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Der Bericht ist bewusst kurz gefasst. Er soll eine Uebersicht
iiber die wichtigsten Resultate und Schlussfolgerungen der
Ueberwachung in den Jahren 1987 und 1988 geben. Dazu wurde eine
vereinfachte Darstellung der Zusammenhdnge gewdhlt; ergédnzende
Informationen sind im ausfihrlichen Textband der KUeR fiir die
Jahre 1985 und 1986 enthalten. Der vorliegende Textband enthdlt
nur wenige Figuren (mit rémischer Numerierung), jedoch Hinweiée
auf den umfassenden Figuren- und Tabellenband (arabische
Nummern) . Die Aussagen stiitzen sich auf die Resultate der im

Anhang aufgefithrten Laboratorien.

2. Radon und Folgeprddukte

2.1. Eigenschaften und Herkunft von Radon

Radon-222 ' entsteht beim Zerfall von Radium-226, einem
Folgeprodukt des in der Natur praktisch {berall im Boden
vorkommenden Uran-238. Radon-222 hat eine Halbwertszeit von 3,8
Tagen. Es tritt als Edelgas aus dem Boden und zum Teil auch aus
Baumaterialien in die Luft aus. Die Menge, die frei wird, hé&ngt
vom Radium-Gehalt des Bodens oder Baumaterials ab, und wvon der
Méglichkeit, dass das Radon die feste Substanz verlassen kann.
Im Innern von Gebduden ist die Konzentration von Radon meist
deutlich hoéher als im Freien, da sich Radon beispielsweise in
gut abgedichteten Réﬁmen anreichern kann. Die Radonkonzentration
im Hausinnern hdngt nicht nur von der geologischen
Zusammensetzung des Untergrundes ab, sondern insbesondere von
der Gas-Durchldssigkeit des Bodens und von der Bauweise eines
Hauses, in.der Beliftung der R&ume und von meteorologischen

Bedingungen.



2.2. Wie kommt es zu einer Dosis?

Beim Zerfall von Radon-222 entstehen Folgeprodukte wie Polonium,
Wismut und Blei. Diese Einzelatome lagern sich weitgehend an
Aerosole.in der Luft an. Beim Atmen werden diese und auch freie
Radon-Folgeprodukte in den Bronchien und an der Lungenoberfléche

abgelagert.

Radon und mehrere radioakfive Folgeprodukte sind Alphé—Strahler.
Der radioaktive Zerfall insbesondere der Folgeprodukte fihrt zu
einer Bestrahlung der Atemorgane und damit zu einer Lungendosis.
Diese héhgt unter anderem davon ab, wie gross die Konzentration
von Folgeprodukten in der Atemluft ist, resp. wie gross der
Anteil an Folgeprodukten ist, der sich an Wdnden und anderen

Oberfldchen eines Raumes absetzt.

2.3. Schwerpunkte der Untersuchungen

Die 1in diesem Bericht erwdhnten Untersuchungen wurden zum
grossten Teil im Rahmen des Radon Programms Schweiz (RAPROS)
und von verschiedenen Institutionen (Anhang 2) durchgefiihrt.
Sie dienten insbesondere der Beantwortung folgender Fragen:

- Wie gross sind die mittleren Radon-Konzentrationen in den
Wohnungen der Schweiz und der einzelnen Kantone und zu welchen
Dosen fiihren sie?

= Welches ist der Schwankungsbereich und wie gross sind die
Maximalwerte der Konzentrationen und der Dosen? Wo treten
Maximalwerte auf?

- Wie hdngen insbesondere Maximalkonzentrationen wvon der
Beschaffenheit des Bauuntergrundes, von der Bauweise der H&user
und von Ausbreitungsparametern im Haus ab?

= Wieviel Radon stammt aus Baumaterialien und aus dem Trink-
und Brauch-Wasser? .

- Haben hohe Radonkonzentrationen im Jura natiirliche oder
kiinstliche Ursachen (Leuchtzifferindustrie)?

- Welche Sanierungen reduzieren erhOhte Radon-Konzentrationen

wirksam?



2.4. Messresultate

In den Figuren I (= Figur 2.l1.a im Figuren- und Tabellenband)
und iI (= Figur 2.7.) sind einige Resultate von Radonmessungen
zusammengestellt. Die Radon-Konzentrationen weisen eine grosse
Schwankungsbreite auf: in Wohnrdumen wurden Werte zwischen ca. 5
Becquerel/m3 und mehreren Tausend Becquerel/m3 gefunden. Ca. 5%
aller Wohnrdume zeigen Radon-Konzentrationen von mehr als 200
und ca. 1% iber 500 Becquerel/m3. In Kellern ist die Radon-
Konzentration heist héher als in Wohnrdumen. . Daraus  kann
geschlossen werden, dass das Radon in diesen Fallen primdr aus
dem Erdboden stammt und via Keller in die Wohnrdume gelangt. So
wurde auch gemessen, dass die Radon-Konzentration in
Mehrfamilienh&usern in den hdheren Stockwerken meist kleiner ist

als in den tieferen (Fig. 2.2.).

