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2. ALLGEMEINE UEBERWACHUNG

2.1. Ortsdosen

Ein Teil der externen Bestrahlung der Schweizer Bevdlkerung ist
natlrlichen Ursprunges, infolge:

-~ der kosmischen Strahlung, deren Intensitdt von der HOhe Uber
Meer abhdngt (Dosis hauptsdchlich durch kosmische Sekundédr-
strahlung) [nach UNSCEAR 1982]:

HShe liber Meer (m) 0 400 800 1200 1600 2000 2400

Jahresdosis (mSv) 0,3t 0,37 0,44 0,52 0,63 0,78 0,95

-~ der terrestrischen Strahlung aus dem Erdboden, insbesondere
durch natlirlich radioaktives Kalium-40, sowie durch die Zer-
fallsprodukte von Uran und Thorium. (Dieser Beitrag hdngt so-
mit von der Zusammensetzung der obersten Bodenschicht ab und
liefert in der Schweiz Werte pro Jahr zwischen 0,3 und 3
msv) .

- der Radioaktivitdt der Luft, stammend vorwiegend von den ra-
dioaktiven Zerfallsprodukten von Radon-222 und Radon-220, die
aus dem Erboden in die Luft austreten. (Dieser Beitrag ist
wesentlich kleiner als die beiden obgenannten).

Die Ortsdosis wird in der Regel in 1 m HShe iber dem Boden mit
Geiger-Miller-Zdhlrohren (z.B. NADAM-Sonden) oder Ionisations-
kammern (z.B. Reuter-Stokes-Gerdte) oder auch, quartalsweise in-
tegriert, mit Thermolumineszenzdosimetern gemessen, wobei diese
Gerdte jedoch nur den Gesamtwert der Dosisleistung, nicht aber
deren Einzelkomponenten messen k&énnen. Um die einzelnen Beitrége
zu bestimmen, werden Messungen mit Ge-Detektoren (in situ-Gam-
ma-Spektroskopie) durchgefiihrt. Die von der KUER flir die Messung
der Ortsdosen verwendeten Gerdte erfassen in erster Linie die
Gamma-Komponente (Hauptbeitrag) der Strahlung, nicht aber z.B.
den geringen Beitrag der kosmischen Neutronen-Strahlung.

Im Schweizerischen Mittelland liegt die j&hrliche Ortsdosis im
Durchschnitt bei etwa 1 mSv. Auf Bdden mit geringem Gehalt an
natlirlichen Radionukliden (Kalkb&den) sind die Werte tiefer (0,6
bis 1 mSv) wdhrend sie in gewissen Alpenregionen (Granit, Gneis)
bis gegen 3,0 mSv ansteigen.

Im Innern von Hdusern ergibt sich eine ErhShung oder Erniedri-
gung gegeniber der im Freien gemessenen Ortsdosis, je nach den
verwendeten Baumaterialien und infolge Abschirmung der Strahlung
durch das Haus. Im allgemeinen wird jedoch eine ErhShung durch
das Baumaterial Uberwiegen, sodass im Hausinnern die j&hrliche
Ortsdosis gegeniliber derjenigem im Freien um ca 0,2 bis 0,4 mSv
erhéht sein diirfte.
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Auch auf geteerten oder gepfldsterten Strassen und Pl&tzen kann
die Ortsdosis je nach Radionuklidgehalt der verwendeten Materia-
lien bzw. je nach Absorption der Bodenstrahlung durch dieselben
erh6ht bzw. erniedrigt werden.

An einem festen Ort ergeben sich zeitliche Unterschiede der
Stundenwerte der Ortsdosis bis zu einem Faktor zwei infolge sich
dndernder Wettersituationen: Eine Schneedecke 2z.B. verringert
die Ortsdosisleistung durch Absorption der Bodenstrahlung; Nie-
derschlag wdscht die Luftradioaktivitdt aus und vergrdssert die
Ortsdosisleistung kurzfristig. Meteorologische Inversionen be-
wirken Erhdhungen der Konzentration der Luftradioaktivitdt und
ein Temperaturanstieg beglinstigt den Austritt von Radioaktivitdt
aus der Erdoberfldche. Ein erhOhter Wassergehalt des Bodens be-
wirkt eine stdrkere Absorption der terrestrischen Gamma-Strah-
lung und beeinflusst ebenfalls den Austritt von Radon aus dem
Boden. Einer der Hauptverursacher der Ortsdosis, ndmlich die
zerfallsprodukte Blei-214 und Wismuth-214 des Radon-222 haben
Halbwertszeiten von weniger als einer Stunde, weshalb meteorolo-
gisch bedingte Erhdhungen der Ortsdosisleistung relativ rasch
wieder abklingen und aus diesem Grunde von zivilisatorisch be-
dingten Erhdhungen in der Regel leicht unterschieden werden kdén-
nen.

Seit Sommer 1987 ist nun das geplante NADAM-System (Netz flir Au-
tomatischen Dosis-Alarm- und Messung), ein Netz von 51 Dosis-
leistungsmessstationen mit automatischer Fernlbertragung der
10-Minuten-Messwerte, vollstdndig errichtet und in Betrieb. Die
Messgerdte (Geiger-Mililler-Zdhlrohre) sind an Stationen des auto-
matischen Wetterbeobachtungsnetzes der Schweiz. Meteorologischen
Anstalt aufgestellt. Beim Ereignis Tschernobyl hat das NADAM-
Netz durch die Messung der Ortsdosisleistung die auf dem Boden
abgelagerte Radioaktivitdt an 12 Stationen erfasst. Bei gleichem
Nuklidgemisch einer unfallbedingten Kontamination ist die Dosis-
leistung zur pro Fldche abgelagerten Radioaktivitdt proportio-
nal; deshalb konnte aus der gemessenen Dosisleistung auf die Bo-
denkontamination geschlossen werden. Das NADAM ist in der Lage:

- einen strahlenschutzmdssig relevanten Anstieg der Ortsdosis-
leistung sofort anzuzeigen, allenfalls auch unverstrahlte Ge-
biete,

- kontinuierlich und grossrdumig die Ueberwachung der Verstrah-
lungslage in der Schweiz sicherzustellen,

- das zeitliche Abklingen einer Geldndekontamination bis auf
etwa einen Zehntel der natlirlichen Strahlung zu verfolgen.

