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Butan- Sonde Co-60 Cs-137 C-14 Am-241
Kalibrierfaktor F aus Gerätehandbuch 
[Bq/(cm²·ips)] 0,036 0,035 0,059 0,071

Flächenaktivität A nach Präparate- 
Zertifikat (halbwertszeit- korrigiert) 
[Bq/cm²] 
Untergrund [ips]
Nettocounts [ips]
berechnete Aktivität [Bq/cm²]
Masse [pg/cm²]

BERTHOLD TECHNOLOGIES (D-75323 Bad Wildbad) LB123 UMO

A [Bq/ cm²] = Nettocounts [ips] · F [Bq/(cm²·ips)]



Xenon- Sonde Co-60 Cs-137 C-14 Am-241
Kalibrierfaktor F aus Gerätehandbuch 
[Bq/(cm²·ips)] 0,074 0,048 0,28 0,093

Flächenaktivität A nach Präparate- 
Zertifikat (halbwertszeit- korrigiert) 
[Bq/cm²] 
Untergrund [ips]
Nettocounts [ips]
berechnete Aktivität [Bq/cm²]
Masse [pg/cm²]

A [Bq/ cm²] = Nettocounts [ips] · F [Bq/(cm²·ips)]

BERTHOLD TECHNOLOGIES (D-75323 Bad Wildbad) LB122 UMO
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Vorwort

Tagtäglich setzen wir uns natürlicher Radio-
aktivität und ionisierender Strahlung aus. Wir 
sehen sie nicht, wir fühlen sie nicht und wir 
riechen sie nicht:

– Strahlung aus dem Weltraum 

– Strahlung aus dem Erdboden

– Strahlung aus der Nahrung 

Meistens ist diese Strahlung ungefährlich. 
Sonst könnten wir gar nicht überleben. Es 
gibt aber Ausnahmen. Mit dieser Broschüre 
möchten wir Sie auf eine dieser Ausnahmen 
aufmerksam machen: Radon, ein natür-
liches Edelgas, das sich unter bestimmten 
Voraus setzungen in unseren Häusern in 
einem solchen Masse anreichern kann, dass 
gesundheitliche Schäden möglich sind. Denn 
im schlimmsten Fall kann Radon Lungen-
krebs verursachen.

Radioaktivität und Alltag

Radon entsteht hauptsächlich im Erdboden 
beim Zerfall von Radium. Radon-Atome 
binden sich nicht, steigen zur Erdoberfläche 
auf und gelangen in die Aussenluft. Im Freien 
ist dies nicht weiter schlimm.

Durch undichte Stellen im Fundament kön-
nen die Atome aber auch in Häuser eindrin-
gen. Und in geschlossenen Räumen kann die 
Radonkonzentration so hoch werden, dass 
das Gas unsere Gesundheit gefährden kann.

Hilflos sind wir jedoch nicht, denn das 
Radonproblem ist lösbar! Wir wissen genü-
gend über Radon, um uns erfolgreich und mit 
vertretbarem Aufwand gegen gefährliche 
Konzentrationen dieses Gases zu schützen.

Das Bundesamt für Gesundheit (BAG) hat 
verbindliche Richtwerte und Grenzwerte 
der Radongas-Konzentration festgelegt und 
Massnahmen erarbeitet, um die Radon-
gas-Konzentration in betroffenen Häusern 
herabzusetzen.

Das BAG koordiniert die Radon-Massnah-
men auf nationaler Ebene. Es hat zu diesem 
Zweck eine «Fach- und Informationsstelle 
Radon» eingerichtet. Diese:

– informiert über die Radon-Problematik in 
der Schweiz; 

– lanciert wissenschaftliche Untersu-
chungen;

– berät bei Messungen, Sanierungen und bei 
der Planung von Neubauten.

Radon  –  ein heimtückisch 

strahlender Hausgenosse
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Wie Radon entsteht

Radon entsteht durch den 

natürlichen radioaktiven 

Zerfall von Radium

Radon, ein natürliches, im Boden vorkom-
mendes Edelgas, entsteht beim Zerfall von 
Radium. Radon-Atome binden sich nicht, 
deshalb können sie sich im Erdboden frei als 
Radongas bewegen.
Atome sind die Grundbausteine von Erde, 
Wasser, Luft und Lebewesen. Die meisten 
Atome entstanden vor mehreren Milliarden 
Jahren und sind so stabil, dass es sie wahr-
scheinlich noch ebenso lange geben wird.
Gewisse Atom-Sorten sind jedoch nicht sta-
bil. Sie wandeln sich plötzlich und ohne äus-
sere Einwirkung in andere Atome um. Dabei 
kann ein Atom seine Identität wechseln; das 
heisst, es wandelt sich von einem Element in 
ein anderes um.
Diese Umwandlung heisst in der Fach-
sprache «radioaktiver Zerfall» oder «Radio-
aktivität». Die Atomsorten, welche sich 
umwandeln können, nennt man «radioaktive 
Elemente» oder einfach «radioaktiv». Eine 
Kette von Atomen, welche durch fortlau-
fenden radioaktiven Zerfall entsteht, heisst 
«Zerfallsreihe».

Radon  –  ein natürliches Gas

So auch beim Radon: Das Ausgangselement 
für die Radon-Zerfallsreihe ist Uran. Uran ist 
in geringsten Mengen überall im Untergrund 
vorhanden.

Beim natürlichen Zerfall von Uran entstehen 
über eine Reihe von Folgeprodukten Radium 
und daraus Radon.

Radongas  –  ein Edelgas

Die Radon-Atome gehen keine Bindungen 
mit anderen Atomen ein. Wo immer möglich, 
lösen sie sich von ihrem Entstehungsort und 
breiten sich aus. Sie können aus dem Erdbo-
den austreten und in die Atemluft gelangen. 
Radongas ist so natürlich wie Erdgas. Es ist 
unsichtbar, geruchlos und geschmacklos. Es 
ist nicht giftig.

Radon  –  ein unheimliches Gas

Aber … Radon-Atome können weiter 
zerfallen. Es entstehen Polonium, Blei und 
Wismut. Diese sogenannten Folgeprodukte 
sind auch radioaktiv und schweben in der 
Atemluft. In Innenräumen lagern sie sich 
allmählich an Gegenständen, Staubpartikeln 
und feinsten Schwebeteilchen, sogenannten 
Aerosolen, ab. So können sie beim Einatmen 
in die Lunge geraten, sich auf dem Lungen-
gewebe ablagern und dieses bestrahlen. Und 
dies kann zu Lungenkrebs führen.
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Wichtigste Quelle für Radongas in Häusern 
ist der Bauuntergrund. Das Gas wandert aus 
dem Erdinnern durch Fels und Lockergestein 
zur Erdoberfläche.
Der Gehalt an Radium und die Art der Anlage-
rung im Gestein beeinflussen die Radonkon-
zentration im Baugrund.

Grosser Einfluss der Boden-

beschaffenheit

Je durchlässiger der Untergrund, desto eher 
kann Radongas bis zur Erdoberfläche aufstei-
gen. Eine hohe Durchlässigkeit finden wir bei:

– feinsten Hohlräumen wie Poren, Spalten 
oder Klüften;

– grösseren Hohlräumen in Schutthalden 
oder in Bergsturzgebieten;

– Karst- oder Höhlensystemen.

Durch dichte Tonschichten dringt das Radon 
kaum hindurch.

Starke lokale Unterschiede 

Lokale Unterschiede sind deshalb sehr 
ausgeprägt:

– hohe Radonkonzentrationen bei einer di-
cken Lehmschicht bieten kaum Probleme 
für darauf stehende Häuser;

– geringere Konzentrationen und eine gas-
durchlässige Bodenschicht können aber 
bereits zu kritischen Verhältnissen führen.

Gebiete in der Schweiz mit erhöhtem Risiko 
wurden bisher in der Jurakette sowie in den 
Kantonen Graubünden und Tessin gefunden.

Wie Radon sich ausbreitet

Radon kommt hauptsächlich 

aus dem Untergrund an die 

Erdoberfläche
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Wie Radon ins Haus gelangt

Durch Sogwirkung und 

undichte Gebäudehüllen

Hauptsächlich verantwortlich für den Trans-
port des Radons aus dem Boden ins Haus-
innere ist der sogenannte «Kamineffekt»: 
warme Luft, die im Haus aufsteigt, bewirkt 
im Keller und den untersten Stockwerken 
einen kaum spürbaren Unterdruck; dadurch 
entsteht eine Sogwirkung. Diese Sogwirkung 
kann durch Ventilatoren oder Cheminées 
verstärkt werden.

