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2. RADON
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G.A. Roserens, W. Zeller, (2.1.-2.3, 2.6, 2.7) Bundesamt fiir Gesundheitswesen
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H. Surbeck (2.5.), H. Vilkle (2.4.) Sektion Uberwachung der Radioaktivitit
Bundesamt fiir Gesundheitswesen
Ch. du Musée 3, 1700 FRIBOURG

H. Giggeler (2.8 Paul Scherrer Institut
Labor fiir Radio- und Umweltchemie
5232 VILLIGEN-PSI

Zusammenfassung

Radon und dessen Folgeprodukte verursachen in der Schweiz etwa die Hilfte der mittleren
Strahlenbelastung. Nach aktuellen Kenntnissen wiren beinahe 10 % der Lungenkrebserkran-
kungen der Radonexposition zuzuschreiben. Radon stellt ein mit Abstand grisseres Lungen-
krebsrisiko dar als alle chemischen Kanzerogene. Es gibt momentan keine Hinweise fiir
extrapulmonale Tumore.

Heutzutage bestreitet niemand mehr, dass hohe Radonkonzentrationen vermieden werden
sollten. In der Schweiz gibt es einige tausend Wohnhduser, bei denen der Grenzwert von
1000 Bg/m’ iiberschritten wird. Die in Zusammenarbeit mit den Kantonen durchgefiihrten
Messkampagnen haben zum Ziel, Radongebiete abzugrenzen und Hduser mit hohen Konzen-
rationen zu finden.

Die Radonkonzentration in einem Haus kann nur durch Messungen bestimmt werden. Die
Schdtzung des Radongehaltes aus Haus- und/oder geologischen Parametern ist sehr unsicher
und nicht zu empfehlen.

In der Aussenluft sind die Radonkonzentrationen mit im Jahresmittel einige Bq/m3 deutlich
tiefer als im Hausinnern.

2.1, Einleitung

Radon und seine kurzlebigen Folgeprodukte, die sich in der Innenluft von Héusern anreichern
konnen, ergeben den gréssten Beitrag zur Strahlenexposition der Bevélkerung. Die im Lun-
gengewebe freigesetzte Alpha-Strahlung der Radon-Tochterprodukte kann das Lungenkrebs-
risiko bei der Bevolkerung erhdhen. Der Radon-Gehalt in Hiusern weist auch grosse ortliche
Variationen auf und demzufolge zeigt die Radon-Dosis in der Schweiz im Jahresdurchschnitt
einen Variationsbereich von rund drei Grossenordnungen. Der Erfassung des Radon-Gehaltes
in Hdusern und der Ermittlung der daraus resultierenden Strahlenexposition der Bevélkerung
kommt daher eine besondere Bedeutung zu. Deshalb wurde auch in der neuen Strahlenschutz-
verordnung (StSV) eine entsprechende gesetzliche Regelung eingefiihrt.
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2.2, Radonvorschriften

Die am 1. Oktober 1994 in Kraft gesetzte Strahlenschutzverordnung (StSV) befasst sich in
den Artikeln Art. 110-118 mit dem Radon in Hausern:

e Fiir die Radongaskonzentrationen in Wohn- und Aufenthaltsriumen wurde ein Jahres-
grenzwert von 1000 Bq/m3 eingefiihrt.

¢ Bei Neu- und Umbauten, sowie bei Sanierungen gilt ein Richtwert von 400 Bq/m3.

e Im Ar}beitsbereich gilt ein iiber die monatliche Arbeitszeit gemittelter Grenzwert von 3000
Bg/m’.

Die Kantone erhalten mit der StSV neue Aufgaben. Sie sorgen dafiir, dass geniigend Radon-
messungen durchgefiihrt werden. Anhand dieser Messungen grenzen sie Gebiete mit erh6hten
Radongaskonzentrationen ab. In diesen Gebieten erlassen sie Bauvorschriften damit Grenz-
und Richtwert eingehalten werden. Sie ordnen auf Gesuch von Betroffenen Messungen
und/oder Sanierungen an. Sie fiihren bis spitestens 20 Jahre nach dem Inkrafttreten der StSV
Sanierungsmassnahmen durch.

Radongaskonzentrationen miissen von anerkannten Messstellen ermittelt werden. Die Riick-
fiihrbarkeit von Radonmessungen wird vom Eidg. Amt fiir Messwesen (EAM) festgelegt und
iberpriift. Das Anerkennungsverfahren fiir Messstellen und -gerite wird vom EAM, PSI und
BAG ausgearbeitet.