Voraussetzung flr eine gute Aussagekraft der NADAM-Messwerte ist
das einwandfreie Funktionieren der Sonden. Wenn technische M&n-
gel oder Stdrungen auftreten, kénnen diese meist von wirklichen
Aenderungen der Ortsdosisleistung unterschieden werden, weil de-
ren Zeitverhalten nicht dasselbe ist.

Flir die Umrechnung der Impulsraten der NADAM-Sonden in Dosis-
leistung missten diese einzeln kalibriert werden. Um die oben
erwahnten Aufgaben dieses Ueberwachungsnetzes erflillen zu k&n-
nen, ist ein solcher Aufwand jedoch nicht notwendig. Deshalb
wird hier darauf hingewiesen, dass die aus den NADAM-Daten



= 2.3 =

errechneten Werte der Ortsdosisleistung vom tatsdchlichen Wert
an dieser Stelle bis zu ca. 30% abweichen kénnen.

Durch den Betrieb des NADAM-Netzes wird es zudem méglich, Korre-
lationen zwischen Ortsdosisleistung und Wetterparametern zu stu-
dieren, ev. zu quantifizieren, um insbesondere natlirliche und
klinstliche Radioaktivitdtsquellen besser unterscheiden zu k&n-
nen.

Wird im Ereignisfall durch die NADAM-Sonden eine Erhéhung der
Ortsdosisleistung angezeigt, miissen adequate Zusatzmessungen und

eventuelle Massnahmen durch die zustdndigen Organe eingeleitet
werden. '

2.2. Luft

2.2.1. Kinstliche Radioaktivitdt der Luft

An Aerosole angelagerte kilinstliche Radioaktivitdt in der Boden-
luft war 1985 und 1986 bis zum Reaktorunfall Tschernobyl keine
mehr nachweisbar. (Caesium-137: < 1,5 qu/m3).

Argon-37-Bestimmungen (T1/2 = 35 Tage) in Luft?roben zeigten
1985 und 1986 Werte zwischen 1,5 und 20 mBg/m (natlrlicher
Pegel = 0,4 mBg/m”). Diese Aktivitdten stammen gr8sstenteils aus
kinstlichen Quellen, wie unterirdischen Kernwaffenversuchen und
aus der Kernindustrie. Weitere weltweit in der Atmosphdre ver-
breitete langlebige kilinstliche Radionuklide sind Tritium (T1/2 =
12 Jahre), Kohlenstoff-14 (T 1/2 = 5730 Jahre), Krypton-85
(T 1/2 = 10,3 Jahre) und Jod-129 (T1/2 = 1,7.10' Jahre), die
teilweise noch von friheren Kernwaffenversuchen, aber auch aus
der Kernindustrie stammen. Flr Kohlenstoff-14 wird weltweit eine
Abnahme der atmosphdrischen Konzentration beobachtet.

Diese Nuklide verursachen zusammen eine jdhrliche Strahlendosis
durch Inhalation unter 0,001 mSv (Ingestion von Kohlenstoff-14
siehe Kap. 2.2.3.).

2.2.2. Kurzlebige, natlirliche Radionuklide in der Luft

Der gr8sste Teil der kurzlebigen natlirlichen Radioaktivitdt der
bodennahen Luft stammt vom Alpha-Strahler Radon-222 (T1/2 = 3,8
Tage), einem Zerfallsprodukt von Radium-226 aus der Uran-Ra-
dium-Zerfallsreihe und von dessen kurzlebigen Folgeprodukten
(Alpha-, Beta- und Gamma-Strahler). Je nach Jahreszeit, Witte-
rung und Bodenbeschaffenheit betrdgt deren Konzentration im
Freien bis gegen 20 Bq/m3, im Mittel 4 bis 8 Bq/m3.

Radon-220 (T1/2 = 53 Sek.), ein Nuklid der Thoriumreihe, und
seine kurzlebigen Folgeprodukte weisen im Mittel Aktivitdten
auf, die etwa 10 mal kleiner sind als diejenigen von Radon-222
resp. dessen Tochter-Nuklide (Radon-Strahlenexposition, siehe
Kap. 2.2.4.).

2.2.3. Langlebige natlirliche Radionuklide (Fig. 2.1., 2.2.)

Die beiden langlebigen natilrlichen Radionuklide in der bodenna-
hen Luft, Blei-210 (Betastrahler, T1/2 = 22,3 Jahre) und Polo-
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nium-210 (Alpha-Strahler; T1/2 = 138 Tage), beides Folgeprodukte
von Radon-222, ergeben Konzentrationen von 0,4-0,8 mBq/m3 (Pb-
210) bzw. 0,1-0,2 mBq/m3 (Po-210). Die durch Aufnahme dieser
beiden Nuklide Uber die Nahrung verursachte jdhrliche Strahlen-
dosis liegt bei 0,13 mSv; die Uber die Atemluft verursachte Do-
sis ist wesentlich geringer.