Wenn in der kalten Jahreszeit die Heizungen 
eingeschaltet sind, wird die Luft im Haus 
stärker erwärmt. Die Sogwirkung im Keller 
nimmt dadurch in der kalten Jahreszeit zu.

Kamineffekt

Bedingt durch die täglichen Temperatur- und 
Luftdruckschwankungen ändert sich die 
Sogwirkung im Keller ständig.

Tagesschwankungskurve

Als Folge der Sogwirkung wird radonreiche 
Luft aus dem Untergrund durch die undichte 
Gebäudehülle ins Innere gesaugt  –  vorwie-
gend in den Keller und in die unteren Be-
reiche des Hauses.

Von Stockwerk zu Stockwerk nimmt die Ra-
dongas- Konzentration ab; meist ist ab dem 
zweiten Stockwerk nicht mehr mit hohen 
Werten zu rechnen.

Jedes Haus steht mit seinem Fundament in 
Kontakt mit radonreicher Bodenluft.

Undichte Gebäudehülle

Ob Radongas ins Haus eindringen kann, 
hängt in erster Linie davon ab, wie dicht das 

Radon-Belastung (Bq/m3)

Wochentage

D M D F S S M D M D F S S M

750

500

250

0
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Haus im Kontakt zum Untergrund ist. Undich-
te Stellen in der Gebäudehülle sind:

Risse und Fugen in Wänden und Böden

Öffnungen für die Durchführung von Kabeln 
und Rohren

Natürliche Kellerböden

Wasser

Radongas kann sich  –  ähnlich wie Kohlensäu-
regas  –  dem Wasser beimischen und mit der 
Wasserversorgung ins Hausinnere gelangen. 
Normaler Wasserverbrauch durch Kochen, 
Waschen oder Baden führt jedoch in der 
Schweiz zu keiner wesentlichen Erhöhung 
der Radongas-Konzentration in der Wohnung.

Baumaterialien

Baumaterialien haben sich bei Untersu-
chungen in der Schweiz bisher nicht als 
wesentliche Radon-Quellen erwiesen.

Mineraliensammlungen

Radioaktive Mineralien, wie etwa Pech-
blende, können zu einer höheren Radon-
konzentration führen. Mineraliensammler 
sollten sich informieren und Messungen der 
Radonkonzentration durchführen.

Radon in der Aussenluft

Im Freien ist die Radonkonzentration 
wesentlich geringer als in den Häusern. 
Das Radon tritt nur stark verdünnt auf und 
ist somit ungefährlich.
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Radon  –  eine Gefahr für die Gesundheit

Radon kann Lungenkrebs 

verursachen

Zu Beginn des 16. Jahrhunderts bürgerte 
sich im Erzbergbau für chronische Lungen-
krankheiten der Bergleute die Bezeichnung 
«Bergsucht» ein. Später, in der ersten Hälfte 
des 19. Jahrhunderts, stellte man fest, dass 
die Bergsucht im Bergbau-Revier «Schnee-
berg» einen besonders eigentümlichen 
Krankheitsverlauf hatte. So erhielt sie den 
Namen «Schneeberger Krankheit».
1879 wurde die «Schneeberger Krankheit» 
erstmals als Lungenkrebs diagnostiziert. Die 
Ursache der Erkrankung blieb aber unbe-
kannt.

Radon  –  eine uralte Geschichte

Um 1900 entdeckte man das Element «Ra-
don», das Prinzip der radioaktiven Strahlung 
sowie die Fähigkeit dieser Strahlung, Krebs 
auszulösen.
Erst in den fünfziger Jahren fand man die 
wirkliche Ursache für die «Schneeberger 
Krankheit»: Man entdeckte, dass die einge-
atmeten Radon-Folgeprodukte die Lunge so 
stark bestrahlen können, dass Lungenkrebs 
entsteht.
Seit den achtziger Jahren wird der Zusam-
menhang zwischen Radongas-Konzentration 
in Wohnräumen und dem Lungenkrebsrisiko 
sehr ausführlich untersucht. Dabei zeigt sich, 
dass das Risiko für Lungenkrebs mit zuneh-

mender Radongas-Konzentration steigt.
Radon ist verantwortlich für etwa 40% der 
jähr lichen Strahlenbelastung der schweize-
rischen Bevölkerung.

Verursacher der Strahlen belas-

tung in der Schweiz

Radon und seine Folgeprodukte

Medizinische Anwendung 

Kosmische Strahlung 

Terrestrische Strahlung 

Bestrahlung durch Radionuklide im Körper 

Übrige (Atombombenfallout, Tschernobyl-Unfall,
Kernanlagen etc.)

40%

8%

10% 8%

30%

4%
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Ein ernstes Risiko

Radon belastet unsere Gesundheit um 
einiges mehr als die entstandenen Immissio-
nen aus dem Reaktorunfall von Tschernobyl 
und aus allen bisher durchgeführten Kern-
waffentests; auch belastet es unsere Ge-
sundheit mehr als die Strahlung, die uns aus 
dem Kosmos erreicht. Es ist in der Schweiz 
nach dem Rauchen die wichtigste Ursache 
für Lungenkrebs.
Im Prinzip ist nicht das Radongas selbst, son-
dern seine Folgeprodukte für die Entstehung 
von Lungenkrebs verantwortlich:

– je mehr Radon-Atome in einem Raum he-
rumschwirren, desto grösser ist die Anzahl 
der Radon-Folgeprodukte;

– je mehr Folgeprodukte es gibt, desto mehr 
atmet man von ihnen ein;

– und: je mehr man einatmet, desto mehr 
können sich auf dem Lungengewebe abla-
gern und dieses bestrahlen.

Das Lungenkrebsrisiko ist also umso grös-
ser, je mehr Radon-Atome in der Raumluft 
herumschwirren und je länger man diese Luft 
einatmet.
Zwischen der Bestrahlung des Lungenge-
webes und dem Auftreten von Lungenkrebs 
können Jahrzehnte vergehen.

Eine tödliche Gefahr

In der Schweiz leben etwa sieben Millionen 
Menschen. Rund 70 000 sterben pro Jahr, 
davon 17 000 an den Folgen von Krebs. 
Lungenkrebs fordert etwa 2700 Opfer pro 
Jahr. Einige Prozent dieser Lungenkrebsfälle 
können dem Radon zugeschrieben werden.

Andere gesundheitliche Schädigungen sind 
dem Radon nicht nachzuweisen. Auch bei 
hoher Konzentration hat Radongas keine 
kurzfristige Wirkung auf den Menschen, wie 
zum Beispiel Übelkeit, Atembeschwerden 
oder Schweissausbrüche; Radon bewirkt 
auch keine genetischen Schäden.

Eine vermeidbare Bedrohung

Die Bedrohung durch Radon in Gebäuden 
kann durch wirkungsvolle und zum Teil recht 
einfache bauliche Massnahmen vermindert 
werden. Wir sind dem Radon also nicht hilflos 
ausgeliefert.
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Wie Radon gemessen wird

Radon kann einfach und 

kostengünstig gemessen 

werden

Bezüglich Radon-Belastung ist jedes Haus 
ein Einzelfall. Die Untersuchungen in der 
Schweiz haben gezeigt, dass selbst eng 
beieinander stehende Häuser gleicher Bauart 
völlig verschiedene Radon-Werte aufweisen 
können.
So ist es heute noch nicht möglich, die Radon-
gas-Konzentration in einem bestehenden 
Gebäude oder in einem zukünftigen Neubau 
aufgrund von Bauweise und Baugrundunter-
suchungen vorauszusagen. Es ist auch nicht 
möglich, für das Auffinden von Häusern mit 
hoher Radongas-Konzentration ein allgemein 
gültiges Konzept anzugeben. Nur eine Mes-
sung kann sichere Angaben liefern.

Kein Haus gleicht dem anderen

Es gibt verschiedene Methoden, um die Kon-
zentration des farb-, geruch- und geschmack-
losen Radons zu bestimmen. Nebst kompli-
zierten und teuren Messapparaten gibt es 
auch einfachere passive Radon-Dosimeter 
mit Filmen oder Folien.