Detailliertere Auswertungen zeigen fir die Kantone
unterschiedliche Konzentrationen und Verteilungen (Fig. 2.4. und
2.5.). Werte iUber 1000 Becquerel/m3 wurden bisher in einzelnen
Wohnrdumen der Kantone Graubiinden, Jura und Neuenburg gemessen.
Aber auch in andern Gegenden k&nnen hohe Radon-Werte auftreten,
wobei bisher noch keine Zusammenhinge, z.B. mit der Geologie des
Untergrundes, gefunden werden konnte'(Fig. 2.18.). Ferner wurde
nachgewiesen, dass in Einfamilienhdusern oft kleinere Radon-
Konzentrationen herrschen als in Bauernhdusern, jedoch grdssere
als in Mehrfamilienhduser (Fig. 2.1.b). Zudem ist die Radon-
Konzentration im Wohnbereich im Sommer h&ufig kleinher als im

Winter.
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2.5. Gewichtung bei der Berechnung von Mittelwerten und

Verteilungen

Bei der Berechnung von Mittelwerten flir Radon Konzentrationen
kénnen die Messwerte nur mit Korrekturen benutzt werden, weil

= relativ zur Anzahl Bewohner hdufiger in Einfamilienh&dusern
als in Mehrfamilienhdusern oder Bauernhdusern gemessen wurde;

- in Regionen, wo hohe Radon-Konzentrationen vermutet oder
schon einmal gefunden wurden, vermehrt Erhebungen durchgefiihrt
wurden; |

. ca. 80% aller Messungen in der Winterperiode durchgefihrt
wurden und Wiederholungen im Sommer sich oft auf hohe Werte in

einer Winterkampagne beschrédnkten.

Deshalb wurden die gemessenen Daten korrigiert, um fir die
Schweiz reprdsentativere Hdaufigkeitsverteilungen und Mittelwerte.
zu erhalten; mit diésen sollen spater reprdsentative Dosiswerte
berechnet werden (Kap. 2.9.). Fir jeden Kanton wurden zundchst
die Messwerte beziliglich der Anzahl Bewohner in Mehffamilien—,
Einfamilien- und Bauernhdusern gewichtet. Die so erhaltenen
kantonalen Haufigkeitsverteilungen wurden mit der Einwohnerzahl
des betreffenden Kantons gewichtet und daraus der Schweizerische
(arithmetische) Mittelwert bestimmt. Am Schluss wurden Sommer-
Winter Ungleichheiten ausgeglichen und es wurden auch Annahmen
getroffen, wie lange man sich im Mittel im Wohnhaus und wie

lange im Freien oder am besser beliifteten Arbeitsplatz aufhilt.

Bei diesen Abschdtzungen zeigt sich, dass die Gewichtung mit der
kantonalen Einwohnerzahl die grdssten AusWirkungen hat. Die
Gewichtung mit den Haustypen verdndert die H&ufigkeitsverteilung
nur in den Kantonen resp. Regionen, wo erhdhte Radon-
Konzentrationen gefunden wurden (Fig. 2.3.). Als Beispiele fiir
diese Umrechnungen sind im Folgenden die gerundeten Ergebnisse
einer speziellen Studie im Winter 88/89 in La Chaux-de-Fonds und
diejenigen fiir die ganze Schweiz aufgefiihrt (vgl. auch Tabelle
2.1. im Figuren- und Tabellenband und Fig. 2.6.b und 2.16.):



La Chaux-de-Fonds Schweiz

(Bgq/m3) (Bq/m3)
ungewichteter Mittelwert
in Wohnrdumen 220 . : 140
Gewichtung mit Haustypen und
(fir die Schweiz) mit der

kantonalen Einwohnerzahl 120 80

Zudem mit Sommer/Winter-

Korrektur und mit Annahmen

uiber Aufenhaltszeit = , 90 70
Gewichteter Mittelwert fiir

Aufenthalt im Innern von Gebduden

Diese Abschdtzungen zeigen auch, dass der im letzten KUeR-
Bericht behelfsmdssig verwendete geometrische Mittelwert die
durchschnittliche Radon Konzentration etwas unterschitzte. Die
KUeR schdtzt, dass die Unsicherheit der jetzt berechneten
Mittelwerte etwa 30% betragen. Die in Fig. II wiedergegebene
Hadufigkeits-Verteilung entspricht den mit der kantonalen

Einwohnerzahl und mit den Haustypen gewichteten Daten.