Beryllium-7 (T1/2 = 53 Tage), durch die kosmische Strahlung er-
zeugt, lagert sich auch an Aerosole an. Die mittlere Konzentra-
tion betrdgt 2,6 mBq/m3 (Minimum im Winter bei rund 1, Maximum
im Sommer bei 4-7 mBq/m3); daraus resultieren vernachlé&ssigbar
kleine Dosen. Eine Uebersicht der Beryllium-Messwerte der letz-
ten 14 Jahre ist in Fig. 2.2. wiedergegeben. Erkennbar ist ein
Jahresgang, verursacht durch den Luft-Austausch zwischen Stra-
tosphdre und Troposphére.

1 Gramm Kohlenstoff, in der Luft als CO,, in Bldttern und jungen
Trieben von Pflanzen Uber die Luft assimiliert, enthdlt rund
0,22 Bg des durch die kosmische Strahlung erzeugten natlirlichen
Radioisotopes Kohlenstoff-14 (T1/2 = 5730 Jahre). Die dadurch,
vor allem Uber die Nahrung, bewirkte jdhrliche Dosis betrégt
0,013 mSv. 1985/86 lagen die Kohlenstoff-14-Werte in Proben von
Baumbldttern (vgl. Kapitel 3.3.7.) noch ca. 21-22% {liber dem na-
tlirlichen Pegel. Dieser Anteil, der pro Jahr um 1-2% zurilickgeht,
riihrt zum grdssten Teil noch von Atombombenversuchen in der At-
mosphdre her und verursacht gegenwdrtig Uber die Nahrung eine
unbedeutende jdhrliche Dosis von etwa 0,003 mSv.

2.2.4. Strahlendosen durch Radon und dessen Folgeprodukte in
Wohnrdumen (Fig. 2.3., Tab. 2.1.)

2.2.4.1 Herkunft des Radons

Der grOsste Beitrag zur internen Strahlenexposition (d.h. durch
im KOrper eingebaute Radionuklide) wird durch die Tochternuklide
von Radon-222 verursacht. Als Edelgas mit einer Halbwertszeit
von 3,8 Tagen tritt Radon aus dem Boden, z.T. auch aus Baumate-
rialien, die Radium-226 (T 1/2 = 1600 Jahre) enthalten, in die
Luft aus. Seine radioaktiven Tochternuklide (Alpha-, Beta- und
Gamma-Strahler) lagern sich z.T. an die Aerosole der Luft an und
werden beim Atmen in den Bronchien und dem Lungengewebe abgela-
gert. Dabei flhrt vor allem der Alpha-Zerfall der Tochternuklide
Polonium-218 (T 1/2 = 3,05 min.) und Polonium-214 (T 1/2 = 0,16
msec.) zu einer Bestrahlung der Atemorgane.

Im Innern von Gebduden ist die Konzentration von Radon und Fol-
geprodukten und die dadurch verursachte Strahlendosis oft deut-
lich héher als im Freien, da sich Radon, das hauptsdchlich aus
dem Boden via Keller in die Wohnrdume gelangt, vor allem in gut
abgedichteten Rdumen anreichert. Die Radonkonzentration im Haus-
innern ist nicht nur vom geologischen Untergrund und der Bauwei-
se der Hduser abhdngig, sondern auch von der Belliftung der Raume
und den meteorologischen Bedingungen. Sie kann auch durch hohe
Permeabilitdt des Erdbodens in der Umgebung des Hauses erhéht
werden. Im weiteren spielt der Gleichgewichtsfaktor, d.h. das
Aktivitdtsverhdltnis zwischen den Radonfolgeprodukten und Radon
selbst in der Atemluft, sowie der Anteil der Folgeprodukte, der
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an Staubpartikel (Aerosole) angelagert ist und demzufolge in der
Lunge abgelagert werden kann, filr die Dosis durch Radon eine
Rolle.

Ein Beispiel, wie ein Parameter die Radon-Konzentration beein-
flussen kann, ist in Figur 2.3.0. dargestellt. Sie zeigt, dass
eine Antikorrelation zwischen der Radonkonzentration und der
Temperaturdifferenz (Keller minus Aussen) gemessen wurde. Wenn
die Temperaturdifferenz kleiner ist (z.B. weil die Aussenluft
lUber Mittag wdrmer ist als nachts), sinkt im Haus die Luftwech-
selrate und damit steigt die Radonkonzentration im Keller. 2Zu
beachten ist, dass immer mehrere Parameter zugleich wirksam sind
(Temperaturdifferenz, Windgeschwindigkeit, Druckschwankungen,
Abdichtung des Gebdudes, Liftungsgewohnheiten der Bewohner
usw.), so dass meist keine einfache Beziehung zwischen einem Pa-
rameter und der Radonkonzentration besteht. Vor allem beeinflus-
sen die Geologie, die Bodenbeschaffenheit und die Zutrittsmdg-
lichkeiten des Radon dessen Gehalt im Haus. Versuche, den Radon-
pegel der Innenluft von Wohnungen als Funktion obiger Parameter
zu berechnen, haben noch keine befriedigende Uebereinstimmung
mit den Messwerten gezeigt (z.B. EIR-Bericht TM-81-87-02).