Einfach und kostengünstig: das 

Radon-Dosimeter

Radon-Dosimeter sind kleiner als ein Joghurt-
becher. Sie sind ungefährlich, da sie weder ra-
dioaktive noch giftige Substanzen enthalten. 
Die meisten Radon-Dosimeter funktionieren 
nach einem einfachen Prinzip: Wenn sich 
Radon-Atome umwandeln, können sie Atom-
Teilchen aussenden.

Radon-Dosimeter
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Treffen diese Teilchen auf eine spezielle 
Plastikfolie im Dosimeter auf, hinterlas-
sen sie Spuren. Diese werden mit einem 
chemischen Verfahren sichtbar gemacht und 
anschliessend gezählt.

Bestimmen Sie den Radon-Gehalt 

in Ihrer Wohnung

In Gebäuden kann die Konzentration mit 
Radon- Dosimetern (ca. Fr. 70.– bis 100.– pro 
Gerät) erfasst werden. Diese werden 
während ca. 3 Monaten, am besten im 
Winterhalbjahr, in den untersten bewohnten 
Räumen des Hauses platziert.
Anschliessend schickt man die Dosimeter 
zur Auswertung (zur sogenannten «Ermitt-
lung der Radongas-Konzentration») an die 
Messstelle zurück. Die so gemessene Belas-
tung wird in Becquerel pro m3 Luft (Bq/m3) 
angegeben.
Die «Fach- und Informationsstelle Radon» 
führt eine Liste von anerkannten Mess stel-
len. Bei diesen kann man Radon-Mess geräte 
(Dosimeter) anfordern.

Plastikfolie 
ohne Spuren

Plastikfolie mit 
Spuren

Je mehr Spuren man findet, desto mehr 
Atome haben sich während der Mess-Dau-
er im Dosimeter umgewandelt. Je mehr 
Umwandlungen stattgefunden haben, desto 
grösser ist die Anzahl der Radon-Atome im 
Raum  –  und desto grösser ist somit auch die 
Radongas-Konzentration.
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Es gibt verbindliche Richt- und Grenzwerte

Richt- und Grenzwerte finden Sie 

in der Strahlenschutzverordnung

Radon in Wohnräumen ist kein typisch 
schweizerisches Problem. Auch in vielen 
anderen Ländern ist man bestrebt, Gebäude 
mit hohen Radongas-Konzentrationen zu 
finden und die Konzentration unter gewisse 
Werte zu senken.

In der Schweiz sind einige Gebiete bekannt, 
in welchen hohe Radonkonzentrationen vor-
kommen können. Man geht davon aus, dass 
in der Schweiz in einigen tausend Gebäuden 
der Grenzwert überschritten wird. Ob eine 
Gefährdung möglich ist, hängt einerseits 
vom im Untergrund verfügbaren Radon ab, 
vielmehr jedoch von der (Gas-)Durchlässig-
keit des Bodens. Wenig Radon in einem sehr 
durchlässigen Boden kann unter Umständen 
zu höheren Radongas-Konzentrationen füh-
ren als viel Radon in einem undurchlässigen 
Untergrund.

Wo in der Schweiz mit Radon zu 

rechnen ist

Die Radongas-Konzentration beträgt in der 
Schweiz:

– in der Bodenluft über 50 000 Bq/m3;

– im Wasser einige 1000 Bq/m3;

– im Freien etwa 10 Bq/m3.

Die durchschnittliche Radongas-Konzen-
tration in Gebäuden liegt in der Schweiz bei 
etwa 78 Bq/m3. In einzelnen bewohnten 
Räumen wurden Spitzenwerte von über 
zehntausend Bq/m3 gemessen.
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Grenzwert

Liegt die Radongas-Konzentration in Wohn- 
und Aufenthaltsräumen über dem sogenann-
ten Grenzwert von 1000 Bq/m3, so muss der 
Hauseigentümer das Gebäude sanieren.

Richtwert

Liegt die Radongas-Konzentration in Wohn- 
und Aufenthaltsräumen über dem sogenann-
ten Richtwert von 400 Bq/m3, so empfiehlt 
das Bundesamt für Gesundheit, einfache 
bauliche Massnahmen zu ergreifen. Bei Neu- 
und Umbauten sowie bei Sanierungen gilt ein 
Richtwert von 400 Bq/m3.

Strahlenschutzverordnung

Mit der Einführung der Strahlenschutzver-
ordnung im Jahre 1994 haben die Kantone 
konkrete Aufgaben erhalten:

– sie sorgen dafür, dass auf ihrem Gebiet 
genügend Radongas-Messungen durchge-
führt werden;

– sie bestimmen aufgrund der Messungen, 
welche Gebiete als «Radon-Gebiet» zu 
bezeichnen sind;

– sie erlassen Bauvorschriften, damit Grenz- 
und Richtwerte eingehalten werden;

– sie ordnen auf Gesuch hin Messungen 
oder Sanierungen an;

– sie sorgen dafür, dass in Radon-Gebieten 
auch öffentliche Gebäude gemessen und 
saniert werden.

 Hoch  Mittel
 Gering bis mittel  Gering

Radonrisiko in der Schweiz (Stand 2008)
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Für die Radon-Belastung spielen die Druck-
verhältnisse im Haus und die Durchlässigkeit 
im Kellerbereich eine wichtige Rolle. Die 
Menge des einströmenden Radons hängt 
stark von der Durchlässigkeit des Keller-
bodens und der Kellerdecke sowie von der 
Druckdifferenz zwischen Innenbereich und 
Bauuntergrund ab.

Ein Unterdruck im Haus sollte möglichst 
vermieden werden! Dieser Unterdruck wird 
verstärkt durch:

– geöffnete Fenster an der dem Wind abge-
kehrten Seite;

– Ventilatoren in Nassräumen (WC) und in 
Küchen (Ablufthauben);

– thermische Auftriebe in Kaminen;

– fehlende Zuluftöffnungen für Heizungs-
brenner, Cheminées, Öfen etc.

Nochmals: Kamineffekt

Da Radon im untersten Geschoss (Keller) ins 
Gebäude eindringt, ist in erster Linie dort auf 
Undichtigkeiten zu prüfen und das Radon 
wegzuschaffen.

Sofortmassnahme

Durch Querlüften gelangt radonbelastete 
Luft schneller ins Freie. Damit erhöht sich 
aber der Wärmeverlust.
Hohe Luftwechselraten zur Senkung der 
Radongas- Konzentration ohne begleitende 
wärmetechnische Massnahmen (Wärme-
dämmung, Luftdichtheit, Wärmepumpe etc.) 
sind nur als provisorische Massnahme zu 
empfehlen.

Sanieren

Falls in Wohn- und Aufenthaltsräumen die 
Radongas-Konzentration über dem Grenz-
wert von 1000 Bq/m3 liegt, so muss saniert 
werden. Die Radongas-Konzentration sollte 
unter 400 Bq/m3 gesenkt werden.

Grundsätzlich gilt: Ein gegen den Bauun-
tergrund abgedichtetes Haus ist ein guter 
Schutz gegen Radon. Dies erreicht man 
durch:

– Abdichten von Rissen und Fugen in Böden 
und Wänden, welche mit dem Untergrund 
in Kontakt stehen;

– Abdichten von Leitungszuführungen aus 
dem Erdreich ins Haus;

Es gibt vorbeugende und 

nachträgliche Massnahmen

Mögliche Massnahmen
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– Abdichten von Wänden und Böden 
zwischen bewohnten und unbewohnten 
Bereichen;

– Unterdrucksystem im Bauuntergrund.

Bei sehr hohen Radongas-Konzentrationen 
genügen reine Abdichtungsmassnahmen 
nicht. Radonhaltige Luft muss abgeführt 
werden. Eine gute Reduktion ergibt sich:

– wenn man die radonhaltige Luft unter der 
Bodenplatte mit einem Rohrsystem und 
einem Ventilator absaugt;

– wenn man die radonhaltige Luft im Keller 
mit einem Ventilator absaugt.

Fenster öffnen und kurz lüften genügt nicht:
die Radongas-Konzentration sinkt nur für 
kurze Zeit.

Was kann ich tun?

Lokale Eindringstellen müssen abgedichtet 
werden.

Eindringstellen

Zur Abdichtung müssen Risse und Öffnun-
gen zuerst erweitert werden, damit das gas-
dichte Material besser haftet. Die Verarbei-
tungshinweise zu den Dichtungsmaterialien 
sind genau zu befolgen.

