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RADON

Radioaktivitat aus dem Untergrund

Von den von der Atomindustrie
erzeugten und freigesetzten radioak-
tiven Isotopen ist wahrscheinlich we-
der radioaktives Jod-131, Casium-
137, Strontium-90, Krypton-85, Tri-
tium oder Kohlenstoff-14 das far
die menschliche Gesundheit schad-
lichste, schrieb 1978 Bernard L.
Cohen, Professor an der Universitat
von Pittsburgh/USA, in seiner grund-
legenden Arbeit aber das Radon-Pro-
blem. Viel bedeutender als alle diese
zusammengenommen ist nach gangi-
gen Theorien und Einschatzungen das
aus dem Erdreich aufsteigende
farb-, geruch- und geschmacklose
radioaktive Edelgas Radon-222 und
seine kurzlebigen sogenannten Toch-
ter. Radon und seine Tochter ma-
chen im Durchschnitt etwa die Half-
te der natarlichen Strahlenbelastung
aus. Nicht kosmische Strahlung,
nicht Uran und Radium in der Erde
und in Baumaterialien oder Kalium-
40 in unseren Korpern sind far die
meisten Todesfalle durch natarliche
Strahlung verantwortlich. All diese
zusammengenommen  belasten  den
ganzen Kaorper durchschnittlich mit
80 bis 100 Millirem oder 0,8 bis 1
Millisievert pro Jahr. Dadurch wird

_in den USA nach einem Bericht des
Komitees zur Beurteilung der biolo-
gischen Wirkung jonisierender Strah-
lung (BEIR) der amerikanischen Aka-
demie der Wissenschaften der Tod
von jahrlich etwa 3.000, nach neue-
ren Untersuchungen zwischen 5.000
und 20.000 Menschen verursacht. A'-
lein Radon und seine Tochter wirken
im Durchschnitt mit ebenfalls 100
Millirem oder 1 Millisievert pro Jahr
auf den Korper ein. Moglicherweise
sterben dadurch jedes Jahr in der
Bundesrepublik 2.000 bis mehr als
6.000 Menschen an Lungenkrebs,

weil sie in ihren Wohnungen oder
am Arbeitsplatz Radon in der Atem-
luft ausgesetzt sind. So kalkulierte
Professor Wolfgang Jacobi, Mitglied
der bundesdeutschen Strahlenschutz-
kommission und Leiter des Instituts
far Strahlen- und Umweltforschung
(GSF) in Neuherberg bei Manchen.

Betrachte man einen Zeitraum
von einer Million Jahre oder mehr,
so ist behauptet worden, dann sei
Kernenergie eine Methode zur Reini-
gung der Erde von schadlicher Ra-
dioaktivitat. Denn das Verbrennen
von Uran im Kernreaktor verringere
die Mengen an Radon-Gas, die aus
der Erde entweichen konnten. Zu-
mindest vor Ablauf dieser Million
Jahre erhoht jedoch die Kernindu-
striec den Radongehalt in unserer
Atemluft. Da Radon ein Produkt des
Uranzerfalls ist, kann jegliche Akti-
vitat im Umgang mit Uran, beim
bergmannischen Abbau und bei der
Aufbereitung, einen Einfluff auf die
Radonkonzentrationen in der Umwelt
haben. Die Einrichtung eines Berg-
werks in uranhaltigem Gestein, das
Fordern von Uranerz an die Erd-
oberflache, gestattet das Entweichen
von Radon, das normalerweise tief
im Untergrund eingeschlossen bliebe
und dort unten weiter zerfallen wir-
de. Beim Weiterverarbeiten und
Zermahlen wird die Oberflache des
Gesteins vergroBert, so daB Radon
besser entweichen kann. Aus den
Abfallen, den kiinstlich erzeugten
Gebirgen von Erzriickstanden, dringt
weiter Radon in die Umgebung, ver-

- ursacht durch den standigen Zerfall

des bei der Aufbereitung nicht abge-
trennten Radium-226 und Thorium-
230. Diese Ruckstdande nehmen nur
mit der Halbwertzeit von rund

80.000 Jahren des Thorium-230 ab.
Die Gebirge von Erzrickstanden sind
deshalb der hauptsachlichste Beitrag
der Atomindustrie zum Radonpro-
blem.

Vom Westerzgebirge aber das
Vogtland und Westbohmen bis zum
Fichtelgebirge und im Nordwesten
bis nach Ostthiringen erstrecken
oder erstreckten sich die groBten
Uranlagerstatten Mitteleuropas. Nach
jhrem bis jetzt erfolgten Abbau
durch die Sowjetisch-Deutsche Ak-
tiengesellschaft (SDAG) Wismut sind
10.000 Quadratkilometer zwischen
dem Westerzgebirge und Osttharin-
gen in Ostdeutschland verseucht.
Wer dort wohnt, atmet nicht wie
anderswo durchschnittliche 50 Bec-
querel Radon pro Kubikmeter Zim-
merluft ein, sondern haufig 30.000,
100.000 oder mehr Becquerel pro
Kubikmeter Luft im Wohn-, Schlaf-
oder Kinderzimmer. Entsprechend
gefahrdeter durch Lungenkrebs ist
die dortige Bevolkerung. Die Kosten
fir die notwendige Sanierung der
Halden im Siden Ostdeutschlands
wurden zuletzt bereits auf rund 40
Milliarden Mark geschétzt.

Absicht dieser Radon-Spezial-
ausgabe des Strahlentelex ist es, den
Leserinnen und Lesern einen einge-
henderen Uberblick fiber die Radon-

Problematik zu ermoglichen, Ver-
standnis und  Urteilsbildung  zu
fordern und damit Hilfe zur Selbst-
hilfe zu geben. @
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Die Geschichte des Radons - Die Geschichte einer Krankheit

Seit 500 Jahren »Schneeberger Lungenkrankheit“
— und kein Ende

»»Schneeberger Krankheit*¢,

.,Schneeberger Bergmannskrunkheit“,
.»Schneeberger Lungenkrankheit ¢,
.Schneeberger  Lungenkrebs*,  das
sind seit langer Zeit in der medizi-

nischen Fachliteratur bedeutungsglei-
che Namen fir den strahlenbedingten
Lungenkrebs, der durch die Einwir-
kung der Alphastrahlung der Radon-
isotope und deren kurzlebigen Zer-

tallsprodukten verursacht wird. Ra-
don ist uberall in der Luft vorhan-
den. Besonders groBl jedoch sind die
Konzentrationen in Gebieten, in de-

nen sich im Boden hoéhere Uranvor-
kommen befinden und die deshalb
zum Teil gezielt abgebaut werden.

In Graniten und manchen Gesteinen
vulkanischen Ursprungs ist der Uran-
gehalt hoch. Deshalb ist die radioak-
tive Belastung durch Radon in Ge-
bieten wie dem Bayverischen Wald,
Obertranken,  dem Fichtelgebirge,
Hunsrick und  Taunus relativ hoch.
In Europa haben auBerdem Schwe-
den, Norwegen und Finnland beson-
dere Radon-Probleme.

Zu den Bergwerken
besonderen radioaktiven Untertage-
kKlima gehorten schon frih die Gru-
ben des im Erzgebirge gelegenen
Schneeberger Reviers, in denen seit
der Mitte des 15. Jahrhunderts bis
zum 17. Jahrhundert  Silbererze,
Blei, Kupfer, Zinn, Nickel, Kobalt
und Eisen abgebaut wurden. Dies be-
grindete den damaligen Reichtum
Sachsens. Dabei wurde auch vielfach
Uranerz mit zu Tage gefordert. Als
unbrauchbares Material wurde es un-
erkannt auf Halde geschiittet. Pech-
blende hiel das Uranerz bei den
Bergleuten nicht nur wegen seiner
schwarzen Farbe, sondern auch, weil
es den Bergleuten Pech brachte,
denn es lagerte meist da, wo die
Silber-Lrzgange zu Ende waren., (Be-
leites)

Vom  Westerzgebirge ber
Vogtland und Westbshmen bis
Fichtelgebirge und  im  Nordwesten
bis  nach  Ostthuringen erstrecken
sich die wohl grofBten Uranlagerstét-
ten Miitteleuropas. Von dort stammen
auch die radioaktiven Materialien,
dreschliellich  zur Entdeckung der
Radioaktivitdt durch Henri Becque-
rel  gegen Lnde des vergangenen
Jahrhunderts fihrte.,

Um 1820 begann in den sichsi-
schen Bergbaurevieren die Gewinnung
und Verwertung von Uranerzen, zur
Herstellung von gelbem Glas, spater
auch fur Leuchtfarben und zur Ra-
diumgewinnung fur medizinische und
wissenschaftliche Zwecke.

Nach 1945 gewann der Abbau
von Uranerzen in der DDR an Be-
deutung, weil die Sowjetunion es als
Rohstoff fur Bomben und Kernreak-
toren benétigte. Der Uranbergbau
in der DDR war. nach dem Krieg

mit einem

das
zum

als Reparationsleistung zunéchst
vollstandig in sowjetischen Besitz
ubergegangen. 1954 wurde die DDR
mit fanf Prozent beteiligt und der
Name Sowjetisch-Deutsche Aktien-
gesellschaft  (SDAG) Wismut einge-
fihrt. Ein Staat im Staate war diese
Gesellschaft, mit eigener Staatssi-
cherheit (Stasi), eigener Polizei und
einer vom t(brigen Gesundheitswesen
der DDR  getrennten medizinischen
Versorgung. Heute hat diese Gesell-

ner Vereinbarung aus dem Jahre
1962, die bis zum Jahr 2000 Gultig-
keit haben sollte. Fur jeden Funfjah-
resplan wurde ein Regierungsproto-
koll uber Aufgaben, Finanzierung,
Forderumfang, Lieferungen und Preis
abgefat. Der zuletzt im Januar
1986 signierte Finfjahresplan lauft
nun Ende Dezember 1990 aus und
soll nicht wieder erneuert werden.
Denn, so das sowjetische Vorstands-
mitglied Nasarkin am 18. August
1990 in einem Interview mit der
Ost-Berliner CDU-Zeitung ,,Neue
Zeit‘*: |, Seit etwa 1980 liegen die
Aufwendungen zur Forderung iber
dem Weltmarktpreis.*

Die meisten der erzgebirgi-
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schaft noch 34.000 Beschaftigte, die
thre  Zukunft vorzugsweise in der
notwendigen  Sanierung der etwa
10.000 Quadratkilometer radioaktiv
besonders  belasteten Gebiete in
Sachsen und Thiringen suchen mis-
sen. Die dazu erforderlichen Fi-
nanzmittel wurden zunidchst auf 4
und zuletzt bereits auf 40 Milliarden
DM geschéatzt.

Zur Zeit arbeitet die SDAG
Wismut noch auf der Grundlage ei-

schen Schachte waren Anfang der
70er Jahre erschopft und der Uran-

abbau wurde immer weiter nach
Norden ausgedehnt (Karte). Durch
riesige Abfallerzhalden und
Schlammabsetzanlagen  wurde  der

Charakter der Landschaft verandert,
Ortschaften umgesiedelt, neue kiinst-
liche ,,Erzgebirge‘ geschaffen. Ron-
neburg zum Beispiel wird heute von
vier dber 100 Meter hohen schwar-
zen Spitzhalden iberragt. Die Uran-



Strahlentelex 88-89/1990

3

erzhalden sind weder abgedeckt noch
abgesperrt und reichen zum Teil bis
unmittelbar an  Wohnhéduser (zum
Beispiel in Crossen und Schlema) und
Felder und Weiden (zum Beispiel bei
Paitzdorf) heran. In Schneeberg sind
bis heute bewohnte Hauser auf alten
Halden oder uber alten, zu Kellern
umfunktionierten Bergwerksschachten

erbaut worden. Entsprechend hoch
ist in ihnen der Radongehalt der
Atemluft.

Radonausgasungen

berelts 1913 in Verdacht

Agricola und Paracelsus berich-

teten bereits im frihen 16. Jahrhun-
dert pauschal von einer ,,Berg-
sucht‘‘, an der sehr viele Bergleute

starben. Die erste schriftlich fixierte
AuBerung iiber einen moglichen ur-
sidchlichen Zusammenhang zwischen
Radioaktivitdat in den Schneeberger
Gruben und dem Lungenkrebs der
dortigen Bergleute fand der Internist
und Arbeitshygieniker Professor Dr.
Werner Schittman, fruher Leiter der
Hauptabteilung Strahlenschutzmedizin
des Staatlichen Amtes fur Atomsi-
cherheit und Strahlenschutz (SAAS)
der DDR, im Bergarchiv in I'reiberg
in den Unterlagen des Jahrgangs
1913. Schittmann beschaftigt sich
seit seiner Emiritierung als Honorar-
professor fur Arbeitshygiene an der
Berliner Humbold-Universitat bevor-
zugt mit der Geschichte des Strah-
lenschutzes und der  Strahlenfor-
schung. Der damalige Zwickauer
Bergdirektor H. E. Miller, betrach-
tete nach den AuBerungen in einer
Gutachtenakte zur Lungenkrebser-
krankung eines Schneeberger Berg-
schmiedes ,,den Schneeberger Lun-
genkrebs als eine besondere Berufs-
krankheit der Gruben, deren Gestei-
ne Radium enthalten und deren Luft
mit starker Emanation beladen ist*.

Von den Gesundheitsbehorden
des damaligen Freistaates Sachsen
wurden zwischen 1922 und 1926 ins-
gesamt 5 Reihenuntersuchungen von
Schneeberger Bergleuten  durchge-
fihrt. Zum Zeitpunkt der Veroffent-
lichung der Ergebnisse im Jahre
1926 waren von 154 erfaBiten Berg-
leuten in 3 1/4 Jahren 21 verstor-
ben. Unter diesen wurde in 13 Fal-
len durch Sektion die Diagnose Lun-
genkrebs gestellt. Damit waren 62
Prozent der verstorbenen Bergleute
Opfer des Schneeberger Lungenkreb-
ses. Bei Einbeziehung begrindeter
klinischer, jedoch nicht sezierter
Verdachtsfalle erhohte sich dieser
Satz auf 71 Prozent. Damit ergab
sich fur den Lungenkrebs als Todes-
ursache Schneeberger Bergleute eire
annahernd gleich grofe Haufigkeit
wie zur Zeit von Harting und Hesse,
die 1879 umfangreiche Untersuchun-
gen zur Schneeberger Lungenkrank-
heit veroffentlicht hatten, wonach
zu jener Zeit 75 Prozent der dorti-
gen Bergleute an einem ,,primaren

Lungenkrebs‘*  verstarben.  Harting
und Hesse waren die ersten, die die-
se Erkrankung als Lungenkrebs iden-

tifizierten. Heute weil man, dal} es
sich dabei stets um ein vom Bron-
chialepithel ausgehendes Karzinom
handelt.

Die Schneeberger Lungenkrank-

heit ist unter dieser Bezeichnung
auch in der nach 1925 im ehemali-
gen Deutschen Reich erlassenen

Uberarbeitung der Berufskrankheiten-
verordnung enthalten gewesen. Sie
galt als Musterbeispiel einer DBerufs-
krankheit, lange bevor ihre Ursache
erkannt war. Desgleichen wurde sie
in den entsprechenden Nachfolgever-
ordnungen in der DDR von 1950 und
1957 unter einer selbstiandigen Zifter
aufgefihrt. Allerdings war der Gel-
tungsbereich der Anerkennung als
Berufskrankheit 1925 noch auf ,,Be-
triebe des Erzbergbaues im Gebiet
Schneeberg‘* beschrankt und nur z6-
gerlich erweitert. Zundchst wurde
zur Anerkennung als Berufskrankheit
auch noch der Nachweis einer
gleichzeitig bestehenden Steinstaub-
lunge (Silikose) verlangt. 1950 bezog
sich dann die Anerkennung auf ,,Un-
ternehmen des Erzbergbaues im Erz-
gebirge* und erst 1957 wurden alle
regionalen Beschrankungen weggelas-

sen und der Geltungsbereich allge-
mein auf ,Erzbergbau‘* festgelegt.

(Schiittmann)

Das Wissenschaftliche Komitee
der Vereinten Nationen fur die Wir-
kung der Atomstrahlen (UNSCEAR)
erwiahnt im Anhang seines Berichts
aus dem Jahre 1982 die Radonkon-

zentrationen in den bekannten alten
Bergwerken in Schneeberg und Ja-
chymov (St. Joachimsthal) im Erzge-
birge als eine Mergwirdigkeit (,,cu-
riosity*): Die Messungen wurden
zu Beginn dieses Jahrhunderts durch-
gefuhrt und in den 20er Jahren pu-

bliziert. (...) Die Radon-Konzentra-
tionen in verschiedenen Teilen der
Schneeberger Schachtanlagen reich-

ten von 20.000 bis 600.000 Becque-
rel pro Kubikmeter und der Durch-
schnitt lag bei uber 100.000 Becque-
rel. In Schachtanlagen von Jachymov
lagen die Werte ubereinstimend zwi-
schen 10.000 und 300.000, im Durch-
schnitt bei 100.000 Becquerel pro
Kubikmeter.

Die Radonhypothese stiell an-
fangs vielfach auf Ablehnung. Erst
spater fand sie eine wesentliche Un-
terstiitzung, als sich amerikanische
Autoren Uuberzeugen muften, dall in
dem wahrend des 2. Weltkrieges in-
tensivierten Uranbergbau im Colora-
do Plateau, bei dem aufBler Radon
und silikogenen Gesteinsstduben kei-
ne sonstigen gesundheitsschadlichen

Faktoren zu erkennen waren, eben-
falls gehduft Lungenkrebse auftra-
ten.

,,Nach Schliefung der Gruben
(wegen mangelnder Rentabilitdt) wird

der Schneeberger Lungenkrebs bald
nur noch historisches Interesse ha-
ben‘‘, hoffte man vor dem 2. Welt-

krieg. Diese Hoffnung erwies sich
wegen der spater bewuft gewordenen
weltweiten Allgegenwart von Radon
als Illusion. @

Entstehung, natirliche Vorkommen und Eigenschaften von Radon

Vom Edelgas zum Schwermetall

Radon (Rn-222 und Rn-219) und
Thoron (Rn-220), alles natirliche
Edelgase und weder zu sehen, noch
zu riechen oder zu schmecken, ent-
stehen beim radioaktiven Zertfall von
Radium (Ra-226, Ra-223 und Ra-
224) im Rahmen der Zerfallsreihen
der natirlichen schweren Ausgangs-
elemente Uran-238, Uran-235 und
Thorium-232. Natururan besteht zu
iiber 99 Prozent aus Uran-238.

Radon-222  zerfallt innerhalb
von etwa 3,8 Tagen zur Halfte
(Halbwertzeit), Thoron bereits inner-
halb von 55 Sekunden und Radon-219
innerhalb von 3,9 Sekunden. Dies
macht Radon-222 fur die Betrach-
tung des Strahlenrisikos des Men-
schen wichtiger als Radon-219 und
Thoron. Wird allgemein von Radon
gesprochen, so ist im wesentlichen
praktisch immer das Radon-222 ge-
meint.

Chemisch gesehen ist Radon
ein Edelgas in derselben Gruppe des

Periodensystems der Elemente wie
Helium, Neon, Argon, Krypton und
Xenon.

Die gefahrlichen ,Tochter”
des Radon

Unmittelbar vor Radon-222 in
der Zerfallsreihe liegt Radium-226
mit 1.600 Jahren Halbwertzeit und
davor wiederum Thorium-230 (Halb-

wertzeit 77.000 Jahre) und Uran-234
(Halbwertzeit 244.000 Jahre). Unter
Aussendung  von hochenergetischer
Alpha-Strahlung zerfallt Radon-222
in kaskadenformiger Abfolge in eine
Reihe relativ kurzlebige sogenann-
te Tochternuklide: Polonium-218,
Blei-214, Wismut-214 und Polonium-
214, Dies geschieht ebenfalls unter
Aussendung von Alpha- und Beta-
Strahlung innerhalb von Minuten bis
Sekundenbruchteilen. Deshalb machen
diese ,,Tochter** die eigentliche Ge-

fahrlichkeit aus. Danach enstehen
daraus das wieder langlebige Blei-
210 (Halbwertzeit 22,3 Jahre) und

nach weiteren Zwischenschritten das
stabile, nicht mehr radioaktive Blei-
206.
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Radon stelgt aus dem Boden

Als Gas hat Radon die Fahig-
keit zum schnellen Durchdringen der

obersten Bodenschichten und zum
Eindringen in die Atmosphéire. Im
globalen Mittel wird Radon von

Landoberflachen mit jahrlich unge-
fahr 59 Becquerel pro Quadratzenti-
meter abgegeben. In jeder Sekunde
sind das 0,9 Atome pro Quadratzen-
timeter. Das entspricht samtlichem
Radon, das in den obersten 15 Zen-
timetern der Erdoberflache gebildet
wird. Insgesamt. werden von allen
Landmassen der Erde nahezu 90
Trillionen Becquerel jahrlich (das ist
eine 9 mit 19 Nullen) abgegeben.
Die Konzentration von Radium
in den Meeresgewdssern betréagt da-
gegen nur ungefahr 0,00185 Becque-
rel pro Kilogramm im Vergleich zu
etwa 33 Becquerel pro Kilogramm
im Boden. Von der Meeresoberflache

entweicht daher sehr viel weniger
Radon in die Atmosphére, jahrlich
ungeféhr 0,22 Becquerel pro Qua-

dratzentimeter oder rund 0,8 Trillio-
nen Becquerel von allen Meeren der
Erde. Das ist weniger als ein Hun-
dertstel der Freisetzung aus den
Landflachen.