2.2.4.2. Radon-Untersuchungen in der Schweiz

Erhebungen in der Schweiz lber den Radon-Pegel im Hausinnern
werden seit 1981 durch die Abt. Strahlenliberwachung des EIR, ab
Winter 1983/84 in Zusammenarbeit mit der KUER, durchgefiihrt. 1In
der Regel werden im Winterhalbjahr 300-450 Dosimeter in Ein- und
Mehrfamilienh&usern (z.B. zwei in Wohnr&umen, eines im Keller)
z.T. auch in Schul-, Blro- und andern Gebduden plaziert. Im da-
rauffolgenden Sommer wird in einer Auswahl der H&user eine Wie-
derholungsmessung durchgeflihrt, um den Sommer-Winter-Unterschied
zu erfassen. Solche Kampagnen werden noch einige Jahre weiterge-
fihrt, um einen genligenden Ueberblick Uber alle Gebiete der
Schweiz zu erhalten. Dabei werden mit einem Fragebogen die rele-
vanten Parameter (Untergrund, Bauart und Typ des Hauses, Dicht-
heit von Fenster und Tliren, Liftungsgewohnheiten etc.) erfasst.

Wie die Figur 2.3.m anhand der 1986 gemessenen Werte zeigt, sind
die Radonkonzentrationen in den Wohnzimmern im Mittel ca. halb
so gross wie in den Kellern derselben Hiuser. Dies erlaubt den
Schluss, dass das Radon meist aus dem Boden in die Keller und
von dort in die Wohnrdume gelangt. Allerdings zeigt die Figur
auch eine grosse Variationsbreite: die Radon-Konzentration in
den Wohnungen kann mehr als 10 mal tiefer sein als im ausgemes-
senen Keller; aber sie kann andererseits auch hdéher sein. Solche
Unterschiede hangen vermutlich mit der Gesamtbellftung und der
Art des Bodens des ausgemessenen Kellerraumes zusammen; eine
fehlende Stockwerkabhdngigkeit kdnnte aber auch davon herrlihren,
dass die Baumaterialien des Hauses wesentlich zur Radonkonzen-
tration beitragen.

Die Messergebnisse sollen Rlickschlilisse lber die Strahlenexposi-
tion der Bevdlkerung durch Radon im Hausinnern sowie liber die
Einfllisse des geologischen Untergrundes, der Bauweise der H&user
und weiterer Parameter ermdglichen. Nebst dem Mittelwert flr die
Schweizer Bevdlkerung interessieren auch regionale Mittel- und
Extremwerte, sowie jene GrOssen, die die Radon-Konzentration am
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meisten beeinflussen. Bei stark erhOhten Werten soll untersucht
werden, wie durch geeignete (bauliche) Massnahmen eine Verminde-
rung des Radon-Pegels erreicht werden kann. Diese Untersuchungen
sind Teil des vom Bundesrat 1986 genehmigten Radon-Programmes
Schweiz (RAPROS; Koordination durch das BAG).

Im RAPROS bearbeiten verschiedene Stellen des Bundes und der
Hochschulen die folgenden Teilprojekte:

- Dosis der Schweizer Bevdlkerung durch Radon in Wohnh&usern

- Radon und Geologie / Wasser

- Radon und Baumaterialien

- Ausbreitung des Radons .

- Radon und Dichtheit von Geb&dudehillen

- Pilotprojekte zur Sanierung von Hiusern mit hohen Radonpegeln
- Herkunft des Radons in La Chaux-de-Fonds und Sanierungen

Das gesamte Programm hat eine Laufzeit von 5 Jahren und wurde im
Verlauf von 1987 gestartet. Der Bund hat dazu 2,5 Mio. Franken
zur Verfligung gestellt.

Zur Erfassung der Strahlendosis der Schweizer Bevdlkerung wurden
bis jetzt in ca. 1500 Wohnrdumen Radon-Messungen durchgefihrt:

Anzahl- Keller Mittel- Jura Vor- Alpen Sid- La Chaux- alle
Messungen land + (chne alpen alpen de Fonds Wohn-
stadte L.Ch.d.F) raume

EIR 81/82 - 183 0 0 25 36 0 244

SUVA 83 83 0 0 0 0 0 166 166

KUER 83/84 81 318 0 0 0 0 0 318

— 84/85 125 85 25 22 38 115 0 285

85/86 105 83 50 9 8 18 53 221

EIR 86/87 121 161 12 98 5 12 0 288

Alle 515 830 87 129 76 181 219 1522

Die Resultate dieser Erhebungen sind in den Figuren 2.3.i-n zu-
sammengefasst. Aus den Messungen ist ersichtlich, dass:

- eine grosse Variationsbreite vorhanden 1ist; wadhrend bei-
spielsweise _im Mittel die Wohnzimmer in der Schweiz ca. 65
Bg Rn-222/m3 aufweisen, gibt es noch ca. 5% Wohnrdume, in
denen die Konzentration hdher als 500 Bq/m3 ist;

-~ Keller im allgemeinen hdhere Konzentrationen aufweisen als
Wohnr&dume

- die Konzentrationen betrdchtliche regionale Unterschiede auf-
weisen;

- insbesondere im Mittelland im Durchschnitt tiefere Werte vor-
kommen als im Jura und in den Alpen;

-~ die Voralpen im Mittel etwas tiefere Konzentrationen zeigen
als die Alpen;
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- in La Chaux-de-Fonds eine breite Verteilung mit relativ viel
hohen Werten lber ca. 600 Bq/m3 gemessen wurde (die Werte un-
ter ca. 20 Bg/m~ koénnen nicht mit Werten anderer Regionen
verglichen werden, weil in La Chaux-de-Fonds teilweise Dosi-
meter mit anderer Empfindlichkeit verwendet wurden);

- der Jura neben den hdufigsten Werten um ca. 75 Bq/m3 noch
eine auffdllige H&Aufung hoher Werte bis ca. 700 Bq/m3 auf-
weist.