Ausbreitungspfade

Die Ausbreitung von Radon durch Leitungen 
und Installationsschächte für Heizung, Sani-
tär, Elektro ect. Kann mit gasdichten Mate ria-
lien gedämmt werden.

Was können Fachleute tun?

Grössere Eingriffe wie Nachbetonieren eines 
Kellers, Abdichten des Wohnbereichs gegen-
über Keller und Einbau von Ventilationsanla gen 
sind durch Radonfachpersonen zu rea lisieren 
(siehe Liste unter: www.ch-radon.ch).



18  I  Radon – Informationen zu einem strahlenden Thema 

Vorbeugen bei Neubauten

Heutzutage ist es nicht möglich, die Radon-
gas-Konzentration bei der Planung eines 
Neubaus vorauszusagen. Schutzmassnah-
men bei Neubauten sind aber viel billiger als 
nachträgliche Sanierungen.
Deshalb:

– bei einem Neubau ist abzuklären, ob sich 
das vorgesehene Bauland in einer Region 
mit erhöhtem Radon-Risiko befindet;

– wenn ja, sind mechanische Luftabführung 
im Unterbau (Drainage-Lüftung unter dem 
Gebäude) zu planen;

– das Thema Radon soll mit dem Architekten 
besprochen werden.

Lüftung aus Lüftung ein

Bq/m3

15000

10000

5000

0

Und zum Schluss: der Erfolg ist 

sicher

Bei sorgfältiger Planung und Ausführung der 
richtigen Massnahmen ist der Erfolg garan-
tiert. Es gibt viele Beispiele für erfolgreiche 
Massnahmen bei Neubauten und Sanie-
rungen, bei denen mit vertretbarem Auf-
wand die Radongas-Konzentration drastisch 
gesenkt wurde.

Unterdrucksystem im Bauuntergrund
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Alle Stoffe sind aus Atomen zu-

sammengebaut.

Jedes Atom besteht aus Hülle und Kern. 
Der Kern ist dicht gepackt und setzt sich aus 
positiv geladenen Protonen und neutralen 
Neutronen zusammen. Die Hülle wird durch 
negativ geladene Elektronen gebildet. Die 
Anzahl Protonen und Elektronen eines Atoms 
ist gleich und bestimmt dessen Eigenschaf-
ten. Einige Atome sind nicht stabil. Sie sind 
radioaktiv, d.h. sie zerfallen von selbst und 
bilden dabei neue Atome.

Beim radioaktiven Zerfall entsteht 

Strahlung.

Man unterscheidet 3 wesentliche Arten 
dieser Strahlung:

– -Strahlung: ein -Teilchen besteht aus 
2 Protonen und 2 Neutronen;

– -Strahlung: ein -Teilchen besteht aus 
einem Elektron;

– -Strahlung: ist elektromagnetische Strah-
lung.

Diese Strahlung kann den Körper schädi-
gen. Für - und -Strahlung bietet schon die 
Kleidung oder eine Brille genügend Schutz. 
Zum Schutz vor  -Strahlung ist dickes und 
schweres Material erforderlich.

Halbwertszeit: Die Zeit, in der die Hälfte einer 
grossen Zahl gleicher radioaktiver Kerne zer-
fällt, nennt man die Halbwertszeit. Sie reicht, 
je nach Kernsorte, von Sekundenbruchteilen
bis zu Jahrmilliarden.

Aktivität: Die Anzahl der in einer Sekunde zer-
fallenden Atomkerne, d.h. die Aktivität eines 
radioaktiven Elementes wird in Becquerel 
(Bq) gemessen: 1 Becquerel = 1 Zerfall pro 
Sekunde

Zerfallsreihe: Das im Erdboden und in der 
Luft vorkommende Gas Radon-222 ist ein 
radioaktives Element natürlichen Ursprungs. 
Es entsteht beim Zerfall von Radium-226. 
Beim Zerfall von Radon-222 entstehen neue 
Atome und Strahlung, bis schliesslich ein 
stabiles Element erreicht wird.

Grundlagen zum besseren 

Verständnis

Radon  –  die physikalische Seite
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Was ist Radon?
Radon ist ein Edelgas, welches beim Zerfall 
von Uran im Erdreich entsteht. Weil es ein 
Gas ist, dringt es leicht durch undichte Stellen 
in Ge bäude ein, wo es eingeatmet wird. Beim 
weiteren Zerfall von Radon zu Blei, Polonium 
und Wismut wird Strahlung freigesetzt, welche 
das Lungengewebe bestrahlen kann. Dadurch 
kann Lungenkrebs verursacht werden. Radon 
ist in der Schweiz für rund 40 Prozent der 
jährlichen Strahlenbelastung verantwortlich.

Wie gefährlich ist Radon?
In der Schweiz sind 8,5 Prozent aller Lungen-
krebserkrankungen auf Radon zurückzufüh-
ren. Radon fordert in der Schweiz jedes Jahr 
zwischen 200 und 300 Todesopfer und ist so-
mit nach dem Rauchen die häufigste Ursache 
für Lungenkrebs. Radon ist der gefährlichste 
Krebserreger im Wohnbereich. Aber man 
kann sich mit baulichen Massnahmen vor 
Radon schützen.

Ich schlafe seit einiger Zeit sehr schlecht. 
Kann das eine Folge von Radongas sein? 
Nein, es gibt da keinen Zusammenhang. Es 
ist nachgewiesen, dass das Leben in einem 
radonbelasteten Haus ein erhöhtes Lungen-
krebsrisiko mit sich bringt. Es sind jedoch kei-
ne weiteren gesundheitlichen Auswirkungen 
von Radon bekannt.

Radon  –  Sie fragen, wir antworten

Antworten auf häufige Fragen 

zum Thema Radon

Gibt es in der Schweiz Häuser, die so stark 
mit Radon belastet sind, dass man sie nicht 
bewohnen sollte?
In der Schweiz gilt für Wohn- und Aufent-
haltsräume ein Grenzwert von 1000 Bq/m3. 
Es gibt bei uns rund 5000 Wohngebäude mit 
Grenzwertüberschreitung. All diese Gebäu-
de müssen saniert werden, um eine starke 
Gefährdung der Gesundheit auszuschlies-
sen. Ausserdem überschreiten über 30 000 
Gebäude den Richtwert von 400 Bq/m3.

Wenn das Gebäude saniert werden muss – 
dann steigt doch die Miete? 
Nein, die Sanierung eines radonbelasteten 
Hauses ist keine Wertvermehrung und kann 
somit nicht auf den Mietzins überwälzt wer-
den. Nach Art. 256 OR hat der Vermieter die 
allgemeine Pflicht, ein vermietetes Objekt 
in einem tauglichen Zustand zu übergeben. 
Grenzwertüberschreitungen stellen einen 
schweren Mangel im Sinne des Obligatio-
nenrechts dar und müssen behoben werden. 

Meine Verwaltung will keine Radonmessung 
vornehmen. Was kann ich tun? 
Der Eigentümer einer Liegenschaft ist auf 
Verlangen des Mieters verpflichtet eine 
Radonmessung vorzunehmen, allerdings 
nur dann, wenn Anhaltspunkte bestehen, 
dass der Grenzwert von 1000 Bq/m3 über-
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schritten sein könnte. Dies ist beispielsweise 
der Fall, wenn sich das Gebäude in einem 
Radongebiet befindet. Ein Kataster mit den 
Radongebieten der Schweiz ist unter www.
ch-radon.ch publiziert. In diesem Fall ist 
der Eigentümer verpflichtet eine Messung 
durchzuführen und die Resultate mitzuteilen. 
Weigert sich der Eigentümer dies zu tun, 
muss der zuständige Kanton eine Messung 
anordnen. Falls der Grenzwert überschritten 
ist, muss der Eigentümer der Liegenschaft 
diese innerhalb von drei Jahren sanieren.

Bei meinem Nachbarn wurden keine erhöh-
ten Radongas-Konzentrationen festgestellt. 
Muss ich in meinem Haus dennoch Mes-
sungen durchführen? 
Für das Radon gilt generell: Kein Haus 
gleicht dem andern. Nur eine Messung gibt 
Aufschluss. Es sind Fälle von benachbarten 
Häusern mit sehr unterschiedlichen Radon-
Pegeln bekannt. 