Eine dritte bedeutende "Quelle
von Radon-Freisetzungen sind
Grundwasser und Pflanzenwelt, die
dem Radon als Transportvehikel die-
nen konnen. Wird Land zum Beispiel
dazu benutzt Getreide anzubauen,
so strahlt der Boden etwa dreimal
mehr Radon ab als im urspriinglich
unbebauten Zustand. Betréchtlich er-
hohte Radonkonzentrationen k&nnen
auch in Badezimmern gemessen wer-
den, beim Duschen oder wenn Was-
ser in die Wanne gelassen wird. Es
gibt Schatzungen, nach denen Wasser
und Pflanzenwelt mit einem Anteil
von bis zu 20 Prozent an der Frei-
setzung von Radon aus dem Boden
beteiligt sein konnen.

Die durchschnittliche Radon-
konzentration in freier Luft iber
der Erdoberflache betrdagt etwa 5
bis 10 Becquerel pro Kubikmeter
Atemluft. Da sich die Luftmassen
der nordlichen und der sudlichen

Erdhalbkugeln nur beschrankt vermi-
schen und die nordliche Halbkugel
etwa zweimal soviel Landmassen be-
sitzt ‘wie die sudliche, sind die
durchschnittlichen Radonkonzentra-
tionen aber der Siidhalbkugel gerin-
ger als wber der Nordhalbkugel. Je
nach dem ortlichen Urangehalt im
Erdboden kénnen die Radonkonzen-
trationen in der Luft jedoch erheb-
lich von diesen Mittelwerten abwei-
chen.

Durch Ventilation
weniger Radontdchter in der Luft

Die Radon-Toéchter haben rela-

tiv geringe Halbwertzeiten: Polo-

nium-218 3 Minuten, Blei-214 26,8
Minuten, Wismut-214 19,8 Minuten
und Polonium-214 0,000164 Sekun-
den. Dies reicht, um diese Schwer-
metalle voneinander und vom Radon-
Gas in der Luft zu trennen. Fur ty-

pische Luftproben-Situationen liegt
Polonium-218 wegen der kurzen
Halbwertzeit nahezu im gleichen

Aktivitatsverhéltnis vor wie Radon-
222, wahrend Blei-214 oft nur einen
Aktivitatsanteil von etwa 70 Prozent
der Radonaktivitdt hat und der fur
Wismut-214 und Polonium-214 insge-
samt etwa 60 Prozent betragen
kann, entsprechend einem Verhaltnis
Radon-222 : Polonium-218 : Blei-214
(Wismut-214 + Polonium-214) = |
:1:0,7:0,6.
Abhéngig  von Luftbewegung,
Luftaustausch und Riickhalteeigen-

lich sind. Bei Erwarmung nimmt die
Loslichkeit stark ab, was dann zu
Radon-Freisetzungen fiihrt.

Beachtenswert ist auch, daB
Erdol etwa 20mal mehr .Radon zu
losen vermag als Wasser.

Mit Staub und Rauch
gelangen die Radontdchter
besonders gut in die Lunge

Von den Radontochtern  hat
insbesondere Polonium-218 die unge-
wohnliche Eigenschaft zu ungefihr
10 Prozent (Messungen schwanken
zwischen 2 und 50 Prozent) wis
elektrisch geladene Teilchen vorzu
liegen (lonen), die sich gern mit
Sauerstoff-, Wasserstoff- und Koh

Figur: Uran-Zerfallsreihe
Uran %2 aany 2aey
==l NI
Protactinium 91 4 aupy p
— A L
Thorium %0 mayy aepy,
g g i
Actinium 83 /
Radium a8 '
Francium 87 "/
S =
Astalin [ ] p gy | “/
] NP
Polonium 84 "”Pi 'S -’“p{ 0 Va iy [
Wi 1 ; o \IYJB' g \Hlu- « |
ismu & / i g i |-
206 « . « e
Blei 82 PQ B ’”P& 'S Hpp
Thallium 81 sy oy
124 126 | T s 130 | T T T 1% R AR AT T
N ——
. |
schaften der Radon freisetzenden lendioxid-Molekiilen verbinden und
Flachen, unterliegen diese Verhdlt- dabei ihre loneneigenschatt behalten.

nisse breiten Schwankungen. In ex-
tremen Fallen hat man so niedrige
Verhéaltnisse gefunden wie 1 : [ :
0,05 : 0,02. Bei stehender Luft wah-
rend einer Inversionswetterlage
(Smog) dagegen néhern sich die Ver-
héaltnisse 1 : | : 1 : I. Dann werden
hohere Radon-Konzentrationen ge-
messen. In Bergwerken dagegen ist
bei guten Liiftungsverhéltnissen (ho-
hen Ventilationsraten) ein Verhéltnis
1:1:0,5: 0,25 eher typisch.

Radon ist als Gas farblos. Bei
- 61,8 °C verflussigt es sich und ist
dann etwa 4,4 mal schwerer als
Wasser. Bei - 71 °C verfestigt Ra-
don sich schlieflich zu einer brillie-
renden, gelb-orange phosphorizieren-
den Masse.

Typisches Grundwasser enthalt
200 und mehr Becquerel Radon
pro Liter

Radon-Gas ist in kaltem Was-

ser vollstandig loslich, was fir den
Transport im Grundwasser wichtig
ist. Typisches Grundwasser enthilt
ungefahr 200 Becquerel pro Liter,

wobei aber auch 3.000 oder 4.000
Becquerel' pro Liter nicht ungewohn-

héangt
solide

Speziell in diesem Zustand
Polonium sich bereitwillig an
Oberflachen,  Staubpartikel, Rauch
und Teile des menschlichen At-
mungstraktes, wenn es eingeatmel
wird. Blei-214 und Wismut-214 liegen
im Gleichgewicht wegen der linge-
ren Halbwertzeit zu weniger als 2
Prozent als elektrisch geladene Par-
tikel (lonen) vor.

Erhohte Radonkonzentrationen
im Herbst und bei Smog

Die Konzentration des Radon-
Gases in der Luft ist nur lose an
den Umfang des Entweichens aus
dem Erdboden gekoppelt. [n Abhin-
gigkeit vom Luftdruck kann sich die
Austrittsrate halbieren oder verdop-
peln, wenn der Luftdruck sich um
nur 1 Prozent verandert. Dies liegt
an der Tatsache, daf3 die Radonkon-
zentration in den Gasen innerhalb
des Erdbodens 10.000 bis 100.000
mal hoher ist als in der Atmosphi-
re. Ist der Luftdruck hoch, so wird
atmosphérische Luft in den Boden

gedrickt. Ist der Luftdruck niedrig,
so kommt das Erdbodengas hinaus
an die Luft und bringt viel Radon
mit.
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Sehr feuchter Boden, etwa
nach einem RegenguB oder in feuch-
ten Niederungen, stromt nur unge-
fahr die Halfte oder ein Drittel der
Radonmenge ab wie im trockenen
Zustand. Kalter oder gefrorener Bo-
den strahlt ebenfalls weniger Radon
ab als im warmen Zustand, wobei
aber geringe Temperaturdnderungen
auch nur geringe Auswirkungenn ha-
ben. Tauperioden, die auf lange Ge-
frierzeiten folgen, sind mit grofien
Freisetzungen verbunden. Das Vor-
kommen taglicher periodischer
Schwankungen bei der Ausgasung ist
umstritten.

Im Mittel entweichen etwa 10
bis 15 Prozent des gesamten im
Erdboden entstehenden Radon-Gases
in die Atmosphare.

Thorium-232 kommt typischer-
weise dreimal so h&ufig in der Na-
tur vor wie Uran-238. Da die Halb-
wertzeit von Thorium gleichzeitig
ebenfalls rund dreimal langer ist,
zerfallt pro Sekunde etwa gleichviel
Thorium-232 wie Uran-238. Thoron
(Rn-220 aus Thorium-232) und Radon
(Rn-222 aus Uran-238) werden im
Boden dadurch in etwa gleicher Ak-
tivitatsmenge erzeugt. Da die Halb-
wertzeit von Radon aber etwa 6.000
mal langer ist als die des Thoron
und die Emissionsrate von Thoron
aus dem Boden ungefahr 50 mal ho-
her liegt, ist in der atembaren Luft
im Mittel etwa 120 mal mehr Ra-
donaktivitat als Thoronaktivitat vor-
handen. Das gilt nicht fur die Luft
unmittelbar {iber dem Erdboden,
weil dort die hohere Emissionsrate
des Thoron uberwiegt.

In Hohen von iber einem Me-
ter iber dem Erdboden wird die Ra-
donkonzentration in der Luft sowohl
von atmosphéarischen Einfliissen wie
auch von Blitenpollen oder Schmutz-
partikeln in der Luft bestimmt. At-
mosphéarische Stabilitat, etwa ruhige
Luft am Nachmittag, fiuhrt oft zu
dieser Tageszeit zu starker vertika-
ler Mischung und in der Nacht und
am frithen Morgen zu geringer verti-
kaler Mischung, die das Radon-Gas
dann wie bei Inversionswetterlagen
(Smog) am Boden halt. Ungeféhr ei-
ne Stunde nach Sonnenuntergang sind
die Radonkonzentrationen in freier
Luft meist am hochsten.

Unterschiedliche atmosphéarische
Stabilitat und Windverhaltnisse fiih-
ren auch zu Unterschieden im Jah-
resverlauf. So sind meist die Radon-
konzentrationen im Herbst doppelt
so hoch wie im Frithjahr. Im Som-
mer und Winter liegen die Werte
dazwischen.

Die vorherrschende Windrich-
tung und die Entfernung vom Meer
sind ebenfalls bestimmend far die
Radonkonzentrationen der Luft. Da
vom Meer erheblich weniger Radon
ausstromt als vom Land, hat ein
Gebiet im Fallwind weiter Land-
strecken eine hohere Radonkonzen-
tration als ein Gebiet im Meeres-
wind, wodurch sich ebenfalls jahres-
zeitlich bedingt ortlich typische Ver-
laufe ergeben konnen. @

Das Arbeltsniveau WL - die Radon-Einheit im Bergbau

Zur Einschatzung der gesundheitli-
chen - Auswirkungen von Radon sind ins-
besondere auch die Radon-Téchter vor
Bedeutung. Am genauesten ware es, die
Mengen jeder einzelnen Radon-Tochter
zu spezifizieren, was sowohl schwierig
zu messen als auch beschwerlich in der
Anwendung ist. Deshalb wurde als ein
Kompromif die Einheit des Arbeitsni-
veaus WL (working level unit) akzep-
tiert, das urspriinglich zum Gebrauch im
Bergbau entwickelt worden war.

Ein WL ist definiert als eine Ener-
gie von 130.000 Mega-Elektronenvolt
(MeV), die von einer Mischung aus Al-
pha-Partikeln in einem  Liter Luft
stammt. Diese Energie ist genauso grof
wie die der Tochtern von 3,7 Becquerel
Radon, die diese im Gleichgewicht bei
ihren Alpha-Zerfallen aussenden.

Wenn alle Téchterprodukte sich im
Zerfallsgleichgewicht ~ befdnden,  wirde
eine Radon-Konzentration von 3,7 Bec-
querel pro Liter oder 3.700 Becquerel
pro Kubikmeter Luft I WL ergeben. Das

entspricht  einem  Becquerel-Verhaltnis
von Radon-222 : Polonium-218 : Blei-214
. Wismut- 214 = 1 : 0,1 : 0,52 : 0,38.

Insbesondere in Abhéngigkeit von
Luftbewegung und Luftaustausch sind die
Tochter jedoch iblicherweise in einer
geringeren als der Gleichgewichtskonzen-
tration vorhanden, so daf 1 WL im
Bergbau etwa 2- bis 3mal soviel Ra-
don-Gas, 7.400 bis mehr als 11.000 Bec-
querel pro Kubikmeter entsprechen kann.

Zum Beispiel: Wenn das Verhéltnis
von Radon-222 : Polonium- 218 : Blei -
214 Wismut-214 = 1 : 1 : 0,5 : 0,25

ist und 3.700 Becquerel Radon pro Ku-
bikmeter vorhanden sind, dann ist das
Arbeitsniveau (1x0,1) + (0,5x0,52) +
(0,25x0,38) = 0,46 WL.

In der Praxis wird oft die Konzen-
tration von Blei-214 bezogen auf 3.700
Becquerel pro Kubikmeter dem WL
gleichgesetzt, in diesem Beispiel also un-
gefahr 0,5 anstelle des genauen Wertes
0,46. Oft wird auch pauschal das Ver-
haltnis von WL zur Radon-Konzentration
(als Vielfaches von 3.700 Becquerel pro

Kubikmeter) angegeben. Dieser Wert wird
Gleichgewichtsfaktor F genannt, hier F
= 0,46 oder rund 0,5.

Die Einheit bezogen auf einen Mo-
nat Arbeitsaufenthalt in radonhaltiger
Luft unter Tage ist das WLM (working
level month): 1 WML = 1 WL x 170
Stunden Arbeitszeit im Monat.

Fur eine mittlere Radonkonzentra-
tion in freier Luft von 5,5 Becquerel pro
Kubikmeter und einem Verhéltnis Ra-
don-222 : Tochter = 1 : 1 : 0,7 : 0,6,
(F = 0,7), ergibt sich ein Wert von
(0,7x5,5)/3.700 = 0,00104 WL  oder
(365x24)/170 x 0,00104 = 0,054 WLM pro
Jahr. So rechnete die Strahlenschutzbe-
horde der USA (NCRP).

Das Wissenschaftliche Komitee der
Vereinten Nationen fur die Wirkung der
Atomstrahlung, UNSCEAR, ging dagegen
von 3,7 Becquerel Radon pro Kubikmeter
freier Luft und F = 0,6 aus und errech-
nete damit 0,0006 WL und 0,031 WLM
pro Jahr in freier Luft.

Die Zahl der zuséitzlichen Lungen-
krebs-Toten, die auftreten, wenn | Mil-
lion Menschen wahrend ihres Lebens ins-
gesamt einer Radon-Belastung von 1
WLM ausgesetzt sind (das entspricht zum
Beispiel einem einjahrigen Aufenthalt in
Luft mit rund 100 Becquerel pro Kubik-
meter bei F = 0,7), haben verschiede
Untersuchungen und Kommissionen in den
letzten Jahren zwischen 115 und 730 ab-
geschatzt.

Lungenkrebs-Tote

pro 1 Million
Studie Personen-WLM
UNSCEAR 1977 200-450
BEIR III 1980 730
NCRP 1984 130
EPA 1986, 1988 115-400
ICRP 1987 170-230
BEIR IV 1988 350
UNSCEAR 1988 150-450
EPA 1989 360
ICRP 1990 360

Das Strahlenrisiko

2000 bis 6000 Lungenkrebstote jahrlich
in der Bundesrepublik durch Radon

Als Gas gelangt Radon beim
atmen mit der Luft in die Lunge.
Insbesondere an Staube und Rauch
angelagert gilt das auch fur die
Zerfallsprodukte von Radon, den Po-
lonium-, Blei- und Wismut-Nukliden.
Dort kann die Alpha- und Beta-
Strahlung dieser Partikel ihre zer-
storerische Wirkung entfalten und
als bekanntestes Beispiel Lungen-
krebs erzeugen. Radon ist ein Edel-
gas und wird deshalb nicht im
Stoffwechsel des Korpers verarbei-
tet. Zwar kann es sich wie alle Ga-
se auch rein physikalisch, ohne che-
mische Verbindung, in Flussigkeiten
losen, das geschieht aber wie be-
schrieben nur in kaltem Wasser und
Erdol in einem hohen Grade. In der
korperwarmen Blutflussigkeit —etwa,
ist dagegen die Loslichkeit gering.

Deshalb wird die Lunge als das fur
Radon und seine Tochter kritische
Organ gehalten.

Neuste Untersuchungsergebnisse
zeigen jedoch (Henshaw u.a. 1990),
daB Radon in Fettzellen 16 mal los-
licher ist als etwa im roten Kno-
chenmark, das im Alter zunehmend
von Fettzellen durchsetzt wird. Des-
halb konnten bei Belastungen bis 100
Becquerel pro Kubikmeter Raumluft
durchaus auch Leukamien vor Lun-
genkrebs im Vordergrund stehen.

Hoéheres Radon-Strahlenrisiko
bel Aufenthalt in Innenrdumen

Die Radon-Konzentrationen in
der Luft von Innenrdumen sind meist
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hoher als in freier Luft. Hausbauten
wirken wie Kdaseglocken, unter denen

sich das Gas sammelt. In Kellerriu-
men ,flieft das Radon-Gas aus
dem umgebenden Erdreich zusam-
men, &ahnlich Wasser in einer Pfiit-

ze. Radon ist etwa 7 mal schwerer
als Luft, weshalb im Keller und im
Erdgeschof die Konzentrationen
meist hoher sind als in den oberen
Stockwerken. Aber auch aus Bauma-
terialien kénnen bedeutende Mengen
Radon ausgasen und die Radonkon-

zentration in der Zimmerluft erho-
hen.

Einen entscheidenden EinfluB
auf die Radonkonzentration in Ra&u-

men hat das Liiften. Zu Energiespar-
zwecken wurden in den letzten Jah-
ren zunehmend dichtere Fenster und
Turen in Hé&user eingebaut, die den
Luftwechsel in den Raumen drastisch
herabsetzen. In erster Naherung ist
in H&ausern die durch Inhalation der
Radon-Zerfallsprodukte verursachte
Lungendosis umgekehrt proportional
zur Luftwechselzahl. Dies bedeutet,
daB sich durch eine Verringerung der
Liftungsrate auf ein Funftel die
Strahlenbelastung der Lunge verfiinf-
facht.

In den Jahren 1980 bis 1984
wurden unter der Federfithrung des
Instituts  fir Strahlenhygiene des
Bundesgesundheitsamtes bundesweite
Erhebungsmessungen durchgefuhrt.
Danach wurden in einem Zehntel von
rund 6.000 untersuchten Wohnungen
mehr als 80 Becquerel pro Kubikme-
ter Raumluft und in jeder hundert-
sten Wohnung mehr als 200 Becque-
rel pro Kubikmeter festgestellt. Ins-
gesamt umfafiten die Messungen ei-
nen Bereich von einigen wenigen bis
zu mehreren 1.000 Becquerel pro
Kubikmeter. Geh&uft traten danach
Radon-Konzentrationen von 40 (Me-
dian) und durchschnittlich (arithmeti-
scher Mittelwert) von 50 Becquerel
pro Kubikmeter auf. Diese mittleren
Konzentrationswerte hétten nach Be-
rechnungen des Bundesgesundheits-
amtes eine  Aaquivalente  Radon-
Gleichgewichtskonzentration der Ra-
don-Téchter von 15 Becquerel pro
Kubikmeter Raumluft zur Folge. Die
daraus sich ergebende Aquivalentdo-
sis im  kritischen Bronchialepithel
betrage etwa 1.500 Millirem (15
Millisievert) pro Jahr und die jahrii-
che effektive Aquivalentdosis unge-
fahr 100 Millirem (1 Millisievert).
Damit wiirden 3 bis 10 Prozent der
heutigen Lungenkrebsfille durch das
Einatmen von Radon und seinen
Tochtern in  Hausern  verursacht.
(Dies unter Zugrundelegung einer
frither einmal experimentell ermit-
telten Ausdiinnung der Radontdchter
in Hausern auf 35 Prozent der Ra-
donkonzentration (Gleichgewichtsfak-
tor F = 0,35; nach einem Modellver-
such  des  Kernforschungszentrums
Karlsruhe lag die Ausdinnung der
Radontéchter zwischen 24 Prozent
der Radonkonzentration in sauberer
Luft und 60 Prozent in rauchiger
Luft)).

Untersuchungen in Norwegen
kommen zu der Annahme, daf zwi-

schen 10 und 30 Prozent der Lun-
genkrebsfalle der norwegischen Be-
volkerung durch Radonbelastungen

in Wohnungen ausgelost werden.

1988 veroffentlichte das Wis-
senschaftliche Komitee der Vereinten
Nationen fir die Wirkung der Atom-
strahlung (UNSCEAR) seine Sammel-
studie ,,Quellen, Wirkungen und Risi-
ken ionisierender Strahlung‘. Sie
enthalt die in den vergangenen Jah-
ren in mehreren Landern durchge-
filhrten MeBprogramme zur Erhebung

der Konzentration von Radon und
seinen  Zerfallsprodukten in  der
Raumluft von Héusern. Die MeBwer-

te der etwa 100.000 Wohnungen rei-
chen von einem bis 100.000 Becque-
rel pro Kubikmeter Raumluft.

Die Unabhéangige Mefstelle
Berlin fuihrte seit Herbst 1989 mehr
als 300 Radon-Messungen in Hausern
und Wohnungen durch. In etwa einem
Drittel der Gebdude fanden sich
(einschlieBlich der Kellerraume) Be-
lastungen von 100 und mehr Becque-
rel Radon pro Kubikmeter Raumluft.
Die hochsten im Westen Deutsch-
lands gemessenen Werte waren dabei
11.450 und 6.788 Becquerel pro Ku-
bikmeter Luft in Kiiche und Wohn-
zimmer eines Einfamilienhauses in
Ellweiler im Hunsriick. Dort hatte
die Unabhangige MefBstelle Berlin
in Zusammenarbeit mit der 6rtlichen
Burgerinitiative Serienmessungen

durchgefiihrt.  Von anderer Seite
wurde dort auch ein Wert von
34.000 Becquerel pro Kubikmeter

Raumluft gemeldet. Insgesamt sollen
in Ellweiler im Landkreis Birkenfeld
in Rheinland- Pfalz ein Fiinftel der
Hauser bis 1.000 und in jedem zehn-
ten Haus mehr als 1.000 Becquerel
Radon pro Kubikmeter Raumluft
vorhanden sein.

