebe, die mit offenen radioaktiven Stoffen arbei-
ten:

Produktionsbetriebe (Total 2 Betriebe)
Radioaktive Stoffe werden benötigt für die Produk-
tion von:

�� Radioaktiv markierten Stoffen für die Forschung (3H)
�� Leuchtfarbe (3H). Die Produktion von radioak-
tiver Leuchtfarbe wurde im Verlauf von 2008 
eingestellt.

�� Herstellung von Kalibrierquellen (14C, 90Sr, 147Pm, 204Tl).
�� Tritiumgaslichtquellen (3H).

Leuchtfarbenbetriebe 
Seit 2009 wird keine Tritiumleuchtfarbe auf Zeiger 
und Zifferblätter von Uhren und Instrumenten mehr 
aufgetragen.

Forschungsbetriebe (Total 45 Betriebe)
Es sind dies Unternehmungen der chemischen In-
dustrie, die unter anderem Stoffwechselunter-
suchungen mit radioaktiv markierten Präparaten 
durchführen.

Medizinisch analytische Laboratorien 
(Total 14 Betriebe)
Für Hormonbestimmungen werden sogenannte Ra-
dioimmunoassay Kits (Ria-Kits) mit 125I und gele-
gentlich mit 57Co Markierungen eingesetzt.

Im Berichtsjahr 2010 haben sämtliche Betriebe die 
Abgabelimiten eingehalten. In Tabelle 2 sind die 
Jahresabgabewerte der Basler Chemie an die Abluft 
und das Abwasser mit den entsprechenden Abgabe-
limiten zusammengefasst. Syngenta Crop Protec-
tion AG hat den Umgang mit radioaktiven Stoffen 
stark reduziert und gibt keine bewilligungspflich-
tigen Aktivitäten mehr an die Abluft ab. Tabelle 3 
gibt die Aktivitätsmengen an, die gemäss Art. 83 
der Strahlenschutzverordnung in einem bewilligten 
Ofen verbrannt wurden.

Tabelle 2a:
Abgabe radioaktiver Stoffe an die Abluft während des  
Jahres 2010 (GBq).

Abgaben an die  
Abluft (GBq)

Abgabelimiten 
(GBq)

3H 14C 3H 14C

Hoffmann- 
La Roche AG

47.5 (org.) 
103.6 (Gas)

4.18 120 (org.) 
2’000 (Gas)

80

Novartis 
Pharma AG

104.9 (org.) 
146.5 (Gas)

3.67 500 (org.) 
4’000 (Gas)

60

Tabelle 2b: 
Abgabe radioaktiver Stoffe an das Abwasser während  
des Jahres 2010 (GBq).

Abgaben an das 
Abwasser (GBq)

Abgabelimiten 
(Gbq)

3H 14C 3H 14C

Hoffmann- 
La Roche AG 2.7 0.83 80 40

Novartis 
Pharma AG 20.1 2.91 300 30

Syngenta Crop  
Protection AG - 0.002 1 1

Tabelle 3: 
Verbrennung mit Züstimmung der Bewilligünsbehörde 
(Valorec Services AG, Basel) während des Jahres 2010 
(GBq).

3H (GBq) 14C (GBq) 35S (GBq)

Verbrennungen 
in Ofen 1’062 117 0.187

Bewilligungsli-
mite 4’000 450 8.0

Bemerkungen zu den Figuren:
Die Tritium-Abgaben der beiden Produktionsbetrie-
be, sowie die Tritium-Messungen in der Umgebung 
der Firma RC Tritec AG sind in Figur 1 graphisch 
dargestellt. Der gegenüber den Vorjahren erhöh-
te Abgabewert ans Abwasser bei RC Tritec AG ist 
zurückzuführen auf die Umbauarbeiten in den La-
bors, welche 2010 stattgefunden haben. Die bei 
der Dekontamination angefallenen wässrigen radio-
aktiven Flüssigkeiten wurden unter Einhaltung der 
in der Bewilligung festgehaltenen Abgabelimiten 
ins Abwasser abgeleitet. Die Emissionsmessungen 
werden durch den Betrieb durchgeführt und durch 
Kontrollmessungen der Suva überprüft. Die Proben 
der Umgebungsüberwachung werden von der Suva 
analysiert. In Tabelle 4 sind die bewilligten Jahres-
abgabelimiten der beiden Produktionsbetriebe zu-
sammengefasst.

Tabelle 4 : 
Jahresabgabelimiten der Produktionsbetriebe.

Abwasser Abluft
3H 3H (HT) 3H (HTO)

MB-Microtec AG, 
Niederwangen / BE 40 GBq 370 TBq 37 TBq

RC-Tritec AG,  
Teufen / AR 20 GBq 15 TBq 20 TBq
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Figur 1a:
MB-Microtec AG, Niederwangen/BE: Jahreswerte der Emissionen. Die Emissionsmessungen 
werden durch den Betrieb durchgeführt und durch Kontrollmessungen der Suva überprüft. 
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Figur 1b:
RC Tritec AG, Teufen/AR: Jahreswerte der Emissionen. Die 
Emissionsmessungen werden durch den Betrieb durchge-
führt und durch Kontrollmessungen der Suva überprüft. 
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Figur 1c:
RC-Tritec AG, Teufen/AR: Umgebungsüberwachung. Die 
Proben der Umgebungsüberwachung werden von der 
Suva analysiert.
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9.2  
Emissionen der Spitäler

Zusammenfassung

Der Verbrauch an Radionukliden, welche zu thera-
peutischen Zwecken genutzt werden, bewegt sich 
im Rahmen der vergangenen Jahre. Währendem der 
Verbrauch an 131I für die Schilddrüsentherapie leicht 
zugenommen hat (+6%) ist der Verbrauch der Nu-
klide 90Y (-4.2%) und 177Lu (-6.6%) leicht rückläufig 
(Fig.1+2). Trotz erhöhtem Umsatz hat die Abgabe 
von 131I ans Abwasser weiter abgenommen (Fig 3). 
Dies ist mit einer Optimierung des Abgabemanage-
ments bei den Abwasserkontrollanlagen möglich. 
Die Abgabe der zu diagnostischen ������������ Zwecken�����  ver-
wendeten Radionuklide ans Abwasser unterliegt 
keiner Kontrolle, da die Immissionsgrenzwerte für 
diese kurzlebigen Radionuklide voraussichtlich nicht 
überschritten werden können.

