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Radon

Eigenschaften, Bedeutung im
Bauwesen, Quellen

Radon ist ein farbloses, geruchloses, ra-
dioaktives Gas. Es gehort zur Edelgas-
gruppe, ist mehr als 100 mal schwerer

VON JEAN-JACQUES
DAETWYLER

als Wasserstoff und etwa 7,5 mal schwe-
rer als Luft. Es entsteht durch den Zer-
fall radioaktiver Mineralien, die in der
Erdkruste natiirlich enthalten sind, und
gelangt dann (durch Gestein, Schotter,
Humus, ferner auch mit dem Quellwas-
ser) teilweise an die Oberfldche. Seine
Konzentration in der Luft ist klein,
denn es hat eine kurze Lebensdauer.
Das stabilste Isotop, Radon-222, hat
eine Halbwertszeit von 3,82 Tagen; die-
ser Alphastrahler ist ein Zerfallspro-
dukt vom Radium-226, das selber ein
Tochterprodukt vom Uran-238 ist. Die
Isotope Radon-220 und Radon-219 sind
wegen ihrer kiirzeren Lebensdauer in
geringeren Konzentrationen vorhan-
den.

Bis um 1980 hat man die Bedeutung des
Radons in der Strahlenbelastung der
Allgemeinbevolkerung stark unter-
schitzt. In der Schweiz zum Beispiel
stellte man erst am Anfang des Jahr-
zehnts fest, dass die Bevdlkerung deut-
lich hoheren Strahlungsdosen ausge-
setzt ist, als bis dann angenommen wur-
de, und dass dieses Mehr dem Radon
und seinen Tochterprodukten zuzu-

Einfluss der Luftwechselrate auf die Radonkonzentration fir

drei verschiedene Quellstérken

schreiben ist. Diese Entdeckung ist zum
Teil der Entwicklung von Messmetho-
den zu verdanken, welche ohne grossen
Aufwand Messungen in Innenrdumen
ermoglichen. Wie man feststellte, kann
sich Radon in den Gebduden akkumu-
lieren und wesentlich hohere Konzen-
trationen als im Freien erreichen. Die-
ser «Fangreuse»-Effekt ist bei Energie-
sparhdusern mit niedriger Liiftungsrate
besonders ausgepragt.

Radon in Innenrdumen stammt aus
zwei Arten von Quellen. Einmal wird
es von Baumaterialien abgegeben -
zum Beispiel von Granit und anderen
natiirlichen Bausteinen, die einen ziem-
lich hohen Gehalt an Uran und Thori-
um aufweisen. Radon quillt aber auch
aus dem Untergrund heraus und dringt
dann (zum Beispiel durch Risse, Lei-
tungsfiihrungen, eventuell auch mit
dem Wasser und dem Erdgas) in die Ge-
baude ein. Dabei nimmt die Konzentra-
tion in den oberen Stockwerken immer
mehr ab.

Diese zweite Quelle spielt in der
Schweiz eine grossere Rolle. In diesem
Falle kdnnen Baumaterialien insofern
einen Einfluss haben, indem sie das Ra-
don in das Haus einsickern lassen bzw.
einsperren. Messungen des Eidgendssi-
schen Institutes fiir Reaktorforschung
ergeben eine durchschnittliche Radon-
konzentration in Innenrdumen von
etwa 1,5 pCi pro Liter Luft, mit Hochst-
werten bis tiber 100 pCi/1 (1pCi = 1 Pi-
cocurie = 10-12 Curie: entspricht rund 2
Zerfillen pro Minute). Der mittlere Ra-

Nachstehender Aufsatz ist Teil der in lo-
ser Folge im SI+A erscheinenden Reihe
«Bauen und Gesundheit» der Fachgrup-
pe fiir Architektur (FGA). Bisher sind er-
schienen: Formaldehyd (H.29/1987,
S.873; Holzschutz (H.36/1987, S.1044);
Asbest (H.44/1987, S.1281)

donpegel in der Atemluft im Freien
liegt bei etwa 0,1 pCi/l. In der Regel
sind die Konzentrationen im Alpenge-
biet und im Tessin hoher als im Mittel-
land und im Jura, was auf unterschied-
liche Uran- und Thoriumgehalte im
Untergrund zuriickzufiihren ist. Ahnli-
che (zum Teil noch hohere) Werte wur-
den in anderen Lindern (Bundesrepu-
blik Deutschland, Schweden, USA,
England, u. a.) gemessen. Aus dem Ra-
don und seinen Zerfallsprodukten er-
gibt sich fiir die Schweizer Bevolkerung
ein Anteil von beinahe 40% (180 mrem)
an der mittleren jéhrlichen Strahlenbe-
lastung.