Wie kann ich bei mir zuhause Radon messen? 
Bei anerkannten Radon-Messstellen können 
Dosimeter bestellt werden. Diese werden 
während drei Monaten im Wohnbereich auf-
gestellt. Anschliessend werden sie zur Aus-
wertung an die Messstelle zurückgesandt. 
Eine Messung kostet ca. Fr. 70.– bis Fr. 100.–. 
Eine Liste der anerkannten Mess stellen 
ist unter www.ch-radon.ch im Internet 
publiziert. Die Messung sollte wenn immer 
möglich während der Heizperiode durchge-
führt werden.

Woher weiss ich, ob meine Kinder in Schul-
zimmern unterrichtet werden, die eine hohe 
Radongas-Konzentration aufweisen? 
Der Gebäudeeigentümer kann Ihnen sagen, 
ob schon gemessen wurde und wie hoch die 
Werte gegebenenfalls sind. Die Pläne der 
Gebiete mit erhöhten Radongas-Konzen-
trationen können bei der kantonalen Radon-
Kontaktstelle von jeder Person eingesehen 
werden. Die Liste der kantonalen Radon-
Kontaktstellen ist im Internet unter www.
ch-radon.ch publiziert.

Wem werden die Messresultate mitgeteilt? 
Die Messresultate sind den jeweiligen 
kantonalen Radon-Kontaktstellen und dem 
Bundesamt für Gesundheit bekannt. 

Wir lüften unsere Wohnung mehrmals täg-
lich. Das sollte doch reichen, um das Radon-
gas aus der Wohnung zu vertreiben? 
Dies wirkt vorübergehend, doch schon kurz 
nach dem Fensterschliessen ist der urs-
prüng liche Wert wieder erreicht. 

Ich bin Mineraliensammler und habe auch 
uranhaltige Mineralien. Setzen diese auch 
Radon frei? 
Uran- und thoriumhaltige Mineralien setzen 
Radon frei. Eine Radongas-Messung ist zu 
empfehlen. 
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Wir haben uns entschlossen, ein Einfamilien-
haus zu bauen. Wie finden wir einen Bau-
platz, wo kein Radongas aus dem Boden 
kommt? 
Aus jedem Boden tritt Radongas aus, jedoch 
in sehr unterschiedlichem Masse. In einem 
Radongebiet ist eine radonsichere Bauweise 
angebracht. Eine vorgängige Messung im 
Baugrund gibt leider keinen genügenden 
Aufschluss über die künftige Radonbelas-
tung in den Wohnräumen. Eine Suchmaschi-
ne mit Informationen über die Radonsituation 
in jeder Gemeinde der Schweiz kann unter 
www.ch-radon.ch eingesehen werden.

Wir haben gerade eine neue Wohnung ge-
kauft und eine Radonmessung durchgeführt. 
Dabei haben wir festgestellt, dass der Grenz-
wert überschritten ist. Was sollen wir tun? 
Die Überschreitung des Radongrenzwertes 
stellt einen Mangel an der gekauften Sache 
dar, weil die Tauglichkeit zum vorausgesetz-
ten Gebrauch («das Bewohnen») durch die 
Grenzwertüberschreitung erheblich gemin-
dert ist («gesundheitliche Gefährdung»). Der 
Verkäufer haftet für solche Mängel und zwar 
auch dann, wenn er diese nicht gekannt hat. 
Allerdings enthalten die Grundstückkaufver-
träge oft eine Freizeichnungsklausel zuguns-
ten des Verkäufers. Ist dies der Fall, haftet der 
Verkäufer unter Umständen nur dann, wenn 
er den Mangel arglistig verschwiegen hat. 

Wie kann ich mich vor Radon schützen? 
Eine durchgehende Betonplatte bietet bei 
Neubauten bereits sehr guten Schutz vor 
Radon. Ausserdem müssen alle Leitungen 
und Lüftungssysteme sorgfältig ausgeführt 
werden. Wenn Sie ein neues Haus bauen, 

sollten Sie Ihren Architekten auf jeden Fall auf 
die Radonproblematik ansprechen. Unsere 
technische Dokumentation für Baufachper-
sonen enthält alle wichtigen Punkte in Bezug 
auf Präventions- und Sanierungsmassnah-
men. Für Bauherren und Laien gibt es eine 
einfache Kurzbroschüre, welche die wich-
tigsten Präventions- und Sanierungsmass-
nahmen schildert. 

Was kostet eine Radonsanierung? 
Einfache Radonsanierungen sind bereits ab 
wenigen hundert Franken möglich. Aufwän-
dige Sanierungen können mehrere zehntau-
send Franken kosten.

Ich wohne im obersten Stockwerk eines 
Hauses. Bin ich gefährdet? 
Die Radonbelastung nimmt mit zunehmen-
der Höhe (Stockwerkzahl) ab. In den höher 
gelegenen Stockwerken eines Gebäudes 
ist deswegen in der Regel nur noch wenig 
Radon auszumachen. Normalerweise ist ab 
dem zweiten Stock nicht mehr mit hohen 
Radonkonzentrationen zu rechnen.

Bieten Sie auch Kurse an? 
Ja, das BAG hat einen Ausbildungskurs für 
Baufachleute entwickelt. Kurse finden je nach 
Nachfrage in diversen Regionen der Schweiz 
statt. Für weitere Informationen wenden Sie 
sich bitte an radon@bag.admin.ch.



Radon – Informationen zu einem strahlenden Thema  I  23



Impressum

© Bundesamt für Gesundheit (BAG)
Herausgeber: Bundesamt für Gesundheit
Publikationszeitpunkt: 2008

Weitere Informationen: BAG, Sektion Radiologische Risiken, CH-3003 Bern
Telefon: +41 (0)31 324  68  80, Telefax: +41 (0)31 322  83  83,
E-Mail: radon@bag.admin.ch, www.ch-radon.ch

Diese Publikation erscheint ebenfalls in französischer und italienischer Sprache.

Bezugsquelle: BBL, Vertrieb Publikationen, CH-3003 Bern
www.bbl.admin.ch/bundespublikationen
Gratisabgabe

BBL-Artikelnummer: 311.341.d
BAG-Publikationsnummer: BAG VS 10.08 15’000 d 10’000 f 5’000 i 40EXT0811

Gedruckt auf chlorfrei gebleichtem Papier



Begleitunterlagen:
Großes Radiometrisches Praktikum

HM

���� "�#!���	����	���

Prof. Dr. Schwankner
Türkenstraße 78
80799 München
Lab.: 089/1265-2608
Büro.: 089/1265-2667
priv.: 089/33019260 



































Begleitunterlagen:
Großes Radiometrisches Praktikum

HM

���� ������
��������	���	�

Prof. Dr. Schwankner
Türkenstraße 78
80799 München
Lab.: 089/1265-2608
Büro.: 089/1265-2667
priv.: 089/33019260 











Zeitschrift für den sicheren Umgang mit ionisierender und nichtionisierender Strahlung

ORGAN  DES  FACHVERBANDES  FÜR  STRAHLENSCHUTZ  E.V.

15. Jahrgang 2009 • Heft 1/2009 • EUR 15,00
G 13638 • ISSN 0947-434 X

StrahlenschutzStrahlenschutz PRAXISPRAXIS

TÜV Media

Nuklearterrorismus –
Bedrohung und Schutz

Einsatzkonzepte in CH

Atomic Detectives –
All about Nuclear Forensics

Dosismessungen um
schweizerische Kern anlagen

Rutherfords 
„Thoriumkuh“, Teil I

Dirty Tables and 
Dirty Bombs

Ärzteausbildung in CH

IRPA 12 – Bericht vom
Kongress

Berufsbilder im 
Strahlenschutz VI

FS-Wahlen 2008

AKE: Stellungnahme
zu ASSE II

S. 57

S. 93

S. 89

S. 65

S. 28

S. 83

S. 44

S. 21

S. 55

S. 37

S. 3

Gefahrenabwehr im 
nuklearen Notfall?
Die Einsatztruppe steht
bereit!