Ausgangslage

Spitäler und Institute, die offene radioaktive Strah-
lenquellen zu diagnostischen und therapeutischen 
Zwecken am Menschen applizieren haben die Ver-
pflichtung, den Umsatz, den Zweck der Applikation, 
sowie die Abgabemenge an die Umwelt dem BAG 
anlässlich einer jährlich durchgeführten Erhebung 
zu melden.

Therapeutische Anwendung von Radionukliden

131I, das zur Schilddrüsentherapie verwendet wird, 
kann den Patienten bis zu einer Aktivität von 200 
MBq ambulant verabreicht werden. Bei höheren Ak-
tivitäten werden die Patienten mindestens für die 
ersten 48 Stunden in speziellen Therapiezimmern 
isoliert und dürfen erst entlassen werden, wenn 
eine Dosisleistung von 5 mSv/h in einem Abstand 
von 1m unterschritten wird. Die Ausscheidungen 
dieser Patienten werden in speziell dafür vorge-
sehenen Abwasserkontrollanlagen gesammelt und 
erst nach dem Abklingen unterhalb der bewilligten 
Abgaberate an die Umwelt (Abwasser) abgegeben.

Andere Radionuklide wie zum Beispiel 90Y werden 
den Patienten bei rheumatischen Erkrankungen zur 
Entzündungshemmung und Schmerzlinderung in 
Gelenke appliziert oder bei Patienten mit einer Tu-
morerkrankung zur Schmerzlinderung und Therapie 
verwendet. Die Applikation erfolgt ambulant oder 
stationär je nach medizinischer Indikation und ap-
plizierter Aktivität. 

Abgabe radioaktiver Stoffe ans Abwasser

Die für einen Betrieb vom BAG bewilligte Abga-
berate radioaktiver Stoffe ans Abwasser richtet sich 
nach Art. 102 Abs. 2 der Strahlenschutzverordnung 
(StSV). Danach darf die Aktivitätskonzentration in 
öffentlich zugänglichen Gewässern (in der Regel 
am Ausgang der Abwasseraufbereitungsanlage) im 
Wochenmittel 1/50 der Freigrenze nicht überschrei-
ten. Die in der Praxis bewilligte Abgabelimite für 131I 
beruht auf den Angaben bezüglich der gesamten 
Abwassermenge des jeweiligen Betriebs und ge-
währleistet die Einhaltung der oben erwähnten Ak-
tivitätskonzentration bereits am Betriebsausgang 
(Kanalisation). Werden andere Nuklide als 131I über 
die Abwasserkontrollanlage an die Umwelt abgege-
ben (Bsp. 90Y) wird dieser Anteil in 131I Äquivalente 
umgerechnet und in die Abgabeaktivität miteinbe-
zogen.

R. Linder, 
Sektion Forschungsanlagen und Nuklearmedizin, Bundesamt für Gesundheit, 3003 BERN
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Tabelle 1:
 Applikationen radioaktiver Stoffe zu therapeutischen Zwecken 2010 in GBq.

Ort Spital
131I 

amb. 131I stat. 89Sr 32P 186Re 169Er 90Y 153Sm 177Lu

Aarau Kantonsspital 1.00 0.07 2.78

Baden Kantonsspital 0.37 213.73 0.19 17.30

Basel Claraspital 2.92

Basel Universitätsspital 0.52 431.98 1873.20 3.30 1272.80

Bellinzona Regionalspital 8.60 224.14 8.70 26.00

Bern Inselspital 442.33 0.74 1.07 0.07 18.87 4.90

Biel Klinik Linde 9.07 0.37

Bruderholz Kantonsspital 0.20

Chêne-Bourgeries Clinique des Grangettes 0.40

Chur Kantonsspital 100.27 2.78

CINOV SA Yverdon 0.19

Frauenfeld Kantonsspital 0.20 0.17 0.44 0.04 0.93

Freiburg Kantonsspital 0.60 118.36 0.15

Genf Kantonsspital 7.69 181.77 4.28 2.05

Genf Beaulieu 0.14

Genolier Clinique de Genolier 0.93

Chaux-de-Fonds Hôpital 6.86 0.74

Lausanne Dr. Rosselet 4.81

Lausanne Clinique la Source 0.61

Lausanne CHUV 290.67 0.60 0.37 0.74 28.18 4.00

Liestal Kantonsspital 0.37

Lugano Civico 8.20

Luzern Kantonsspital 0.11 5.07

Luzern St. Anna 4.71 0.19 0.56

Meyrin Hôpital de la Tour 0.74

Münsterlingen Kantonsspital 85.37 0.19 0.33 1.67 8.60

Schaffhausen Kantonsspital 0.04

Sion Kantonsspital 2.04 73.26

Sion CIV 0.56

Solothurn Bürgerspital 0.40 23.62 0.37 2.6

St.Gallen Kantonsspital 333.81 0.23 0.03 6.42 5.28

Winterthur Kantonsspital 3.15 150.97 0.19 1.74 6.60

Zollikerberg Schilddrüsenpraxis 3.40

Zürich USZ 3.21 288.51 0.19 2.31 0.67 57.21

Zürich Triemli 8.85 321.42 0.15 4.85 12.52

Zürich Waid 3.79 0.18 2.33

Zürich Dr. Binz 2.40

Zürich Klinik Hirslanden 0.07 2.94

Schweiz gesamt 85.10 3280.18 1.06 2.26 5.16 0.81 2475.0 98.41 1272.80
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Tabelle 2:
Abgabe von 131I  aus Abwasserkontrollanlagen ans Abwasser 2010 in MBq.

Ort Baden Basel Bellinzona Bern  Chur Fribourg Genf Lausanne

Spital KS KS 1) Osp. Re-
gion.