Absoluten  Spitzenwerten sind
die Bewohner des etwa 10.000 Qua-
dratkilometer  umfassenden Uran-
Bergbaugebietes im  Siden  Ost-
Deutschlands  ausgesetzt. Zwischen
dem Westerzgebirge und Ostthiirin-
gen hat die Sowjetisch-Deutsche
Aktiengesellschaft  (SDAG) Wismut
nach dem 2. Weltkrieg Uranabbau
betrieben und das Unterste zu
oberst gekehrt. Etwa im erzgebirgi-
schen Schneeberg ermittelte die Un-
abhéngige MeBstelle Berlin im Wohn-
zimmer eines Einfamilienhauses
mehr als 30.000 Becquerel Radon
pro Kubikmeter Raumluft. Aber auch
mehr als 100.000 Becquerel pro Ku-
bikmeter sind dort durchaus nicht
ungewohnlich.  In  solchen Hausern
leben Familien mit Kindern. Wiirden
solche Radonkonzentrationen in der
Luft  von Bergwerken herrschen,
dirften die Bergleute nicht in die
Gruben einfahren. Dort sollen nach
einer Empfehlung der Weltgesund-
heitsorganisation 1.500 Becquerel pro
Kubikmeter Luft nicht tiberschritten
werden.

Den bisher hochsten fir
teleuropdische Gebaude

mit-
bekanntge-

wordenen Wert hat die Unabhéngige
MeBstelle Berlin im Juli 1990 ge-
messen. Er lag bei 800.000 Becque-
rel Radon pro Kubikmeter Luft im
Keller eines Schneeberger Einfami-
lienhauses, als Durchschnittsbelastung
tiber 3 Tage.

Woméglich mehr als 6000
Lungenkrebstote jahrlich

in der Bundesrepublik

durch Radon und seine Tochter

Professor Dr. Wolfgang Jacobi,
Leiter des nicht atomunfreundlichen
Instituts fur Strahlenschutz der Ge-
sellschaft fur Strahlen- und Umwelt-
forschung (GSF) in Neuherberg bei
Minchen, kalkulierte die Strahlenge-
fahrdung durch Radon wie folgt:

Die Menschen halten sich bei
uns zu etwa 80 Prozent ihrer Zeit,
etwa 7.000 Stunden pro Jahr, in Ge-
bduden auf. Der erwachsene Mensch
atme dabei jahrlich etwa 5.000 Ku-
bikmeter Innenraumluft ein. Gehe
man von einer mittleren Radon-Kon-
zentration von 50 Becquerel pro Ku-
bikmeter Raumluft aus, wie sie nach
den Messungen des Bundesgesund-
heitsamtes in der Bundesrepublik
vorhanden sein sollen, so bedeute
dies, daB wir jihrlich eine Radon-
Aktivitat von etwa 250.000 Becque-
rel einatmen. Die jahrlich eingeat-
mete Aktivitat der einzelnen kurzle-
bigen Zerfallsprodukte ist etwas ge-
ringer, da diese Nuklide in der
Raumluft nicht im radioaktiven
Gleichgewicht mit Radon stehen. Sie
durften insgesamt etwa 300.000 bis

400.000 Becquerel pro Jahr betra-
gen. 70 Prozent hiervon entfallen
auf die alpha-strahlenden Tochter

Polonium-218 und -214. Radon werde
als Edelgas nicht im Korper gebun-
den und seine physikalische Lo&slich-
keit in den Korpergeweben sei nied-
rig. Entscheidend sei deshalb das
Einatmen der kurzlebigen Zerfalls-
produkte von Radon. Diese wiirden
beim Einatmen zum Teil in der Lun-
ge abgeschieden und bewirkten vor
allem eine relativ hohe Alpha-Strah-
lung im Oberflachengewebe (Epithel)
der Bronchien, einem beziiglich der
Krebsentstehung sehr empfindlichen
Gewebe. Bedingt durch das Einatmen
der Radon-Zerfallsprodukte in Hau-
sern sei die Strahlenbelastung des
Bronchialepithels erheblich hoher als
die nattirliche Strahlenbelastung aller
anderen Organe beziehungsweise Ge-
webe des menschlichen Korpers, er-
klart Jacobi weiter. Insgesamt wére
im Mittel eine Bronchialdosis von
knapp 2.000 Millirem (20 Millisie-
vert) pro Jahr zu erwarten. Dies ist
mehr als das Zehnfache der mittle-
ren natirlichen Strahlenbelastung an-
derer Korpergewebe. Bei Bewohnern
von Hausern mit mehr als 50 Bec-
querel Radon pro Kubikmeter Raum-
luft ergeben sich entsprechend hoéhe-
re Dosiswerte.

Neben der sonstigen natiirlichen
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und medizinischen Strahlenbelastung
sei deshalb das Einatmen der Radon-

Zerfallsprodukte in Hausern einer
der wichtigsten, wenn nicht der
wichtigste Anteil der Strahlenbela-

stung der Bevolkerung, meint Jaco-
bi. Entsprechend den 1987 veroffent-
lichten Ergebnissen einer Arbeits-
gruppe der Internationalen Strahlen-

schutzkommission (ICRP) unter dem
Vorsitz von Jacobi und einem 1988
veroffentlichten Bericht des BEIR

[V-Komitees der Akademie der Wis-
senschaften der USA, erwartet Jaco-
bi, daB etwa 4 bis 12 Prozent der
derzeitigen Lungenkrebsh&ufigkeit
in der Bevolkerung mic dieser Strah-
lenbelastung verknupft sein konnte
- bei im Mittel 50 Becquerel Radon
pro Kubikmeter in den Hausern und
einer gleichgewichtsaquivalenten
Konzentration der kurzlebigen Zer-
fallsprodukte von etwa 20 Becquerel
pro Kubikmeter.

Bei heute jahrlich etwa 730
Todesfallen von Mannern und 150
von Frauen infolge Lungenkrebs pro
| Million Bundesbiirger, wiirden da-
von etwa 30 bis 90 mannliche und
etwa 6 bis 18 weibliche Lungen-
krebsopfer auf die Belastung durch
Radon zuriickzufiihren sein. Bezogen
auf die gesamte Bevolkerung West-
Deutschlands wéaren dies 2.000 bis
mehr als 6.000 Lungenkrebstote
jahrlich  durch Radon und seine
Tochter.

,Wie schlimm Ist das Zeug
nun wirklich?“

Diese konkrete Frage stellte
eine Bewohnerin von Grofischloppen
im Fichtelgebirge, nachdem in ihrem
Haus eine Radon-Strahlenkonzentra-
tion von 2.000 Becquerel pro Kubik-
meter festgestellt worden war. Das
war 1986. Damals hatten Strahlen-
forscher in dem kleinen Flecken im
Fichtelgebirge umfangreiche Messun-
gen durchgefihrt. 300 Meter unter
diesem Ort in ,,Deutsch-Sibirien‘*
(Orts-Jargon) nahe der Grenze zur
(ehemaligen) DDR  verlauft eine
Uranader. In den etwa einem Dut-
zend Bauernhofen und Wohnhéusern
kamen Spitzenwerte bis zu 3.000
Becquerel pro Kubikmeter ans Ta-
geslicht. Dazu sagte damals Profes-
sor Dr. Karl Aurand, ehemals Leiter
des Berliner Instituts fur Wasser-,
Boden- und Lufthygiene des Bundes-
gesundheitsamtes: ,,Das ist der tau-
sendfache Wert an Strahlendosis, der
nach Tschernobyl bei uns wirksam
wurde‘, Und da in der Vergangen-
heit nur die Durchschnittswerte dis-
kutiert worden seien, mufte jetzt,
so Aurand, an die hohen Werte her-
angegangen werden.

Trotzdem fiel die Antwort der
Wissenschaftler ,,nur halbherzig*‘‘
aus, wie das Magazin Chancen
berichtete. Herbert Schmier vom In-
stitut fur Strahlenhygiene beim Bun-
desgesundheitsamt erklarte  diese

Vorsicht mit dem Hinweis, die Be-
volkerung hétte durch die Erlaute-
rung seltener Einzelwerte nicht be-
unruhigt werden sollen. Zudem sei
der Zusammenhang zwischen Krebs
und Radon nicht ,,eindeutig erwie-
sen‘, Auf entsprechende Fragen aus
der Bevolkerung in Sachsen und Thi-
ringen hat das Staatliche Amt fur
Atomsicherheit und Strahlenschutz
(SAAS) der DDR in der Vergangen-
heit #hnlich reagiert und einfach nur
weitere Messungen empfohlen, ohne
zu warnen und ohne konkrete Schrit-
te zur Abhilfe anzugeben.

So selten wie bisher behauptet
sind hohere Werte aber nun doch
nicht, wie die inzwischen bekannten
Ergebnisse zeigen. Insbesondere nicht
in Sachsen und Thiringen. Deshalb
sei hier eine etwas weniger ,,halb-
herzige‘t Aussage gewagt:
Entsprechend den Rechnungen von
Jacobi wiirden Personen etwa in
Schneeberg im Erzgebirge oder in
Ellweiler in Rheinland-Pfalz, die sich
zu 80 Prozent ihrer Zeit in Gebé&u-
den aufhalten, je 1.000 Becquerel
pro Kubikmeter Radon-Strahlenkon-
zentration in der Raumluft und wah-
rend eines 70 Jahre dauernden Le-
bens ein um etwa 170 Prozent er-
hohtes Risiko haben, an Lungenkrebs
zu erkranken.

Oder anders ausgedriickt: Das be-
reits ohne Radon vorhandene Risiko
an Lungenkrebs zu erkranken, wird

unter diesen Voraussetzungen um
mehr als das Zweieinhalbfache er-
hoht. Beziehungsweise, je 100 Bec-

querel Radon pro Kubikmeter Raum-
luft erhoht sich das Risiko um etwa

17 Prozent. Bei 30.000 Becquerel
Radon pro Kubikmeter Luft in
Schneeberger Héausern, ware also

dort das Lungenkrebsrisiko etwa 50-
fach hoher als anderswo.

Aber auch dieses Beispiel spie-
gelt vielleicht nicht einmal die halbe
Wahrheit wieder. Denn ihm liegen
Schatzwerte zugrunde, die mit Mo-
dellen zur Lungendosimetrie fur die
Inhalation von Radon-Zerfallsproduk-
ten bei gesunden Erwachsenen erar-
beitet wurden. Wie aber steht es
mit Kindern? Und wie steht es zum
Beispiel mit Frauen im Vergleich
zu Mannern? Dazu meint Wolfgang
Jacobi von der GSF recht lapidar,
daf bei Kindern eineinhalb bis zwei-

fach hohere Dosiswerte ,,nicht aus-
zuschlieBen‘‘ seien. Einjahrige Kinder
zum Beispiel reagieren nach den von
Jacobis Institut erstellten Dosista-
bellen mehr als sechsfach empfindli-
cher auf Radon als Erwachsene.

Drel Zigaretten téaglich
verdoppeln das Lungenkrebsrisiko
durch Radon und selne Tochter

Aus Bergarbeiterstudien ist be-
kannt, daB Raucher ein erheblich
hoheres Risiko als Nichtraucher tra-
gen, wenn man einen synergistischen
Effekt von Strahlung und Rauchen
in Betracht zieht. Die vom epidemi-
ologischen Standpunkt aus weltweit
am weitesten fortgeschrittene pro-
spektive Untersuchung, wird zur Zeit
noch von Professor Edward P. Rad-
ford, England, durchgefiihrt. Er hat
die Sterbedaten von 1.415 schwedi-
schen Eisenerzarbeitern analysiert,
die unter Tage gearbeitet haben und
dort im Vergleich zu Arbeiten im
Uranbergbau verhaltnismaBig niedri-
gen Radon-Konzentrationen und des-
sen Zerfallsprodukten ausgesetzt wa-
ren. Die beobachteten Mé&nner waren
zwischen 1880 und 1919 geboren
worden und lebten noch samtlich am
1. Januar 1930. Bis Ende 1986 waren
noch 30 Prozent am Leben. Unter
den Bergleuten fand Radford bis da-
hin 73 Todesfalle durch Lungen-
krebs. Im Vergleich zur schwedischen
Gesamtbevolkerung wdaren nur 17,6
Falle zu erwarten gewesen. Das ab-
solute zusatzliche Lungenkrebsrisiko
fir Zigarettenraucher, so Radford,
sei 1,66 mal so grof wie das der
Nichtraucher.

Der EinfluB des Rauchens auf
die Entstehung von Lungenkrebs wird
heute allgemein dahingehend beur-
teilt, daB eine Strahleneinwirkung
eigentliche Ursache fur die Bildung
bosartiger Zellen im Lungengewebe
ist und Rauch und andere Ursachen
im wesentlichen deren Fortbestehen,
Wachstum und Vermehrung bestim-
men. So konnen etwa drei Zigaretten
taglich das Risiko zur Ausbildung
von Lungenkrebs infolge Radon ver-
doppeln und téglich 20 Zigaretten
verfiinffachen.

Neue Studie aus England beschreibt weitere Radonfolgen

Auch Leukamien und Kinderkrebs
durch Radon in der Wohnung

Nicht nur Lungenkrebs, auch
Erkrankungen an Myeloischer Leuké-
mie, Nierenkrebs, Malignem Melanom
und insbesondere Krebserkrankungen
im Kindesalter zeigen international
ebenfalls einen deutlichen Zusam-
menhang zur Radonbelastung im
Haus. Fiur die Myeloische Leukamie
legt eine Analyse der Situation in

GroBbritannien nahe, daB 6 bis 12
Prozent dieser Erkrankungen durch
das radioaktive Edelgas Radon ver-
ursacht sein konnten. In  Cornwell,
wo die Radonbelastung hoher ist als
im tubrigen Grofibritannien, konnten
es sogar 23 bis 45 Prozent sein. Fir
die weltweite Radonbelastung von
durchschnittlich 50 Becquerel pro
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Kubikmeter Raumluft, kénnten 13
bis 25 Prozent aller Erkrankungen
an Myeloischer Leukéamie im Radon
ihre Ursache haben. Zu diesen Er-
gebnissen kommen Denis L. Hen-
shaw, Jonathan P. Eatough und Ri-
chard B. Richardson vom H.H.Wills
Physics Laboratory der Universitét
Bristol in GroBbritannien, in einer
am 28. April 1990 in der angesehe-
nen Medizinzeitschrift The Lancet
veroffentlichten Studie.

Fur 12 europiische Lénder, Ja-
pan, Kanada und die USA verglichen
die englischen Wissenschaftler die
Zahlen der auftretenden Leukédmien
und anderer Krebserkrankungen mit
den Radonkonzentrationen in Wohn-
h&usern. Radon selbst wird vom Or-
ganismus praktisch nicht verstoff-
wechselt und liegt in den meisten
Korpergeweben nur in geringer Men-
ge physikalisch gelost vor. Aller-
dings, erkldaren Henshaw, Eatough
und Richardson jetzt, ist Radon in
Fettzellen 16 mal loslicher als im
roten Knochenmark. Mit zunehmen-
dem Alter wird das blutbildende
Knochenmark von Fettzellen durch-
setzt. Dorthin kann Radon-Gas nach
dem Einatmen gelangen, indem es
von dem die Lunge durchstromenden
Blut physikalisch gelést und so durch
den Korper transportiert wird. Der
radioaktive Zerfall von Radon und
der seiner sich dann dort ablagern-
den Tochter, die kurzlebigen, eben-
falls radioaktiven metallischen Polo-
nium-, Blei- und Wismutnuklide,
wirkt dort schadigend auf die blut-
bildenden Zellen ein, erkldaren die
Wissenschaftler. Wegen des Mangels
an Fettzellen beim Fetus im Mut-
terleib, ist dieser trotz groBerer
Strahlenempfindlichkeit zun&dchst ge-
ringeren Belastungsdosen ausgesetzt

als im spateren Kindes- oder Er-
wachsenenalter.

Die Autoren geben fur die
Jahresdosen bei verschiedenen Ra-
donkonzentrationen in der Luft die
in der Tabelle dargestellte Vertei-
lung an.

Die Mittelwerte der Radon-

Konzentrationen der 15 untersuchten
Lander liegen zwischen 9 und 100
Becquerel pro Kubikmeter Raumluft.
Dafiir fanden die Autoren tiberzufal-
lig deutliche (signifikante) Zusam-
menhénge bei Kinderkrebs, speziell
des Gehirns und des Riickenmarks,
bei Leuk&mien, beim Knochenkrebs
(Osteosarkom) und dem Melanom der
Haut. Fur alle Altersklassen ergaben
sich zudem deutliche Zusammenhén-
ge bei Myeloischen Leuk&dmien, spe-
ziell am Beispiel Kanadas auch bei
der Akuten Myeloischen Leukdmie
(AML) und bei Nierenkrebserkrankun-
gen. Letzteres wird darauf zuriick-
gefuhrt, daB die Niere Filterorgan
fur die Ausscheidung der metalli-
schen radioaktiven Zerfallsprodukte
des Radon ist.

Interessanterweise zeigte sich
im Rahmen dieser Studie, die mitt-
lere Radonbelastungen bis 100 Bec-
querel pro Kubikmeter Raumluft no-

Tabelle  jahresdosen

In Microsievert (uSv)
bel Radonkonzentrationen
der Atemluft in Becquerel

pro Kublkmeter (Bq/m’)

Radonkonzentration 20 Bq/m®

Erwachsener, Knochenmark 80-100uSv

Kind, 10jahrig, Knochenmark
60-110pSv

Fetus 15-45,uSv

Radonkonzentration 400 Bq/m®

Erwachsener, Knochenmark 2360uSv
Kind, 10jahrig, Knochenmark 2370uSv
Fetus 990uSv

Radonkonzentration 1.000 Bq/m®

Erwachsener, Knochenmark 6920uSv
Kind, 10jahrig, Knochenmark 6310uSv

Fetus 2220uSv
((1 uSv (Mikrosievert)
= 0,1 mrem (Millirem))

tiert, kein Zusammenhang zu dem

aus dem Uranbergbau vorherrschend
bekannten Radoneffekt, dem Lungen-
krebs. Dies, so die Autoren, mag
den sehr verschiedenen Bedingungen
in Uranbergwerken im Vergleich zum
Leben in Wohnhdusern zuzuschreiben
sein. Die Lungendosis werde wesent-
lich durch die radioaktiven metalli-
schen Zerfallsprodukte des Radonga-
ses bestimmt, die in der Lunge lie-
genbleiben, wahrend sich die Bela-

Radioaktive Quellen

stung des blutbildenden Knochen-
marks aus dem Vorhandensein von
zunédchst  eingeatmetem Radongas

in den umgebenden Fettzellen er-
gibt. Dabei schiatzen die Autoren
fur die allgemeine Bevolkerung die
Zahl der radonbedingten Erkrankun-
gen an Lungenkrebs etwa 10 mal
hoher als die an Leukdmie. Die Ab-
lagerung der Radontéchter in den
Lungen der Arbeiter in Uranberg-
werken sei mehr als 5 mal hoher
als unter normalen Lebensbedingun-
gen. Wahrend der Arbeit wird tiefer
und héaufiger geatmet und die Luft
in  Uranbergwerken enthalte typi-
scherweise ein UbermaB an Radon-
zerfallsprodukten, was noch einmal
eine etwa dreifache Erhohung der
Lungendosis zur Folge habe. Insge-
samt konne deshalb die Strahlenbela-
stung bei den Bergarbeitern 15 mal

-hoher sein als bei der ibrigen Be-

volkerung und die Zahl der Lungen-

krebserkrankungen 150 mal groBer
als die der Leukémien.

Edward P. Radford, England,
berichtete 1989 ebenfalls als Spat-

wirkung von einer signifikanten Zu-
nahme von bésartigen Erkrankungen
des myeloischen Systems und einer
dreifachen Erhohung der Leber- und
Gallenblasen-Krebsféille unter schwe-
dischen Eisenerzarbeitern, die mit
knapp 700 Becquerel Radon pro Ku-
bikmeter Luft (4,8 WLM/a) geringe-
ren Konzentrationen ausgesetzt sind
als Uranbergarbeiter. Lungenkrebs-
Todesfalle zahlte er 73 unter 1415
Arbeitern, wédhrend im Vergleich zur
Gesamtbevolkerung nur 17,6 zu er-
warten gewesen wéren. @

Lungenkrebs im Radon-Kurort

Zu Unrecht verkannt wird nach
Ansicht von Vertretern deutscher
und osterreichischer Kurorte das ra-
dioaktive Edelgas Radon. Die Strah-
lung des Stoffes sei nicht etwa
schadlich, sondern koénne bei vielen
Krankheiten Linderung verschaffen.
Kurorte wie Bad Kreuznach, Bad
Minster, Bad Steben, Badgastein,
Bad Hofgastein und Bad Zell wollen
,,eine Lanze fir dieses natirliche
Heilmittel  brechen‘ (Stuiddeutsche
Zeitung, 22.11.1988). Als das Phéno-
men der Radioaktivitidt entdeckt
wurde, stellte man fest, daB Mine-
ralwasser groflere Mengen davon
enthielt. Daraus wurde der Schlufl
gezogen: Die Wasser sind gut fir
die Gesundheit, die Wasser sind ra-
dioaktiv, also ist Radioaktivitat gut
fur die Gesundheit (Eisenbud).