2.6. Einfluss von geologischen und meteorologischen Parametern

auf die Radon-Konzentration

Aus den Messresultaten der RAPROS Projekte kénnen zudem folgende
wichtige Erkenntnisse gewonnen werden:

= der Zusammenhang zwischen der Geologie des Untergrundes und
der Radon-Konzentration in Geb&duden ist sehr komplex. Obschon
ein hohér Uran Gehalt (z.B. in den Alpen) zu einer erhdéhten
Radon Produktion fihrt, heisst das noch nicht, dass die Radon
Gehalte in H&dusern 1in diesen Gegenden auch hoch sind. Die
wichtigste Voraussetzung fir hohe Konzentrationen scheint eine
hohe Permeabilitdt des Bodens zu sein, wie sie in Gebieten mit
Karst, Kies odér Felssturzmaterial vorkommt. Deshalb kdénnen auch

in Gebieten mit "normaler" Radon-Produktion hohe Konzentrationen



in Hdusern auftreten (Fig. 2.18.). Die Suche nach hohen Radon-
Konzentrationen in H&usern und erst recht ihre Voraussage in
Neubauten ist deswegen so schwierig, weil als Parameter die
Produktion, die Freisetzung aus dem Stein, die Permeabilitdt im
Untergrﬁnd und die Eintrittswahrscheinlichkeit ins Haus
zusammenwirken und zu ganz unterschiedlichen Konzentrationen
fihren.

- Radon tritt meist durch die Kellerridume ins Haus, wo die
Ausbreitung wiederum durch mehrere Parameter beeinflusst wird.
Insbesondere wirken Druckdifferenzen zwischen Keller und oberen
Stockwerken als treibende Kraft fir den Radontransport in
Luftstrdémungen. So gelangt bei héheren Druckdifferenzen resp.
Luftstrémungen mehr Radon in den Wohnbereich als bei kleineren
Werten - (Fig.2.19.). Bei gewissen Temperatur- resp.
Druckbedinungen kann deshalb in einem Haus ein "Kamineffekt"
entstehen, bei dem vermehrt Radon aus dem Boden und dem Keller
in dén Wohnbereich gezogen wird. Dadurch kommt es zu einem
Tagesgang der Radon-Konzentration wund =zu einer hdheren

Konzentration im Winter als im Sommer.

2.7. Weitere Ergebnisse der RAPROS Projekte

Untersuchungen von Béumaterialien im PSI haben gezeigt, dass
diese maximal etwa 10 bis 70 Bg/m3 zum Radon-Gehalt in
Wohnrdumen beitragen koénnen (siehe auch Tabelle 2.2.). Das
heisst, dass ein kleiner oder mittlerer Radon Gehalt im
Wohnbereich meist nur zu einém kleinen Teil aus Baumaterialien
stammt und dass Baumaterialien als Ursache erhdhter Radon-

Konzentrationen ausgeschlossen werden kdnnen.

Am PSI wurde auch untersucht, wie stark die Radon-Konzentration
in einem Haus ansteigt, wenn dieses gegen Wdrmeverluste besser
isoliert wird. Ueberraschenderweise hat sich herausgestellt,
dass 1in den wuntersuchten F&llen der Unterschied nicht
signifikant ist. Als Erkldrung ist denkbar, dass eine verstdrkte
Anreicherung von Radon (durch das Abdichten) kompensiert wird

durch eine Verminderung des Kamineffekts.



Die Abkladrungen der SUeR, weshalb in La Chaux-de—-Fonds vermehrt
hohe Radon Pegel auftreten, wurden in Zusammenarbeit mit den
Gemeindebehdédrden und den Hausbewohnern weitergefihrt. Der
Radionuklidgehalt in Bodenproben aus der Umgebung der H&user,
und die Verteilung'mit der Korngrdsse des Materials wurden
bestimmt. Es wurden auéh Radon-Gehalte 1in Bodengas und in
Héhlensystemen gemessen. Die Ergebnisse haben die Vermutung
bestétigt, dass die hohen Pegel in Hdusern grdsstenteils auf
natlirliche Ursachen zurickzufihren sind: die grosse
Durchlédssigkeit des Karstuntergundes fihrt vermutlich in diesem
Gebiet zu erhdhten Radon-Gehalten. Der Eintritt des Gases in den
Wohnbereich wird zudem dann erleichtert, wenn ein Haus nicht
unterkellert ist. Abf&dlle aus der friheren Radium-Industrie
missen nur fiir Einzelfdlle als Ursache erhdhter Werte in

Betracht gezogen werden.