Insel KS HC HUG CHUV

Jan. 28 292 0 73 39 0 152 24

Feb. 56 140 1 68 28 4 26 19

März 28 378 0 0 3 16 192 21

April 28 292 1 146 2 0 21 14

Mai 28 197 0 82 52 0 43 19

Juni 28 263 2 97 16 2 37 8

Juli 56 346 0 103 16 0 113 25

Aug. 28 372 0 141 10 0 47 26

Sept. 56 347 4 111 43 0 0 30

Okt. 28 231 0 72 9 0 13 24

Nov 28 293 1 73 38 0 13 40

Dez. 28 284 5 196 31 0 29 31

Total 2010 420 3435 13 1162 287 22 686 281

Total 2009 0 3041 7 1967 706 50 0 280

Total 2008 0 3437 279 3472 60 11 10 13

1) inkl. Abgabe von 90Y und 177Lu in 131I Aequivalente umgerechnet

Ort Münsterlingen Sion Solothurn St.Gallen Winterthur Zürich Zürich Total

Spital KS HC Bürgerspital KS KS USZ Triemli GBq/Jahr

Jan. 0 5 0 55 13 122 0  

Feb. 0 15 0 37 0 143 198  

März 0 12 0 0 0 16 276  

April 0 30 0 39 18 140 172  

Mai 0 22 0 4 0 181 191  

Juni 0 14 0 0 0 272 132  

Juli 0 0 4 3 0 151 63  

Aug. 0 15 0 2 0 303 125  

Sept. 0 8 0 3 1 157 85  

Okt. 0 15 5 2 2 153 0  

Nov 0 15 5 0 0 312 194  

Dez. 0 27 0 11 0 224 176  

Total 2010 0 178 14 156 34 2174 1612 10.5

Total 2009 51 43 22 484 1277 1945 2827 12.8

Total 2008 0 12 63 1026 4 2935 1521 14.3
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Figur 1: 
Applikation von 131I zu therapeutischen Zwecken 1995-2010 in GBq.
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Figur 2: 
Applikation weiterer Therapie-Nuklide in GBq.
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Figur 3: 
Abgabe von 131I ans Abwasser 1995-2010 in GBq.
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Einführung

Der grösste Teil der Strahlenexposition der Schwei-
zer Bevölkerung geht auf Radon in Wohn– und Au-
fenthaltsräumen zurück. Die Erkenntnis, dass das 
Gesundheitsrisiko (Lungenkrebs) durch die Belas-
tung mit Radon unterschätzt wurde, war Anlass für 
die Veröffentlichung verschärfter Radonempfehlun-
gen durch die Weltgesundheitsorganisation (WHO) 
und die Internationale Strahlenschutzkommission 
(ICRP) im Jahr 2009.

Gemäss neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen 
beschränkt sich das Gesundheitsrisiko im Zusam-
menhang mit Radon heute nicht auf Regionen mit 
besonders hohen Radonkonzentrationen, sondern 
betrifft die gesamte Schweizer Bevölkerung.

Radonprogramme

Als Reaktion auf diese neue Situation entschloss 
sich das BAG, einen nationalen Aktionsplan Radon 
auszuarbeiten, wie es die Europäische Kommission 
im Rahmen der Revision der Sicherheitsgrundnor-
men für den Schutz vor ionisierender Strahlung 
empfiehlt. Parallel zur Verfassung des Aktionsplans 
verfolgte das BAG in Zusammenarbeit mit den für 
die Durchführung zuständigen Kantonen sein Ra-
donprogramm, das auf den Artikeln 110 bis 118a 
der StSV beruht, weiter. Die wichtigsten der 2010 
durchgeführten Aktionen werden nachfolgend zu-
sammengefasst:

10.1  
Radon

Christophe Murith, Diana Diessa, Martha Gruson 
Radiologische Risiken, Abteilung Strahlenschutz, Schwarzenburgstrasse 165, 3003 Bern

* Bemerkung: in einigen
Gemeinden wird das 
Radonrisiko
aufgrund ungenügender
Mes sungen geschätzt

Radonrisiko *

Gering

Mittel

Hoch

Abbildung 1: 
Radonkarte der Schweiz (Wohn- und Aufenthaltsräume), Stand: Februar 2011, Quelle: GG25 © Swisstopo
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Grundzüge des  
«Aktionsplans Radon 2012-2020»

�� Senkung des Grenzwerts in Wohn- und Aufent-
haltsräumen. Bei Überschreitung Pflicht zur Sa-
nierung in allen Schweizer Gemeinden.

�� Grundsatz der Optimierung bei Sanierungen, Re-
novationen und Neubauten.

�� Radon-Messkampagnen in Schulhäusernund öf-
fentlichen Gebäuden.

�� Berücksichtigung von Radon in den kantonalen 
Bauvorschriften und in der Ausbildung von Bau-
fachleuten.

�� Nutzung von Synergien mit dem Programm zur 
energetischen Sanierung.

Messungen und Kartierung

Im Rahmen der vom BAG und den Kantonen or-
ganisierten Messkampagnen, sowie durch die aner-
kannten 25 Radonmessstellen wurden insgesamt 
ca. 19’000 Gebäude im Winter 2009 / 2010 gemes-
sen. Mit den daraus gewonnen Ergebnissen können 
die Statistiken und die Radonkarte (Abbildung 1) 
ergänzt werden.

An diesen Messungen war das BAG folgendermas-
sen beteiligt:

�� Messkampagnen zur Ergänzung des Katasters 
insbesondere in den Kantonen Freiburg und 
Waadt.

�� Abschluss der fünfjährigen systematischen Mess-
kampagne in Wohnräumen im Kanton Tessin mit 
insgesamt ca. 47’000 Messungen.

�� Umfassende Radon-Messkampagne für alle Lie-
genschaftsbesitzer im Kanton Uri mit dem Ziel, 
eine repräsentativere Messstichprobe mit gegen 
3’500 Gebäuden zu erhalten.

�� Radonmessungen in allen Schulhäu-
sern und Kindergärten im Kanton Aargau. 

Auf der Grundlage der Verordnung über Radon-
messmittel (SR 941.215) findet im PSI unter der 
Leitung des BAG alle zwei Jahre eine qualitative 
Überprüfung der anerkannten Messgeräte statt. Die 
Ergebnisse des Vergleichs von 2010 zeigen, dass 
die Messergebnisse bei geringen

Expositionen zuverlässig sind. Ausserdem wurde 
im September 2010 am Institut für Radiophysik in 
Lausanne mit einer Studie zur geostatistischen Kar-
tografierung von Radon begonnen. Diese vom BAG 
angeregte Studie wird im Rahmen einer Disserta-
tion durchgeführt.

Bauvorschriften und  
Sanierungsprogramm

Bisher wurden in der Schweiz gegen 2900 Gebäude 
identifiziert, die den Grenzwert überschreiten, 400 
davon im Winter 2009 / 2010. Radon-Kontrollmes-
sungen wurden in Zusammenarbeit mit der SUPSI 
(Scuola universitaria professionale della Svizzera 
italiana) in gegen 350 Gebäuden vorgenommen, 
die Teil eines Pilot-Sanierungsdossiers beim BAG 
sind. Es ist geplant, diese Ergebnisse nächstes Jahr 
in der Radon-Datenbank zu erfassen. Das BAG war 
ausserdem an der Veröffentlichung von drei inter-
nationalen Broschüren beteiligt, die von den Län-
dern der Alpenregion zu den Themen Gebäudes-
chutz, Radonsanierungen und mögliche Verbindung 
mit energetischer Sanierung veröffentlicht wurden.