Preparedness, 1968
Roy Lichtenstein
Oil and Magna on three
 joined canvases
304,8 x 548,6 cm
Solomon R. Guggenheim
Museum, New York, 69.1885
© VG Bild-Kunst, Bonn 2009
(mehr dazu auf S. 52)



S T R A H L E N S C H U T Z P R A X I S 1 / 2 0 0 9

44

Z = 90 Thorium
J. J. Berzelius benannte Thorium nach
dem skandinavischen Gott Thor. Er
sah in ihm fälschlicherweise ein einer
Falun-Erde zugrunde liegendes neues
Metall; 1828 entdeckte er schließlich
im Thorit der norwegischen Insel
Lövön tatsächlich das erste Thorium-
mineral.
1898, im „annus mirabilis“ der Früh -
geschichte der Radioaktivität, in wel-
chem die Entdeckung von Z = 84 Polo-
nium und Z = 88 Radium erfolgte,
wurde unabhängig voneinander durch

G. C. Schmidt, Erlangen (Publikation
vom 1.4.), und M. Curie, Paris (Publi-
 ka tion vom 12.4.), die
Ionisationswirkung von
Thorium und seinen
Verbindungen auf umge-
bende Luft beschrieben.
Für Marie Curie waren
diese Phänomene mit
den relativ hohen Atom-
gewichten – in Analogie zu Z = 92
Uran – verknüpft und sie schlug die
Be zeichnung „radioaktive Elemente“
da für vor.

Rutherfords „Thoriumkuh“, Teil 1

AUTOR

Robert Josef Schwankner

KOAUTOREN

Bernadett Gmeiner
Rudolf Laubinger
Gregor Patzer
Michael Schmidt
Jochen Schraufstetter
Stefanie Tafelmeier
Florian Welz

ZUSAMMENFASSUNG

Rutherfords Nuklidgenerator („Thoriumkuh“) war in viel -
facher Hinsicht ein Stimulans für die Entwicklung der Trans-
mutationslehre. Die Autoren beschreiben in Teil 1 des Bei-
trags Bauformen und Nuklidgewinnung, in Teil 2 die prakti-
schen Auswirkungen auf die „Chemie des Unwägbaren“, 
die Radiochemie. Dem erfahrenen Experimentator werden
Anleitungen für eigene Praktikumsexperimente gegeben.

SUMMARY

Rutherford’s “Thorium Cow”
Rutherford’s Nuclide Generator (“Thorium Cow”) in many
ways was a stimulant for the development of transmutation
theory. In Part 1 of this contribution, the authors describe
construction shapes and nuclide extraction, in Part 2 the
practical implementations on the “Chemistry of the Impon -
derable”, the Radiochemistry. The experienced experimentor
will find guidance for his own practical work.

B a u f o r m e n  u n d  N u k l i d g e w i n n u n g

Rutherfords Nuklidgenerator war in vielfacher Hinsicht ein Stimulans
für die Entwicklung der Transmutationslehre. In seiner intensiven Ver-
wendung als trägerfreier Tracerzugang für ausgewählte Glieder der 
4n-Reihe – insbesondere für 212Pb (Thorium B) – erwies er sich als
Voraussetzung und Motor für die erfolgreiche Entwicklung in der Ultra-
spurenchemie der Hahn’schen Schule.
Die Autoren wählten bei der Abfassung dieses Beitrags den Zugang
zum Leser über die Historie (immerhin sind mehr als drei Nobelpreis-
träger dabei involviert) und haben den Beitrag so angelegt, dass er
gleichzeitig auch Fortbildungscharakter hat. Der Text kann somit auch
eine Anleitung für den erfahrenen Experimentator sein, der hier schöne
Details darüber finden wird, was man – heute noch – in Praktika mit
angenehmen Praktikumsnukliden (Betastrahler und geringe HWZ) und
modernen Methoden alles machen kann.
Der erste Teil des Gesamtbildes befasst sich zunächst mit den Baufor-
men und der Nuklidgewinnung, während im zweiten Teil anhand von
Experimenten die „Chemie des Unwägbaren“, die Radiochemie, einge-
führt und beschrieben wird.

Marie Curie:
„Radioaktive

Elemente“



R U T H E R F O R D S  „T H O R I U M K U H “

Die zunächst unter Anleitung von Sir
W. Ramsay (1852–1916, Nobelpreis für
Chemie für das Jahr 1904) ausgeführte
Analyse ceylonesischen Thorianits
durch den Postdoktoranden und orga-
nischen Chemiker O. Hahn (1879–
1968; Nobelpreis für Chemie für das
Jahr 1944) führte 1905 und 1907 zur
Entdeckung von zwei neuen Alpha-
strahlern hoher spezifischer Aktivität
in der Thorium-(4n-)Zerfallsreihe, wel-
che sich von der Gewinnung her

betrachtet als wohlfeile Radiumersatz-
stoffe erweisen sollten: 228Ra: Meso -
thor (1) und 228Th: Radiothor.

Thoriumemanation
1898 wandte sich der 27-jährige Ernest
Rutherford (*1871 in Brightwater bei
Nelson/Neuseeland, † 1937 in Cam-
bridge), eben erfolgreich in der Be -
schreibung der Alpha- und Betaemis -
sion von Uran oxidprä pa ra ten („Bec -
que rel-Strahlung“), im Sommer als
Benjamin zu einem der beiden Mac -
donald-Professoren für Phy sik an der
McGill Uni ver sity in Mon treal be -
rufen, dem radio metri schen Studium
von Thoriumverbindungen zu. Er
arbeitete dort bis 1907; den Nobelpreis
für Chemie erhielt er 1908 für diese
Arbeiten (Abb. 1).
Gemeinsam mit einem weiteren New -
comer an dieser Hochschule, dem
Elektroingenieur R. B. Owens (1870–
1940), schlug er sich mit Thoriumoxid -
präparaten herum [1], welche die
Eigenschaft zeigten, dass so scheinbar
irrelevante Einflussfaktoren wie das
Öffnen einer Tür drastische Änderun-
gen in der Ionisationswirkung umge-
bender Luft hervorriefen.
“A slow current of air, which quickly
removes the emanation as it appears,

also diminishes the power of producing
radioactivity. The amount of induced
radiation is greater in closed than in
open vessels, on account
of the disturbance of 
air-currents in the latter
case.” [2]
In einer Reihe trickrei-
cher Experimente, die
Rutherford als den Ex -
peri men tal phy si ker des
kom menden Jahr hun -
derts aus wiesen, gelang es, den  gas för -
mi gen Cha rakter der selben auf zu -
klären (Abb. 2) und als „Minuten-
Tochteraktivität“ (T1/2(220Rn) = 55,6 s)
nach Exhalationsabtrennung aus Fest-
körperpräparaten aufzudecken.
Ein Thema, das Rutherford Zeit seines
Lebens in vielen Varianten verfolgte
und das er schließlich bei seiner Ernen-
nung zum Baron in sein Wappen inte-
grieren ließ: das säkulare radio gene -
tische Mutter-Tochter-Gleichgewicht
als ein frühes Beispiel radiochemischer
Heraldik (Abb. 3). Nach der Ernennung
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Abb. 1: Ernest Rutherford (1871–1937).
Als er 1908 als 37-Jähriger den Nobelpreis
für Chemie zugesprochen bekam, stellte
er belustigt fest: „Ich dachte eigentlich
ich sei Physiker“.

Abb. 2: Versuch zur Aufklärung „erregter Aktivität“ (elektrostatische Gas phasen -
de posi tion) in der Umgebung von Thoriumverbindungen [2]

Exhalations-
abtrennung aus

Festkörper-
präparaten

Abb. 3: Wappen von Lord Rutherford of
Nelson (Coat of Arms, 1931). Ein frühes
Beispiel radiochemischer Heraldik: Die
enthaltenen Exponentialkurven des Zer-
falls und der Rückbildung im Zuge der
Abtrennung eines Tochternuklids erschei-
nen als degenähnliche Strukturelemente.
Motto: „primordia quaerere rerum“ –
„Suchen nach dem Ursprung der Dinge“.
Der Kiwi und der Maori-Krieger beziehen
sich auf die neuseeländische Heimat wie
auch seinen Geburtsort Nelson. Hermes
Trismegistos vertritt die klassische
Alchemie, die durch Rutherfords „Newer
Alchemy“ erneuert wurde.
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kabelte er als erstes an seine Mutter:
“Now Lord Rutherford. More your
honour than mine. Ernest” [3, 4].