Gesundheitliche Aspekte

Von Bedeutung sind hier weniger Ra-
don selbst als seine Zerfallsprodukte:
radioaktive Schwermetalle, die an
kleinsten Staubpartikel angelagert mit
der Atemluft in die Atemwege eindrin-
gen konnen. Sie verweilen oft lingere
Zeit in der Lunge, wo sie bis zum stabi-
len Blei-210 weiterzerfallen und dabei
teilungsfihige Zellen bestrahlen. Da
das Radon fiir den Transport der Radio-
aktivitdt aus dem Untergrund verant-
wortlich ist und in den Héusern meist
die Konzentration dieses Gases (eher
als der Tochterprodukte) gemessen
wird, spricht man weiterhin vom Ra-
donproblem.

Konzentrierung von Radon (Rn in pCi pro Liter Luft) in der Innen-

luft durch Verringerung der Luftwechselrate. Schraffiert: radi-

umhaltige Strukturen,

die Radon freisetzen; Radontransport
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Zerfallsschema von Uran, das iber mehrere langlebige Zwischenprodukte zum Edel-
gas Radon fihrt. Die anschliessenden Zerfélle von Polonium (Po-218, Po-214), Blei-214
und Wismut-214 bis zum relativ stabilen Blei-210 erfolgen sehr rasch.

Die Strahlengefdhrdung durch Radon
und seine Zerfallsprodukte ist aus
Uran- und anderen Bergwerken seit
lange bekannt. Epidemiologische Stu-
dien weisen auf einen Zusammenhang
zwischen der Hiufigkeit von Lungen-
krebs bei Bergleuten und der Radon-
konzentration. Eine bessere Liiftung
der Stollen fithrte auch zu einer Reduk-
tion der Krebsfille. Wird deren Héufig-
keit als proportional zur erhaltenen
Strahlendosis angenommen (lineare
Dosis-Wirkung-Beziehung), so diirften
Radon und seine Zerfallsprodukte in
den Wohnrdumen fiir einen beachtli-
chen Teil der Lungenkrebsfille bei
Nichtrauchern verantwortlich sein.
Eine Abschitzung ergibt fiir eine mitt-
lere Konzentration von 1 pCi/Liter

Luft eine Lungenkrebshaufigkeit von
rund 10 Fillen pro Million Einwohner
und Jahr. Dies ist wenig im Vergleich
zur Gesamtzahl der (hauptsidchlich
dem Rauchen zuzuschreibenden) Lun-
genkrebsfille. Man darf aber das Ra-
donproblem auch nicht bagatellisieren.
In verschiedenen Lindern (USA, Kana-
da, Schweden, Polen, u.a.) hat man
Hiuser mit sehr hohen Radonwerten
gefunden; manchmal war der fiir Berg-
werke zuldssige Grenzwert iiberschrit-
ten.

Grenzwerte

In einigen Lindern sind bereits Richt-
oder Grenzwerte fiir die Radonkonzen-

Radon-Konzentration in verschiedenen Regionen der Schweiz. Messwerte in bewohn-
ten RGumen von Einfamilienh&usern fir das Winterhalbjahr 1981/82

MITTELLAND
16 (05—439)
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tration in Innenrdumen eingefiihrt
worden. Dies trifft in Lindern mit spe-
ziellen Radonproblemen (breite Ver-
wendung von Bau- bzw. Fiillmaterial
mit hohem Uran- bzw. Radiumgehalt)
zu. Die US Umweltschutzbehérde
(EPA) hat einen Grenzwert von
4 pCi/1 festgesetzt. Die gleiche Limite
galt schon in Schweden fiir Neubauten,
wihrend bei Altbauten ein weniger
strenger Hochstwert iiber die Notwen-
digkeit einer allfdlligen Sanierung ent-
scheidet. In diesem Land wurden be-
reits 1976 die Produktion und Verwen-
dung von Beton auf der Basis von
Alumschiefer verboten; in diesem Bau-
material war die Radium-226-Konzen-
tration sehr hoch.