Ausbildung und Kommunikation

2010 hat das BAG seine Aktivitäten im Bereich der 
Ausbildung von Baufachleuten intensiviert. In zwei 
Kursen an der Eidgenössischen Technischen Hochs-
chule Lausanne (ETHL) und an der Università della 
Svizzera italiana (USI) wurden 2010 gegen 170 
Radonsachverständige ausgebildet. Das BAG hat 
beschlossen, zu ihrer Unterstützung eine Struk-
tur mit einem Radondelegierten pro Sprachregion 
zu schaffen. Dieser begleitet die Massnahmen des 
BAG im Bereich der Präventions- und Sanierungs 
beratung und bei der Zusammenarbeit für die Aus-
bildung von Baufachleuten. Zur Verfügung steht 
diese Struktur bereits in der Westschweiz (Haute 
Ecole Spécialisé de Suisse Occidentale HES-FR) und 
in der italienischen Schweiz (SUPSI). Verschiedene 
Optionen für die Erwei terung auf die Deutschs-
chweiz werden derzeit geprüft. In Vorbereitung sind 
zudem Ausbildungsmodule für eine viersprachige E-
Learning-Plattform für Baufachleute. Gemäss einer 
Studie des BAG von 2008 (Referenz) haben erst 40 
% der Bevölkerung etwas von Radon gehört, was 
zu wenig ist. Nach der WHO-Veröffentlichung hat 
das BAG jedoch deutlich mehr Beratungs- und In-
formationsanfragen erhalten. Diese stammten nicht 
nur aus der Bevölkerung, sondern auch von Me-
dien, unter anderem vom Westschweizer Fernsehen 
(TSR) und vom Fernsehen der italienischen Schweiz 
(TSI).
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10.2  
Radon

Introduction

L’exposition au radon dans les locaux d’habitation 
et de séjour constitue la contribution prédominante 
à l’irradiation de la population suisse. La sous-es-
timation du risque sanitaire (cancer du poumon) 
associé à cette exposition est à l’origine des recom-
mandations sur le radon plus sévères émises en 
2009 par l’Organisation mondiale de la santé (OMS) 
ainsi que par la Commission internationale de pro-
tection radiologique (ICRP).

Sur la base des nouvelles connaissances scienti-
fiques, l’enjeu sanitaire que pose le radon ne se li-
mite plus aujourd’hui aux régions à risque accru, 
mais concerne l’ensemble de la population suisse.

Gestion du programme radon

Préoccupé par cette nouvelle situation, l’OFSP a dé-
cidé d’élaborer un plan d’action pour le radon (voir 
ci-dessous) comme le recommande la Commission 
européenne dans le cadre de la révision des normes 
fondamentales de protection contre les rayonne-
ments ionisants. Parallèlement à la rédaction du 
plan d’action, l’OFSP a poursuivi sa gestion du pro-
gramme radon, basé sur les articles 110 à 118a de 
l’ORaP, en collaboration avec les cantons chargés de 
son exécution. Les principales actions menées en 
2010 sont résumés ci-après :

Christophe Murith, Diana Diessa, Martha Gruson
Risques radiologiques, Schwarzenburgstrasse 165, 3003 Bern

157 

* Remarque: dans certaines
communes, le risque en
radon est estimé à partir 
d’un échantillon insuffisant 
de mesures, à voir dans le
« moteur de recherche 
par commune » sous
www.ch-radon.ch.

Risque en radon *

léger

moyen

elevé

Figure 1: 
Carte du radon en Suisse (locaux d’habitation et de séjour), Etat: février 2011, Source : GG25 © Swisstopo
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Grandes lignes du  
«Plan d’action radon 2012–2020 »:

�� Abaissement de la valeur limite dans les locaux 
d’habitation et de séjour. En cas de dépassement, 
obligation d’assainir dans toutes les communes 
de Suisse.

�� Principe d’optimisation lors d’assainissement, de 
rénovation et dans les nouvelles constructions.

�� Campagnes de mesures du radon dans les éta-
blissements scolaires et les bâtiments publics.

�� Intégration du radon dans les règlements canto-
naux de la construction ainsi que dans la formation 
des architectes et des spécialistes du bâtiment.

�� Mise en place de synergies avec le programme 
d’assainissement énergétique

Mesures et cartographie 

Près de 19’000 bâtiments ont été mesurés durant 
l’hiver 2009 / 2010, soit dans le cadre de cam-
pagnes organisées par l’OFSP et les cantons, soit 
par les 25 services de mesures agréés. Les résul-
tats de ces mesures ont permis de compléter les 
statistiques et la carte du radon (figure 8). Parmi 
ces mesures, l’OFSP a été impliqué dans les dé-
marches suivantes:

�� Campagnes de mesure visant à compléter le ca-
dastre en particulier dans les cantons de Fribourg 
et de Vaud. 

�� Clôture de cinq ans de campagnes de mesure 
systématique dans les habitations dans le canton 
du Tessin, soit pès de 47’000 mesures au total.

�� Campagne intégrale de mesure du radon propo-
sée à tous les propriétaires immobiliers du can-
ton d’Uri sur un échantillon de 3’500 bâtiments, 
non biaisé par un choix préférentiel de construc-
tions à risque élevé.

�� Mesures du radon dans tous les établissements 
scolaires et les jardins d’enfant du canton d’Ar-
govie. 

Sur la base de l’ordonnance sur les instruments 
de mesure du radon (RS 941.215), un contrôle de 
qualité des appareils de mesures agréés a lieu tous 
les deux ans au PSI sous l’égide de l’OFSP. Les ré-
sultats de l’intercomparaison 2010 ont montré une 
bonne fiabilité des services de mesure dans le cas 
d’une faible exposition. 

Par ailleurs, une étude de cartographie géostatis-
tique du radon a démarré à l’Institut de radiophy-
sique à Lausanne en septembre 2010. Cette étude, 
initiée par l’OFSP se déroule dans le cadre d’une 
thèse de doctorat.

Prescriptions de construction  
et programme d’assainissement 

A ce jour, on a pu identifier près de 2’900 bâtiments 
dépassant la valeur limite en Suisse, dont 400 du-
rant l’hiver 2009 / 2010. Des mesures de contrôle 
du radon ont été organisées, en collaboration avec 
la SUPSI (Scuola universitaria professionale della 
Svizzera italiana – SUPSI), dans près de 350 bâti-
ments faisant l’objet d’un dossier d’assainissement 
pilote à l’OFSP. Il est prévu de documenter ce re-
tour d’expérience dans la base de données du radon 
dans le courant de l’année prochaine. L’OFSP a de 
plus participé à la publication de trois brochures in-
ternationales élaborées par les pays de l’arc alpin 
traitant de la protection des bâtiments neufs, de 
l’assainissement pour le radon, respectivement du 
couplage avec l’assainissement énergétique.