Die regionalen Unterschiede hangen vor allem mit dem variablen
Radium-Gehalt und der unterschiedlichen Permeabilitdt des Bodens
am Standort der Hduser zusammen. Dieser Zusammenhang ist in fri-
heren KUER-Berichten und in Berichten des EIR bereits beschrie-
ben worden. Weil die KUER und andere Instanzen jdhrlich weitere
Messungen durchfihren, werden die Resultate (auch Ulber Varia-
tionsbreiten) immer aussagekrdftiger, kénnen sich aber weiterhin
etwas dndern. So ergeben die bisherigen Resultate flr das
Schweizer Mittelland im (geometrischen) Mittel ca. 50 Bq/ma, flir
die Voralpen 70, flr die Sldalpen 80 und fir Alpen und Jura 140

Bq/ma.

Flir eine radiologische Beurteilung der Radon-Werte wdre an und
fir sich die Verwendung des arithmetischen Mittelwertes angemes-
sen. Da jedoch die erhobenen Stichproben nicht in jedem Fall re-
prdsentativ sind, ergibt das geometrische Mittel eher einen fiir
die Bewertung angemessenen Wert, weshalb hier die geometrischen
Mittelwerte verwendet wurden. Griinde flir diesen Entscheid sind:

- relativ zur WohnbevSlkerung liegen mehr Werte von Einfami-
lienhdusern als von Mehrfamilienh&usern vor, wobei die erste-
ren erfahrungsgemdss hdhere Radon-Werte haben als die letzte-
ren;

- in mehreren Kantonen wurden die H&duser gezielt nach geologi-
schen und bautechnischen Kriterien (z.B. in La Chaux-de-
Fonds) ausgewdhlt, wobei besonders nach H&usern mit hohen
Konzentrationen gesucht wurde;

- in vielen Fédllen wurden im Sommer jene H&user gezielt noch-
mals gemessen, wo im Winter hohe Werte aufgetreten waren.

(Die Verteilung der einzelnen Messwerte l&sst sich mit einer
Log-Normalverteilung approximieren. Der am hdufigsten auftreten-
de Wert, d.h. das Maximum der H&dufigkeitsverteilung, entspricht
dann dem geometrischen Mittelwert).

Die bisherigen Messungen ergeben, dass:

- die Messwerte von Einfamilienh&dusern etwas hdher sind als je-
ne von Mehrfamilienh&usern,

- die Schlafzimmerwerte etwas hdher sind als jene im Wohnzim-
mer,

~ bei den Einfamilienh&dusern, nicht aber bei den Mehrfamilien-
h3dusern, die Werte im Sommer etwa um einen Drittel tiefer
sind als im Winter.



Schweiz einen geometrischen Mittelwert von rund 60 Bq/m3.

Diese Angaben haben weiterhin vorldufigen Charakter, da die Un-
tersuchungen noch nicht abgeschlossen sind.

(Bezliglich der Resultate in La Chaux-de-Fonds: vgl. Kapitel
4.2.2.).

2.2.4.3. Strahlendosen und gesundheitliches Risiko durch Radon
(Tab. 2.71.a und b)

Gemdss den in den Tabellen 2.1.a und b zusammengestellten Annah-
men bezlglich Atemraten und Aufenthaltsdauer im Hausinnern und
basierend auf internationalen Empfehlungen (ICRP-50) wird ein
Umrechnungsfaktor filir die Radonkonzentration in Wohnrdumen 1in
eine effektjive jdhrliche Aequivalentdosis von 0,035 mSv pro 1 Bqg
Radon—222/m3 Luft zugrundegelegt. Die Organdosis der Lunge ist
dabei 8 mal héher, da der Wichtungsfaktor der Lunge von der ICRP
mit 12% festgelegt wurde.

Aus den bisherigen Resultaten wurde fir die Radonkonzentration
als provisorisches gewichtetes (geometrisches) Mittel fir die
Schweiz eine Konzentration von 60 Bq/m3 ermittelt. Berlicksich-
tigt man, dass sich ein Grossteil der Bewohner wdhrend des Tages
(Arbeit, Schule etc.) in Betrieben oder &ffentlichen Gebdaduden
aufhalten und dass dort die Konzentrationen aufgrund der bisher
durchgeflihrten Messungen ca. 1/4 tiefer sind und nimmt man fer-
ner an, dass von der im Hausinnern eingeatmeten Luftmenge die
Hdlfte auf Betriebe oder O&6ffentliche Gebdude entf&llt, ist ein
provisorischer Mittelwert fir die Schweiz von 55 Bq/m3 realisti-
scher. Dies entspricht einer effektiven jdhrliche Aequivalentdo-
sis von ca. 2,0 mSv (inkl. mittlere Strahlendosis durch Radon im
Freien). Diesem Wert sind noch ca. 0,2 mSv durch Radon-220 und
dessen Folgeprodukte hinzuzufligen.

Deshalb wird in diesem Bericht flir die jahrliche Dosis der
Schweizer Bevdlkerung durch Radon als vorldufiger Wert ca. 2,2
mSv angegeben.

Die Messwerte zeigen deutlich den grossen Wertebereich der Ra-
donkonzentrationen, sodass auch flr deren jdhrliche Dosen grosse
Unterschiede mit Einzelwerten bis zu 150 mSv zu erwarten sind.
Die am hdufigsten gemessenen Radon-Werte ergeben jedoch Dosen im
Bereich von 0,7-5 mSv; 90% der bisher gemessenen Konzentrationen
fihren zu effektiven Aequivalent-Dosen unter 10 mSv.