Gemiiss StSV betreibt das BAG eine Fach- und Informationsstelle Radon mit folgenden Auf-
gaben:

e Unterstiitzung der Kantone bei der Durchfiihrung von Messkampagnen und Sanierungs-
projekten,

e Zusammenstellung einer Dokumentation fiir Ausbildung, Vortrige, Ausstellungen, etc.
zuhanden der Kantone, Baufachleute, Presse...

e Durchfiihrung von Informationstagen und Weiterbildungskursen fiir Baufachleute, Schu-
len, hohere Lehranstalten...

e Hausbesitzer fiir Sanierungen motivieren, auch wenn dies mit finanziellem Aufwand ver-
bunden ist,

e Regelmissige Kontrolle der Wirksamkeit der Informationstitigkeit,
e Koordination der Radonaktivititen und Vertretung des BAG nach aussen.

Die StSV ist im Ausland generell auf positives Interesse gestossen. Besonders begriisst wurde
die Einfiihrung eines verbindlichen Grenzwertes. Die meisten Linder begniigen sich mit
einem Richtwert zwischen 150 und 800 Bg/m’. Die nordischen Staaten haben sich schon 1986
fiir einen Grenzwert von 800 Bq/m3 fir die Radongaskonzentration entschieden. Schweden
hat seinen Grenzwert 1990 sogar auf 400 Bq/m3 heruntergesetzt.
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2.3. Radonsituation in der Schweiz
2.3.1. Messkampagnen

Bisher wurden in etwa 6000 Héusern Radonmessungen durchgefiihrt. 1 bis 2 % dieser Hauser
weisen Radongaskonzentrationen tiber 1000 Bq/m auf. 95 % der Héuser haben Konzentra-
tionen, die unterhalb des StSV-Richtwertes von 400 Bq/m liegen. Der Median der Messwerte
liegt bei 60 Bq/m
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Die Kantone Aargau, Glarus, Uri, Schwyz, Obwalden, Nidwalden, Wallis und die Biindner
Gemeinde Breil/Brigels haben im Winter 93/94 in Zusammenarbeit mit dem BAG Messkam-
pagnen durchgefiihrt.

2.3.1.1. Kanton Aargau

Die Radongaskonzentrationen in den bewohnten Riumen des Kantons Aargau sind mit dem
schweizerischen Mittelland vergleichbar. Der Medlan liegt bei 55 Bq/m In 2 Hausern wur-
den Radongaskonzentrationen iiber 1000 Bq/m gemessen. 99 % der Héuser haben Radon-
gehalte, die unterhalb des Richtwertes der StSV liegen. Bisher wurden etwas tiber 900 Hauser
(0.9%o0) erfasst.
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2.3.1.2. Kanton Glarus

Die Radongaskonzentrationen in den bewohnten Raumen des Kantons Glarus sind generell
hoher als im schweizerischen Mittelland. Der Median liegt bei 100 Bq/m In 3 Héusern wur-
den Radongaskonzentration iiber 1000 Bq/m ermittelt. 90 % der Hauser haben Radongehalte
unterhalb des Richtwertes der StSV. Es wurden bisher 170 Hauser (1.6%) erfasst.
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Fiir diese Kampagne wurde das Radenpotential der einzelnen Gemeinden a priori abgeschatzt.
Die Messungen haben jedoch ergeben, dass diese Prognosen nicht gerade treffend waren.

2.3.1.3.  Urkantone

Die Radongaskonzentrationen in den bewohnten Ridumen der Urkantone sind mit dem
schweizerischen Mittelland vergleichbar. Der Median liegt bei 50 Bq/m 2 Hiuser weisen
eine Radongaskonzentration tiber 1000 Bq/m auf. In 98 % der Hiuser liegt der Radongehalt
unterhalb des Richtwertes der StSV. 550 Hauser (1.4%) wurden bisher erfasst.
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2.3.1.4. Kanton Wallis

Die Radongaskonzentrationen in den bewohnten Rdumen des Kantons Wallis smd generell
mit dem schweizerischen Mittelland vergleichbar. Der Median liegt be1 55 Bq/m In dieser
Kampagne wurden keine Hiuser mit Konzentrationen tiber 1000 Bq/m gefunden, obwohl in
"geologisch" verdichtigen Gebieten gemessen wurde. In 98 % der Héuser liegt der Radonge-
halt unterhalb des Richtwertes der StSV. 470 Héuser (7 %o0) wurden bisher erfasst.
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2.3.1.5. Gemeinde Breil/Brigels

Die Radongaskonzentrationen in den bewohnten Riumen der Gemeinde Breil/Brigels sind
generell erhoht. Der Medlan liegt bei 200 Bq/m In 13 Héusern liegt die Radongaskonzentra-
tion tiber 1000 Bq/m In 80 % der Hiauser liegt der Radongehalt unterhalb des Richtwertes
der StSV. Inetwa zwei Drittel der 450 Héuser wurden erfasst.
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Einige in Breil/Brigels hauﬁg 1m Bau verwendete Bruchsteine wurden Gamma-spektrome-
trisch untersucht. Die héchste 2*°Ra-Aktivitit liegt bei 80 Bg/kg, was auch bei konservativen
Annahmen niemals zu sehr hohe Radongaskonzentrationen in der Innenluft fiihrt.
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2.3.2. Aktuelle Kenntnisse