Wie erste Messungen zeigen, diirften
die amerikanischen bzw. schwedischen
Normen fiir Radon im alpinen Gebiet
nicht selten iiberschritten sein. In Lin-
dern, die noch keinen Grenzwert fiir
Radon in Innenrdumen festgelegt ha-
ben, konnte man sich vorldufig auf die
Empfehlungen der Internationalen
Kommission fir Strahlenschutz
(ICRP) beziehen. Sie betrachten das Er-
greifen einfacher Massnahmen in Réiu-
men mit einer Radonkonzentration ho-
her als 5,4 pCi/l als zweckmaissig. Dies
entspricht bei einer Liiftungsrate von
0.5h"! einer mittleren Exhalationsrate
aus Boden, Decke und Winden von
rund 1350 pCi/m?h bzw. einem Radi-
um-226-Gehalt im Baustoff von etwa
5000 pCi/kg (sofern keine andere Ra-
donzufuhr im Raum stattfindet).

Massnahmen und Empfehlungen

Auch wenn Radon immer vorhanden
war und zur Strahlungsexposition der
Bevdlkerung beitrug, gilt es, den Ein-
fluss heutiger Bauweisen und Wohnge-
wohnheiten zu beriicksichtigen. Die
ICRP stellte in einigen Léndern eine
Tendenz zu steigenden Radondosen
fest. Hauptursachen dafiir: die Verwen-
dung von Bau- und Fiillmaterialien,
welche auf der Basis gewisser indu-
strieller, radiumhaltiger Abfille (Hoch-
ofenschlacke, Flugasche, Chemiegipse
u.a.) hergestellt sind; ferner auch die
Tendenz zu reduzierten Liiftungsraten.

Dementsprechend gibt es drei Gruppen
moglicher Massnahmen zur Herabset-
zung der Radonkonzentration in der
Innenluft. Sie betreffen beziehungswei-
se die Baumaterialien, die Liiftungsra-
ten und das Eindringen von Radon aus
dem Untergrund in die Wohnriume.

Baumaterialien

Umfassende Studien in mehreren Lin-
dern geben Einblick in die spezifische
Aktivitidt (Anzahl Curie pro Kilo) und
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Praktische Hinweise in Kiirze

In der Schweiz betrdgt die mittlere Ra-
donkonzentration in der Innenluft ca.
1,5 pCi/1. Sie ist 10 bis 20 mal hoher als
in der Atemluft im Freien.

Das Radon in der Innenluft dirfte fiir
einen grossen Teil der Lungenkrebsfille
bei Nichtrauchern verantwortlich sein.
Es stellt somit eines der bedeutendsten
Probleme der Umweltgesundheit dar.

In einigen Lédndern sind bereits Grenz-
werte fiir die Radonkonzentration in der
Innenluft eingefiihrt worden (z.B. 4 pCi/
Liter Luft in Schweden und in den USA).

Der Radonpegel in der Innenluft ldsst
sich durch drei Arten von Massnahmen
in Schranken halten:

- Wahl von Baumaterialien mit geringer
spezifischer Aktivitit und geringem
Emaniervermogen.

- Angemessene Liftungsraten (Kom-
promiss zwischen Luftqualitit und
Energiesparsamkeit).

- Emissionsverringerung durch geeigne-
te Beschichtungen oder Anstriche,
bauliche Vorkehrungen (Trennung
zwischen Keller und Wohngeschos-
sen), eventuell Installation von Luft-
wirmeaustauschern.

- Im Zweifelsfalle oder zur Kontrolle
der Wirkung von Massnahmen sind
Messungen der Radonkonzentration
angezeigt.

das sogenannte Emaniervermdgen
(prozentualer Anteil des Radons, der
aus dem Material in die Raumluft ent-
weichen kann) verschiedener Baustof-
fe.

Die spezifische Aktivitat allein ist kein
hinreichender Indikator fiir die Bewer-
tung eines Baustoffes als Radonquelle.
Die bei Zerfillen emittierten Radonato-
me werden im Baumaterial liber eine
Strecke von nur wenigen Hundertstel
um gebremst, so dass sie nicht alle aus
den mineralischen Koérnern austreten,
die Poren des Materials erreichen und
in die Raumluft gelangen. Aus der spe-
zifischen Aktivitit und dem Emanier-
vermogen ldsst sich abschitzen, ob ein
Baustoff in konkreten Fillen eventuell
zu iberméssigen Radonpegeln fiihrt.