In sogenannten Radonkurorten
wird radonhaltiges Wasser und ra-
donhaltige Luft fir therapeutische
Zwecke verwendet. Egon Pohl von
der Abteilung fir Biophysik am In-
stitut fur Allgemeine Biologie, Bio-
chemie und Biophysik der Universi-

tat Salzburg in Osterreich, hat mit
seinen Mitarbeitern langjahrige Un-
tersuchungen im Radon-Kurort Bad-
gastein vorgenommen. Die dort ent-
springenden Thermalquellen liefern
taglich 5 Millionen Liter Wasser mit
einem durchschnittlichen Radonge-
halt von 1.480 Becquerel pro Liter.
Auf diese Weise werden im Ortsge-
biet von Badgastein jahrlich mehr
als 2 Billionen Becquerel Radon-222
freigesetzt, erklart Pohl. Dement-
sprechend traten hohe Radonkonzen-
trationen der Luft nicht nur in den
eigentlichen Therapierdumen der
Kurhéauser, sondern auch in normalen
Arbeits-, Wohn- und Schlafrdumen
auf.

Im benachbarten Bockstein wird
seit 1949 ein Bergwerkstollen als
sogenannter Heilstollen fiir eine Ra-
doninhalationstherapie beniitzt. Die

bis zu 41 Grad Celsius heile Luft
in diesem Stollen enthalte im
Durchschnitt 111.000 Becquerel Ra-

don pro Kubikmeter.
Fur diesen Zustand berechnet

Pohl Strahlenbelastungen der Bron-
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chialzellen der Lunge von
500 bis 2.000 Millirem (5 bis 20
Millisievert) fur Einwohner am Orts-
rand von Badgastein. Bewohner des
Zentrums dieses Kurortes sind 8.000

jahrlich

Millirem (80 Millisievert) jahrlich
ausgesetzt. Bis 15.000 und 20.000
Millirem (150 bis 200 Millisievert)

sind es danach jahrlich fur das Per-
sonal der Badebetriebe und des zum
,,Heilstollen‘“ gehorenden Kranken-
hauses, bis 58.000 Millirem (580 Mil-
lisievert) fur die Stollenarzte
-Inspektoren und bis zu 160.000 Mil-
lirem pro Jahr (1.600 Millisievert)
fur die Bergleute und Lokfithrer im
Stollen. Die in den ,.Heilstollen*
einfahrenden Bergleute muften da-
mit rechnen, daB nach 20 Jahren
Arbeit mehr als jeder Dritte von
ihnen an Lungenkrebs erkrankt sein
wiirde, erklart Pohl. Tatsachlich hat-
ten dort 1982 bereits 3 von 10
Bergleuten Lungenkrebs.

Besucher von Badgastein wer-
den ermutigt, nicht nur radioaktives
Wasser zu trinken und darin zu ba-
den, sondern auch in den ,,Emanato-
rien‘* zu sitzen und das aus dem
umgebenden Gestein austretende Ra-
don zu atmen.

Die Salzburger Wissenschaftler
Uzunov, Steinhéausler und Pohl trafen

Radiumhaltige Mineralwasser

und |

1981 abschliefend folgende Feststel-
lung: ,,Die in hohem MafBe positiven
Effekte der Patientenbehandlung in

Heilbadern, wie sie von Badeérzten
dargestellt werden, werden durch
uns nicht in Frage gestellt. Aller-

dings erscheint zweifelhaft, ob Ra-
don eine notwendige und gerechtfer-
tigte Komponente darstellt. Betrach-
tet man weltweite Versuche, die ab-
sichtliche Bestrahlung des Menschen
durch ionisierende Strahlung zu re-
duzieren, so erscheint es als ein of-
fensichtlicher ~ Anachronismus,  be-
trachtliche Bevolkerungsgruppen, in
erheblichem Umfang sogar unkon-
trolliert, einem der starksten Karzi-
nogene, die man kennt, auszusetzen,
d.h. den Alphastrahlen aussendenden
Produkten des Radonzerfalls in der
Luft. ¢

Und sogar die Internationale
Strahlenschutzkommission (ICRP) er-
klarte 1987 in Como in Italien be-
sorgt, ihr lagen Berichte vor, daf
Radonbelastungen ausschliefilich zum
Zweck der Erholung vorgenommen
wiirden. Die Kommission erinnere
die betreffenden Personen daran, dal}
solche Handlungsweisen ein erhohtes
Risiko far Lungenkrebs zur Folge
hatten. ®

Mineralwasser enthalten durchschnittlich
sechs mal mehr Radium als Leitungswasser

,,Was nicht untersucht
ist auch nicht drin.« So
die Entscheidung der Staatsanwalt-
schaft Frankfurt am Main vom 22.
Februar 1989 kurzfassen, die zu pri-
fen hatte, ob die Firma VHM Mine-
ral- und Heilquellen GmbH & Co.
KG., Offenbach, einen Kunden ge-

wurde,
laBt sich

tauscht hatte, als sie ihm 1987 mit-
teilte, Radium-226 sei ,,aufgrund
neuester Untersuchungen*‘ in ihrem

Rosbacher Mineralwasser ,,nicht vor-
handen‘‘. Dabei bezog sich die Firma
auf Untersuchungsbescheide des In-
stituts Fresenius in Traunstein.

Tatsachlich hatte eine Untersu-
chung des Instituts fur Wasser-, Bo-
den- und Lufthygiene des Bundesge-
sundheitsamtes in Berlin ergeben,
daf mit 1.280 beziehungsweise 851
Millibequerel pro Liter Spitzenwerte
vorgelegen hatten. Die Messungen
des Bundesgesundheitsamtes waren
in den Jahren 1979 bis 1983 erfolgt.
In den regelméaBigen Untersuchungen
des Fresenius-Instituts war dagegen
Radium-226 iberhaupt nicht be-
stimmt worden. Die Staatsanwalt-
schaft teilte dem Beschwerdefihrer
mit, daB die Firma sich ,,gutglau-
big¢ auf die Untersuchung von Fre-
senius hatte berufen konnen, da dort
,,von Radium-226°‘‘ nicht die Rede
war.

Seit der Veroffentlichung von
MeBergebnissen des Instituts  fur
Wasser-, Boden- und Lufthygiene im

Jahre 1987 war wiederholt das Au-
genmerk der westdeutschen Offent-
lichkeit auf den teilweise recht ho-
hen Gehalt an Radium-226 in Mine-
ralwasser gelenkt worden.

Radium-226 zerfallt zu Radon-
222 und sendet dabei Alpha-Strah-
lung aus. Chemisch verhalt es sich
ahnlich wie Kalzium, wird in die
Knochensubstanz eingebaut und be-
strahlt dort auch die blutbildenden
Zellen des Knochenmarks.

| Becquerel Radium-226 bedeu-
tet fur einen Erwachsenen, bezogen
auf die effektive Dosis, soviel wie
26 Becquerel Casium-137 und 523
Becquerel bezogen auf die Wirkung
an der Knochenoberflache.

Fur ein 1 Jahr altes Kind be-
deutet 1 Becquerel Radium-226, be-
zogen auf die effektive Dosis, soviel
wie 280 Becquerel Casium-137 und
etwa 5.000 Becquerel bezogen auf

Radon-Gas aus Erdol und Erdgas

die Wirkung an der Knochenoberfla-
che. Diese Vergleiche ergeben sich
aus der Strahlenschutzverordnung und

den Dosisfaktoren des Instituts fir
Strahlenhygiene des Bundesgesund-
heitsamtes.

Will man entsprechend den
Vorschriften der Strahlenschutzver-
ordnung fur die Belastung durch

kiinstliche Radioaktivitat von kern-
technischen Anlagen 30 Millirem (0,3
Millisievert) effektive Dosis und 180
Millirem (1,8 Millisievert) fur die
Wirkung auf die Knochenoberflache
pro Jahr nicht wberschreiten, so
sollten Erwachsene bei einer Trink-
menge von 800 Litern jahrlich, Wés-
ser mit mehr als 300 Milli-Becque-
rel (0,3 Becquerel) pro Liter mei-
den. Fur ein einjahriges Kind liegt
dieser Hochstwert bei jahrlich 250
Litern Trinkmenge bei 160 Milli-
Becquerel (1,6 Becquerel) pro Liter.
Nach den Rechenvorschriften
der fritheren Fassung der Strahlen-
schutzverordnung vor deren Neufas-
sung im Jahre 1989 und der Einfth-
rung des Konzepts der effektiven
Dosis, wiirde dieser Hochstwert da-
gegen bei nur 12 Milli-Becquerel
(0,012 Becquerel) pro Liter liegen.
Laut der Liste des Instituts
fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
werden im Trinkwasser 40 Milli-Bec-

querel Radium-226 pro Liter nur
selten uberschritten. Bei den Mine-
ralwédssern dagegen enthalten 111

von 268 untersuchten Sorten mehr
als 40 Milli-Becquerel pro Liter. In
der Regel sind Mineralwésser sechs
mal hoher mit Radium-226 belastet
als Leitungswasser. Die Halfte der
Mineralwassersorten enthalt 25 Milli-
Becquerel Radium-226 oder weniger,
weshalb das Problem fir die Ge-
sundheit der Bevolkerung vernach-
lassigbar  erscheinen mag.  Nicht
mehr vernachlassigbar aber ist das
fur Menschen, die ausgerechnet die
sehr hoch belasteten Mineralwasser-
sorten bevorzugen.

Mit taglich 1 Liter Wasser mit
rund 1.000 Milli-Becquerel Radium-
296 erreicht ein Erwachsener nach
einem Jahr bereits rund 250 Milli-
rem (2,5 Millisievert) Dosis auf der
Knochenoberflache. Und bei einem
einjahrigen Kind waren es mit tag-
lich einem halben Liter Wasser etwa
800 Millirem (8 Millisievert) biologi-
sche Wirkdosis jahrlich auf die Kno-

chenoberflache. Das liegt drastisch
auBerhalb der Grenzen sogenannter
,,Schwankungsbreiten natirlicher
Strahlung ‘. @

Strahlenbelastung beim Kochen und Heizen

Im . Vergleich zu reinen Mine-
ralquellen kommen deutlich hohere
Radiumkonzentrationen in Lagerstét-
tenwassern vor, die mit Erdsl und
Erdgas an die Oberflache gefordert
werden. Das erklaren Professor Dr.

Walter Kolb von der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB) in
Braunschweig, und Martin Wojcik,
sein Kollege von der Universitat

Krakau. Bereits 1927 wurden im La-
gerstidttenwasser des nordrussischen



10

Strahlentelex 88-89/1990

Erdolfeldes Uchta 270 Becquerel Ra-
dium-226 je Liter gefunden. Andere
Bohrungen lieferten bis zu 0,2
Gramm Radium-226 jahrlich, das
entsprich rund 7,3 Milliarden Bec-
querel. 1936 ergaben Messungen
norddeutscher Olwésser bis 13 Bec-
querel Radium-226 pro Liter. In den
USA wurden nach 1945 bis zu 266
Becquerel Radium-226 pro Liter in
Lagerstattenwassern gefunden.

Erdol selbst kann das Gas Ra-
don-222, das Zerfallsprodukt von Ra-
dium-226, etwa zwanzigmal mehr
als Wasser losen. In den USA, so
Kolb und Wojcik, wird die durch-
schnittliche Radon-Konzentration in
Erdgas heute auf etwa 4 Becquerel
pro Liter Erdol geschatzt.

Fiur Erdgas aus den Niederlan-
den werden im Mittel 0,074 Becque-
rel Radon pro Liter und als Hochst-
wert 1,7 Becquerel pro Liter ge-
nannt. Infolge radioaktiver Ablage-
rungen in Rohrleitungen kann sich
dabei auch die Gammastrahlung in
der Umgebung erhohen.

Bei 115 von 160 Gas- und Erd-
olquellen ermittelte die PTB ortliche
Gamma-Dosisleistungen bis 0,01 Mil-
lirem pro Stunde, was 87,6 Millirem
im Jahr entspricht. Bei 45 Quellen
wurden  bis  hundertfach stérkere
Strahlungen gemessen. Den Rekord
halt ein Erdgasfeld westlich der Ems
an der niederléandischen Grenze, wo
mehr als 1 Millirem pro Stunde ge-
messen wurde, entsprechend 8.760
Millirem (87,6 Millisievert) pro Jahr.

An der Oberflache eines Salz-
. wassertanks der Gastrocknungsanlage

dieses Erdgasfeldes erhohte sich die
Ortsdosisleistung innerhalb weniger
Monate von 1 aus 5 Millirem pro
Stunde. In den Ablagerungen wurden
vor allem die Radionuklide Blei-210,
Radium-226, Actinium-227, Radium-
228 und Thorium-228 gefunden.

Zum Vergleich: In Berlin be-
tragt die Ortsdosisleistung iiblicher-
weise etwa 0,0074 Millirem pro
Stunde oder rund 65 Millirem im
Jahr.

Ein Teil des Lagerstiattenwas-
sers gelangt mit dem Rohol in die
Raffinerien und wird erst dort abge-
trennt. Eine Schlammprobe aus ei-
ner Raffinerie-Klaranlage enthielt
je Kilogramm Trockensubstanz 35
Becquerel Radium-228, 44 Becquerel
Thorium-228, 17 Becquerel Uran-235
und 4 Becquerel Blei-210. Zum Teil
werden die Klarschlamme mit ¢lhal-

tigen Ruckstédnden verbrannt. Dann
bleiben  betrédchtliche Radionuklid-
mengen in der Asche, sofern sie

nicht in die Luft geblasen wurden.

Auch in den Kohlenwasserstof-
fen bleibt Radioaktivitat enthalten.
In Ethangas-Proben der Raffinerie

Heide fanden Kolb und seine Mitar-
beiter 0,035 Becquerel Radon-222
pro Liter, in einer Propangas-Prote
0,01 Becquerel pro Liter.

Kolb  und Wojcik berechnen
daraus, dafl der westdeutsche Ge-
samt-Gasverbrauch von 54 Milliarden
Normkubikmeter Erdgas im Jahre

1983 zur Freisetung von 10 Billionen
Becquerel Radon-222 gefithrt hat.
Obwohl dies nur etwa 0,008 Prozent
des aus dem Boden aufsteigenden
Radon-Gases entspreche, seien das
Grofienordnungen von Radioaktivitét,
die als katastrophal angesehen wiir-
den, wenn sie aus Kernkraftwerken
stammten.
Deshalb ist bereits beim Ko-
chen in Kiche eine Erhshung der
Strahlenbelastungen vorhanden, die
Kolb und Wojcik auf 0,6 bis 12 Mil-
lirem pro Jahr schdtzen. Der Ver-
braucher in Norddeutschland erhalte

Radium in Paranissen

im Durchschnitt pro Liter Gas zwi-
schen 0,1 und 0,2 Becquerel Radon-
222 mitgeliefert.

So kann auch Heizen eine ver-
~tarkte Umweltbelastung mit Radio-
aktivitdt verursachen. Laut Kolb
steigt in Aerosolproben aus West-
Berlin die Aktivitdit von Uran-238,
dem ersten Glied der Zerfallskette,
aus der Radon-222 entsteht, typi-
scherweise von rund 50 Becquerel
pro Kilogramm im Sommer auf etwa
80 Becquerel pro Kilogramm im
Winter an. ®

Der Verzehr von Paraniissen ist genauso riskant
wie der von Pilzen

Auch in Lebensmitteln kann
Radium enthalten sein, aus dem das
Radon entsteht. Dabei geht weniger
vom Radon als vom Radium selbst
die Gefahrdung aus, wenn solche Le-
bensmittel verzehrt werden.

Speziell Paraniisse
100~ bis 1.000mal mehr Radium als
andere Nahrungsmittel. Hinsichtlich
seiner biophysikalischen Wirkung ist
der Alpha-Strahler Radium-226 am
ehesten mit dem  Beta-Strahler
Strontium-90 zu vergleichen. Es wird
in der Knochensubstanz angereichert
und verweilt dort praktisch lebens-
lang. Da derzeit mit einer Mindest-
aktivitat der Radiumnuklide in Para-

enthalten

nissen von 8 Becquerel pro Kilo-
gramm gerechnet werden muf, ist
vom Verzehr abzuraten. Eine Im-

bestehe. Denn noch im Dezember
1984 hatte die damalige Parlamenta-
rische Staatssekretdarin im Bundesmi-
nisterium fur Gesundheit, Irmgard
Karwatzki, gemeint, ,,dal aus strah-
lenhygienischer Sicht heute kein An-
la zu besonderen Malinahmen, etwa
einer offentlichen Warnung vor dem
Verzehr dieser Niisse besteht‘,

Vor 30 Jahren bereits wurde
die Besonderheit des ParanuBbaumes
,,Bertolletia excelsa‘* bekannt: er

kann Radium in seinen Friichten an-

reichern. In Brasilien und Indien
werden hohe Radium-Werte durch
Kulturen auf sogenannten monazit-
haltigen Boden  verursacht. Aber

auch Granitboéden haben einen funf-
bis zehnfach erhohten Radiumgehalt.
Gerd Weckwerth vom Max-

Tabelle

Belastung durch Radium Im Vergleich zu Casium-137
(Inge Schmitz-Feuerhake, Bremen 1988
nach Inst. f. Strahlenhygiene, Bundesges.amt, 1985)
Aktivitat von Céasium-137 in Becquerel, die
die gleiche Dosis erzeugt wie | Becquerel Radium
Effektivdosis

Knochenoberfliachendosis

Lebensalter Radium-226 Radium-228 Radium-226 Radium-228
1 Jahr 280 882 5.000 4.333
5 Jahre 151 163 3.000 2.561
10 Jahre 79 86 1.561 1.333
15 Jahre 32 35 642 541
Erwachsener 26 27 523 462

portkontrolle von Paraniissen scheint

geboten.
Diese Feststellungen in der
Fachzeitschrift ,,Arztliche Praxis‘

veranlafite das Bayerische Staatsmi-
nisterium des Inneren im November
1987 in einem Schnellbrief an das
Bundesminsterium  fur  Gesundheit,
die fur die Lebensmitteliibberwachung
zustandigen Landesbehorden und das
Bundesgesundheitsamt zu der Nach-
frage, ob abweichend von fritheren
Meinungen etwa AnlaB zu einer of-
fentlichen Warnung vor Parantissen

Planck-Institut fir Chemie in Mainz
hat die Radiumbelastung von Para-
nussen aus DBrasilien bestimmt und
maximal 80 Becquerel pro Kilo-
gramm gefunden. Der Vergleich mit
Parantissen  unterschiedlicher  Her-
kunft, beispielsweise Peru, wo die
Parantisse weniger verseucht sind,
habe als Mindestaktivitdt immerhin
8 Becquerel pro Kilogramm Radium-
226 ergeben.

Frau Professor Dr. Inge
Schmitz-Feuerhake, Universitat Bre-
men, ermittelte um die Jahreswende
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1987/88 pro Kilogramm Paraniisse
sogar Werte zwischen 50 und 90
Becquerel Radium-226 und 36 Dbis
104 Becquerel Radium-228.

Zur Abschatzung der Geféhr-
lichkeit vergleicht Schmitz-Feuerha-
ke die Radiumbelastungen mit denen
des aus Tschernobyl bekannten Cé-
sium-137 (siehe Tabelle). Dabei be-
sitzt die relative Gefahrdung durch
Radium gegentiber Céasium eine er—
hebliche Altersabhéngigkeit, die so-
gar fur Erwachsene ziemlich hohe
Werte annimmt. Aus den Daten der
Tabelle ergibt sich, daB bei einer
angenommenen Belastung der Para-
niisse mit 80 Becquerel pro Kilo-
gramm Radium-226 und 80 Becque-
rel Radium-228 zum Beispiel bei ei-
nem funfjahrigen Kind die gleiche
effektive Dosis auftritt, als wirden
die Nasse mehr als 25.000 Becquerel
Casium-137 pro Kilogramm enthal-
ten. Die Knochenbelastung ergébe
sich dabei wie eine Dosis aus nahezu
445.000 Becquerel Casium-137 pro

Strahlende Baustoffe

Kilogramm.