Formation et communication 

Au cours de l’année 2010, l’OFSP a renforcé son 
action dans le domaine de la formation des spécia-
listes du bâtiment. Suite aux deux cours organisés à 
l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) 
et à l’Università della Svizzera italiana (USI) en 
2010, près de 170 consultants en radon sont main-
tenant formés. Leur suivi a incité l’OFSP à mettre 
en place une structure de délégué radon par région 
linguistique dont la tâche est d’accompagner l’ac-
tion de l’OFSP pour l’expertise dans la prévention et 
dans l’assainissement et pour la collaboration dans 
la formation des spécialistes du bâtiment. Cette 
structure est opérationnelle en Suisse romande 
(Haute Ecole Spécialisé de Suisse Occidentale HES-
FR) et en Suisse italienne (Scuola universitaria pro-
fessionale della Svizzera italiana – SUPSI). Diffé-
rentes options sont à l’examen pour l’étendre à la 
Suisse alémanique. Des modules de formation sont 
par ailleurs en préparation en vue de la mise en 
place d’une plateforme d’e-learning disponible en 
quatre langues et destinée aux professionnels du 
bâtiment. Selon une enquête réalisée par l’OFSP en 
2008 (référence), seul un taux de 40 % de la popu-
lation a entendu parler du radon, ce qui reste insuf-
fisant. Néanmoins suite à la publication de l’OMS, 
l’OFSP a enregistré une hausse significative des de-
mandes de conseil et d’information. Aux question-
nements du public s’est ajoutée la sollicitation des 
médias parmi lesquels la télévision suisse romande 
(TSR) et la télévision suisse italienne (TSI).
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1. Beteiligte Stellen und Laboratorien - Organismes et laboratoires participants

Die in diesem Bericht zusammen gestellten Messwerte stammen von Probenahmen und Analysen folgender 
Laboratorien und Stellen, denen ihre Mitarbeit bestens verdankt sei

Les résultats présentés dans ce rapport se basent sur les prélèvements et les analyses des laboratoires et 
organismes ci-après. Qu’ils soient remerciés de leur collaboration

BAG SRR Radiologische Risiken,  
Bundesamt für Gesundheit

Bern C. Murith, M. Gruson

BAG FANM Forschungsanlagen und Nuklearmedizin,
Bundesamt für Gesundheit

Bern N. Stritt, R. Linder

BAG URA Umweltradioaktivität,  
Bundesamt für Gesundheit

Bern S. Estier, P. Steinmann. P. Beuret,  
G. Ferreri, A. Gurtner, T. Marti, M. Müller

BfS Bundesamt für Strahlenschutz Freiburg im 
Breisgau /D

H. Sartorius, C. Schlosser, S. Schmid

BAFU Abteilung Hydrogeologie,  
Bundesamt für Umwelt

Bern M. Schürch, R. Kozel

CERN CERN, Safety Commission Genève P. Vojtyla, F. Malacrida

EAWAG Gruppe für Radioaktive Tracer  
Abt. SURF der EAWAG

Dübendorf J. Beer, M. Fujak, S. Bollhalder

ENSI Eidgenössisches  
Nuklearsicherheitsinspektorat 

Brugg / AG G. Piller, F. Cartier, A. Leupin, B. Bucher,  
J. Löhle, M. Schibli, G. Schwarz

ETHZ Institut für Geophysik ETHZ Zürich L. Rybach

HUG Division de médecine nucléaire,  
Hôpital Cantonal

Genève S. Namy, K. Jeandet

IFAF Institut F.-A- Forel Versoix W. Widli, J. Dominik, J.-L. Loizeau

IRA Institut de Radiophysique,  
CHUV

Lausanne F. Bochud, P. Froidevaux,  
J. Corcho, F. Barraud,

LS LABOR SPIEZ, Bundesamt für  
Bevölkerungsschutz des VBS

Spiez/BE M. Burger, St. Röllin, F. Byrde,  
R. Holzer, H. Sahli, M. Astner, 

LUBW Landesanstalt für Umwelt, Messungen und 
Naturschutz, Baden-Württemberg

Karlsruhe / D R. Bechtler

NAZ Nationale Alarmzentrale, Bundesamt für 
Bevölkerungsschutz des VBS

Zürich A. Leonardi, C. Danzi

PSI Abteilung für Strahlenschutz und  
Sicherheit, Paul Scherrer Institut

Villigen / AG C. Wernli, M. Boschung, J. Eikenberg,  
Ch. Schuler, J. Hitz, G. Butterweck,  
R. Habegger

Suva Bereich Physik,  
Abt. Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz

Luzern M. Hammans, R. Grunder, F. Danini

Uni-BE Physikalisches Institut,  
Abt. Klima- und Umweltphysik, Universität

Bern T. Stocker, H. Loosli, R. Fischer, M. Möll,  
R. Purtschert, H. Bürki, V. Oberteufer
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2. Kantonale Laboratorien - Laboratoires cantonaux

AG P. Grütter, C. Bajo Amt für Verbraucherschutz  
Obere Vorstadt 14, 5000 Aarau

BE O. Deflorin, M. Nyfeler Kantonales Laboratorium 
Muesmattstr. 19, 3000 Bern

BL P. Wenk Kantonales Laboratorium 
Hammerstrasse 25, 4410 Liestal

BS P. Hübner, M. Zehringer Kantonales Laboratorium 
Kannenfeldstr. 2, Postfach, 4012 Basel

FR J.-M. Pasquier Laboratoire Cantonal 
ch. du Musée 15, 1700 Fribourg

GE P. Edder, A. Cominoli
Service de la consommation et des affaires vétérinaires, 
Quai Ernest-Ansermet 22 
Case postale 76, 1211 Genève 4 Plainpalais

GR M. Beckmann, D. Baumann
Amt für Lebensmittelsicherheit und Tiergesundheit 
Bereich Lebensmittelsicherheit 
Planaterrastrasse 11, 7001 Chur

JU C. Ramseier Laboratoire Cantonal 
Fbg des Capucins 20, CP 272, 2800 Delémont 1

LU D. Imhof, T. Kaufmann
Kantonales Amt für Lebensmittelkontrolle und  
Verbraucherschutz
Vonmattstr. 16, Postfach, 6002 Luzern

NE M. Treboux Service de la consommation 
Rue Jehanne-de-Hochberg 5, 2001 Neuchâtel