Intensive Radonuntersuchungen wurden im Rahmen des nationalen Radon-Programmes
RAPROS in der ganzen Schweiz durchgefiihrt. Die Resultate sind im Schlussbericht Y enthal-
ten und kénnen wie folgt zusammengefasst und erginzt werden:

e Radon verursacht etwa die Hilfte der jahrlichen Strahlenbelastung.

e Radon dringt hauptsdchlich vom Untergrund her in die Hauser ein. Der Beitrag durch
Baumaterialien und Wasser spielt eine untergeordnete Rolle.

e Die im Boden produzierte Radonmenge héngt von dessen Radiumgehalt ab. Hohe Radium-
konzentrationen bewirken aber nicht unbedingt eine Radongefihrdung. Das produzierte
Radon muss sich noch leicht bewegen konnen. Es ist also die Bodenpermeabilitit, die
massgebend ist.

e Die Temperaturdifferenz zwischen Innen und Aussen fiihrt zu einem leichten Unterdruck
im Haus, wodurch radonhaltige Luft vom Untergrund her ins Haus gesogen wird.

« Eine gut gegossene Betonplatte als Gebiudefundament vermag hiufig das Eintréten von
Radon zu hemmen.

o Die Radongaskonzentration nimmt von Stockwerk zu Stockwerk ab. Meist ist ab dem
zweiten Stock nicht mehr mit hohen Radonwerten zu rechnen.

e Die Abdichtung der Gebéudehiille zur Einsparung von Heizenergie fiihrt nicht unbedingt
zu einer Erh6hung der Innenluftkonzentration.

e Der Innenluft-Radongehalt kann mit baulichen Massnahmen reduziert werden. Am erfol-
greichsten bei hohen Konzentrationen ist eine Zwangsbeliiftung kombiniert mit der
Abdichtung des Hauses gegeniiber dem Untergrund. Bei tieferen Konzentrationen reichen
oft einfachere Massnahmen.

e Die Radongaskonzentration kann in benachbarten Hiusern sehr unterschiedlich hoch sein.
Ein Unterschied von einem Faktor 100 wurde schon angetroffen.

e Eine Voraussage der Radongaskonzentration fiir ein Einzelhaus ist nicht moéglich. Der
Radongehalt kann nur durch Messungen ermittelt werden.

o Die Vorhersage des Radonpotentials eines Gebietes mittels geologischer Kriterien ist unsi-
cher und die in einer Region scheinbar geltenden "Regeln" lassen sich nicht ohne weiteres
auf andere Gebiete iibertragen.

1) Radonprogramm Schweiz "RAPROS", Bericht iiber die Jahre 1987-1991, Abteilung Strahlenschutz,
Bundesamt fiir Gesundheitswesen, CH-3001 Bern, ISBN 3-905235-00-5 '
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24. Gesundheitliche Auswirkungen

Im Durchschnitt betrégt die Strahlendosis der Schweizer Bevilkerung durch Radon im Wohn-
bereich 1.6 milli-Sievert pro Jahr und weist Extremwerte bis 100 milli-Sievert auf. Radon ist
somit der grosste Einzelbeitrag zur Strahlenexposition. Bei der Berechnung der Radon-Dosis
wird nebst der durchschnittlichen Radonkonzentration im Hausinnern auch ein Gleichge-
wichtsfaktor von 0.4 (Konzentrationsverhéltnis Radon-Folgeprodukte zu Radon-Gas) und eine
mittlere Aufenthaltszeit im Hausinnern beriicksichtigt. Gemédss den Empfehlungen der Inter-
nationalen Strahlenschutzkommission ICRP (Publikation Nr. 65; Vol. 23/2 von 1993) wird
dabei eine Dosisfaktor von 0.023 mSv/Jahr pro Bq/m3 Radon-Gas verwendet. Fiir die Dosis
durch das Thoron (Rn-220), das Edelgas aus der Thorium-Zerfallsreihe wird ein Zuschlag von
10 Prozent gemacht.

Uber die Atemluft gelangt Radon und seine an Aerosole angelagerten Folgeprodukte in die
Lunge, wo sich die letzteren vor allem in den Bronchiolen und im Lungengewebe ablagern.
Die beim radioaktiven Zerfall emittierten Alphateilchen bestrahlen das Gewebe und kénnen
Krebs auslosen. Ein positiver Zusammenhang zwischen erhéhter Radonexposition und der
Lungenkrebsinzidenz bei Minenarbeiter gilt seit ldngerem als gesichert: Die sogenannte
«Bergsucht» wurde schon 1576 von Paracelsus erwéhnt und ist als «Schneeberger Krankheit»
bei Grubenarbeitern im westlichen Erzgebirge seit dreihundert Jahren bekannt. Auch
quantitativ. wurde der Zusammenhang anhand mehrerer epidemiologischer Studien an
Minenarbeitern erhértet.