Die Dosis aus dem Verzehr von
| Kilogramm Paraniissen betrégt da-
bei nach den Berechnungen von
Schmitz-Feuerhake
fir ein Kind von 5 Jahren 368 Milli-
rem Knochenoberflachendosis  und
22 Millirem effektive Dosis,
und fir einen Erwachsenen 102 Mil-

lirem Knochenoberflachendosis und
6 Millirem effektive Dosis.
Belastungen in vergleichbarer

Hohe sind durch radioaktives Céasium
beim Verzehr einer Pilzmahlzeit aus
in Mitteleuropas Wéaldern gesammel-
ten Maronenrohrlingen zu erzielen.
Zum  Vergleich: Nach  der
Strahlenschutzverordnung sollen fur
die normale Bevolkerung pro Jahr
durch radioaktive Abgaben aus Kern-
anlagen 30 Millirem (0,3 Millisie-
vert) effektive Dosis und 180 Milli-

rem (1,8 Millisievert) fur die Kno-
chenoberflache nicht berschritten
werden. ®

Radon-Ausdiinstungen aus Baumaterialien

Natitirliches Radium ist in un-
terschiedlichen Mengen auch in allen
mineralischen Baustoffen enthalten.
Diese haben damit auch die Fahig-
keit Radon auszudinsten. Far die
radiologische Beurteilung von Bau-
stoffen gibt es heute noch keinerlei
bindende Richtlinien, Vorschriften
oder Verordnungen, die den Verbrau-
cher vor stark Radon abgebenden
Materialien schiitzen.

e Chemie-Gips, Ziegelsteine und
Beton aus Bergbau- und Industrieab-
fallen haben einen besonders hohen
Radongehalt, wie die nebenstehende
Ubersicht zeigt. Zu ihrer Herstellung
verwendete Neben- oder Abfallpro-
dukte weisen zum Teil groBe Nuklid-
konzentrationen auf.

e Ein Beispiel dafur in der Bun-
desrepublik ist die Verwendung von
Rotschlamm aus der Bauxit-Verar-
beitung (Aluminiumherstellung)  fur
die Herstellung von Ziegelsteinen
und von Hochofenschlacke fiir Hohl-
blocksteine.

e Von groferer Bedeutung ist noch
die Verwendung von Abfallprodukten
aus der Bearbeitung von Ablage-
rungsphosphaterzen, die eine relativ
hohe Konzentration an Radionukliden

aus der Uran-238-Zerfallsreihe auf-
weisen. Phosphatgips, der durch die
Behandlung von Phosphaterzen mit

Schwefelsaure gewonnen wird, wird
als Baumaterial besonders fiir die
Herstellung von Gipsbau- und Gips-
kartonplatten verwendet. In diesem
Gips kann es zu Konzentrationen
iiber 700 Becquerel Radium-226 pro
Kilogramm kommen. Naturgips ent-
halt dagegen nur wenig Radium.

e Hochofenasche aus der Verarbei-
tung von Phosphaterzen wurde zur

Betonherstellung verwandt. Die
Asche enthielt Radionuklide der
Uran-238-Reihe in Konzentrationen

Kilogramm. Dieser Beton ist in etwa
100.000 amerikanischen Hausern
verwendet worden.

e In nicht ganz so starkem Aus-
maB gilt dies auch fir Gips aus der
Rauchgaswéasche und fur die
Schlacken und Aschen aus der Koh-
leverbrennung konventioneller Kraft-
werke, die im StrafBenbau, im Ze-
ment und Beton landen. In der Bun-
desrepublik fallen so in jedem Jahr
rund 2,5 Millionen Tonnen Gips und
13 Millionen Tonnen Stein- und
Braunkohleaschen an.

e In Uranbergbaugebieten ist héu-
fig mehr oder weniger ,,schwach
radioaktives Abraummaterial aus
Gruben und Halden als Baumaterial
verwendet worden, zum Verfiillen
der Baugrube, fur die Fundamentun-
terlage und zum Teil sogar einge-
baut ins Mauerwerk. Hier lassen sich
stark erhohte Radonwerte nachwei-
sen. Abgeschwacht gilt dies auch
fur Granit-, Tuff- und Bimsgestein.
e Giinstig zu bewerten sind dage-

gen Beton und zementgebundene
Steine mit nattrlichen Zuschlagstof-
fen, Kalksandstein Marmor und
Holz.

e Je geringer die Porositét, desto
weniger Radon wird aus einem Bau-

von mehr als 2.200 Becquerel pro gioff ausgediunstet. So dinsten ge-
Ubersicht:
Mittlere Radium-226-Konzentrationen
und mittlere Radon-Ausdiinstungen (Exhalationen)
von Baumaterlalien aus verschiedenen Landern
nach: OECD 1979 und Schuler u.a. 1989
Material Land Radium-226- Radon-Exhalation
Konzentration in Millibecquerel
in Becquerel pro pro Kilogramm
Kilogramm und Stunde
Natur-Gips Bundesrepublik 18 25,2
Finnland 7
Grof3britannien 22
Niederlande 6,5
Norwegen 11
Schweden 4
Schweiz 15 25,9
USA 12 22,7
Chemie-Gips Bundesrepublik 592
(Phosphat-Gips) Grofibritannien 629
Niederlande 450
Schweden 15
Schweiz 687
USA, Florida 1221
Zement Bundesrepublik 26 57,6
Finnland 44
Grofbritannien 22
Niederlande 27
Norwegen 30
Schweden 55
Schweiz 20 23,0
USA 50 3,6
Kies Bundesrepublik 15 4,
Finnland 37
Grof3britannien 4
Niederlande 9,7
Schweden 48
Schweiz 25 32,4
USA 50 7,9

Fortsetzung Seite 12




12

Strahlentelex 88-89/1990

brannte Steine bei gleichem Radium-

gehalt weniger Radon aus als ze-
mentgebundene.
Die radlologische Beurtellung
von Baustoffen

Die radioaktiven Zerfalle, die
in Wander und Boéden stattfinden,

fuhren auch zu einer auBeren Bela-
stung durch Gamma-Strahlung. Durch
den Aufenthalt in Gebduden wird
die natiirliche erdgebundene &uBere
Strahlenbelastung im  Durchschnitt
von 40 auf 50 Millirem (von 0,4 auf
0,5 Millisievert) jahrlich erhoht.
Kalium-40, Radium-226 und
Thorium-232 sind mit ihren Zerfalls-
produkten die wichtigsten Strahler,
die in Baustoffen vorkommen. Fir
die Bewertung von Baustoffen wer-
den in der Literatur verschiedene
Summenformeln angegeben, die unter
jeweils verschiedenen Voraussetzun-
gen zur radiologischen Qualitatsbeur-
teilung herangezogen werden. Grund-
lage ist dabei eine frithere Abschat-
zung aus dem Leningrader For-

Radonmessungen

Radon in Ihrer Wohnung?

Die Unabhangige MefBstelle
Berlin des Strahlentelex unter-
sucht die Konzentration des ra-

dioaktiven Edelgases Radon-222
in der Luft Ihrer Riume. Eine
Messung kostet 60,- DM, zwei
Messungen zusammen 100,- DM
und jede weitere 50,- DM.
Abonnenten des Strahlentelex

erhalten wie immer 30 Prozent
Rabatt. Die Messung erfolgt mit

Hilfe von Passivsammlern, die
Sie drei Tage lang im Keller,
in Thren Wohnraumen oder am

Arbeitsplatz aufstellen und da-
nach umgehend wieder zuriick-
senden. Die gesammelte Radio-
aktivitdt wird dann gammaspek-
trometrisch untersucht und Sie
erhalten eine ausfithrlich doku-
mentierte Beurteilung der Mef-
ergebnisse.

Unabhéangige MeBstelle Ber-
lin des Strahlentelex, Turm-
strale 13, 1000 Berlin 21, Tel.
030/3948960. e

schungsinstitut  fur Strahlenhygiene
(,,Leningrader Formel*), die eine
jahrliche  auBere Belastung allein
durch die Gamma-Strahlung der drei
genannten Radionuklide von insge-
samt 150 Millirem (1,5 Millisievert)
zulief3:

A(K40)/4810 +  A(Ra226)/370  +
A(Th232)/259 = 1

A st
menge der
Kalium-40,
rium-232 in

hierbei die Aktivitats-
jeweiligen Radionuklide
Radium-226 und Tho-
Becquerel pro Kilo-

Ubersicht: .
e Mittlere Radium-226-Konzentrationen
und mittlere Radon-Ausdiinstungen (Exhalationen)
von Baumaterialin aus verschiedenen Landern
nach: OECD 1979 und Schuler u.a. 1989
Material Land Radium-226- Radon-Exhalation
Konzentration in Millibecquerel
in Becquerel pro pro Kilogramm
Kilogramm und Stunde
Fortsetzung von Seite 11
Bau-Sand Bundesrepublik 15 54,0
Finnland 37
Grofbritannien 4
Niederlande 8,1
Schweiz 20 31,0
USA 34 43,2
Ziegelsteine Bundesrepublik
aus Tonerde 59 5,0
aus Bauxit-Verarbeitung
281
Finnland
aus Tonerde 78
weille 22
Grofibritannien
aus Tonerde 52
weille 4
Niederlande (Ton) 39
Norwegen
aus Ton 104
Klinker 96
Schweden (Ton) 96
Schweiz (Ton) 46 10,8
USA 44 3,6
Leicht-Bausteine, Finnland 102
Hohlblocksteine Grofibritannien 59
Schweden 144
Kalk-Sandstein ~ Bundesrepublik 13,3
Niederlande 8,3
Schweiz 13 34,6
Granit Bundesrepublik 100
Grofbritannien 89
Gas-Beton Bundesrepublik 18,0
Finnland 49
Niederlande 21
Norwegen 33
Schweden
ohne Alaunschiefer 58
mit Alaunschiefer,
prod. 1947-75 1295
prod. seit 1974 333
Schweiz 18 6,9
Bims- Bundesrepublik 74
Leichtbeton Niederlande 115
Schweiz 149 46,8
Schlacken-
Leichtbeton Bundesrepublik 151
Flugasche Bundesrepublik 211
Tuffgestein [talien
Mt. Cimino 129
Toscana 241
gramm. Dabei wurde zur Berechnung Fir die Abschatzung der Ra-

anstelle eines realen Hauses modell-
haft ein Hohlraum in einem unend-
lich dicken Baumaterial von gleich-
méBiger radiologischer Qualitat an-
genommen. Gestritten wird um die
Hohe der zulassigen Belastung.

donausduinstung aus den Baumateria-
lien sind in der Literatur auf der
Grundlage der Aktivitdtskonzentra-
tionen von Radium-226 und Thorium-
232 weitere Formeln zu finden, die
die potentielle Ausgasungs-Kapazitit



Strahlentelex 88-89/1990

von Baustoifen zu beschreiben ver-
suchen. Das tatsachliche Vermogen
zur Radonausgasung ist so jedoch
nicht oder nur sehr unvollkommen
zu erfassen. Auch hier wird vorwie-
gend um die zulassige Belastungsho-
he gestritten, die auch nach nicht
sehr strengen Abschatzungen etwa

der Internationalen Strahlenschutz-
kommission (ICRP) 50 Millirem (0,5
Millisievert)  jahrlich nicht iiber-
schreiten soll. Weitergehende Aus-
einandersetzungen erfordern den
Umgang mit nicht ganz einfach er-
faBbaren physikalischen Modellen und
deren mathematischer Behandlung. @

Halbierung des Energieverbrauchs verdreifacht die Radonbelastung

Das gesunde Maf3 beim Energiesparen

Wenn zur Verringerung des
Energieverbrauchs Warmedammal-
nahmen im Haus durchgefithrt wer-
den, dann steigt die Radonbelastung.
Das Ausmalf berechnete 1984 Werner
Burkart vom Eidgeno¢ssischen Institut
fir Reaktorforschung in Wiurenlingen
in der Schweiz. Die Radon-Konzen-
tration steigt namlich an, wenn sich
der normale Luftaustausch in den
abgedichteten R&umen verringert.
Fur die Bewohner eines Einfamilien-
hauses mit etwa 100 Quadratmetern
an 150 Tagen im Jahr voll beheizter
Wohnflache wiirde die Strahlenbela-
stung durch Radon und seine Toch-
ter von etwa 165 auf 545 Millirem

effektive Aquivalentdosis im Jahr
ansteigen, wenn pro Stunde nicht
mehr die ganze Luft, sondern nur

noch 30 Prozent ausgetauscht wer-
den, berechnet Burkart. Durch den
geringeren Austausch der Innenluft
mit kalter AufBlenluft wiirden dabei
827 Kilowattstunden Heizenergie
eingespart.

Fiur jeweils 50 Prozent mehr
Energieersparnis wiirde sich danach
die Strahlenbelastung durch Radon
und seine Tochter verdreifachen:
1.Schritt:

50 Prozent Energieeinsparung

= 3-fache Radonerhohung
2.Schritt:
erneut 50 Prozent Energieeinsparung
= insgesamt 75 Prozent Energieein-
sparung

= 3x3 =
usw.

Beim Energiesparen durch Ab-
dichten der Tiuren und Fenster
kommt es also auch auf das richtige
Maf} an.

In schwedischen Hausern zum
Beispiel hat nach einer UNEP-Unter-
suchung von 1985 zwischen 1950 und
1975 bei einer Senkung des Luftaus-
tauschs von durchschnittlich 80 auf
30 Prozent pro Stunde der Radonge-
halt im Mittel von 43 auf 133 Bec-
querel pro Kubikmeter Raumluft zu-
genommen. ®

9-fache Radonerhohung

Was Sie zur -Verringerung des Radongehalts in IThrem ‘Haus tun kénnen

WAS

,,Da nun erkannt ist, dal Ra-
don und dessen Tochterprodukte in
Hausern erheblich zum Krebsrisiko
beitragen, mufl aus &rztlicher Sicht
die dringende Empfehlung ausgespro-
chen werden, die Konzentration von
Radon in der Raumluft zu reduzie-
ren‘, erklart der Minchner Arzt Dr.
Edmund Lengfelder, Professor am
Strahlenbiologischen Institut der Uni-
versitdt Miinchen. Was ist zu tun?

Die US-Umweltschutzbehorde
EPA hat die Wirksamkeit verschie-
dener Mafinahmen zur Verringerung
der hohen Konzentrationen von Ra-
don in Hausern untersucht. Die er-
folgreich getesteten Methoden wer-
den hier genannt. Das gilt insbeson-
dere fir Radon, das aus dem Bauun-
tergrund des Hauses stammt. Sind
andere Radonquellen im Haus, das
heiit sind Baustoffe und Materialien
mit hohem Radiumanteil verwendet
worden, so sind diese besser zu ent-

TUN

fernen. Dazu zahlen insbesondere,
soweit deren hoher Radiumanteil be-
stimmt worden ist, Kelleranschiittun-
gen, Fullmaterialien in Zwischenbo-
den, Wande aus radiumreichen Indu-
striegips-Platten, Bausteine.

Generelle Sanierungsprobleme

Eins ist vorweg zu lernen: Kei-
ne zwei Hauser sind gleich. Gleiche
H&user haben, wenn man sie nur ge-
nau betrachtet, oft kleine Unter-
schiede in ihrer Konstruktion mit
Auswirkungen auf den Radoneintritt

und damit auf die Einsatzmoglich-
keit und Wirksamkeit von Reduk-
tionstechniken. Der Bauuntergrund
ist auch sehr verschieden, gerade
unter Ha&usern, die nicht dicht zu-
sammenstehen. Diese Unterschiede

beeinflussen die erwarteten Ergeb-

13
nisse der hier beschriebenen Radon-
Reduktionsmethoden.

Diese Empfehlungen sind

hauptsidchlich fir diejenigen gedacht,
die ihr Haus bereits auf Radon ha-
ben untersuchen lassen und die sich
entschlossen haben, MafBnahmen zur
Radon-Reduktion vornehmen zu las-
sen. Sind Sie noch unsicher in ihrer
Meinung (iber das Testergebnis oder
benotigen Sie noch weitere Informa-
tionen iiber Radon in Ilhrem Haus,
so schreiben Sie uns:

Unabhéngige MefBstelle Berlin des
Strahlentelex, Turmstrafe 13, 1000
Berlin 21. Oder rufen Sie uns an:

Telefon 030/3948960.

Beauftragte Baufirmen

Einige der Mafinahmen verlan-
gen einen geschickten Service pro-
fessioneller Bauhandwerker mit spe-
ziellen Kenntnissen fur die Radon--

Reduktionsverfahren. Gerade  Ge-
schicklichkeit ist verlangt, Selbsthil-
fe nicht in jedem Fall moglich.

Aber diese Informationen werden Ih-
nen helfen, eine begriindete Ent-
scheidung tber die Art der erforder-
lichen MaBnahmen zu treffen. Sie
werden unterstiitzt in der Bewertung
von Vorschldgen der Baufachleute.

Die sorgfaltige Auswahl der
Baufirma kann nicht tberbetont wer-
den. Fragen Sie nach Referenzen
und erkundigen Sie sich, ob die Bau-
firma qualifiziert ist. Fragen Sie bei
der Handwerskammer nach. Holen
Sie sich eventuell noch ein zweites
schriftliches Kostenangebot von ei-
nem weiteren Anbieter.

Weil die MaBnahmen zur Ra-
donreduktion noch neu sind, sind die
Baufirmen unfahig zu einer Garantie
iiber die GroBe des Reduktionserfol-
ges. In der Tat sind Versprechen
groBer Ergebnisse mit einiger Skep-
sis zu begegnen.

Methoden

Hier werden verschiedene Me-
thoden beschrieben, die die Radon-
konzentration in Threm Haus entwe-
der beim Eintritt oder beim Aus-
tausch der verseuchten Innenluft
verringern. Einige der beschriebenen
Methoden sind einfach, andere sind
komplexer, einige sind sehr viel teu-
rer als andere.

Die Wirksamkeit einer Methode
ist von den speziellen Eigenschaften
jedes einzelnen Hauses abhéngig, der
Hohe der Radonbelastung, dem Weg
des Radoneintrittes und davon, wie
vollkommen die Arbeit ausgefiihrt
wird. Niemand kann garantieren, daf
diese Methode genauso funktioniert
wie im Testhaus. Manchmal kann
eine einzelne Methode gentigen, of-
ter sind verschiedene Methoden zu
kombinieren, um ein akzeptables Er-
gebnis zu erzielen. Das gilt beson-
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ders fiir den Fall, dafl die Radon--
Konzentration sehr hoch ist.

Erfolgskontrolle

Wurde eine Mafinahme durchge-
fuhrt, so ist unbedingt der Erfolg
zu testen. Wenn die Radonkonzen-
tration nicht befriedigend niedrig
ist, so sind weitere Schritte erfor-
derlich und der Test mufl wiederholt
werden. Alle Tests sind in exakt
derselben Weise durchzufiithren, wie
beim urspriinglichen Test, der lhnen
die hohe Radonbelastung anzeigte.

Zur Wirkung der vielen Ein-
fluBgrofen kommt auch noch die Art
der Ausfuihrung einiger Reduktions-
techniken. Ein Umgehen mit Versuch
und Irrtum wird im allgemeinen er-
forderlich sein, um ein ausreichen-
des MaB an Verringerung zu errei-
chen.

Vermeldbare Riickschiage

Ein wichtiger Faktor bei der
Bestimmung der Radon-Eintrittsrate
in Ihr Haus ist die Druckdifferenz
zwischen der Innenraumluft und der
Luft im Erdreich. Wenn der Druck
der Innenraumluft kleiner ist als der
Gasdruck im Erdreich des Baugrun-
des, dann kann das Radon durch
Risse, Spalten und kleine Offnungen
in das Haus eindringen. Niedriger
Luftdruck in ihrem Haus kann durch
verschiedene  Faktoren  verursacht
werden, zum Beispiel durch offene
Fenster auf der windabgekehrten

Seite des Hauses, Abgasrohre in Ih-
rer Kiiche oder in ihrem Dachge-
schof3, und den Verbrauch von Luft
durch Gerate wie Heizkessel bzw.
Ofen und Waschetrockner.

Luftrelniger

Luftreiniger sind Vorrichtungen
zur Filterung von Partikeln wie
Staub aus der Luft, an die sich die
Radon-Tochter anlagern konnten. Die
Wirksamkeit der Luftreiniger zur
Verringerung des Lungenkrebsrisikos
durch Radon in Innenrédumen ist bis-
her noch nicht klar dokumentiert.
Bis mehr bekannt ist, glaubt die
EPA, daB3 die Daten tber bereits in-
stallierte Luftreiniger mit Vorsicht
aufzunehmen sind.

Radon Im Wasser

Radon im Wasser kann in die
Luft eintreten, wenn das Wasser be-
wegt, ausgegast oder erhitzt wird.
Die Radonkonzentration im Haus-
haltswasser muf3 sehr hoch ein, um
einen Einfluf auf die allgemeine Ra-

donkonzentration der Luft im Haus
zu haben. Bei Wasser aus groflen
kommunalen Einrichtungen hat das

Radon wahrend des Transports durch
die Leitungen das Wasser meist
schon verlassen, bevor es die einzel-
nen H&user erreicht. Das gilt nicht
fir Wasser aus privaten Brunnen
oder kleinen kommunalen Wasserwer-
ken.

Die Methode natiirliche Liiftung

Was getan wird

Verringerung der hohen
zentration der Innenraumluft durch
geringer belastete AufBlenluft. Jedes
Haus hat einen natiirlichen Luftaus-
tausch, der selbst bei geschlossenen
Fenstern und Tiren immer noch
tiber winzige Fugen und Offnungen
in der Gebé&udehille stattfindet. Der
Austausch ist die Folge der Tempe-
ratur- und Druckdifferenz zwischen
Innen- und AuBenluft.

Diesen Vorgang nennt man Luft-
wechsel. In einem durchschnittlichen
Haus tauscht sich auf diesem Weg
die gesamte Innenluft des Hauses
pro Stunde einmal gegen AufBlenluft
aus (Luftwechselrate 1,0). Neuere
Héauser sind im allgemeinen- dichter.
Sie haben Luftwechselraten von 0,1
bis 0,5. Dies ist bis zu einem Zehn-
tel der eines durchschnittlichen Hau-
ses. Die Luftwechselrate &lterer
Hauser kann zwei- bis dreimal hoher
sein.

Radonkon-

Dle Kosten

Es gibt keine Installationskosten.

tem Lufteintritt zuséatzlich etwas
kosten.