Liiftungsrate

Der reduzierte Luftwechsel zu Energie-
sparzwecken verstirkt das Radonpro-
blem. Werner Burkart (EIR, Wiirenlin-
gen) hat im Rahmen einer Studie der
Weltgesundheitsorganisation fiir den
Fall eines durchschnittlichen Einfami-
lienhauses in Mitteleuropa abgeschiitzt,
dass die Verringerung der Luftwechsel-
rate von 1 auf 0,3 pro Stunde die jihrli-
che Strahlendosis durch Radon von
etwa 120 auf ungefihr 400 mrem erho-
hen wiirde; die entsprechende jiahrliche
Energieeinsparung wiirde etwas mehr
als 800 kWh betragen; daraus ergibt
sich also pro eingesparte kWh eine

korperinnere

Bestrahlung 6.5%, 30 mrem

kosmisch
659% 32mrel

terrestrisch
14 % 65 mrem

Radon u. Zerfallsprodukte
38.8 % . 180 mrem

____Kleinquellen

N

Medizin 32.4 %, 150 mrem

0.2 %, 1mrem

Beruf 0.06%, 0.3 mrem

Mittlere jéhrliche Strahlenexposition des Schweizers (Einzeldaten von Fritz-Niggli,

UNSCEAR 82)

| Natdrliche Belastung - Il Anthropogen verstdrkt (zivilisatorisch) - Ill «Kinstliche» Be-

lastung

Alle Bilder aus W. Burkart: Bauen und Radioaktivitét (siehe Literaturauswahl).

recht grosse zusitzliche Strahlenbela-
stung von 0,34 mrem.

Dies bedeutet aber keineswegs, dass
man auf Energiesparbemihungen im
Bausektor verzichten misste. Einmal
sollten sich diese nicht im Anbringen
von Dichtungen in den Fensterprofilen
erschopfen. Es gilt ohnehin, einen
Kompromiss zwischen Luftqualitét
und Energiesparen zu finden. Verschie-
dene Schadstoffe kdnnen ndmlich zur
Luftverschmutzung in Innenrdumen
beitragen: zum Beispiel Ddmpfe von
Reinigungs- und Losungsmitteln, Stik-
koxide aus Gasheizungen und -koch-
herden, giftige Emissionen aus Bau-
materialien, toxische Bestandteile des
Tabakrauches. Das Mengenverhiltnis
der verschiedenen Schadstoffe ist von
Fall zu Fall verschieden, wobei sich Ra-
don nicht immer als der limitierende
Faktor erweist.

Ferner sind die Radonemissionen aus
dem Untergrund von einer Gegend zur
andern sehr verschieden. Die Konzen-
tration in der Innenluft wird also bei ge-
eigneter Wahl der Baumaterialien nicht
tiberall im gleichen Masse problema-
tisch. Im Zweifelsfalle kann man fiir
einen bescheidenen Geldbetrag Radon-
messungen in den Radumlichkeiten
durchfiihren lassen.

Eine weitere Moglichkeit bieten Luft-
wirmeaustauscher. Durch die teilweise
Riickgewinnung von Wirme aus der
Abluft erlauben sie hohere Liiftungsra-
ten bei massigem Energieverbrauch.

Technische Massnahmen gegen das
Eindringen von Radon aus dem
Untergrund

Durch Verschluss von Rissen in den
Fundamenten, vor allem aber durch ge-
eignete Anstriche und Kunststoffbe-
schichtungen ldsst sich der Keller gegen
den Bauuntergrund abdichten. Eine we-
nige Zehntelmillimeter diinne Schicht
aus Polyamid oder Polydthylen fiihrt zu
einer ganz wesentlichen Reduktion der
Radonemissionen. Anwendungs-
freundlicher, aber weniger wirksam,
sind Latex- und Epoxyfarben. Ferner
lasst sich durch konstruktiv-bauliche
Massnahmen der Luftaustausch und
folglich der Transport von Radioaktivi-
tit zwischen Kellergeschoss und Wohn-
rdumen verhindern oder vermindern.
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