Wenngleich auch die Verhiltnisse im Wohnbereich beziiglich Staubgehalt, Luftfeuchte und
Atemraten von jenen in den Minen stark abweichen, sind die Fachleute dennoch der Meinung,
dass erhohte Radonkonzentrationen auch im Wohnbereich zu einer Zunahme des Lun-
genkrebsrisikos fiihren. Amerikanische Fachleute haben 1988 im National Research Council
Report BEIR-IV die Resultate aller epidemiolgischer Studien iiber Lungenkrebs bei Minenar-
beitern auf die Verhiltnisse im Wohnbereich umgerechnet. Wendet man das Ergebnis dieser
Analyse auf die Schweiz an, dann wire in unserem Lande jeder sechste Lungenkrebs dem
Radon zuzuschreiben. Dabei wird ein multiplikatives Risikomodell vorgeschlagen, d.h. das
(zusitzliche) Radon-Lungenkrebsrisiko ist umso grosser, je grosser dasjenige aus allen andern
Ursachen wie Schadstoffe in der Luft, Rauchen, Exposition am Arbeitsplatz, ist.

Bekanntermassen liegt die Hauptursache fiir Lungenkrebs beim Rauchen, wihrend die Belas-
tung der Atemluft mit Schadstoffen in den dicht besiedelten Gebieten und z.T. am Arbeits-
platz die zweitwichtigste Ursache sein diirfte. Global gesehen hat dies zur Folge, dass in den
Agglomerationen des Mittellandes, wo die Luft mehr mit Schadstoffen belastet, der Radon-
gehalt aber eher tiefer ist, die Lungenkrebsinzidenz héher ist als in den Land- und Bergregio-
nen mit teilweise hoherem Radongehalt in den Hausern. Eine stichhaltige Beweisfiihrung ist
daher schwierig und erfordert umfangreiche Studien auf der Basis nationaler oder regionaler
Krebsregister. Eine 1994 von G. Pershagen und Mitautoren im New England Journal of
Medecine (Pershagen et al. in Nr. 330 (1994) pp. 159-164) veréffentlichte schwedische
Untersuchung kommt zu einer positiven Korrelation zwischen Radon und Lungenkrebs im
Wohnbereich, und ergibt, bezogen auf die Schweiz, einen Radonanteil bei der Lungen-
krebsinzidenz von 6 Prozent. Dieser Wert ist zwar tiefer als jener der BEIR-IV-Studie, bedeu-
tet aber immer noch rund 200 Flle pro Jahr in unserem Lande.
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Ein Radonpegel im Wohnbereich von 1000 Bq/m3, wie er in der neuen StSV als Grenzwert
festgelegt wurde, entspricht einer effekten Dosis von 20 milli-Sievert pro Jahr, bzw. einem
jéhrlichen Lungenkrebsrisiko von 1 Promille. Lungenkrebsrisiken durch Radon im Wohn-
bereich von mehr als 1 Promille pro Jahr sollten gemidss WHO-Empfehlung von 1993 durch
geeignete Massnahmen vermieden werden. Das schweizerische Radonprogramm hat denn
auch zum Ziel, durch Sanierung der Hauser mit hohen Radonwerten, das Lungenkrebsrisiko
der Bewohner auf ein tragbares Mass zu senken.

2.5. Wie gelangt das Radon in die Hiiuser ?
Der Baugrund bestimmt wesentlich die Radonkonzentration in den Rdumen eines Hauses.

Baumaterialien haben sich bisher in der Schweiz nicht als wesentliche Radonquellen
erwiesen.

Normaler Wasserverbrauch (Kochen, Waschen und Duschen) fiihrt selbst bei den h6chsten in
der Schweiz gemessen Radon-Konzentrationen im Wasser nur zu einer unwesentlichen
Erhohung der Innenluft-Radonkonzentration.

Das Radon in einem Haus stammt in den meisten Fillen aus der unmittelbaren Umgebung.
Lokale Unterschiede des Baugrundes kénnen daher zu grossen Unterschieden der Radon-
konzentrationen in benachbarten Hiusern fiihren.
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Dennoch kénnen geologische Eigenheiten eines Gebietes Hinweise auf ein erhohtes regiona-
les Radon-Risiko liefern.

Der Weg des Radons von seiner Produktion bis in die Innenluft eines Hauses kann in einen
Quellen- und einen Transport-Teil aufgespalten werden.
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Hohe Radonkonzentrationen im Boden sind zu erwarten bei Béden oder Lockergesteinen mit
2Ra Konzentrationen > 100 Bq/kg , falls sich das Radium mehrheitlich an Kornoberflichen
befindet.