SG P. Kölbener Kantonales Amt für Lebensmittelkontrolle 
Blarerstr. 2, 9001 St. Gallen

AR /  AI / GL / SH K. Seiler Amt für Lebensmittelkontrolle der Kantone AR AI GL SH 
Mühlentalstr. 184, Postfach 786, 8201 Schaffhausen

SO M. Kohler Kantonale Lebensmittelkontrolle 
Greibenhof, Werkhofstr. 5, 4509 Solothurn

TG C. Spinner Kantonales Laboratorium 
Spannerstr. 20, 8510 Frauenfeld

TI M. Jermini Laboratorio Cantonale 
Via Mirasole 22, 6500 Bellinzona

NW / OW / SZ / UR D. Andrey Laboratorium der Urkantone 
Postfach 363, 6440 Brunnen

VD B. Klein Service de la consommation et des affaires vétérinaires 
155, ch. des Boveresses, 1066 Epalinges

VS C. Thétaz Laboratoire Cantonal 
Rue Pré-d’Amédée 2, 1950 Sion

ZG S. Pfenninger Amt für Lebensmittelkontrolle 
Postfach 262, 6312 Steinhausen

ZH R. Etter, S. Reber Kantonales Labor 
Postfach, 8032 Zürich

LI P. Malin Amt für Lebensmittelkontrolle 
Postplatz 2, Postfach 37, FL-9494 Schaan



Abteilung Strahlenschutz Umweltradioaktivität und Strahlendosen in der Schweiz 2010
A
nh

än
ge

 -
 A

nn
ex

es
  
- 

 @
B
A
G

 2
01

1

162 

3. Das Messprogramm im Überblick

Expositionspfade Probenahmestellen Proben und Messung

Ortsdosen (externe  
Gamma-Strahlung)

Automatische Überwachung der Ortsdo-
sen: landesweit mit NADAM und in der 
Umgebung der KKW mit MADUK.

NADAM: 63 Stellen, Betrieb durch die Nationale 
Alarmzentrale NAZ (landesweites Dosis-Warnnetz)

TLD in der Nahumgebung von KKW und 
Forschungsanlagen (PSI und CERN)

MADUK: je 12-17 Stellen, Betrieb durch die ENSI
TLD (g-Komponente) und n-Dosis (PSI, CERN)

In-situ Messung
Umgebung der Kernanlagen Direkte vor-Ort-Messung des g-Spektrums 

Bestimmung des Radionuklidgehaltes des Bodens 
und deren Beiträge zur OrtsdosisGanze Schweiz nach speziellem Pro-

gramm

Luft

12 Aerosolsammler: ca. 40 m3/h  
5 High-Volume-Sampler: ca. 700 m3/h 
1 Digitel-Aerosolsammer Jungfraujoch 

Aerosolsammler und High-Volume-Sampler: konti-
nuierlich Sammlung auf Aerosolfiltern mit g-Spek-
trometrie im Labor: Nachweisgrenze für 137Cs: 1 
mBq/m3  bzw. 0.1 mBq/m3 

RADAIR: Aerosolwarnnetz 11 Stellen 
on-line-Messung mit Datenfernübertra-
gung 
85Kr-Messungen an Luftproben vom 
Jungfraujoch 

RADAIR: 11 Stationen a/b -Messung (FHT-59S), 
3 Stellen mit Jod-Monitor (FHT-1700); 1 Stelle: 
nuklidspezifischer Monitor (FHT-59N1)

Niederschläge
Regensammlerstationen, ganze Schweiz 
inkl. Umgebung der KKW, sowie For-
schungsanlagen und Industrien

9 Regensammler mit Trichtern von 1 m2 Fläche, 
wöchentlich g-Spektrometrie der Rückstände; 
Nachweisgrenze für 137Cs: 10 mBq/l (monatliche 
Probe)

An 15 Stellen Sammlung der Niederschläge für die 
Tritiumbestimmung; eine Stelle: Bestimmung des 
Tritiumgehaltes in der Luftfeuchte.

Aquatisches Milieu

Kontinuierlich gesammelte Wochenpro-
ben aus Rhein, Rhone, Ticino und Doubs 
sowie oberhalb und unterhalb der KKW 
(Aare)

g- und a-Spektrometrie 
Tritium-Messung

Bei den KKW auch Grundwasser, Sedi-
mente, Fische, Wasserpflanzen

Erde 30 Stellen in den Alpen, dem Mittelland, 
dem Jura, auf der Alpensüdseite 
inkl. Umgebung der KKW, PSI, CERN

Erdschicht 0-5 cm für 90Sr-Bestimmung und 
g-Spektrometrie und z.T. a-Spektrometrie

Bewuchs (Gras, 
Pflanzen)

Gleiche Stellen wie Erdboden Gras zweimal jährlich; g-Spektrometrie und 90Sr

Baumblätter aus Umgebung KKW, 
Industrieverbrennungsanlage Basel und 
Referenzstationen

Bäumblätter: 14C-Bestimmung (jährlich)

Milch Gleiche Regionen wie Erde und Gras 
Milchzentralen und Grossverteiler

g-Spektrometrie und 90Sr-Messung Einzel- und 
Sammelmilchproben

Andere Lebensmittel

Getreidemischproben aus verschiedenen 
Regionen und Umgebung KKW

g-Spektrometrie 
90Sr-BestimmungWeitere Proben nach Bedarf, z.B. Ge-

müse Umgebung KKW, Mineralwässer, 
Wildpilze, Importproben etc.

Menschlicher Körper

Schulklassen Genf
Ganzkörpermessungen in Genf (HUG) und am PSI 

Mitarbeiter PSI

Zahnärzte, Schulzahnkliniken und pa-
thologische Institute aus verschiedenen 
Gegenden

90Sr-Bestimmungen an Wirbelknochen und Milch-
zähnen

Emissionen von KKW, 
Betrieben etc.

Kernanlagen, Forschungsanlagen, etc. Abluftfilter, Abgas etc.