Da die Folgeprodukte von Radon in erster Linie eine Bestrahlung
der Atemorgane bewirken, ist die genetische Auswirkung vernach-
ldssigbar.

Beobachtungen bei Grubenarbeitern in den USA und der Tschecho-
slovakei, die hohen Radondosen ausgesetzt waren, haben gezeigt,
dass das Bronchialepithel bzw. dessen Basalzellen als Entste-
hungsort von bdsartigen Geschwililsten zu betrachten sind. Als Ur-
sache solcher Bronchialkarzinome k&énnen neben der Alpha-Strah-
lung auch andere Noxen (Staub, Rauchen, chronische Bronchitis,
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Veranlagung) in Frage kommen. Dabei kOnnen sich einzelne Noxen
gegenseitig verstdrken (Synergismen).

Aus den gemessenen Radon-Werten in Wohnhdusern in der Schweiz
lassen sich aber teilweise Radondosen berechnen, bei welchen bei
Bergwerksarbeitern bereits eine ErhSéhung der Lungenkrebshdufig-
keit feststellbar ist. Die Extrapolation des Krebsrisikos wvon
Minenarbeitern auf die Schweizer Bevdlkerung ist jedoch unsi-
cher, insbesondere wegen den oben erwdhnten Noxen, Synergismen
und unterschiedlichen Lebensbedingungen; sie wlrde wahrschein-
lich das Risiko lbersché&tzen.

Wenn aber die festgestellten Lungenkrebserkrankungen aus-
schliesslich auf die Radon-Wirkung zurilickzuflihren wdren, milissten
Regionen mit h&herem Pegel mehr Lungenkrebsfdlle aufweisen als
Regionen mit einem niedrigeren Pegel. Dies ist aber. nicht der
Fall: z.B. in Schweden mit einer ca. 2,5 mal hSheren Radon-Kon-
zentration als im Mittel in den Industrienationen gemessen, ist
die Lungenkrebsrate bei Frauen niedriger als im Durchschnitt.

Mit grosser Wahrscheinlichkeit besteht beim Menschen ein Syner-
gismus (= Zusammenwirken) zwischen Zigarettenkonsum und Strah-
lendosis an den bronchialen Epithelschichten. Dieser hat sich
vermutlich bei Minenarbeitern ausgewirkt. Eine norwegische Xor-
relationsanalyse zwischen Radon-Konzentration in Wohnungen (80-
180 Bq/m3) und Zigarettenkonsum zeigt (B. Stranden, Symposium
American Chemical Society, New York, April 1986), dass wahr-
scheinlich 10-30% der Lungenneoplasien bei Rauchern auf diese
synergische Wirkung zurlickzufliihren sind. Weitere Studien in
dieser Hinsicht sind jedoch notwendig, weil obige Schlussfolge-
rungen noch auf relativ kleinem Zahlenmaterial basieren.

1986 betrug die Lungenkrebsmortalitdt in der Schweiz bei den
Md&nnern 756 F&dlle/Mio*Jahr und bei den Frauen 127 F&lle/
Mioe*Jahr. Ein betrédchtlicher Teil des Unterschiedes 2zwischen
Mdnnern und Frauen wird auf die unterschiedlichen Gewohnheiten
zu rauchen zurlickgeflhrt. Bis zur klinischen Diagnose des Lun-
genkrebses ist eine Latenzzeit von etwa 20-30 Jahren anzuneh-
men. Mdnner haben friher begonnen zu rauchen. Bei den Frauen ist
ein Anstieg der Lungenkrebstodesfdlle jetzt auch eingetreten, so
dass der Unterschied in der Lungenkrebshdufigkeit zwischen Madn-
nern und Frauen in Zukunft noch kleiner wird. Die Lungenkrebs-
fdlle machen bei den Frauen ca. 6% der gesamten Krebstodsfdlle
aus, bei den M&nnern ca. 26%. In der Schweiz starben 1986 an
allen Krebsarten 2892 Midnner und 2280 Frauen pro Mio Einwohner.
Die Krebstodesfdlle machen etwa 1/4 aller Todesf&dlle aus.

Es wird heute angenommen, dass bei einem Radon-Pegel von 10-25
Bg/m” von den beobachteten Lungenkrebsfdllen etwa 3-15% auf Ra-
don zurlickzuflhren sind (vgl. "ICRP-50: Lung Cancer Risk from
Environmental Exposure to Radon Daughters"™ von W. Jacobi; 1IV.
Int. Symp. on the Nat. Radiation Environment, Lisboa 7.-11.Dez.
1987) .

In ICRP-50 (Seite 47) wird flir eine Radon-Konzentration von 15
Bq/m3 im Haus (Radon im Gleichgewicht mit den Folgeprodukten)
eine zusdtzliche Anzahl von 10,5 Lungenkrebsfdllen pro Jahr und
pro Million nichtrauchende Einwohner angegeben und 47 F&dlle flir
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eine ReferenzbevOlkerung (Raucher und Nichtraucher). Dabei wei-
sen diese aus den Untersuchungen an Minenarbeitern gewonnenen
Daten die oben bereits erwdhnten Unsicherheiten bezliglich Ueber-
tragbarheit auf die BevOlkerung und Extrapolation zu tiefen Do-
sen auf. Fir die in der _Schweiz bestimmte mittlere Radon-Konzen-
tration von ca. 60 Bq/m3 (Gleichgewichtsfaktor = 50%) entspricht
dies einer jdhrlichen zusdtzlichen Lungenkrebsrate von ca. 20
Fdllen pro Million Nichtraucher resp. ca. 100 Fdllen der von der
ICRP angenommenen ReferenzbevOlkerung. 2Zum Risiko durch Radon
steht in ICRP-50 allerdings, dass umfangreiche und sorgfdltig
geplante epidemiologische Studien notwendig sind, um solche Ab-
schdtzungen Uber die durch Radon-Folgeprodukte ausgeldsten Lun-
genkrebsfdlle zu verifizieren.