Als Gebiete mit eindeutig erhéhter Radonproduktion haben sich bis jetzt erwiesen :

Verrucano ( insbesondere Ilanzer Verrucano)

Hochjura ( ab ca. 900 m.ii.M.)

Gebiete mit Fe-Hydroxid Ablagerungen in offenen Kliiften in der Molasse
Deponien mit Radium-Abfillen aus der Uhrenindustrie

Aufgrund von Erfahrungen im Ausland miissen zudem als verdéchtig eingestuft
werden :

Gebiete mit Permo-Karbon-Sedimenten allgemein
Gebiete mit Uranvererzungen

Gebiete mit Zweiglimmer-Gneisen

Gebiete mit Mylonit-Zonen

Gebiete mit Bleivererzungen

Gebiete mit Barytvorkommen

Gebiete mit Kohlevorkommen

Hinweise fiir erhohte Radonproduktion im Boden kénnen Messungen der Radon-konzentra-
tion im Grund- oder Quellwasser geben. Werte > 30 Bq/Liter sind fiir Schweizer Verhilt-
nisse deutlich erh6ht. Weitere Angaben iiber Radon in Wéssern sind im Kap. 3.8 zu finden.

Radonkonzentrationen im Bodengas konnen ebenfalls einen Hinweis auf Risikogebiete lie-
fern. Eine ausfiihrliche Diskussion der Bodengas-Messungen findet sich im Bericht
"Ueberlegungen zum Radonrisiko eines Baugrundes", der bei der SUeR erhiiltlich ist.

2.5.2. Transport

Entscheidend fiir das Gefdhrdungspotential ist neben der Radonkonzentration im Bodengas
vor allem die Gasdurchliissigkeit (Permeabilitit) des Baugrundes. Sie kann nach unseren
Messungen um mindestens 4 Grossenordnungen variieren. Die Variationsbreite der Perme-
abilitdt ist damit wesentlich grosser als die Variationsbreite der Radon-Konzentration im
Bodengas, die kaum mehr als 2 Grossenordnungen umfasst. Selbst hohe Radonkonzentra-
tionen in einem dichten Lehm fithren nicht zu einem Radonproblem, da das Radon kaum
transportiert wird. Dagegen konnen selbst "normale" Radonkonzentrationen im Bodengas
problematisch sein, wenn die Gaspermeabilitit sehr hoch ist.

Risikogebiete sind daher vor allem Gebiete mit grosser Permeabilitit des Baugrundes.
Wichtig ist dabei die Permeabiltit auf dem tiefsten Niveau des Gebédudes. Hiufig ist die ober-
ste Bodenschicht mit Schwemm- oder Verwitterungslehm durchsetzt und damit schlecht
durchlissig. Da beim Bau die oberste Bodenschicht abgetragen wird, bildet das Haus ein Fen-
ster in diesem "Deckel". Tieferliegende Schichten mit grosser Permeabilitdt werden damit erst
recht wirksam.
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Grosse Permeabilitéten sind insbesondere in folgenden Gebieten zu erwarten :

Sior

Karst mit Bodenbedeckung Sackungen, kleinere Berstiirze
(bei grosseren Bergstiirzen sind die Sturzmassen hiufig stark verdichtet)

Offene Kliifte

Randzonen von Trogfiillungen Schotterterassen mit kleinem Feinanteil



-B.2.12-

Hohe Permeabilititen konnen lokal aber auch durch bauliche Eigenheiten bedingt sein , hier
einige Beispiele: '

vide sanitaire
vespaio
crawl space

Erdverlegter Oeltank Unbeliifteter Hohlraum unter dem
Gebiiude, oder seitlich nicht
entliiftetes Schotterbett

Erdwirme-Sonde : Schotter-Verfiillung
(Grundwasser-Wirmesonde) der Zuleitungen

Ebenfalls lokal kann Radon mit dem Wasser in ein Gebdude transportiert werden.

Im Wasser gelostes Radon kann im Innern der Gebédude ausgasen und zu einer Erh6hung der
Radonkonzentration fithren. Normaler Wasserverbrauch (Kochen, Waschen und Duschen)
fiihrt aber selbst bei den hochsten in der Schweiz gemessen Radon-Konzentrationen im Was-
ser nur zu einer unwesentlichen Erh6hung der Innenluft-Radonkonzentration.Anders sieht es
bei Bidern, Wasserwerken oder Quellfassungen im Innern eines Hauses aus. Hier kann
die grosse Oberfliche und die grosse Wassermenge einen erheblichen Radoneintrag liefern.
Da die Loslichkeit des Radons im Wasser mit steigender Temperatur stark abnimmt muss ins-
besondere in Thermalbiidern mit erhhten Radonkonzentrationen gerechnet werden.
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2.6. Wie wird Radon gemessen ?
2.6.1. Allgemeines

Radon und seine radioaktiven Tochterprodukte (Polonium, Wismut und Blei) senden beim
Zerfall a-, B- und/oder y-Strahlung aus. Diese Strahlung kann gemessen werden und anhand
der a- und y-Strahlung das Nuklid identifiziert und dessen Aktivitit bestimmt werden.