Die Nutzung der nattrlichen Luftung
bei kaltem Wetter laft die Heizko-
sten wesentlich ansteigen. Nimmt
zum Beispiel bei gleichem Wohnkom-
fort der Luftwechsel um das Acht-
fache gegeniber dem Normalwert
zu, so steigen die jahrlichen Heizko-
sten um das Dreieinhalbfache.

Die Kosten einer Klimaanlage stei-

gen bei einer entsprechenden Nut-
zung um einen &hnlich hohen Be-
trag.

Reduktionswirkung

Dichte Hauser mit niedrigem Luft-
wechsel sind natiirlich besser fur die
verstarkte natirliche Liftung gecig-
net als Hauser mit sowieso hohem
Luftwechsel. Die Radonkonzentration
kann bei dieser Mallnahme um etwa
90 Prozent verringert werden, wenn
der Luftwechsel eines dichten Hau-
ses von 0,25 auf 2,0 zunimmt. Luf-
ten kann also die Situation nur ver-
bessern. Es gibt aber einen Punkt,
ab dem die weitere Luftung keinen
weiteren Effekt mehr auf die Ver-
ringerung des Radongehalts der In-
nenluft hat.

Einschrankung
Obwohl sich jedes Haus leicht auf
natirliche Weise liften laBt, wird

in der Regel doch nicht die ausrei-
chend niedrige Radon-Konzentration
erreicht. In den meisten Lé&ndern
handelt man sich zudem eine unak-
zeptable Komforteinbufle oder stark
steigende Heiz- und Kuhlkosten ein.
Anderungen der Windstarke und/oder
der Windrichtung machen es zudem

unmaoglich, die Luftwechselraten
tiber langere Zeit konstant zu hal-
ten.

Verfahren

Ihr Haus sollte dort aul die niedrig-
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Aber vielleicht missen Vorrichtungen
angeschafft werden, die Fenster und
Ventilatoren in offenen Positionen
feststellen. Auch kann das Auffinden
bzw. das Verhiiten von unerwiinsch-

ste Radonkonzentration herabgeliiftet
werden, wo es im direkten Kontakt
mit der Radonquelle, dem umgeben-
den Erdreich steht. Hat Ihr Haus
einen Keller oder Kriechkeller, dann
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ist das der geeignete Raum fir die Radon ins Haus ein, wenn im Kel- als nicht akzeptabel angesehen, da
Laftung. ' lergeschoB der Luftdruck niedriger durch die verstarkte Laftung der

Wenn Sie Ihr Kellergeschof3 liften,
dann ist es verniunftig und wirt-
schaftlich, diesen Bereich verschlos-
sen zu halten und den Zutritt und
die Nutzung zu begrenzen.

Steht Thr Haus auf einer Betonplat-
te, dann haben Sie nur die Wahl,
den Wohnbereich zu liuften. Es em-
pfiehlt sich, alle Fenster zu offnen,

wenn die Auflenluftbedingungen es
erlauben.
Wie bereits vorher bemerkt, dringt

als im umgebenden Erdreich ist. Ein
weiteres Absinken des Luftdrucks
ist deshalb durch weitere Liftungs-
mafBnahmen unbedingt zu vermeiden.
Um dies sicherzustellen, ist darauf
zu achten, daB stets alle Ventilato-
ren und Fenster geoffnet sind,
gleichgultig auf welcher Seite des
Hauses sie sich befinden. Werden
unbeheizte Raume beliiftet, muf} si-
chergestellt sein, daB eventuell vor-
handene Wasserrohre nicht einfrieren
konnen.

Die Methode Zwangsliiftung

Was getan wird

Zur Verringerung der Radonkonzen-
tration wird die Innenluft gegen Au-
Benluft ausgetauscht. Die genutzten
Ventilatoren halten, unabhangig von
den Wetterbedingungen, den ver-
langten Luftwechsel konstant. Weite-
re Informationen wurden bereits bei
der Methode der natiirlichen Liftung
besprochen.

Installation

Soll die Zwangsluftung genutzt wer-
den, dann mufl der Luftstrom zwi-
schen dem Eintritt und dem Austritt
sehr sorgfaltig ausbalanciert werden.
Andererseits dringt Radon zusétzlich
verstarkt in die Wéande und das
Dachgeschof3 vor; dies ist vor allem
der Fall, wenn durchleitende Hohl-
raume im Strukturmaterial vorlie-
gen.

Fiur die Planung, die Installation und
den abschliefenden Test sind deshalb
unbedingt kenntnisreiche und kompe-
tente Fachleute erforderlich.

Kosten
Die Gesamtkosten fiir den Ventilator
und die Luftverteilungen betragen

im Mittel circa 300 DM und 200 DM
fur die jahrlichen Stromkosten fur
dessen Betrieb. :

Die Nutzung der Zwangsluftung bei
kaltem Wetter laBt die Heizkosten
stark ansteigen.

Nimmt der Luftwechsel zum Bei-
spiel um den achtfachen Normalwert
zu, so steigen bei gleichem Wohn-
komfort die Heizkosten um das
Dreieinhalbfache.

Die Kosten fur Klimaanlagen liegen
dhnlich hoch.

Reduktlonswirkung
Vorstehend wurde ausgefihrt, dal
der erhohte Luftwechsel dichten

Hausern mit niedrigem Luftwechsel
mehr hilft als H&usern mit sowieso
groflem Luftwechsel.

Der Luftwechsel zur Einstellung der
gewiinschten Radonkonzentration
wird in Abhangigkeit von der ein-
dringenden Radonmenge durch die
Ventilatorleistung eingestellt.

Wohnkomfort abnimmt und die Heiz-
kosten steigen.

Verfahren

Durch Liiftung will man eine niedri-
ge Radonkonzentration im: Keller und
Haus erhalten. Es soll wann immer
moglich und es die Wetterbedingun-
gen erlauben geliftet werden.

Die Luft wird durch die Fenster mit
den Ventilatoren ins Haus geblasen
und verlaBt es wieder durch andere
Fenster und Offnungen. Die Nutzung
eines Abluftventilators fihrt dagegen
wieder zu einem Anstieg der Radon-
konzentration. Die  Luftverteilung
und die Luftungsrate wird beeinfluf3t
durch die GroBe und den Ort der
Aufstellung des Ventilators und den

|
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liftung und kann in den
Hausern angewendet werden.

Ventilatoren, um damit die Luftung
besser steuern zu konnen.

aber unwahrscheinlich, dafl die Ver- Sollen unbeheizte R&ume beliiftet
ringerung der Radonkonzentration werden, mufl sichergestellt werden,
bei hohen Belastungen ausreicht. dafl die Wasserrohre nicht einfrie-
Diese Losung wird in vielen Fallen ren.

Die Methode Liftung mit Warmeriickgewinnung

Was getan wird Installation

Verringerung der radonbelasteten In- Planung, Installation und der ab-
nenluft durch Austausch mit gerin- schlieBende Funktionstest erfordern
ger belasteter AuBenluft. Bei der fur die Ausfiihrung eine kompetente
Liaftung mit Warmeriickgewinnung und erfahrene Fachfirma.

wird ein Warmetauscher verwandt,
der beim Luftaustausch die Innen-
luftwarme zum Aufheizen der ein-
tretenden AuBenluftwdrme benutzt.
In einem klimatisierten Haus ist bei
warmem Wetter der Proze3 auch
umkehrbar. Die kithlere Innenluft
kithlt beim Austritt die eintretende
warmere Auflenluft.

Das System sichert circa 70 Prozent
der Warme bzw. Kilte, die bei ei-
nem Liiftungssystem ohne Warme-
riickgewinnung verloren wére.

Kosten
Die Installationskosten fur Material
und Erprobung liegen zwischen 800
und 3000 DM, abhédngig von der
GroBe der benotigten Einrichtung.

Die Betriebskosten fir den Strom
betragen circa 200 DM jahrlich.

Durch die Nutzung der Anlage im
KellergeschoB koénnen die Heizkosten
abhingig von der Nutzung der War-
meriickgewinnung und deren Wir-
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und sachkundigen Baufirma ausfiihren
Abbildung . . zu lassen.
vadidialiige Liftung mit Warmeriickgewinnung
Abluft /% | | Kosten
ﬁl l Warme-Rickgewinnungsaggregat } , ' ) N
i 2 Die Installationskosten variieren
‘ | stark, abhangig vom Typ und dem
Betriebsort der Einrichtung. Fur ei-
nige Vorrichtungen, zum Beispiel
Heizungsanlagen, wird es leichte
eintretende Verteuerungen bei den Betriebskosten
Aussenluft durch die tiefere Temperatur der
nun zugefuhrten Auflenluft geben.
Reduktionswirkung
Weil jede Situation verschieden ist,
K ist es nicht moglich, die Grofle der
Q) . .
= zu erwartenden Reduktionswirkung
= vorherzusagen. Die Zufiithrung der
% Auflenluft kann zudem im komplexen
] , radonhaltige Innenluft System Schwierigkeiten bereiten.
3 il
' h Einschrankung
kungsrad um mehr als 40 Prozent Die Verluste liegen bei circa 30 Die Nitzlichkeit von Luftzufithrun-
steigen. Prozent. gen fur AuBenluft zu spezifischen
Einrichtungen ist meist begrenzt
Reduktionswirkung durch die Zunahme der Wirksamkeit
Luftung mit  Warmerickgewinnung Verfahren anderer. Methoden. Beispielswgise
wenn ein Absaugsystem in einer

ist bei hoheren Belastungen fiir sich
allein nicht imstande, die Radonkon-
zentration ausreichend herabzuset-
zen. In einigen Hausern hat aber die
Luftung mit Warmerickgewinnung
die Radonkonzentration um 96 Pro-
zent verringert.

Elnschrankung
Liaftung mit  Warmerickgewinnung
kann nur in einigen Haustypen in-

stalliert werde, es ist aber im all-
gemeinen nicht moglich, das System
in Kriechkellern zu nutzen. Die
Riuckgewinnung der Heiz- oder Kal-
teenergie ist nur begrenzt moglich.

Zur wirksamen Verringerung der ho-
hen Radonkonzentration im gesamten
Haus mufl die Anlage kontinuierlich,
soweit ein solcher vorhanden, im
Keller laufen.

Der Aufstellungsort und die Zusam-
menstellung der Liftungsanlage ist
abhangig von dem vorhandenen Hei-
zungstyp, der Liftungseinrichtung
und von der Radonquelle sowie den
Eintrittsstellen des Radons. Fiur
niedrigere Rodonkonzentrationen mag
eine Fenster-Anlage gentgen. In die-
sem Fall sind die Kosten fiur die
Warme-  oder  Kaltertickgewinnung
sehr niedrig.

Die Methode Luftversorgung

Was getan wird

Einige Hauser haben charakteristi-
sche Merkmale wie Heizkessel, Wa-
schetrockner und Feuerstellen, die
durch den Gebrauch oder durch Ab-
gabe von Abgasen den Luftdruck im
Haus herbsetzen. Je niedriger der
Luftdruck im Haus ist, desto mehr
Radon tritt aus dem Bauuntergrund
in das Haus ein. Um dies zu unter-
binden, miissen die verschiedenen
Verursacher des niedrigen Luftdrucks
in Threm Haus an ein Liiftungssystem

angeschlossen werden, das separat
Auflenluft fur diese Einrichtungen
heranfiihrt.

Durch  Vermeidung des niedrigen
Luftdrucks im Haus 4Bt sich die
eintretende Radonmenge verringern.
Installation

Es wird empfohlen, die Planung, In-
stallation und den anschlieBenden

Funktionstest von einer kompetenten

Blockstein-Wand im Winter mit einer
geringeren Effektivitat arbeitet,
weil die Feuerstellen im Haus das
System tibersteuern.

Verfahren

Rohrleitungen fithren die Luft durch
die AuBlenwand zum Verbraucher.
Der Luftverbraucher mufl gegen die
normalerweise eindringende Innen-
raumluft versiegelt werden. Ein ma-
nuell oder automatisch zu bet&tigen-
der Absperrschieber in der Zufuhr-
leitung verhiitet den Eintritt von
kalter Luft, wenn die Anlage nicht
betrieben wird.

Das auBenliegende Ende der Zufuhr-
leitung mufB mit einem Gitternetz
gegen eindringende Insekten und
Kleintiere geschitzt werden.
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Die Methode Versiegelung von Rissen,Poren und Offnungen

Was getan wird

Radon ist ein Gas, das durch Off-
nungen in Fufboéden und Wanden, die
das angrenzende Erdreich berihren,
in das Haus eindringen kann. Es
kann auch an Mauerdurchbrichen fir
Versorgungsleitungen eintreten und
an den Verbindungsstellen zwischen
Kellerboden und Fundamentwénden,
durch Kernlocher von Beton-Hohl-
blocksteinen und auch durch feineste
Risse und Offnungen wie Poren in
Beton-Blocksteinen, die nicht leicht
mit dem Auge zu erkennen sind. Die
Versiegelung dieser Risse und Off-
nungen ist oft ein besonders wichti-
ger Schritt, wenn auch andere Me-
thoden genutzt werden. Fur Héauser
mit geringen Radonproblemen ist die
Versiegelungsmethode allein  schon
ausreichend.

In einigen Hausern ist es sicher sehr
schwierig, Bereiche ohne grofie Auf-
wendungen zu versiegeln. Hierzu ge-
horen: die Kernlocher in Beton-
Blocksteinen, der Spalt zwischen ei-
ner Wand aus Blocksteinen und einer
auBenliegenden  Vorsatzschale  aus
Ziegelsteinen sowie vom Mauerwerk
verborgene Offnungen von Feuerstel-
len und Schornsteinen.

Installation

Eine wirksame Versiegelung verlangt
im allgemeinen eine peinlich genaue
Oberflachenbehandlung und sorgféalti-
ge Kontrolle beim Auftragen der
verwandten Materialien und kann nur
gelingen, wenn erfahrene und kennt-
nisreiche Fachleute oder geschickte
Hausbesitzer die Arbeit ausfiihren.

Kosten

Die Kosten fir das Material sind
im allgemeinen minimal. Die Mengen
der Materialien koénnen weit variie-
ren, abhédngig von der Anzahl der
Arbeitsschritte und der Zuganglich-
keit der Versiegelungsflachen. Die
meisten Arbeiten konnen aber fur
500 bis 1000 DM erledigt werden.

Reduktionswirkung

Wenn nur allein versiegelt wird,
kann nur eine niedrige Verringerung
der Radonkonzentration erwartet
werden. Wenn die Versiegelung voll-
standig ausgefuhrt worden ist und
alle moglicherweise Radon abgeben-
den Erdstellen abgedeckt worden
sind, kann die Verringerung fur das
Haus ausreichend sein. Eine Versie-

gelung kann weiterhin empfohien
werden bei einer Blockwand-Beluf-
tung und/oder einer Unterplatten-

Absaugung, um diese Methoden noch
wirksamer werden zu lassen.

Einschrankung

Es ist sehr schwierig alle Risse und
Lucken im Haus zu finden. Die

17
von Wanden aus Betonblocksteinen
in Fundamenten mit Mortel oder
Urethanschaum  versiegelt werden
mulfl.
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Hausfundamente und andere auf das
Haus- wirkende Driicke konnen im
Laufe der Zeit neue und mehr Risse
und Lucken erzeugen.

Dasselbe gilt fir die oberen Reihen
von Wanden aus Betonblocksteinen,
die sehr unzugénglich und schwierig
abzudichten sind. Die auf das Haus
wirkenden Driicke kénnen alte Ver-
siegelungen offnen und neue Risse
erzeugen. Aus diesem Grund sind
periodische Uberpriifungen und In-
standsetzungen erforderlich.

Verfahren

Es ist moglich, dal die obere Reihe

Wande und Boden getrennt durch
Polyurethanmembranen versiegeln.
Das schiitzt die oberen Betonstein-
AbschluBireihen sicher.

Risse und Mauerdurchbriiche  fiir
Nutzleitungen konnen so erweitert
werden, daB sie mit kompatiblen
gasdichten und nichtschrumpfenden
Dichtungsmaterialien gefullt werden

konnen.

Porose Winde, speziell aus Hohl-
block- oder Leichtbausteinen verlan-
gen den Auftrag von wasserdichter
Farbe, Zement oder Epoxydharz fir
eine sichernde und vorbeugend wir-
kende Oberflache.

Die Methode Hausfundament-Drainierung

Was getan wird

Wasser wurde schon immer mit per-
forierenden Rohrleitungen vom Haus-
fundament weg drainiert. Diese wer-
den Drainageleitungen genannt.
Diese Leitungen sind rund um das
Fundament verlegt und nehmen auch
das Radon aus dem umgebenden
Erdreich auf und fithren es fort.

Installation

Es ist eine normale Installation, die
von einer erfahrenen und kompeten-
ten Fachfirma ausgefiuhrt und getes-
tet werden mubB.

Kosten
Die Installationskosten fur Planung
und Material betragen circa 2500

DM. Der benotigte Ventilator, die
Anschlisse und Absperrkappen kosten
zusatzlich rund 200 DM und die
jahrlichen Betriebskosten betragen
dann noch einmal etwa 300 DM.

Reduktionswirkung

In einigen H&ausern fihrte die Instal-
lation der Drainageleitungen zu Ver-
ringerungen der Radonbelastungen
im Haus um mehr als 98 Prozent.

Einschrankung
Diese Methode ist nur anwendbar
bei Hausern, die bereits eine Drai-

nageleitung mit einem kontinuierli-
chen Ablauf haben, die nicht durch
Schlamm oder andere Ricksténde
verstopft ist. Bei verringerten Quer-
schnitten ist ein Ventilator mit ei-
ner grofBeren Antriebsleistung erfor-
derlich.

Drainage-Absaugungen arbeiten im
allgemeinen nicht wirkungsvoll, wenn
eine Blockwand das Innere von dem
Fundament trennt.

Die Methode kann nicht fir eine
ausreichende  Verringerung sorgen,
wenn Radon-Konzentrationen ber

6000 Becquerel pro Kubikmeter vor-
liegen.
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ein und wird von einem Ventilator
Verfahren unterstiitzt an die Auflenluft abge-
Wasser sammelt sich in Drainagelei- fihrt.

tungen und fliet durch eine Leitung
von der drainierten Flache am Haus
in eine Abwasserleitung. Radon
dringt ebenfalls in diese Leitungen

Die wasserfithrende Leitung muf3 am
Auslauf einen Syphon wund einen
Uberlauf haben und unter der Frost-
grenze verlegt sein.

Die Methode Abdeckung von Radon freisetzender Erde

Was getan wird

Verringerung des Radonflusses ins
Haus. Radongas freisetzende Erde
- in kalten R&umen im Kellerge-
schofB3, in Lagerrdumen, in Drainage-

gruben, in Abwassersiimpfen und in
Kriechkellern - sind oft die Haupt-
eintrittspunkte fiir das Radon ins
Gebaude.

Installation

Die Installationen verlangen kompe-
tente und erfahrene Fachfirmen oder
kenntnisreiche Hausbesitzer.

Kosten

Die Abdeckung wund Versiegelung
kleiner Flachen und die notwendige
Beliiftung des Raumes unter der Ab-
deckung verursachen oft Kosten von
unter 200 DM. Die jihrlichen Be-
triebskosten fir einen kleinen Venti-
lator sind auch minimal.

Reduktionswirkung

Da Radon durch viele kleine Offnun-
gen durchsickert und die Versiege-
lung auch nur kleine Flachen erfaft,
kann das AusmaBl der Radon-Verrin-

eintrittsstellen bringen eine wirksa-
me Verringerung der allgemein vor-
handenen Radonkonzentrationen im
Haus.

In Héausern mit geringen Radonpro-
blemen reicht oft auch schon die
Versiegelung der Spalten und Off-
nungen als Hilfsmittel aus.

Eine Abdeckung des offenen Erdrei-
ches ist auch geeignet, die Reduk-
tionswirkungen anderer Maflnahmen
zu steigern, wie Blockwand-Beliiftung
oder Unterplatten-Absaugung.

Einschrankung

Wenn der Hausgrund unter &ufBlerem
oder innerem Druck steht, kann sich
die versiegelte Flache wieder off-
nen. Deshalb ist eine regelméafBige
Uberpriifung und Erhaltung erforder-
lich.

Verfahren

Besteht der Kellerboden aus Erde,
so ist eine Abdeckung mit Schittbe-
ton vorzunehmen. Kleine Flachen
kénnen auch mit einer undurchdring-
lichen Abdeckung aus Aluminium-
blech versiegelt werden. Alle Ver-
bindungsstellen sind sicher zu versie-
geln. Faft die versiegelte Stelle ei-
nen Luftraum mit ein, so ist mit
einem kleinen Ventilator die radon-
haltige Luft an die AuBenluft abzu-
fuhren.

Ein Kriechkeller kann auch gegen-
tiber einem Kellergeschof3 versiegelt
und dann entliftet werden.

Ein Kriechkeller, der nicht gegen-
tiber dem Kellerraum versiegelt wer-
den kann, kann auch mit diesem
mitgeliftet werden.

Ein irdener Kellerboden sollte immer
mit einem Betonestrich abgedeckt
und mit einem gasdichten Anstrich
versehen werden. Der ganze Raum
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Die Methode Entliiftung von Hohlblock-Wanden

Was getan wird

Absaugen von Radon aus dem Hohl-
raum der Beton-Hohlblocksteine be-
vor es in das Innere des Hauses ein-
dringt (Wandabsaugung). Oder man
blast Luft in die Hohlraume der
Wand aus Blocksteinen, um das Ra-
don am Eindringen ins Haus zu hin-
dern.