Betrachtet man die Extremwerte der Radonkonzentrationen, die in
Schweizer Wohnhdusern festgestellt wurden, kommt man auf Risi-
ken, an Lungenkrebs zu erkranken, die deutlich hdéher als der
obige Durchschnittswert sein kénnen; deshalb verdient die Sanie-
rung von Hdusern mit hohen Radonpegeln (RAPROS-Projekt) eine ho-
he Prioritat.

2.3. Niederschldge (Fig. 2.4.)

Die Gesamt-Beta-Aktivitdt von Niederschlagsproben der 7 Sammel-
stationen Cernier/NE, Davos, Fribourg, GO&sgen-Dédniken, Leib-
stadt, Locarno und La Valsainte lag im Mittel 1985/86 (vor dem
Reaktorunfall von Tschernobyl) bei 70 mBg/Liter. Die gesamte pro
Fldche abgelagerte Beta-Aktivitdt_ infolge von ca. 1000 mm Nie-
derschlag pro Jahr betrug 70 Bq/m2 und Jahr, wie in den Vorjah-
ren und besteht zum grdssten Teil aus den langlebigen Folgepro-
dukten des natilrlichen Radon-222. Die 1in Locarno gemessene
trockene Ablagerung von 30 Bq/m2 im Jahre 1985 betrug etwa 40%
der mit dem Niederschlag abgelagerten Aktivitdt.

Die Tritiumkonzentration der Niederschldge lag 1985 und 1986 an
allen von Abgaben aus Betrieben unbeeinflussten Sammelstationen
bei hdchstens einigen Bg/Liter. Dieser Tritiumgehalt kommt zu
einem grossen Teil noch von den Atombombenversuchen der 60er-
Jahre (Fig. 2.4.). Der Anteil an natilrlichem Tritium liegt bei
ca. 0,7 Bg/Liter. Der Tritium-Gehalt im Niederschlag der Station
Bern ist mit Werten bis 30 Bg/Liter immer noch hdher als derje-
nige der Ubrigen Stationen (Einfluss von Tritium-verarbeitenden
Betrieben in der Region Bern). Die Dosen durch Tritium sind be-
langlos.

Schweiz sind flr die letzten Jahre in Fig. 2.5. und 2.6. zusam-
mengefasst. Wdhrend die Gesamt-Alpha-Aktivitdt weitgehend auf

*
2.4. Oberfldchengewdsser (Fig. 2.5., 2.6.) )

Die Ergebnisse der Tritium- und Gesamt-Alpha-Messungen von Sam-
mel- und Stichproben aus verschiedenen Oberfl&dchengewdssern der

*) Der Landeshydrologie- und -geologie im Bundesamt flir Umwelt-
schutz sei flir die uns 2zur Verfligung gestellten Proben bes-
tens gedankt.
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natlirliche Radioaktivitdt zurlckzuflihren ist und daher im Ver-
lauf der letzten Jahre konstant blieb, stammt der Tritiumgehalt
der Oberfldchengewdsser immer noch 2zu einem grossen Teil von
friiheren Xernwaffenversuchen und zeigt eine stetige Abnahme.
Eine Ausnahme bildet weiterhin der Doubs, dessen Tritiumgehalt
wegen der Tritium-Abgaben aus der Region La Chaux-de-Fonds er-
héht ist (vgl. Kap. 4).

2.5. Erdboden und Gras (Tab. 2.2. und Fig. 5.16.)

Die Strontium-90- und Caesium-137-Konzentrationen im Erdboden
und Gras der verschiedenen Probenahmestellen ergaben 1985 und
1986 (vor dem Reaktorunfall Tschernobyl) 4&dhnliche Werte wie
1984. Diese beiden Nuklide stammen von den oberirdischen Kern-
waffenversuchen der 60er-Jahre. 1In Davos-Stillberg war vor
Tschernobyl der Strontium-90- und der Caesium-137-Gehalt im Erd-
boden weiter deutlich héher als im Mittelland, was auf die Un-
terschiede der meteorologischen Verh&ltnisse sowie der chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften des Erdbodens zurlickzu-
flihren ist.

Die im Erdboden vor Tschernobyl vorhandenen Spuren von Caesium-
137 bewirkten eine jdhrliche Ortsdosis wvon ca. 0,01 mSv. Der
grdsste Anteil der Radioaktivitdt von Boden und Gras stammt da-
gegen von den natlirlichen Radionukliden Uran, Radium, Thorium,
Kalium, etc.; diese ergeben im Mittelland eine jdhrliche Orts-
dosis von ca. 0,4-0,6 mSv (Fig. 5.16).

‘'2.6. Milch, Getreide und andere Lebensmittel (Tab. 2.3.)

Diese Nahrungsmittel werden stichprobenweise in Zusammenarbeit
mit den kantonalen Laboratorien (Arbeitsgemeinschaft zur Ueber-
wachung der Radioaktivitdt der Lebensmittel; ARL) Uberwacht. Der
Hauptanteil der Aktivitdt in diesen Proben stammt vom natiirli-
chen Kalium-40.