Kläranlagen der Agglomerationen Abwässer aus Spitäler, Deponien, Kehricht-ver-
brennungsanlagen, Abwasserreinigungsanlagen 
g-, a- und 90Sr-MessungSickerwässer von Deponien
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Radionuklide

Toleranzwert Grenzwert

Bq/kg Bq/kg

Alle  
Lebensmittel

Lebensmittel 
allgemein

Flüssige  
Lebensmittel

Säuglings- 
anfangs- und 
Folgenahrung

Lebens-
mittel von 
geringer 

Bedeutung

Tritium 1’000 10’000 10’000 3’000 100’000

Kohlenstoff-14 200 10’000 10’000 1’000 100’000

Strontiumisotope 1 750 125 75 7’500

Iodisotope 10 2’000 500 150 20’000

Künstliche Alphastrahler  
(z.B. 239Pu,  241Am) 0.1 80 20 1 800

Radionuklide der Uran- und  Thori-
umreihen: 
• Gruppe I:  
224Ra, 228Th, 234U, 235U, 238U

--- 50 10 10 500

• Gruppe II: 
210Pb, 210Po, 226Ra, 228Ra, 230Th, 
232Th, 231Pa

--- 5 (**) 1 1 50 (***)

Übrige Radionuklide  
(z.B. 134Cs, 137Cs, jedoch ohne 40K) 10 (*) 1’250 1’000 400 12’500

5. Toleranz- und Grenzwerte für Radionuklide in Lebensmitteln gemäss  
Verordnung über Fremd- und Inhaltsstoffe (FIV) in Bq/kg

4. Überwachungsbereiche und Kompetenzzentren

Bereich: überwacht wird: Kompetenzzentren1) :

Atmosphäre Aerosole, Niederschläge 
14C, Edelgase

URA (BAG) inkl. RADAIR 
UniBE

Deposition
Boden, Bewuchs, in-situ 
90Sr- und Alpha-Messung URA (BAG), IRA und LABOR SPIEZ

Aeroradiometrie ENSI, NAZ

Aquatisches
Milieu

Gewässer, Fische, Sedimente 
Grund- und Quellwasser, Deponien EAWAG, Institut Forel, LABOR SPIEZ

Lebensmittel Milch, Getreide, Gemüse, Wild, Pilze, etc. Kantonale Laboratorien, URA, IRA, LABOR SPIEZ

Dosis
g- und n-Dosen PSI, IRA

automatische Dosiswarnnetze NAZ (NADAM), ENSI (MADUK)

menschliche Körper Ganzkörpermessungen 
90Sr in Knochen und Zähnen

PSI, HUG 
IRA

Kernanlagen Emissionen, Umgebung ENSI, URA (BAG)

Betriebe Emissionen, Umgebung Suva, URA (BAG)

Spitäler Emissionen FANM (BAG)

Radon Radon in Häusern und im Boden SRR (BAG), URA (BAG)
1) Liste der Abkürzungen s. Anhang 1.

(*) Toleranzwert für Cäsiumisotope in Wildfleisch und Wildpilzen: 600 Bq/kg (gilt für die Summe  
      von 134Cs und 137Cs); der Toleranzwert für 137Cs in Wildbeeren beträgt neu 100 Bq/kg.
(**) Grenzwert für Meerestiere: 150 Bq/kg (gilt insbesondere für 210Po)
(***) 226Ra und 228Ra gelten nicht für Paranüsse

Verordnung über Fremd- und Inhaltsstoffe in Lebensmitteln (Fremd- und Inhaltsstoffverordnung, FIV): http://www.
admin.ch/ch/d/sr/c817_021_23.html
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Aktivität A
angegeben in Bq (Becquerel)

Die Aktivität einer Substanz ist die mittlere Anzahl 
radioaktiver Zerfälle pro Zeiteinheit. 1 Bq = 1 Zer-
fall/s. Die alte Einheit war das Ci (Curie) mit 1 Ci = 
3.7·1010 Zerfälle/s; 1 nCi = 37 Bq oder 1 Bq = 27 
pCi.

Absorbierte Dosis oder Energiedosis D
angegeben in Gy (Gray)

Die absorbierte Dosis ist die von ionisierender Strah-
lung an Materie (z.B. Gewebe) abgegebene Energie 
in Joule, bezogen auf die Masse des Materials in kg. 
1 Gy = 1 Joule/kg. Alte Einheit war das rad mit 1 rad 
= 100 erg/g = 0.01 Gy oder 1 Gy = 100 rad. Noch 
früher wurde meist das R (Röntgen) verwendet. Es 
ging von der durch die ionisierende Strahlung er-
zeugten Anzahl Ionenpaare pro cm3 Luft aus. 1 R 
entspricht 0.0088 Joule/kg Luft, d.h. 0.0088 Gy in 
der Luft. Beispielsweise führt eine 100 keV-Gam-
mastrahlung, die in der Luft 0.0088 Gy erzeugt, in 
Gewebe zu 0.0097 Gy und im Knochenmark zu 0.02 
Gy. 

Äquivalentdosis H
angegeben in Sv (Sievert)

Die Äquivalentdosis im Gewebe oder Organ T ist die 
Energiedosis in diesem Gewebe oder Organ, mulit-
pliziert mit dem Strahlen-Wichtungsfaktor wR für die 
betreffende Strahlenart. Dieser berücksichtigt die 
unterschiedliche biologische Wirkung der verschie-
dene Strahlenarten. 1 Sv = 1000 mSv = 1 Joule/kg. 
Alte Einheit war das rem, mit 1 rem = 0.01 Sv oder 
1 Sv = 100 rem. Als Strahlenwichtungsfaktoren gel-
ten gemäss ICRP und StSV: wR = 1 für Gamma- 
und Röntgenstrahlung, Elektronen und Müonen; wR 
= 5 - 20 für Neutronen, je nach Energie und wR = 
20 für Alpha-Strahlen, Spaltfragmente und schwere 
Kerne. 

Effektive Dosis E
angegeben in Sv (Sievert)

Die effektive Dosis (früher effektive Äquivalentdosis) 
ergibt sich durch die Summation der gewichteten 
Äquivalentdosen der einzelnen bestrahlten Gewebe 
oder Organe. Die Wichtungsfaktoren wT berücksich-
tigen die unterschiedliche Strahlenempfindlichkeit 
der Organe im Bezug auf Krebsrisiko sowie gene-
tische Schäden bei Bestrahlung der Keimdrüsen. Die 
effektive Dosis ist ein Mass für das Strahlenrisiko. 1 
Sv = 1000 mSv = 1 Joule/kg. Alte Einheit war das 
rem, mit 1 rem = 0.01 Sv oder 1 Sv = 100 rem. Als 
Gewebewichtungsfaktoren wT gelten gemäss ICRP 
und StSV: wT = 0.20 für die Gonaden, 0.12 für Dick-
darm, Lunge, rotes Knochenmark und Magen, 0.05 
für Blase, Brust, Leber, Speiseröhre, Schilddrüse 
und für die Summe von 5 weiteren Organen, 0.01 
für die Haut und die Knochenoberfläche. 