Weitere Untersuchungen durch die ETHZ und das PSI fiihrten zum
Schluss, dass die mit dem Trink-und Brauchwasser in die H&user

gebrachte Menge Radon in der Schweiz nicht ins Gewicht f&llt.

2.8. Pilotsanierungen von Hdusern mit erhéhten Radon-Gehalten

In Zusammenarbeit mit Gemeindebehdérden und Hausbewohnern wurden
unter Leitung des BAG verschiedene H&duser mit erhdhten Radon
Gehalten saniert, um im Hinblick auf Vorschriften die ndétigen
Erfahrungen bei Sanierungen unter Schweiier Bedingungen zu
sammeln. Prinzipiell wurden Methoden angewandt, um deh Eintritt

von Radon in den Wohnbereich zu. erschweren.

Ein nur teilweise unterkellertes Bauernhaus in La Chaux-de-Fonds
konnte dadurch saniert werden, dass ein neuer Fussboden
eingezogen >wurde, der auch eine aktive Unterbodenbeliftung
ermbglicht. Die Radon-Konzentration, die im Winter bis 2200
Bg/m3 betrug, konnte um ca. einen Faktor fiinf gesenkt werden
(Fig. 2.8.). 1In einem mehrstdckigen unterkellerten Haus im
Graubilinden konnten .die erhéhten Radon-Konzentrationen im
Wohnbereich dadurch beseitigt werden, dass im Keller durch eine
Ventilation ein Unterdruck gegeniiber den hdheren Stockwerken

erzeugt wurde.



2.9. Dosis durch Radon Folgeprodukte

Um die gemessenen Radon—Konzentrationen‘bewerten zu kénnen,
werden die dadurch verursachten Lungendosen und effektiven
Aequivalentdosen berechnet. Dazu miissen Annahmen getroffen
werden iiber den fir die Dosis massgebenden Gleichgewichtsfaktor
zwischen Radon-Folgeprodukten und dem Radon in dér Atemluft,
iber Atemraten und iiber die strahlenbiologischen Wirkungen in
der Lunge. Die von der KUeR verwendeten Umrechnungen stitzen
sich auf Literaturangaben und setzen beispielsweise voraus, dass
die Konzentration von Folgeprodukten 40% derjenigen vom Edelgas
Radon selbst ist. (Bez. Atemraten und Aufenthaltsdauer im Haus:
siehe KUeR Bericht 1985/86, Tabelle 2.1.a.) ’

Mit diesen Annahmen erh&lt man fir die mittlere Radon-
Konzentration von 70 Bg/m3 in der Schweiz eine effektive
Aequivalentdosis wvon 3jahrlich 1.9 mSv. Die Beitrdge durch
Radon-220 aus der Thorium-Zerfallsreihe und durch Radon-
Expositionen bei Aufenthalt im Freien erhOhen diesen Dosiswert
auf jéhrlich 2,2 mSv. Dies entspricht einer Jj&hrlichen
Lungendosis von <ca. 15 mSv. Aus der bisher gemessenen
Konzentrationsverteilung der Figur II und den erwidhnten
Umrechnungen ergibt sich, dass in der Schweiz in ca. 10% der
Fille effektive Dosen von iiber 4 mSv pro Jahr und in ca. 1% der
Fille von iiber 10 mSv pro .Jahr auftreten. In Einzelfdllen treten

jdhrlich effektive Aequivalenﬁdosen bis maximal ca. 150 mSv auf.

Diese Dosen durch Radon werden in Kapitel 7 zur Bewertung mit
andern Dosen verglichen. Hier ist aber nochmals auf die
Unsicherheiten hinzuweisen, welche die Messresultate und die
getroffenen Annahmen fiir Korrekturen und Umrechnungen
beinhalten. Auch wenn die Dosiswerte eine Fehlerbreite von
schétzungsweise einem Faktor 2 aufweisen, kann ausgesagt werden,
dass Radon die wichtigste Komponente der Strahlenexposition in
der Schweiz darstellt, und dass durch Radon die hoéchsten

Einzeldosen verursacht werden.
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2.10. Das Lungenkrebsrisiko durch Radon