Bei der Messung macht man sich die physikalische Wirkung der Strahlung in Materie
zunutze. So unter anderen:

e das Erzeugen geladener Teilchen in Luft: Ionisation,
e das Erzeugen von Licht in speziellen Leuchtstoffen: Szintillation,

e das Erzeugen von Schédden in Kunststoffen-Folien durch a-Strahlung: Kernspurverfahren.

Normalerweise interessiert bei einer Radonmessung der durchschnittliche Pegel iiber eine
bestimmte Zeit. Dazu werden einfach zu handhabende, relativ giinstige Messgerite (passive
Dosimeter) benutzt.

Zum Verfolgen des zeitlichen Verlaufes von Radongas- oder Radontdchterkonzentrationen
gibt es spezielle Messgerite. Diese werden beispielsweise in stark radonbelasteten Hausern
oder bei wissenschaftlichen Untersuchungen eingesetzt.

2.6.2. Radonmessungen in Hiusern

Radonpegel in Hausern schwanken recht stark z.B. einerseits infolge des Tag/Nacht-Unter-
schiedes, andererseits Schwankungen, die mit der Wetterlage oder den Jahreszeiten zusam-
menhéngen.

Dabher ist es nétig, das Radon in einem Raum wihrend ldngerer Zeit zu messen. Zu diesem
Zweck werden passive Radondosimeter verwendet. Hier wird die Konzentration des Radongas
gemessen, das im Unterschied zu den Radontdchtern elektrisch neutral und im Raum gleich-
madssiger verteilt ist.

Mit einem Filter wird verhindert, dass auch die Radont6chter ins Innere des Dosimeters
gelangen; es werden also nur Radongas und im Dosimeter entstandene Téchter gemessen.
Zum 'Zzhlen' der Zerfille im Dosimeter wird in der Regel eines der folgenden Verfahren ver-
wendet:

e Kernspurdosimetrie:

Die a-Teilchen, die beim Zerfall im Dosimeter entstehpn, erzeugen auf eines Kunsstofffo-
lie Spuren, welche nach der Exposition durch einen Atzprozess sichtbar gemacht und im
Mikroskop ausgezihlt werden konnen.

e ELEKTRET-lonisationskammer:

Das Dosimeter enthilt ein Teflonplattchen (Elektret), das mit einer positiven Oberfldchen-
ladung versehen ist. Beim Zerfall von Radongas oder Radontochtern im Innern des Dosi-
meters wird die Luft ionisiert. Die negativen Ilonen bewegen sich im elektrischen Feld zum
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Elektret hin und verringern dessen Oberflachenladung. Zum Bestimmen des Radongaspe-
gels wird die Spannung vor und nach der Messung sowie die Messdauer benétigt. Diese
Dosimeter konnen mehrmals eingesetzt und an Ort und Stelle mit einem entsprechenden
Gerit ausgewertet werden.

e Aktivkohledosimeter:

Fiir Kurzzeitmessungen (2-3 Tage) werden auch Aktivkohledosimeter eingesetzt, bei denen
das Radon auf der Aktivkohle adsorbiert wird. Die Radonkonzentration in der Kohle muss
dann - wegen der recht kurzen Halbwertszeit von Radon - rasch ermittelt werden. Dazu
wird das Fliissigszintillationsverfahren oder die Gamma-Spektrometrie verwendet.

Dieses Verfahren wird beispielsweise verwendet, um den Radongaspegel aller Riume in
einem Haus gleichzeitig und moglichst rasch zu messen (Screening). Fiir Langzeitmessun-
gen ist es wegen der kurzen Halbwertszeit des Radon dagegen nicht brauchbar.

Passive Radon-Dosimeter.: 1) Spaltspur-Dosimeter;  2) Spaltspur-Dosimeter;  3) Elektret-Dosimeter;
4) Aktivkohle-Dosimeter fiir die Flissigszintillationsmessung,
5) Aktivkohle-Dosimeter fiir die Personeniiberwachung.

Ende 1995 werden in der Schweiz die ersten Radondosimetertypen und Messstellen durch das
BAG anerkannt sein. Es gibt aber schon seit mehreren Jahren eine Liste mit Firmen, die in der
Schweiz Radondosimeter anbieten. Diese Liste kann beim BAG bezogen werden.