Hohlblocksteine werden oft bei der
Errichtung der Fundamentwéande
verwandt und haben sowohl horizon-
tale als auch vertikale Hohlrdume.
Radon aus dem Erdreich dringt
durch die Fundamentwéande, feine
Risse oder grobe Poren und sammelt
sich in den Hohlraumen der Hohl-
blocksteine. Von dort dringt es tber
Spalten und Fugen und tiber die nach
oben offenen Hohlrdume der ober-
sten Steinreihe in das Geb&udeinnere
vor.

Installation

Installationen und anschlieffender
Test erfordern fir die Ausfiihrungen
erfahrene und kompetente Fachleu-
te.

Kosten

Die Installation von Entliftungsroh-
ren an einem sich in Bau befindli-
chen Fundament kosten circa 5.000
DM. Ein Untergrund-Sammelsystem
an einem  einzelnen  Fundament
nochmals etwa 10.000 DM.

Die jahrlichen Betriebskosten kénnen
mit etwa 300 DM angesetzt werden.

Reduktionswirkung

In einigen Hé&usern, in denen das
Verfahren erprobt worden ist, konn-
ten Verringerungen von etwa 99
Prozent der Radonkonzentrationen
im Haus erzielt werden.

Einschrankung
Das Verfahren ist nur in Héausern
mit Kellerwanden aus Beton-Hohl-

blocksteinen anwendbar.

Hohlraum-Absaugung kann nicht er-
folgreich sein, wenn nicht vorher
grindlich abgedichtet worden ist:
die obere Steinreihe der Hohlblock-
steine, der Hohlraum zwischen der
Fundamentwand und einer vorgesetz-
ten Ziegelsteinwand und die ver-
deckten Offnungen an den Feuerstel-
len und dem Schornstein. Zusammen-

fassend sind alle wahrnehmbaren
Spalten, Poren und Offnungen zu
versiegeln. Wenn das alles nicht

sorgfaltig durchgefihrt wird, saugt
der Ventilator nur Luft in die Wand
und wird dadurch unféahig, seine ei-
gentliche Arbeit zu verrichten.

Ist dies der Fall, dann dreht man
das System um und driickt Luft in
die Wand und hindert so das Radon
am Eindringen in die Fundamente.
Hohlblocksteine teilen oft das Kel-

fahren ist die Einftihrung von Rohren
in jede Wand, mit anschlieBender
Radon-Absaugung aus dem Wandhohl-
raum mit Hilfe eines Ventilators.

Abbildung
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lergeschol und ragen dabei. bis in
die oberen Stockwerke vor. Am FuB-
punkt konnen sie dabei die Boden-
platte durchstoen und stehen auf
dem gewachsenen Boden auf. An
solchen Wanden sind Entliiftungsrohre
zu installieren, die an die Auflenluft
entliiften. Durch diese Methode kann
die Radonkonzentration bei hohen
Belastungen zwar verringert werden,
jedoch noch nicht in ausreichendem
Mafe.

Verfahren

Es gibt zwei Basisverfahren fur die
Wandentliftung. Das leichteste Ver-

Beim anderen Verfahren prefit der
Ventilator Luft in die Wand und
baut so einen Gegendruck zum ein-
dringenden Radon auf. Ein weiterer
Weg ist die Installation eines Me-
tallkanals am Fundamentfuf3. Der
Hohlraum zwischen Wand und Blech
kann dann gleichformig abgesaugt
werden. Héauser mit solchen Kanal-
drainagen auf dem Betonboden oder
unter den Hohlblockstein-Fundamen-
ten entliifften die hohlen Steinwéande

sehr gut. Die Wandabsaugung lafBt
sich weiter verbessern, wenn die
Wiande auf den AuBlenflaichen mit

ihrer Lochern und Fugen gut versie-
gelt sind.

Die Methode Unterplatten-Absaugung

Was getan wird

Der unterste Boden vieler Hauser,
manche sind tber Kriechkellern er-
richtet, erh&lt eine Betonplatte di-
rekt auf dem Boden oder auf einer
Stein- oder Kies-Schiittung. Radon,
das sich unter der Bodenplatte sam-

melt, kann abgesaugt und fortge-
fuhrt werden.
Installation
Installation und anschliefender Test
der Anlage sind von kompetenten

und erfahrenen Fachleuten auszufiih-
ren.

Kosten

Installationskosten fir ein komplexes
Rohrsystem mit Durchfiihrungen
durch die Platte koénnen zwischen
2.000 und 4.000 DM kosten. Die

jahrlichen Betriebskosten
circa 300 DM oder weniger.

betragen

Reduktlonswirkung

Die Installation einer Unterplatten-
Absaugung kann die Innenraum-Ra-
donkonzentration um circa 80 bis
90 Prozent verringern. In einigen
Hausern wurden sogar Reduktionen
bis zu 99 Prozent beobachtet.

Einschrankung

Unterplatten-Absaugungen sind mei-
stens sinnvoll in Verbindung mit
Fundamenten, die auf gut beliftba-
ren Stein- und Kiesschichten oder
durchlédssigen Sandschichten auflie-
gen.

In einigen Féallen ist es sicher
schwierig, mit der Absaugung das
Radon daran zu hindern, in die Frei-
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i Unterplatten-Absaugung i 'l Im Allgemeinen reicht fur den er-

Wil i sten Versuch die Bohrung von zwei
AuBenventilator ’ { Lochern in der Bodenplatte aus. In
saugt Radon ab T diese werden dichtschlieende Rohre
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“ Rohr in der Bodenplatte
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rdaume der Hohlblocksteine der Kel-
lerwédnde einzudringen. In diesen
Fallen sind die Hauptlécher in der
Wand, einschliellich der Lécher in
der obersten Reihe Hohlblocksteine
zu versiegeln. Wenn dies nicht ge-
schieht, sind weitere Rohre in die

Bodenplatte einzufiihren
zusédtzliche Wandbeliiftung zu instal-
Die Unterplatten-Absaugme-
thode ist wahrscheinlich nicht geeig-
net fiir Hauser mit Radonkonzentra-
tionen tiber 15000 Becquerel pro Ku-

lieren.

oder

bikmeter Raumluft.

eine

Ubersicht
Methode Installations-
kosten
(geschétzt)

Betriebskosten

Methoden zur Verringerung des Radongehalts
in der Luft von Wohnhausern

maximale(¥*)
Verringerung
des Radongehalts

Nattirliche Ventilation

Fundamente

und Keller minimal
Kriechraume minimal
Zwangsliiftung

Fundamente

oder Keller niedrig
Kriechrdume niedrig
Luftzufuhr niedrig b. mittel

Luftung mit Warme-

riickgewinnung mittel bis hoch
Bodenabdeckung mittel
Versiegelung

von Spalten minimal bis
und Rissen mittel
Drainage- mittel bis
absaugung hoch
Wandspalten- hoch bis
beliiftung sehr hoch
Unterplatten- hoch bis
Absaugung sehr hoch

sehr hoch
unterschiedlich

sehr hoch
unterschiedlich
niedrig
mittel
niedrig
keine
niedrig
niedrig

niedrig

max. 90 %
max. 90 %

max. 90 %

max. 90 %

unterschiedlich

max. 90 %

unterschiedlich

unterschiedlich

max. 97 %

max. 97 %

max. 97 %

(*) Bei der maximalen Verringerung des Radongeﬁalts in der Innenluft
sind die jeweils besten einzeln erzielten Ergebnisse in Prozent (%) auf-
geftihrt. Diese Werte konnen hoher oder niedriger als angegeben sein,

je nach Eigenart des jeweiligen Hauses. (Angaben It. EPA Aug.1988)

lator verbunden. Die Locher um die
Rohre miissen dicht versiegelt sein. @

Radonmessungen

Radon in lhrer Wohnung?

Die Unabhangige Mef@stelle
Berlin des Strahlentelex unter
sucht die Konzentration des ra-

dioaktiven Edelgases Radon-222
in der Luft lhrer Raume. Eine
Messung kostet 60,- DM, ‘zwei
Messungen zusammen 100,- DM
und jede weitere 50,- DM.
Abonnenten des Strahlentelex

erhalten wie immer 30 Prozent
Rabatt. Die Messung erfolgt mit

Hilfe von Passivsammlern, die
Sie drei Tage lang im Keller,
in Thren Wohnraumen oder am

Arbeitsplatz aufstellen und da-
nach umgehend wieder zurtick-
senden. Die gesammelte Radio-
aktivitat wird dann gammaspek-
trometrisch untersucht und Sie
erhalten eine ausfiithrlich doku-
mentierte Beurteilung der MeB-
ergebnisse.

Unabhéngige Mefstelle Ber-

lin des Strahlentelex, Turm-

strafle 13, 1000 Berlin 21, Tel.

030/3948960. ®
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Arztliche Praxis, 3.11.1987.

Axelson, O.: Erfahrungen aus Studien
iber das Verhéaltnis von Lungenkrebs
zur Strahlenbelastung durch Radon
und seine Zerfallsprodukte in Héau-

sern; Kohnlein, W. u.a. (Hrsg.): Die
Wirkung niedriger Strahlendosen,
Springer-Verlag  Berlin  Heidelberg
1989.

Bartels, W.: Gefahren durch Niedrig-
strahlung; Hunsricker Forum Nr.28/
29, 12,

Bartels, W.: Radon-Strahlenwirkung
und Strahlenschutz; Physikal. Blatter
45 (1989) Nr.11, 430ff.

BEIR, National Research Council:
Health Risks from Radon and other
Internally Deposited Alph-Emitters,
Report of the BEIR IV Committee,
Washington D.C. 1988.

Beleites, M.: Pechblende, Der Uran-
bergbau in der DDR und seine Fol-
gen; Kirchliches Forschungsheim
Wittenberg, Ev. Kirche Berlin Bran-
denburg (Hrsg.), KFH 1-1988.
Bundesgesundheitsamt, Inst. f. Was-
ser-, Boden- u. Lufthygiene (WaBo-
Lu): Radium-226 und andere natirli-
che Radionuklide im Trinkwasser und
Getranken in der BRD, WaBoLu-Be-
richt 4/87, Berlin 1987.



Strahlentelex 88-89/1990

21

noch: Literatur/Quellen:
Bundesminister d. Innern (Hrsg.): Die

Strahlenexposition von auflen in der
Bundesrepublik  Deutschland  durch
natiurliche radioaktive Stoffe im
Freien und in Wohnungen unter Be-
riicksichtigung des Einflusses von
Baustof fen, 0.0. 1978.
Bundesminister f. Umwelt, Natur-
schutz u. Reaktorsicherheit: Bewer-
tung des Strahlenrisikos; Veroff. d.
Strahlenschutzkommission (SSK),
Band 12, Stuttgart 1989.
Bundesminister f. Umwelt, Natur-
schutz u. Reaktorsicherheit: Radon,
Ein naturliches Gas, LANIO005/MEI,
Jan. 1990.

Burkart, M.: Radon und seine Zer-

fallsprodukte in Wohnraumen, Ab-

schatzung von Strahlenexposition und

Risiko fur in der Schweiz gemessene
Radon-Pegel;  EIR-Bericht  Nr.512,
Wiirenlingen Marz 1984.

Chancen Heft 5/87,9.

Cohen B. L.: Radon: Characteristics,
natural occurence, technological en-
hancement, and health effects; Pro-
gress in Nuclear Energy, Vol.4, pp.
1-24, Pergamon Press Oxford 1979.
Drummond, L., Boucher, P., et al.:
Occurrence of Rn-222 and progency
in natural gas processing plants in
Western Canada; Health Physics,
Vol.59, No.l, pp.133-137, 1990.
EG-Kommission: Empfehlung der EG-
Kommission V. 21.02.1990 zum
Schutz der Bevolkerung vor Radon-
exposition innerhalb von Gebauden;
90/143/Euratom, Amtsblatt d. EG
Nr. L80/26 v.27.3.90.

Eisenbud, M.: Environmental radioak-

tivity from natural, industrial and
military sources; Academie Press,
New York 1987, hier zitiert nach
Lengfelder, E., Munchen 1988.

EPA: Radon Reduction Methods,
USA August 1988.

Fabrikant, J. I.: Radon and Lung

cancer: The BEIR IV Report; Health
Physics Vol.59, No.l, pp.89-97, 1990.

GRS, Gesellschaft f. Reaktorsicher-
heit mbH (Hrsg.): Strahlenschutz-
grundsdtze  zur  Begrenzung  der
Strahlenexposition der Bevolkerung
durch Radon und seine Zerfallspro-

dukte; 0.0. 30.6.1988.

Henshaw, D.L., Eatough, J.P., Ri-
chardson, R.B.: Radon as a causative
factor in induction of myeloid leu-
kacmia and other cancers; Lancet
1990, 335:1008-12.

ICRP, International Commission on
Radiological Protection: Lung Can-
cer Risk from Indoor Exposures to
Radon Daughters, [ICRP Publ.50,
Pergamon Press Oxford 1987.

Jacobi, W.: Radon-Strahlenwirkungen
und Strahlenschutz; Physikal. Blatter
45 (1989), Nr.11, 430-434.

Jacobi, W.: Lungendosis und mogli-
ches Lungenrisiko durch Radon in

Hausern; PSI-Bericht Nr.22, Jan.
1989.
Keller, G.: Radon in Wohnungen -

Quellen und Eintrittswege in Hausern
und Methoden zur Reduzierung der
~Radonkonzentrationen; ES Nov.
1988.

Keller, G.: Environmental Exposure
to Radon, Sources, Migration, Con-
centration and Methods for Reduc-

tion; Fachverband f. Strahlenschutz,
FS-89-48-T, 1989.

Kolb, W., Wojcik, M.: Strahlen-
schutzprobleme bei der Gewinnung

und Nutzung von Erdsl und Erdgas
in der Bundesrepublik Deutschland,
Phys. Techn. Bundesanst., PTB-Ra-
17, Febr. 1985.

Lengfelder, E.: Strahlenwirkung -
Strahlenrisiko, Hugendubel 1988.
NCRP: Public Radiation Exposure
from Nuclear Power Generation in
the United States; NCRP Report
No.92, 30.12.1987.

Neumann, W.: ARGUK Mef@bericht
und Strahleninfo 13/1988.

OECD, Nuclear Energy Agency: Ex-
posure to Radiation from the Natu-
ral Radioactivity in Building Mate-
rial, Report by an NEA Group of
Experts, Paris May 1979.

Pohl E.: Strahlenexposition und
Strahlenrisiko durch den Gehalt der
Luft an natiirlichen Radionukliden;
Messerschmidt u.a. (Hrsg.): Zur Pro-
blematik der Wirkung kleiner Strah-
lendosen, Strahlenschutz in  For-
schung und Praxis Band XXIII, G.
Thieme Verlag Stuttgart 1982.
Radford, E.P.: Eine fast abgeschlos-
sene Langzeitstudie an Radon expo-
nierten schwedischen Eisenerzarbei-
tern; Exposé z. Symposium Niedrig-

dosisstrahlung und Gesundheit, Bir-
kenfeld, 1.-3.11.1989.

Schmitz-Feuerhake, [.: Paraniisse,
Radium-Belastungen im  Vergleich;

Bericht einer Untersuchung v.18.12.
1987-7.1.1988, Bremen 1988.

Scholz, R.: Das 30-Millirem-Konzept
entspricht nicht dem Stand der Wis-
senschaft; Strahlentelex 56-59, Berlin

1989.

Schittmann, W.: Aus den Anféngen
der Radontherapie: Z., gesamte
Med., Jahrg.41 (1986) Heft 16, 451-
456.

Schittmann, W.: Die Anerkennung
der Schneeberger Lungenkrankheit
als Berufskrankheit in der Ersten
Berufskrankheitenverordnung von

1925; Z. gesamte Hyg.33 (1987) Heft
12, 662-665.

Schittmann, W.: Beitrag zur Ge-
schichte der Schneeberger Lungen-
krankheit, des Strahlenkrebses der
Lunge durch Radon und seine Folge-
produkte;  NTM-Schriftenr.  Gesch.
Naturwiss., Technik, Med., Leipzig,
25 (1988) 1, 83-96.

Schuttmann, W.: Die Rolle des sach-
sisch-bomischen Erzgebirges bei der
Entdeckung des Radiums; Naturwiss.

Rundschau I, 41.Jahrg., Heft 11,
1988, 435-451.
Schuler, Ch., Crameri, R., Burkart,

W.: The contribution of building ma-
terials to the indoor radon concen-
tration in Swiss Dwellings; Fachver-

band f. Strahlenschutz, FS-89-48-T,
1989.
SSK, Strahlenschutzkommission:

Strahlenschutzgrundsédtze zur Begren-
zung der Strahlenexposition der Be-
volkerung durch Radon und seine

Zerfallsprodukte, Empfehlung v.30.6.
1988, BMU Bonn.

Siiddeutsche  Zeitung: Radon-Béader
werben gemeinsam, 22.11.1988.

UNSCEAR 1982, Annex D, p.174,
2009.

Uzunov, I., Steinhdusler, F., Pohl,
E.: Carcinogenic risk of exposure

to radon daughters association with
radon spas, Health Physics 41, 807-

813; hier zitiert nach Lengfelder,
E., Miinchen 1988.
Vogel, H.: Strahlendosis und Strah-

lenrisiko in der bildgebenden Diagno-
stik, ecomed, Landsberg 1989.
Wensierski, P.: Okologische Probleme
und Kritik an der Industriegesell-
schaft in der DDR heute; Verlag
Wissenschaft u. Politik, Koln 1988.

Wicke, A., Schmier, H.: Radon in
Wohnungen;  Strahlenexposition  der
Bevolkerung; Fachverband f. Strah-

lenschutz, FS-85-37-T, Dez. 1985. @

Anhang
Begriffe

Atome bestehen aus einem positiv
geladenen Kern und einer aus nega-
tiven Elektronen gebildeten Hille.
Der Kern besteht aus positiv gelade-
nen Protonen und ungeladenen Neu-
tronen. Jedes chemische Element
ist durch eine ganz bestimmte Zahl
positiver Ladungen je Atomkern ge-

kennzeichnet. Nach dieser Kernla-
dung werden chemische Elemente
unterschieden.

Ein chemisches Element kann meh-
rere Isotope haben. Die einzelnen
Isotope eines chemischen Elements
unterscheiden sich in der Zahl ihrer
Neutronen. So hat zum Beispiel Uran
92 Protonen im Kern. Dieser kann
nun 143 oder 146 Neutronen enthal-
ten. Das entspricht den Uran-Isoto-
pen Uran-235 und Uran-238. Nuklid
ist eine durch Protonenzahl, Neutro-
nenzahl und Energiezustand charak-
terisierte Atomart. Heute sind etwa
275 stabile und 1400 unstabile Nu-
klide bekannt. In der natiirlichen
Umwelt kommen nur wenige unsta-
bile Nuklide vor. Alle anderen un-
stabilen Nuklide sind kunstlich her-
gestellt. Sie entstehen heute vor al-
lem beim Betrieb von Atomkraft-

werken.
Radioaktivitat ist eine Eigenschaft
von nichtstabilen Atomen, sich

selbst, ohne jede &uBere Einwirkung
umzuwandeln und dabei eine charak-
teristische Strahlung auszusenden.
Die Halbwertzeit gibt an, in wel-
chem Zeitraum die Halfte einer vor-
handenen Menge von radioaktiven
Atomen zerfallen ist. Sie ist ein
MafB fir die Wahrscheinlichkeit des
Zerfalls. Die Halbwertzeit kann
Bruchteile von Sekunden oder meh-
rere tausend Jahre betragen.
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Neben der physikalischen Halbwert-
zeit (T phys.) ist auch die biologi-
sche Halbwertzeit (T biol.) zu be-
achten. Diese gibt an, in welcher
Zeit sich eine normale, nicht radio-
aktive Substanz durch den Stoff-
wechsel oder Transport aus einem
Organ auf die Hailfte ihrer Anfangs-
menge verringert. Ist die Substanz
auflerdem radioaktiv, dann ist fir
die Strahlenbelastung die effektive
Halbwertzeit (T eff.) als Kombina-
tion der physikalischen und biologi-
schen Halbwertzeit von Bedeutung.
Die biologische Halbwertzeit ist in-
dividuell verschieden und hingt auch
vom Gesundheitszustand des Men-
schen ab. Zum Beispiel kann die bi-
ologische Halbwertzeit von Nieren-
kranken infolge verzogerter Urinaus-
scheidung erhoht sein. Fir die ef-
fektive Halbwertzeit gilt:

(T biol. x T phys.)
T eff. =

(T biol. + T phys.)
Eine Bestimmung der biologischen
und der effektiven Halbwertzeiten
unterliegt groflen Unsicherheiten, da
sie nur in kontrollierten Menschen-
versuchen vorgenommen werden
konnten.

Beim Zerfall der Atome freiwerden-
de Strahlung wird eingeteilt in Al-
pha-, Beta- und Gamma-Strahlung.

Alpha-Strahlen sind von einem

Atomkern ausgesandte positiv gela- .

dene Teilchen, die aus zwei Neutro-
nen und zwei Protonen bestehen, wie
die Heliumkerne. Wegen ihrer groBen
Masse und ihrer Ladung treffen sie
sehr haufig mit anderen Atomen und
Molektlen zusammen. Ihre Weg-
strecke im biologischen Gewebe be-
tragt etwa ein zwanzigstel Millime-
ter. Dies entspricht mehreren Zel-
len.