Die Caesium-137-Aktivitdt in Milchproben aus dem Mittelland lag
unter 0,2 Bg/Liter. Lediglich Davos-Stillberg und Miirren zeigten
vor dem Reaktorunfall Tschernobyl wie in den letzten Jahren Wer-
te bis 1 Bg/Liter. Die mittleren Strontium-90-Messwerte lagen im
Mittelland bei 0,15 Bg/Liter, in Davos-Stillberg bei 0,2-1 und
in Mlrren bis 4 Bg/Liter.

Im Weizen der Ernte 1985 und 1986 von mehreren Stellen der Al-
pennordseite, vom Tessin und aus der Umgebung der Kernanlagen,
betrug die Caesium-137-Aktivitdt weniger als 0,3 Bg/kg, diejeni-
ge von Strontium-90 im Mittel ca. 0,6 Bg/kg.

Alle untersuchten Lebensmittel waren bezliglich Radioaktivitét
flir den Genuss unbedenklich. (Flir weitere Angaben, vgl. Bericht
der Arbeitsgemeinschaft zur Ueberwachung der Radioaktivitdt der
Lebensmittel in "Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg." Vol. 79 (1), 29-56
(1988).

2.7. Menschlicher K&rper (Fig. 5.48)

1985 konnten, wegen Umbau des Ganzkdrperz&dhlers des "Service
Cantonal de Controle des Irradiations" (SCCI), in Genf Xkeine
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Messungen durchgefiihrt werden. Messungen friherer Jahre gaben
einen Caesium-137-Gehalt von 0,4 Bqg/kg Kd&rpergewicht, der zu
einer jdhrlichen Ganzkdrperdosis von ca. 0,001 mSv flihrte. Die
mittlere Kalium-40-Konzentration von 70 Bg/kg KOrpergewicht bei
den Knaben und 50 Bg/kg Kdérpergewicht bei den Mddchen flihrte zu
Ganzk&rperdosen von 0,2 bzw. 0,13 mSv. Nach dem Umbau wurden die
Messungen mit dem GanzkOrperzdhler in Genf im Dez. 86/Jan. 87
wieder aufgenommen. Die Resultate sind in Kap. 5.6.1. und
5.6.2. enthalten, ebenso die Ergebnisse der wieder aufgenommenen
Strontium-90-Messungen an Knochen.

2.8. Radioaktivitdt und ionisierende Strahlung von Industriepro-
dukten

Zahlreiche Materialien und Gegenstdnde des tdglichen Gebrauchs
enthalten natlrliche oder klinstliche radioaktive Stoffe oder
senden ionisierende Strahlen aus und kdénnen somit zur Strahlen-
exposition der Benutzer dieser Gegenstdnde beitragen.

Armbanduhren haben heute Leuchtzifferbldtter auf Tritiumbasis,
selten Prometium-147, wdhrend Radium-226 nicht mehr 2zu Leucht-
farbe verarbeitet wird. Die weiche Betastrahlung des Tritium
wird zwar durch das Gehduse der Uhr vollstdndig absorbiert, je-
doch diffundiert ca. 5% des Tritiums pro Jahr aus der Uhr he-
raus, was Uber Atemluft und Hautkontakt 2zu einer vernachldssig-
baren zusdtzlichen Strahlenexposition des Tr&dgers fihren kann.

Tritium-Gas-Leuchtquellen werden 2zwar in der Schweiz herge-
stellt, aber fast ausschliesslich flir den Export. Sie dienen
u.a. zur Beleuchtung von Instrumenten und Anzeigen. Die Glasam-
pullen sind wesentlich dichter als Uhren, enthalten aber grd&sse-
re Tritiummengen; ein Risiko besteht nur dann, wenn ein solches
RShrchen zerbricht und das Tritium austritt.

Weitere Gebrauchsgegenstdnde, die Radionuklide enthalten, sind
Feuermelder, in wenigen Fé&dllen auch Blitzableiter, Antistatik-
Vorrichtungen, Vorionisatoren flr Funkenzilinder bei Oelbrennern,
Uran in Zahnporzellan, in gewissen Gl&dsern und Porzellan-Glasu-
ren, Keramikgegenstdnden und Fliessen, Thorium in optischen Lin-
sen und Brillengldsern, in Glihstrimpfen, in Schweissdrdhten und
Metallegierungen, schliesslich auch Na-22 bzw. Kobalt-60 (zur
Kontrolle bei der Glas- bzw. der Stahlherstellung).

Auch gewisse Baustoffe enthalten, je nach Herkunft der verarbei-
teten Rohmaterialien, Uran, Radium, Thorium und Kalium. Auch
Kohle enthdlt natlirliche Radionuklide, die beim Verbrennen frei-
werden. Nicht unerwdhnt bleiben darf eine zusdtzliche Strahlen-
exposition durch Tabakrauchen infolge Inhalation, hauptsédchlich
von Polonium-210 und Blei-210, das sich auf Tabakbl&ttern aus
der Luft ablagert bzw. von Pflanzen iiber die Wurzeln aufgenommen
wird, in der brennenden Zigarette flichtig wird und beim Inha-
lieren in die Lunge gelangt. Bei starken Rauchern dlirften diese
Nuklide 2zu effektiven Aequivalentdosen von weniger als 0,1 mSv
fihren.

Weitere Bestrahlungen rihren von der erhShten kosmischen Strah-
lung bei der 2Zivilluftfahrt, von ROntgengerdten der Gepdackkon-
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trolle auf Flughdfen, von Elektronenmikroskopen, Hochspannungs-
gleichrichterrdhren etc. her.

Die jdhrlichen Dosen dieser Strahlenquellen 1lassen sich nur
schwer abschdtzen, dirften aber im Mittel bei etwa 0,1 mSv lie-

gen.
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