Bauformen der „Thoriumkuh“
Es zeigte sich besonders, dass die
 Gasphasendeposition aus Thorium-
emanation insbesondere auf Kathoden
er folgte und dort nur zu ober fläch -
licher – durchweg nicht gewichtsauf-
fälliger – Deposition führte.
“It will be observed that radioactivity
is produced on the plates some dis-
tance away from the thorium oxide,
and is roughly proportional to the
emana tion-current at the plate. We

may conclude from this experiment
that the radioactivity is, in some way,
due to the ‘emanation’, or to some-
thing that accompanies it, but is not
caused by the direct action of a radia-
tion from thorium oxide … The
amount of radiation from an active

 surface is always lessened by mechani-
cal actions, such as rubbing the surface
with a cloth or fine sand-paper. In order
to completely remove the radioacti-
vity, it is necessary to remove the sur-
face-layer by long scouring with sand-
or emery-paper.” [2]
In der Folge kristallisierten sich ver-
schiedene Bauformen der „Thorium-
kuh“ heraus, die es gestatten, eine
bequeme Nuklidtrennung durch Gas-
phasendeposition zu ermöglichen,
wobei herausnehmbare Platinkatho-
den noch heute Verwendung finden
(Abb. 4).
Befüllt man bei Rekonstruktion einen
Erlenmeyerkolben (250 ml, Weithals)
mit 35 Gramm Thoriumdioxid, so
kann man innerhalb von 72 Stunden
(UKath = – 900 V) eine 212Pb-Deposition
von typischerweise 2 kBq erhalten. 
65–80% der Gesamtaktivität befindet
sich dabei auf dem unteren Drittel der
Platinkathode (APt = 500 mm2), also
vorzugsweise in Bereichen hoher Feld-
stärken (Kanten, Spitzen) deponiert,
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Rutherford’s “Thorium Cow”

“All the compounds of thorium examined have the power of causing radio-
activity in substances. The oxide, however, gives far the largest effects, and
has consequently been used in most of the experiments.”

Ernest Rutherford, 1900

Abb. 4: Erste Bauform [1, 2] (links) sowie Sonderbauform (Mitte), geöffnet (mit direkter GMZ-Überwachung der deponierten Aktivi-
tät), und rechts aktuelle Praktikumsversion einer Rutherford’schen „Thoriumkuh“ [4–6]

Abb. 5: Oben: relevanter Ausschnitt der 4n-Zerfallsreihe mit Angabe der Halbwertszei-
ten; die in kurzer Folge durch Alphaemission entstehenden Rückstoßkerne übernehmen
je rd. 2% der Umwandlungsenergie mit der Folge der Bildung eines hochgeladenen Ka-
tions in der Gasphase. Unten: MWPC- (links) und RPL-Autoradiographien (rechts) von
durch Einhängen in eine „Thoriumkuh“ sätti  gungs exponierten Platinkathoden; eine
davon abgeschrägt (U = –900 V; b = 13, l = 40, d = 0,3 [mm]). Die quantitative Auswer-
tung ergibt, dass in dem der Emanations quelle Thoriumdioxid zugewandten, unteren
Drittel der Platinelektroden im Bereich hoher Feldstärken jeweils bis zu 80% der 212Pb-
Sättigungsaktivität (typischerweise rund 2 kBq) elektrodeponiert sind.
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wie MWPC- und RPL-Autoradiogra-
fien belegen (Abb. 5).
Je nach Trocknungszustand des einge-
setzten Thoriumdioxids variiert die
Abscheidungsaktivität zwischen 1,3
und 6,5 kBq; Resultate eines typi-
schen Experimentes unter schrittwei-
ser Wasserzugabe (Deionat in „Thori-
umkuh“ gemäß Abb. 4, rechts) sind in
Abb. 6 wiedergegeben.
Mit derartigen Studien lassen sich
auch Nanowägsamkeiten in emanie-
renden Festkörpern untersuchen: Ema-
nierverfahren.
Die sich in den 110 Jahren ihres Ein sat -
zes parallel zur schrittweisen Aufklä-
rung der natürlichen Thorium-(4n-)
Zerfallsreihe (Abb. 7) entwickelnde
prinzipielle Bauform der Ruther-
ford’schen „Thoriumkuh“ zur beque-
men Präparation des Radiotracers
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Abb. 6: Sättigungsaktivitäten in % des in dieser Anordnung erreichbaren Maximalwer-
tes einer „Thoriumkuh“ (m(ThO2) = 34,6 g; vgl. Abb. 4 (rechts)) nach Zugabe entspre-
chender Wassermengen, bezogen auf die Absolutaktivität der Platinelektrode ohne  
Was ser zu gabe; zwischen den einzelnen Messreihen vergingen zur Einstellung des radio-
genetischen Gleichgewichts jeweils rund 80 Stunden [6].
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212Pb (T1/2 = 10,64 h) erscheint schon in
der zweiten Veröffentlichung zum
Thema [1]:

“If thorium oxide is placed in a closed
vessel connected to earth, the sides of
the vessel and any solid bodies near,

whether conductors or insulators,
become radio-active. If, in addition, 
the surface of the thorium oxide is

48

Halbwerts- Isotope α-Zerfall β-Zerfall γ-Emission
zeit Zerfall Energie, MeV Energie, MeV Energie, keV
t1/2 Verzweigung, % (Intensität, %)∗∗ (Intensität, %)∗∗ (Intensität, %)∗

1.405∗1010y 232
90Th α: 4.0123 (78.2) γ: 63.813 ( 0.263)

100 ↓ α α: 3.9472 (21.7) γ: 140.86 ( 0.021)

5.75 y 228
88Ra β: 0.0396 (40) γ: 13.52 ( 1.6)

100 ↓ β β: 0.01328 (30) γ: 16.24 ( 0.72)

6.15 h 228
89Ac β: 1.158 (29.9) γ: 911.20 (25.8)

100 ↓ β β: 1.731 (11.66) γ: 968.97 (15.8)
β: 2.069 ( 8.) γ: 338.32 (11.27)
β: 0.596 ( 8.0) γ: 964.77 ( 4.99)
β: 1.004 ( 5.92) γ: 463.00 ( 4.40)
β: 0.974 ( 5.1) γ: 794.95 ( 4.25)

1.9131 y 228
90Th α: 5.4232 (72.2) γ: 84.37 ( 1.22)

100 ↓ α α: 5.3404 (27.2) γ: 215.98 ( 0.254)
α: 5.221 (0.420) γ: 131.61 ( 0.131)

3.66 d 224
88Ra α: 5.6854 (94.92) γ: 240.99 ( 4.10)

100 ↓ α α: 5.4486 ( 5.06) γ: 292.70 ( 0.0062)

55.6 s 220
86Rn α: 6.2881 (99.89) γ: 549.76 ( 0.114)

100 ↓ α α: 5.747 ( 0.114)

0.145 s 216
84Po α: 6.7783 (100) γ: 804.9 ( 0.0019)

100 ↓ α

10.64 h 212
82Pb β: 0.335 (82.5) γ: 238.63 (43.3)

100 ↓ β β: 0.574 (12.3) γ: 300.09 ( 3.28)
β: 0.159 ( 5.17) γ: 115.18 ( 0.592)

60.55 m 212
83Bi α: 6.0508 (69.91) γ: 39.86 (1.06)

35.94 64.06 α: 6.0899 (27.12) γ: 288.07 ( 0.337)
β: 2.248 (86.57) γ: 727.33 ( 6.58)

α ↙ ↘ β β: 1.521 ( 6.81) γ: 1620.50 ( 1.49)

3.053 m 208
81Tl 212

84Po α: 8.785 (100) keine γ-Emission beob.
0.298 μs 100 100 β: 1.80 (48.7) γ: 2614.53 (35.64/99.16)

β ↘ ↙ α β: 1.29 (24.5) γ: 583.19 (30.4/84.5)
β: 1.52 (21.8) γ: 510.77 ( 8.13/22.6)
β: 1.04 ( 3.9) γ: 860.56 ( 4.465/12.42)

stable 208
82Pb Ref.: Ende ’06 Version: 4.2, Februar 2007

∗γ-Emission: absolute Intensität pro 100 Zerfälle im Gleichgewicht; ∗∗α-, β-Zerfall: Intensität pro 100 Zerfälle
blau: Edelgas, zyan: γ-Referenzlinen, rot: langlebige Isotope, grün: Isotope im Gleichgewicht, Achtung