Effektive Folgedosis E50
angegeben in Sv (Sievert)

Die effektive Folgedosis ist die über 50 Jahre inte-
grierte effektive Dosis einer Person bei einmaliger 
Aufnahme über Atemluft oder Nahrung von 1 Bq. Die 
effektive Dosis berechnet sich aus der Aufnahme in 
Bq multipliziert mit dem Inhalationsdosisfaktor einh 
bzw. dem Ingestionsdosisfaktor eing in Sv/Bq gemä-
ss Anhang 4 Spalte 8 (Teil 1 für Inhalation und Teil 2 
für Ingestion) bzw. 5 der StSV. Bei einer Dauerbela-
stung mit konstanter Aufnahmerate darf er, nach Er-
reichen der Gleichgewichtsaktivität im Körper, auch 
zur Berechnung der durchschnittlichen Jahresdosis 
angewendet werden, z.B. als Sv/Jahr pro Bq/Jahr. 

Orts- oder Umgebungsäquivalentdosis H*(10)
angegeben in Sv (Sievert)

Die Ortsdosis oder Umgebungsäquivalentdosis 
H*(10) bei durchdringender Strahlung [bzw. die 
Richungsäquivalentdosis H’(0.07) bei nicht durch-
dringender Strahlung] ist im Prinzip die Gewebeä-
quivalentdosis an dieser Stelle, gemessen mit einem 
genau definierten gewebeäquivalenten Messgerät, 
der sogenannten ICRU-Kugel. Sie hat einen Duch-
messer von 30 cm, eine Dichte von 1 g/cm3, und 
besteht zu 76.2 % aus Sauerstoff, 11.1 % aus Koh-
lenstoff, 10.1 % aus Wasserstoff und 2.6 % aus 
Stickstoff (Näherung für Weichteilgewebe).

6. Im Strahlenschutz verwendete Grössen und ihre Bedeutung
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Activité A
exprimée en Bq (Becquerel)

L’activité d’une substance est le nombre moyen de 
désintégrations radioactives par unité de temps. 1 
Bq = 1 désintégration/s. L’ancienne unité était le Ci 
(Curie) avec 1 Ci = 3.7·1010 désintégrations/s; 1 nCi 
= 37 Bq ou 1 Bq = 27 pCi.

Dose absorbée ou dose énergétique D
exprimée en Gy (Gray)

La dose absorbée, c’est l’énergie délivrée par unité 
de masse à la matière (tissus) par la radiation io-
nisante et son unité est le joule par kg. 1 Gy = 1 
Joule/kg. L’ancienne unité était le rad avec 1 rad 
= 100 erg/g = 0.01 Gy ou 1 Gy = 100 rad. Le R 
(Röntgen), souvent utilisé, se basait sur le nombre 
de paires d’ions produits par la radiation ionisante 
dans 1 cm3 d’air. 1 R correspond à 0.0088 joule/kg 
d’air, i.e. 0.0088 Gy dans l’air. Une radiation gamma 
de 100 keV, qui produit 0.0088 Gy dans l’air, occa-
sionne p.ex. 0.0097 Gy dans les tissus et 0.02 Gy 
dans la moelle osseuse.

Dose équivalente H
exprimée en Sv (Sievert)

La dose équivalente dans un tissu ou un organe T 
est la dose énergétique dans ce tissu ou cet organe, 
multipliée par le facteur de pondération pour les 
rayonnements wR selon leur type. Ce facteur tient 
compte de l’efficacité biologique spécifique des dif-
férents rayonnements. 1 Sv = 1000 mSv = 1 joule/
kg. L’ancienne unité était le rem, avec 1 rem = 0.01 
Sv ou 1 Sv = 100 rem. Les facteurs de pondération 
wR en vigueur selon CIPR et ORaP sont: wR = 1 pour 
les rayonnements X et gamma, les électrons et les 
muons; wR =5 - 20 pour les neutrons, selon leur 
énergie et wR = 20 pour les particules alpha, les 
fragments de fission et les noyaux lourds.

Dose efficace E
exprimée en Sv (Sievert)

La dose efficace (avant équivalent de dose efficace) 
s’obtient par la sommation des doses équivalentes 
pondérées dans tous les tissus et les  

organes irradiés. Les facteurs de pondération pour 
les tissus wT tiennent compte de la radiosensibilité 
spécifique des organes quant au risque de cancer 
ainsi que de dommages génétiques par irradiation 
des glandes génitales. La dose efficace est une me-
sure du risque occasionné par les rayonnements. 1 
Sv = 1000 mSv = 1 joule/kg. L’ancienne unité était 
le rem, avec 1 rem = 0.01 Sv ou 1 Sv = 100 rem. Les 
facteurs de pondération wT en vigueur selon CIPR et 
ORaP sont: wT = 0.20 pour les gonades, 0.12 pour 
la moelle osseuse (rouge), le colon, le poumon et 
l’estomac, 0.05 pour la vessie, le sein, le foie, l’oe-
sophage, la thyroïde et pour la somme de 5 autres 
tissus, 0.01 pour la peau et la surface des os.

Dose efficace engagée E50
exprimée en Sv (Sievert)

La dose efficace engagée représente la dose effi-
cace intégrée par une personne sur 50 ans à partir 
de l’incorporation unique de 1 Bq par inhalation ou 
par ingestion. La dose efficace se calcule en multi-
pliant l’incorporation en Bq par le facteur d’inhala-
tion einh resp. le facteur d’ingestion eing en Sv/Bq 
selon annexe 4, colonne 8 (partie 1 pour l’inhalation 
et partie 2 pour l’ingestion) de l’ORaP. Ces facteurs 
en Sv/an par Bq/an s’utilisent aussi pour calculer la 
dose moyenne annuelle dans le cas d’une exposition 
continue avec taux d’incorporation constant une fois 
l’activité en équilibre dans le corps.

Dose ou équivalent de dose ambiante H*(10)
exprimé en Sv (Sievert)

La dose ambiante ou l’équivalent de dose ambiant 
H*(10) approprié aux rayonnements pénétrants 
(resp. l’équivalent de dose directionnel H’(0.07) ap-
proprié aux rayonnements faiblement pénétrants) 
est en principe l’équivalent de dose local dans un 
tissu mou, mesuré à l’aide d’un instrument exac-
tement calibré en équivalent de dose au tissu, dé-
nommé sphère-ICRU. Elle a un diamètre de 30 cm, 
une densité de 1g/cm3 et contient 76.2% d’oxygène 
11.1% de carbone, 10.1% d’hydrogène et 2.6% 
d’azote (approximation pour les tissus mous).

7. Grandeurs utilisées en radioprotection et leur signification
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