2.7. Was tun wenn der Grenzwert iiberschritten ist ?

Ist der Radongaspegel in einem Wohnhaus héher als 1'000 Bq/m’, miissen die entsprechenden
Raume saniert werden. Von den international bekannten Sanierungsmethoden sind schon
mehrere in der Schweiz angewandt oder auf schweizer Verhiltnisse angepasst worden. Je
nach Haus und Radongaspegel kostet eine Sanierung zwischen 2'000 und 20'000 Franken, in
Ausnahmefillen auch mehr.
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Eine Beschreibung von Sanierungsmethoden ist beim BAG erhiltlich. Im Folgenden wird ein
Sanierungsverfahren am Beispiel eines tessiner Hauses beschrieben.

In den meisten Ridumen betrégt der Radongaspegel 300-400 Bq/m’. Im 'Kellergeschoss'
(Hanglage, von unten ist dieses Geschoss das Erdgeschoss) sind die Werte jedoch erhoht: ein
Keller mit Naturboden und Kiesabdeckung hat einen Radongaspegel von 6'000 Bg/m’®, ein
anderer Raum mit Zementboden einen solchen von 1'700 Bg/m’. Dieser zweite Raum soll den
Kindern als Spielzimmer zur Verfiigung stehen und musste deshalb saniert werden. Ver-
suchsweise wurde im offenen Fenster ein Ventilator eingebaut, der Aussenluft in diesen Raum
einblést. Bereits mit ganz wenig Luftzufuhr konnte das Radon auf 100 Bg/m® gesenkt werden;
nach dem Ausschalten stieg der Radonpegel innert 5 Stunden wieder auf 1'100 Bg/m’. Auf-
grund dieses Ergebnisses wurde im Fenster ein einfacher Kiichenventilator fest eingebaut.
Schon auf der untersten Stufe betrieben bringt dieser das gewiinschte Resultat. Zusitzlich
wurde die Tiir zum anschliessenden Raum besser abgedichtet. Damit konnte dieser Raum sehr
kostengiinstig saniert werden. Allerdings muss der Ventilator bei grosser Kilte ausgeschaltet
werden, weil es sonst in diesem Raum zu kalt wird. Dieses Problem kénnte mit einer Wirme-
riickgewinnung gel6st werden.

In der folgenden Graphik sind der Sanierungserfolg sowie ein paar andere interessante
Zusammenhinge zu sehen wie

e Fenster6ffnen bewirkt eine betrdchtliche Reduktion des Radonpegels,
e Luft aus dem Raum absaugen niitzt nichts,

¢ Im Januar wurde gegeniiber dem Herbst doppelt soviel Radon gemessen.

Datum

1.95 L Ventilator eingeschaltet

1.95

Xi1.94 — Ventilator erzeugt Unterdruck

XI1.94 — Ventilator eingeschaltet, erzeugt Uberdruck - Fenster geschlossen

Ventilator ausgeschaltet

Xil.s4 l Inbetriebnahme des Ventilators ]

X/X1.94 _ Fenster offen

X/X1.94 _ Fenster geschlossen

0 1000 2000 3000

Bq/m3 Radongas

Tagesmittelwerte des Radongaspegels im oben beschriebenen Raum.

4000
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2.8. Radon in der Atmosphiire

In den natiirlichen Zerfallsketten von Uran und Thorium werden drei verschiedene Isotope
von Radon gebildet. Es sind dies *’Rn (Halbwertszeit 3.8 Tage) aus dem Zerfall von **U,
29Rn (Halbwertszeit 56 Sekunden) aus **Th, sowie *’Rn (Halbwertszeit 4 Sekunden) aus *°U.
Die drei Isotope besitzen die Trivialnamen "Radon" fiir *’Rn, "Thoron" fiir *’Rn und
"Actinon" fiir *’Rn. ‘

In der planetaren Grenzschicht, d.h. der untersten etwa 1.5 km dicken Luftschicht, besitzt *’Rn
(im folgenden Radon genannt) die hochste Aktivititskonzentration aller normalerweise vor-
kommender atmosphérischen Radionuklide. Es ist deshalb auch aus Strahlenschutzgriinden
ein wichtiges Radionuklid. Radon kann direkt wie auch iiber seine kurzlebigen Zerfallspro-
dukte 2“Pb (Halbwertszeit 26.8 min), >“Bi (Halbwerszeit 19.9 min), resp. *“Po (Halbwerszeit
164 Mikrosekunden) nachgewiesen werden. Diese nichtgasformigen Zerfallsprodukte sind in
der freien Atmosphdre meist quantitativ an etwa 200 nm grosse Aerosolteilchen angelagert
und kénnen deshalb leicht mittels Luftfilter gesammelt und tiber ihren B/y— resp. a-Zerfall
detektiert werden. Allerdings treten in den bodennahen Luftschichten, d.h. den untersten
maximal 10 Meter, sogenannte "Plate-out" Effekte auf, bei denen diese Zerfallsprodukte an
der Erdoberfliche adsorbiert werden, bevor sie sich an ein Aerosolteilchen angelagert haben
[1]. Es ist deshalb wichtig, bei atmosphérischen Radonmessungen via dessen Zerfallspro-
dukte, die Luftansaugung einige Meter iiber Grund anzuordnen.