Beta-Strahlen sind beim Zerfall be-
stimmter  Atomkerne freigesetzte
elektrisch geladene Teilchen mit ei-
ner sehr geringen Masse, in der Re-
gel Elektronen. Ihre Reichweite im
biologischen Gewebe betréagt einige
Millimeter bis wenige Zentimeter.
Gamma-Strahlen: Nach der Aussen-
dung von Alpha- oder Beta-Strahlen
befindet sich der Atomkern oft noch
in einem angeregten Zustand. Die-
ser Energietiberschuff wird innerhalb
von Sekundenbruchteilen in Form
elektromagnetischer Wellenstrahlung
abgegeben. Die Gamma-Strahlen
konnen biologische Gewebe durch-
dringen und &hneln der Rontgen--
Strahlung. Die beim radioaktiven
Zerfall entstehende energiereiche
Strahlung kann fremde Atome und
Molekiile anregen oder Elektronen
aus der Elektronenhtille anderer
Atome herausschlagen. Dabei werden
elektrisch geladene Atome (lonen)
erzeugt. Man spricht deshalb auch
von ionisierender Strahlung. Die
schadigende Wirkung von Alpha-, Be-
ta- und Gamma-Strahlung beruht
mafgeblich auf der Fahigkeit zur

Ionisation von Atomen.

Beispiele: Radium-226 sendet Alpha-
und Gamma-Strahlen aus und wird
dabei zu Radon-222. Radon-222 zer-
fallt unter Aussendung von Alpha-
und Gamma-Strahlung zu Polonium-
218. Dieses wiederum zerfallt unter
Aussendung von Alpha- und Beta-
Strahlung zu Blei-214. Dabei macht
die Beta-Strahlung jedoch weniger
als 0,1 Prozent aus. Aus Blei-214
wiederum wird unter Aussendung von
Beta- und Gamma-Strahlung Wismut-
214 und daraus wiederum unter Aus-
sendung von Alpha-, Beta- und
Gamma-Strahlung Polonium-214. Da-
bei macht die Alpha-Strahlung weni-
ger als 0,1 Prozent aus. Polonium
wiederum zerfallt unter Aussendung
von Alpha- und Gamma-Strahlung
zu Blei-210. usw.

Um ein physikalisches MaB fur die
GroBe der Radioaktivitat eines Stof-
fes zu bekommen, gibt man die
Haufigkeit der radioaktiven Zerfalle
an. Diese Aktivitdt eines Stoffes
wird heute in Becquerel (Bq) ange-
geben und friher in der Mafeinheit
Curie (Ci). Allgemein nannte man
friher die ,,Menge‘‘ einer radioakti-
ven Substanz, die 37 Milliarden Teil-
chen pro Sekunde ausstrahlt, 1 Cu-

rie, unabhangig davon, ob es sich
um Alpha- oder Beta-Strahler han-
delt. Heute spricht man davon, daf}

die Aktivitat von 1 Becquerel vor-
liegt, wenn pro Sekunde ein Atom-
kern zerfallt, so dafl 1 Curie = 37
Milliarden Becquerel entspricht.
Niedrige Becquerel-Zahlen miissen
jedoch nicht automatisch geringere
Gefahrlichkeit bedeuten. Die Gefahr-
lichkeit eines radioaktiven Stoffes
ist nicht nur von seiner momentanen
Radioaktivitdt, sondern wesentlich
auch von seiner Lebensdauer be-
stimmt. Ein Stoff mit kurzer Halb-
wertzeit und deshalb relativ hoher
Becquerelzahl zerfallt relativ schnell
und ist dann nicht mehr vorhanden.
Ein Stoff mit langer Halbwertzeit
und deshalb relativ geringer Becque-
rel-Zahl kann dagegen lange mit sei-
nen Schadwirkungen in der Umwelt
verbleiben.

Die Einheit der biologischen Strah-
lenwirkungen: Fur die Wirkung der
radioaktiven Strahlung, um Begriffe
wie ,,Strahlenbelastung‘ und ,,Strah-
lenschadigung‘‘ zu préazisieren, gibt
es kein eindeutiges MaB. Die Wir-
kungen sind sehr verschiedenartig,
je nachdem was von der radioaktiven
Strahlung getroffen wird: Mensch,
Tier, Pflanze, tote Materie oder
auch Haut, Lunge, Keimdriisen, Gene
usw.. Teilweise sind sie auch noch
vollig unerforscht. Um trotzdem die
Wirkung und Gefahr abschidtzend in
Zahlen fassen zu konnen, hat man
sich im wesentlichen auf folgende
Dosisbegriffe und Einheiten geeinigt:
Als MaB fir die physikalische Wir-

kung dient die Energiedosis mit der
Einheit rad (radiation absorbed dose)
oder Gray (Gy). Sie gibt an, wieviel
Energie im von der Strahlung ge-
troffenen Material steckenbleibt. 1
rad bedeutet, dafl in 100 Kilogramm
eines beliebigen Stoffes die Energie
von 1 Wattsekunde oder 1 Joule
steckengeblieben ist und es gilt 100
rad = 1 Gray. Diese Energiemenge
ist sehr klein. Die gleiche Menge,
die als radioaktive Strahlung einen
Menschen sicher toten wiirde, 1000
rad, konnte als Wéarmeenergie den
Korper nur um einige Tausendstel
Grad Celsius erwarmen.

Man hatte aber schon bald erkannt,
dafl die Angabe der vom Material
aufgenommenen Energie einer Strah-
lung ihre Wirksamkeit nicht ausrei-
chend beschreibt, schon gar nicht,
wenn es um die biologische Wirkung
geht. Diese hangt zum Beispiel auch
von der Art der radioaktiven Strah-
lung ab.

Die verschiedenen Strahlungsarten
schatzt man verschieden wirksam
ein und bewertet sie deshalb mit
unterschiedlichen Qualitatsfaktoren
fir ihre unterschiedliche | relative
biologische Wirksamkeit’’ (RBW-Fak-
toren Q): rem (roentgen equivalent
man) = rad x Q.

So werden zum Beispiel Alpha-Strah-
len, wie sie von Radon und seinen
Tochtern ausgesendet werden, bis
etwa zwanzigmal wirksamer einge-
schatzt als Rontgen- oder Gamma-
Strahlen.

So laft sich beispielsweise berech-
nen:

1 rad Alpha-Strahlung 20 rem
1 rad Beta-Strahlung = 2 rem
I rad Gamma-Strahlung = 1 rem

Dabei handelt es sich nur um
Abschéatzungen, die eine Vergleich-
barkeit von Strahlenwirkungen er-
moglichen sollen. Die RBW-Faktoren
sind umstritten. Entwickelt wurde
dieses Modell uberwiegend von Phy-
sikern der Anwenderseite, nicht von
Biologen oder Arzten. Die relativ
junge Wissenschaft der Strahlenbiolo-
gie kritisiert denn heute auch die
urspriingliche  physikalisch-technisch
gepragte  Annahme, Korpergewebe
konnten genauso als mehr oder we-
niger homogen betrachtet werden
wie etwa Baumaterialien. Korperzel-
len von Menschen, Tieren und Pflan-
zen sind aber alles andere als ho-
mogene Gebilde bis in die kleinsten
Abmessungen hinein. Die RBW-Fak-
toren héngen deshalb nicht allein
von der Strahlenart ab, sondern un-
ter anderem auch von der Hohe der
jeweiligen  Strahlungsmenge, ihrer
zeitlichen Verteilung sowie davon,
ob die Strahlung mit anderen Schad-
stoffen zusammen auftritt (sich ge-
genseitig verstarkende - synergisti-
sche - Wirkungen).

Diese, mit allen Vorbehalten gewon-
nenen Angaben in rem oder Sievert
sind also Rechenwerte, die die Bela-
stung der Menschen durch radioakti-
ve Strahlung abstrakt darstellen sol-
len. Angaben in rem oder Sievert
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stellen keine objektiven physikali-
schen Werte dar. Sie sind ein wenig
brauchbares Zwischenergebnis, aus
dem nur die gesundheitlichen Folgen
von Bestrahlung statistisch abge-
schatzt werden sollen, das heiflt die
entstehenden zuséatzlichen Félle von
Leukamie, MiBbildung, Strahlenkrebs,
Totgeburten usw.. Individuelle Pro-
gnosen fur Betroffene sind mittels
statistischer Aussagen und Erkennt-
nisse nicht moglich.

Die Einfihrung des Konzepts der so-
genannten effektiven Aquivalentdosis
(in rem oder Sievert) stellt denn
heute auch einen vorlaufigen Hohe-
punkt wissenschaftlicher Ungenauig-
keit dar, der mit der Neufassung
der Strahlenschutzverordnung im Ju-
ni 1989 auch Eingang in das Geset-
zes- und Verordnungswerk der Bun-
desrepublik  Deutschland  gefunden
hat. Die effektive Aquivalentdosis,
haufig auch kurz effektive Dosis ge-
nannt, versucht in einem gewissen
Umfang die unterschiedliche Strah-
lenempfindlichkeit der einzelnen Or-
gane des Menschen zu bertcksichti-
gen. Im Jahre 1977 empfahl die In-
ternationale Strahlenschutzkommis-
sion (ICRP), den einzelnen Organen
Wichtungsfaktoren zuzuordnen:

Organ Wichtungstaktor
Keimdriisen 0,25
Brustdruse 0,15
Rotes Knochenmark 0,12
Lunge 0,12
Schilddriise 0,03
Knochenmarkoberflache 0,03
tbrige Organe 0,30
Summe: 1,00

Die effektive Aquivalentdosis ergibt
sich aus der Summe der mit den
Wichtungsfaktoren multiplizierten
einzelnen Organdosen. Dadurch soll
ermoglicht  werden, fur das Risiko
an Krebs zu sterben Zahlenwerte
anzugeben, unabhéngig davon, ob ei-
ne gleichformige Ganzkorperbestrah-
lung oder die Bestrahlung eines ein-
zelnen Organs stattgefunden hat. In-
dividuelle Unterschiede zwischen
verschiedenen Menschen bleiben da-
bei unberticksichtigt. Ebenso werden
dabei Erkrankungen als solche und
eine damit verbundene verringerte
Lebensqualitdat nicht als Risiko mit
einbezogen. Die Wichtungsfaktoren
wurden allein in Bezug auf das sta-
tistische jeweilige Todesrisiko durch
strahlenverursachten Krebs und im
Falle der Keimdrisen bezuglich der
Wirkung auf die Nachkommenschaft
nur bis zur zweiten Generation fest-
gelegt. Das Risiko an Krebs zu er-
kranken ohne direkt daran zu ster-
ben (etwa bei einem Tod aus ande-
rer Ursache im Alter), blieb unbe-
ricksichtigt. @

Strahlentelex

Neue Abonnenten gesucht

Abonnenten werben Abonnen-
ten! Fiur Ihre Freunde und Bekann-
ten konnen Sie mit dem Bestellab-
schnitt kostenlose Probeexemplare
anfordern.

Sofort nach Uberweisung des
Bezugspreises fur ein Jahresabon-
nement kann jeder, der bisher
Abonnent war und bleibt und einen
neuen Abonnenten geworben hat,
kostenlos eine beliebige Nahrungs-
mittel- oder Umweltprobe auf ih-
ren Gehalt an radioaktivem Ca-

sium untersuchen lassen (Probe
bruchsicher  verpacken, eigenen
Namen und Anschrift sowie die

des geworbenen neuen Abonnenten
angeben und senden an: Strahlen-
telex, Turmstr.13, 1000 Berlin 21).

30 Prozent Rabatt
far Strahlentelex-Abonnenten

Abonnenten des Strahlente-
lex erhalten daruber hinaus 30
Prozent Rabatt auf die normalen
Messgebiithren (Normalpreise: DM
50,- fur die gammaspektrometri-
sche Bestimmung von Céasium-134
und Casium-137, DM 80,- ein-
schliefllich anderer gammaspektro-
metrisch erfafbarer Radionuklide

bei Baustoffen). Prinzipiell ist die
Untersuchung jeder Probenart
moglich. Benotigt wird im allge-
meinen eine Probenmenge von 1
Liter oder 1 Kilogramm.

Radon in lhrer Wohnung?

Die Unabhangige Mefstelle
Berlin des Strahlentelex untersucht
die Konzentration des radioaktiven
Edelgases Radon-222 in der Luft
Ihrer Raume. Eine Messung kostet
60,- DM, zwei Messungen zusam-
men 100,- DM und jede weitere
50,- DM. Abonnenten des Strah-
lentelex erhalten auch hierauf 30
Prozent Rabatt. Die Messung er-
folgt mit Hilfe von Passivsamm-
lern, die Sie drei Tage lang im
Keller, in Ihren Wohnrdumen oder
am Arbeitsplatz aufstellen und da-
nach umgehend wieder zuriicksen-
den. Die gesammelte Radioaktivi-
tat wird dann gammaspektrome-
trisch untersucht und Sie erhalten
eine ausfithrlich dokumentierte Be-
urteilung der MeBergebnisse.

Unabhangige MefBstelle Berlin
des Strahlentelex, Turmstrafle 13,
1000 Berlin 21, Tel. 030/3948960.

An das Strahlentelex, Turmstrafie 13, D-1000 Berlin 21

Strahlentelex-Abonnement

O Ich/Wir bestelle/n zum

lentelex ab der Ausgabe Nr.

zum Preis von DM 74,- fur 24 Ausga-

fortlaufenden
Bezug ein Jahresabonnement des Strah-

O Ja, ich will/wir wollen
far das Strahlentelex
Abonnenten werben.
Bitte schicken Sie
mir/uns dazu
Stick kostenlose Pro-

ben bzw. 12 Doppelnummern jahrlich

frei Haus. Ich/Wir bezahlen nach Erhalt berzemplaee.

der ersten Lieferung und nach Erhalt O Es handelt sich um
der Rechnung, wenn das Strahlentelex ein Patenschafts-/Ge-

weiter zugestellt werden soll.
Ort/Datum, Unterschrift:

schenk-Abonnement an
folgende Adresse:
Name/Vorname:

Vertrauensgarantie: Ich kann/Wir

Ort/Datum, Unterschrift:

konnen
das Abonnement jederzeit und ohne Einhal-
tung irgendwelcher Fristen kiindigen.

Strafle/Hausnummer:

Postleitzahl/Ort:

O Einzugsermachtigung: Ich gestatte hier-
das Abonnement
jahrlich bei Falligkeit abzubuchen und

mit, den Betrag fur
zwar von meinem Konto

Nr.:

Absender/Rechnungsadres-
se: Name/Vorname:

bei:

Strafle/Hausnummer:

Bankleitzahl:

Ort/Datum, Unterschrift:

Postleitzahl/Ort:
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Kurz bemerkt

Grenzwerte im -Vergleich

Die EG will in Neubauten
bis zu 200 Becquerel Radon
pro Kublkmeter Zimmerluft

zulassen

e Die Radon-Konzentration be-
tragt im Mittel in der Bundesrepu-
blik im Freien um 5 bis 10, in

Wohnrdaumen etwa 50 Becquerel pro
Kubikmeter Luft. Dies gilt als Mit-
telwerte auch weltweit.

e Die bundesdeutsche Strahlen-
schutzkommission empfahl Ende Juni
1988 Sanierungsmafinahmen ,,in Be-
tracht zu ziehen‘‘, wenn ein langzei-
tiger Mittelwert von 250 und mehr

Becquerel Radon pro Kubikmeter
Raumluft im Wohnbereich festge-
stellt wird.

e Nach einer Empfehlung der EG-

Kommission vom 20. Februar 1990
,,zum Schutz der Bevolkerung vor
Radonexposition innerhalb von Ge-

bauden‘ (90/143/Euratom, Amtsblatt
der EG Nr. L80/26 vom 27.3.1990)
sollen fir bestehende Gebaude 400
und fur Neubauten 200 Becquerel
Radongas pro Kubikmeter Luft nicht
iiberschritten werden.

Dabei werden
pro Kubikmeter

200 Becquerel
Radonkonzentration
in Wohngebauden einer effektiven
Aquivalentdosis von jahrlich 1.000
Millirem (10 Millisievert = 1 rem)
gleichgesetzt, bei einer Aufenthalts-
dauer in Hausern von 7.000 Stunden
im Jahr.

(Zum Vergleich: Fiur die Belastung
der Bevolkerung durch kinstliche
Radionuklide aus dem Betrieb von
Atomanlagen schreibt die Strahlen-
schutzverordnung der Bundesrepublik
Deutschland einen Jahreshochstwert
von 30 Millirem (0,3 Millisievert)
vor (effektive Aquivalentdosis). Die
maximal zul&ssige jéhrliche Strahlen-
belastung fur Beschaftigte im Uran-
bergbau, in kerntechnischen Anlagen
und in Strahlenbereichen des Medi-
zinbetriebs betragt 5.000 Millirem
(50 Millisievert = 5 rem).

e In Belgien werden Wohnungen
mit einer Radon-Konzentration von
mehr als 1.500 Becquerel pro Ku-
bikmeter Raumluft als ,,nicht stén-
dig bewohnbar¢ bezeichnet.

e In GrofBbritannien wurde bisher
auf der Basis eines Strahlendosisan-
teils von 500 Millirem (5 Millisie-
vert) pro Jahr fir Neubauten ein
Richtwert von 100 Becquerel Radon
empfohlen, der pro Kubikmeter
Raumluft nicht tiberschritten werden
sollte.

® In Schweden sollen im Gleich-
gewicht die kurzlebigen Radon-Toch-
ternuklide in neuen Héausern - 100
Becquerel pro Kubikmeter Raumluft
nicht (berschreiten, was einer Ra-
don-Konzentration von etwa 20v
Becquerel  pro  Kubikmeter ent-
spricht. Dem hatte sich auch Finn-
land angeschlossen, wobei - wie
ebenfalls in Schweden - bei beste-
henden Hausern AbhilfemaBinahmen
bei im Jahresmittel 800 Becquerel
Radon pro Kubikmeter Raumluft
durchgefithrt werden sollen. @

Radon-Messungen

Radon in Ihrer Wohnung?

Die Unabhéngige Melistelle
Berlin des Strahlentelex bietet Uber-
blicks-Messungen mit Hilfe von Pas-
sivsammlern an, die Aktivkohle ent-
halten. Diese Passivsammler werden
vin Thnen drei Tage lang im Keller,
in den Wohnrdaumen oder am Ar-
beitsplatz aufgestellt und danach
umgehend zur Auswertung an die
Mefstelle zuriickgesandt. Die ge-
sammelte Radioaktivitdt wird dann
gammaspektrometrisch ausgewertet
und auf die ursprungliche Luftkon-
zentration  zurtickgerechnet. Eine
Messung kostet 60,- DM, zwei Mes-
sungen zusammen 100,- DM und jede
weitere 50,- DM. Dafir werden Ih-
nen die Dosimeter mit genauen Er-
lauterungen zugeschickt. Nach der
Riicksendung und Auswertung durch
die MebBstelle erhalten Sie eine aus-
fahrlich dokumentierte Beurteilung
der MeBergebnisse.

Weitere Auskinfte und Bestel-
lungen von Passivsammlern unter der
unten angegebenen Adresse.

Ist mit solchen Messungen eine
erhohte Radonkonzentration in der
Raumluft festgestellt worden, so
kénnen Sanierungsmafinahmen not-
wendig sein. Dazu missen Radon-
quellen aufgespirt und die Radon-
verteilungen im Haus genauer analy-
siert werden. Dies kann mit Hilfe
von Radonmetern geschehen, die die
personliche Anwesenheit von Exper-
ten notwendig machen. Entsprechen-
de Sanierungskonzepte, Untersuchun-
gen und Gutachten auf Anfrage:

Unabhéngige MefBstelle Berlin des
Strahlentelex, Turmstrae 13, 1000
Berlin 21, Tel. 030/3948960. @
Sanierungskosten

Fiir 200 Mark pro
Quadratmeter Kelleroberflache
die Radonkonzentration
von 34.000 auf 2.000 Becquerel
pro Kubikmeter gesenkt

In einem Haus im rheinland-
pfalzischen Ellweiler wurden unter
der Federfithrung von Dr. Gert Kel-

ler vom Institut fir Biophysik und

Physikalische Grundlagen der Medizin
der  Universitdt des  Saarlandes,
Homburg/Saar, im Jahre 1989 beson-
dere Sanierungsmafinahmen erprobt.
Im Keller des Hauses waren zwi-
schen 10.000 und 34.000 Becquerel
Radon pro Kubikmeter Luft gemes-
sen worden. Zunachst wurden die
Risse und Spalten zwischen Wéanden,
Fundament und Bodenfliesen mit Po-
lyurethanharz abgedichtet. Dann ist
der Boden mit einer 4 Millimeter
und die Wéande mit einer | Millime-
ter dicken Polyurethanschicht be-
deckt worden. Danach, so Keller,
habe sich die Radon-Konzentration
in den ungelifteten Kellerrdumen
zwar auf etwa ein Zehntel verrin-
gert, jedoch immer noch mehr als
1.000 bis 2.000 Becquerel pro Ku-
bikmeter Raumluft betragen. Deshalb
miisse noch ein Ventilationssystem
eingebaut werden. Die Kosten fir
diese MaBnahmen hatten etwa 200
DM pro Quadratmeter Kelleroberfla-
che betragen. @

Strahlentelex

Informationsdienst * Unabhangige Mef-

stelle Berlin des Strahlentelex, Turm-
strafle 13, D-1000 Berlin 21. Tel. 030
/ 394 89 60.
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