Die Berechnung des durch Radon verﬁrsachten‘ zusdtzlichen
Lungenkrebsrisikos kann entweder von den Dosiswerten ausgehen
oder direkt von den an Bérgwerksarbeitern bestimmten
Risikofaktoren. Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass erhdhte
Konzentrationen von Radon-Folgeprodukten in Minen vermehrt
Lungenkrebs ausldsen. Gemdss neuerer Literatur (BEIR IV-Bericht,
1988) wurde die Dbeste Anpassung der Modelle an die
Messergebnisse mit einem vrelativen; altersabhédngigen
Risikomodell erreicht. Dabei wird angenommen, dass das durch
Radon Dbewirkte =zusdtzliche Krebsrisiko proportional zum
spontanen (nicht strahlenbedingten) Risiko zunimmt. Das heisst
insbesondere, dass Raucher durch eine Dbestimmte Radon-
Konzentration stdrker gefdhrdet sind als gleich Dbestrahlte
Nichtraucher. Es ist aber zu betonen, dass das Rauchen selbst
ein viel gr&sseres Lungehkrebsrisiko darstellt als das Radon in
der Innenluft schweizerischer Wohnhduser; durch hohe Radon-
Konzentrationen wird, wie schon gesagt, das Raucher-Risiko

verstdarkt (Synergismus).

Eine Uebertragung des Krebsrisikos von Minenarbeitern auf die
Schweizer Bevdlkerung ist indessen mit Unsicherheiten behaftet,
weil Lebensbedingﬁngen, Staubgehalt in der Luft und
Rauchergewohnheiten der beiden Populationen unterschiedlich
sind. Immerhin ist festzuhalten, dass im Wohnbereich der Schweiz
in einigen F&llen Konzentrationen an Radbn—Folgeprodukten
gemessen wurden, bei welchen bei Bergwerksarbeitern bereits eine

Erh6éhung der Lungenkrebshdufigkeit feétstellbar 1St .

Nach BEIR IV 1ladsst sich rechnerisch fiir die mittiere Radon-
Konzentration in der Schweiz von 70 Bg/m3 bestimmen, dass ca.
15% der Lungenkrebstodesfdlle den Radon—Folgeproddkten
zuzuordnen sind. 1986 betrug die Lungenkrebsmortalitdt in der
Schweiz bei den Mdnnern 756 F&dlle pro Million und Jahr und bei
den Frauen 127. Der grOssere Teil des Unterschieds hangt

vermutlich mit den unterschiedlichen Rauchergewohnheiteﬁ
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zusammen: Mdnner rauchen Ofters und haben meist friher mit
Rauchen angefangen als Frauen, so dass die Latenzzeit von 20-30
Jahren zwischen dem Zigarettenkonsum und der klinischen Diagnose
von Krebs heute zu unterschiedlichen Risiken fihrt. Wird das
relative Risikomodell von der amerikanischen auf die Schweizer
Bevolkerung iibertragen, sind dem Radon pro Jahr und Million
Mdnner ca. 100 Lungen-Krebsfidlle und pro Jahr und Million Frauen
ca. 20 Falle =zuzuordnen. Es seil aber nochma;s darauf
hingewiesen, dass es sich Dbei diesen Risikozahlen um
extrapolierte Séhétzungen handelt, die nicht direkt uberpriifbar

sind.

3. Radioaktivitdt aus Tschernobyl

3.1. Einleitung

Dieses Kapitel gibt Anwort auf die Fragen, wo in unserer Umwelt
1987 und 1988 noch Radioaktivit&t aus Tschernobyl nachgewiesen
wurde und wie gross sie war. Ferner wird abgeschédtzt, welche
externe und interne Dosen dadurch verursacht wurden und welche

Dosis in den kommenden Jahren noch zu erwarten ist.

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde in den Berichtsjahren in
vielen Stichproben die Radioaktivitdt 1in der Luft, in
Niederschldgen, Gewdssern, Lebensmitteln und in Mensch und Tier
gemessen. Insbesondere wurde die Aktivitat der langlebigen
Nuklide Caesium-137 (30 Jahre Halbwertszeit), Caesium—-134 (2
Jahre) und Strontium-90 (28 Jahre) untersucht. Die Resultate
sind ausfiihrlich im Figuren- und Tabellen-Band zusammengestellt.
Auch wenn dabei das Schwergewicht auf die Messresultate
derjenigen Proben gelegt wird, die noch Radiocaktivitdt in
messbarer Menge enthielten, darf nicht vergessen werden, dass
sehr hdufig keine kiinstliche Aktivitdt mehr nachgewiesen werden
konnte. Auch ist zu beachten, dass die natiirliche Radioaktivitéat

in den meisten Proben grdsser ist als die kiinstliche.
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