Radon emaniert aus der Lithosphire mit etwa einem Atom/cm’s. Dies entspricht 2x10™
Bg/cm’s [1]. Es verteilt sich anschliessend in der planetaren Genzschicht hauptsichlich durch
Eddy-Diffusion (turbulente Durchmischung), einem Prozess, der stark durch lokale mikrome-
teorologische Verhiltnisse bestimmt wird. Daraus resultieren in einem Tagesgang héufig
variable Radonkonzentrationen in den untersten Luftschichten. Typisch sind bei sommerli-
chen Schonwetterlagen Minima am Nachmittag und Maxima wihrend der Nacht [2]. Dies
wird durch die advektive Durchmischung der Luft wihrend den Nachmittagsstunden verur-
sacht, die zu einem Verdiinnen der Radonkonzentration fiihrt. Wiahrend der Nacht bleiben die
untersten Atmosphérenschichten dann wieder stabil geschichtet.

Wegen den unterschiedlichen, jahreszeitlichen Durchmischungen der untersten Luftschichten
ist unklar, ob die Emanationsrate von Radon aus Bdden jahreszeitliche Fluktuationen besitzt.
Gewisse Arbeiten deuten auf konstante Werte hin [4] wihrend andere auf erh6hte Emana-
tionsraten im Spiatsommer hinweisen [5]. Nur an Orten mit winterlichen Frostperioden, resp.
mit permanenter Eisbedeckung ist die Emanation von Radon reduziert resp. fehlt [7]. Dasselbe
gilt fiir maritime Standorte: Uber dem Meer ist die Emanationsrate von Radon etwa um zwei
Grossenordnungen geringer als iiber Boden [3]. Dies fiihrt zu einem Gradienten der mittleren
jéhrlichen Radonkonzentrationen fiir meeresnahe und kontinentale Standorte. Typische
Radonaktivitits-konzentrationen in den untersten Luftschichten waren beispielsweise fiir 1980
- 1983 0.8 Bg/m’ auf der Forschungsplattform Nordsee, 3.3 Bg/m’ in Waldhof, 5 Bg/m’ in
Heidelberg und 6.5 Bg/m’ in Krakau [6]. Die Monatsmittelwerte fiir diese Orte besitzen
keinen Jahresgang [6]. Fiir Meeresstandorte mit grosser Entfernung von Kontinenten sind
typische Radon Aktivitdtskonzentrationen 0.1 Bq/m3. In der Antarktis sind sie 10 - 30 mBq/m’
[8]. Leider gibt es fiir die Schweiz keine kontinuierlichen Messdaten. Dies ist bedauerlich,
insbesondere auch im Hinblick auf die Frage, ob sich die grossen geologischen Unterschiede
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in den verschiedenen Gebieten der Schweiz auf die lokalen Aktivititskonzentrationen auswir-
ken.

Wegen diesen erheblichen globalen Konzentrationsunterschieden wird Radon gerne verwen-
det als Tracer zur Modellierung grossrdumiger Luftmassentranporte, z.B. aus kontinentalen
Gegenden zu maritimen oder auch zu arktischen Standorten [9].

Die Konzentration von Radon nimmt mit der Héhe exponentiell ab. In etwa 4 km Hohe
betrégt sie noch etwa 10 - 20 % derjenigen iiber Grund [10]. Dies gilt allerdings nicht fiir
Messstationen an festen Standorten im Gebirge: Wegen thermisch-konvektiver Transportpro-
zesse konnen wihrend des Sommerhalbjahres Luftschichten aus geringen Hohen bis zu sehr
hochgelegenenen Standorten transportiert werden (Berg/Tal Winde). Auf dem Jungfraujoch
(3450 m i.M.) wird beispielsweise ein Jahresgang der monatlichen Radon Aktivitdtskenzen-
trationen beobachtet, mit Maxima von etwa 1.5 Bg/m’ im Sommer und Minima von 0.1 Bg/m’
im Winter (s. Abbildung) [5]. Dabei zeigen die mittleren Tagesgénge, dass im Sommer am
spiten Nachmittag maximale Konzentrationen auftreten, verursacht durch die lokale Thermik.
Im Winter sind die Konzentrationen wihrend eines Tages konstant.

Figur: Monatsmittelwerte der Radon Aktivitdtskonzentrationen - gemessen via dem Zer-
fallsprodukt *"*Pb - fiir das Jahr 1991 auf dem Jungfraujoch (aus [5]).

1.5
Pb-214 Bg/m3

10 +

05 +

An der Tropopause und in den unteren Schichten der Stratosphire betragen typische Radon
Aktivititskonzentrationen 10 bis 100 mBg/m’ NTP (Luft unter Normalbedingung) [11].
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