Abb. 7: 4n-Zerfallsreihe nach W. Wahl [7]
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covered with paper or thin aluminium-
foil, the side of the paper away from
the oxide becomes radio-active. When
no electromotive forces are acting, the
amount of radioactivity in a given time

per unit area is greater
the nearer the body to
the thorium oxide.
With electromotive for-
ces acting, the substance
to which the radioacti-
vity is due appears to
travel along the lines of
force from the + to the –

charged body. It is thus possible to con-
centrate the radioactivity on small
 plates or fine wires by placing them in
a  closed metal vessel connected to
earth and charging them –.” [1]
Die u. a. von der Curie’schen Schule zu
diesem Zeitpunkt noch vertretenen
Anschauung, dass die Bereiche natür -
liche und induzierte Radioaktivität
ihre Ursache in einer Art Phospho-
r eszenz hätten, wird schon 1900 von
Ernest Rutherford mit gebührender
Vorsicht behandelt: “The hypothesis
that the radiation is a kind of phos -
phorescence will not explain the
results observed, since substances are
made radioactive outside the incidence
of the radiation, and the radioactivity
can be concentrated on the – elec -
trode” [1]. ■

STICHWORTE

Radiochemie, Thorium, Thoriumemanation,
 Thoriumzerfallsreihe

LITERATUR

[1] Rutherford, E.: Radioactivity Produced in Sub-
stances by the Action of Thorium Compounds. Phil.
Mag., 5, 49, 1900, S. 161–192.
[2] Rutherford, E.: A Radio-active Substance Emit-
ted from Thorium Compounds. Phil. Mag., 5, 49,
1900, S. 1–14.
[3] Eve, A. S.: Rutherford. University Press, Cam-
bridge 1939.
[4] Schwankner, R. J./Laubinger, R./Dorner, J./
Gmeiner, B./Patzer, G./Schmidt, M.: Aus der Früh -
geschichte der Radiochemie – Ausgewählte Objekte
konservatorischer Radiometrie. Fachverband für

Strahlenschutz. Publikationsreihe Fortschritte im
Strahlenschutz, FS-06-141-T, 2006, S. 52–83.
[5] Schwankner, R. J./Eiswirth, M./Weigel, F./
Wishnevsky, V.: Electrostatic Radionuclide Separa-
tion. Journal of Chemical Education, 59, 1982, 
S. 608–611.
[6] Schwankner, R. J.: Nuklidgeneratoren I: Die
Thoriumkuh. MNU, 35, 1982, S. 385–390.
[7] Wahl, W.: αβγ-Table. Radionuclide-Handbook.
Version 4.1, Februar 2007, D-83722 Schliersee.

AUTOR

Robert Josef Schwankner
Prof. Dr. Robert Josef Schwank -
ner, Dipl.-Chem., war nach der
Diplomarbeit in Neutronenakti-
vierungsanalytik (FRM) und 

Dissertation in Katalyse- und Oberflächenchemie
bei Gerhard Ertl (Chemienobelpreis 2007) zu -
nächst als Konservator Leiter der Abteilung Chemie
des Deutschen Museums und Referent für Strahlen-
schutz im Bayerischen Umweltministerium. Seit
1977 beschäftigt er sich mit fachwissenschaft -
lichen und auch didaktischen Arbeiten auf dem
Grenzgebiet von angewandter Chemie, Radioaktivi-
tät und Geschichte der Naturwissenschaften; er hat
hierzu eine Reihe von Veröffentlichungen vorgelegt.

KOAUTOREN

Bernadett Gmeiner, Studium der Physikali-
schen Technik an der HM, 2005 Diplom, Mitarbei-
terin am Max-Planck-Institut für Plasmaphysik
(IPP), Garching.
Rudolf Laubinger, Studium der Umwelttechnik
an der HM, 1995 Diplom, heute Laborbetriebslei-
ter Radiometrische Laboratorien an der HM.
Michael Schmidt, Studium der Medizintechnik
an der HM, 2003 Diplom, derzeit im Masterstu-
diengang Mikro- und Nanotechnik, Mitarbeiter des
Forschungsreaktors München II (FRM II) der TU
München (TUM).
Stefanie Tafelmeier, Gregor Patzer,
Jochen Schraufstetter, Florian Welz, Stu-
dierende der Physikalischen Technik, HM.

ANSCHRIFT DER AUTOREN

Prof. Dr. R. J. Schwankner
Hochschule München, Radiometrisches Seminar
Karlstraße 6, D-80333 München
Tel./Fax: ++49/89/12 65 26 08
E-Mail: robertjosefschwankner@web.de
laubinger@hm.edu

49

Aufklärung 
der Thorium-
(4n-)Zerfalls-

reihe

 
 
 



Begleitunterlagen:
Großes Radiometrisches Praktikum

HM

���� $	���	��
���
�����

Prof. Dr. Schwankner
Türkenstraße 78
80799 München
Lab.: 089/1265-2608
Büro.: 089/1265-2667
priv.: 089/33019260 







R U T H E R F O R D S  „ T H O R I U M K U H “

AUTOR

Robert Josef Schwankner

KOAUTOREN

Bernadett Gmeiner
Rudolf Laubinger
Gregor Patzer
Michael Schmidt
Jochen Schraufstetter
Stefanie Tafelmeier
Florian Welz

ZUSAMMENFASSUNG

Im Teil 1 des Beitrags haben die Autoren Bauformen und
Nuklidgewinnung mit Rutherfords „Thoriumkuh“ beschrieben.
Im 2. Teil geht es um die praktischen Auswirkungen auf die
„Chemie des Unwägbaren“, die Radiochemie. Rutherfords
unaufwendiger Zugang zu trägerfreien Gliedern der 4n-Zer-
fallsreihe eröffnete ebenso die Möglichkeit der Verifizierung
des Hahn´schen Fällungssatzes wie auch pflanzen physiolo -
gische Studien. Bis heute ist diese Vorgehensweise sehr
geeignet für Praktikumsversuche.

SUMMARY

Rutherford´s “Thorium Cow“, Part 2
In Part 1 of this contribution, the authors described con-
struction, shapes, and nuclide extraction of Rutertford’s 
“Thorium Cow”. Part 2 deals with the practical implementa-
tions on the “Chemistry of the Imponderable”, the Radio-
chemistry. Rutherfords electrostatic preparation of carrier-free
radionuclides of the 4n-series offered a non extensive path
to study Hahn’s precipitation rule as well as von Hevesy’s
tracer applications in plant physiology. Up to now this is very
suitable for practical courses.

Chemie des Unwägbaren –
Gespensterchemie
Während die klassische Analytik im
Bereich von Mikro- und Nanogramm-
quantitäten (vgl. z. B. Farbkomplexe
wie etwa Eisen(III)rhodanid) (H. Römpp,
1941) operiert, ist hier im Bereich der
Radiochemie der Umgang in Femto-
und Attomolen sowie im Falle von
Bahndetektoren (Abb. 1) de facto im

Einzelatomnachweis nicht ungewöhn-
lich. Eine Zusammenfassung dieser
Entwicklungen gibt Otto Hahn, ehe-
mals Postdoktorand bei William Ram-
say (London) und Ernest Rutherford
(Montreal/Kanada) sowie Di rektor des
Kaiser-Wilhelm-Instituts für Chemie
in Berlin-Dahlem, mit seinen Baker
Lectures „Applied Radio che mistry“ an
der Cornell University 1936 (Abb. 2, 3
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Rutherfords „Thoriumkuh“, Teil 2
„ C h e m i e  d e s  U n w ä g b a r e n “

Der erste Teil des Beitrags befasste sich zunächst mit den Bauformen
der Rutherford’schen „Thoriumkuh“ und der damit möglichen Nuklid-
gewinnung. Im vorliegenden zweiten Teil wird nun anhand von Experi-
menten die „Chemie des Unwägbaren“, die Radiochemie, eingeführt
und beschrieben. Wie wir gesehen haben, erlaubt die in Teil 1
beschriebene „Thoriumkuh“ den bequemen und einfachen Zugang zu
wichtigen Tracernukliden, 212Pb (Thorium B) sowie z. B. 208Tl (Tho-
rium C´´). Mit diesen Radionukliden und beim Studium ihrer Gewin-
nung sind im Zuge der Aufklärung der natürlichen und hier insbeson-
dere der Thorium-(4n)-Zerfallsreihe innerhalb einer Generation die
Grundlagen für eine Chemie des Unwägbaren geschaffen worden. 

Otto Hahn in den Baker Lectures „Applied Radiochemistry“ 1936

“We owe to the French chemist Lavoisier the recognition of the full signi-
ficance and the ingenious application of this law. We have him to thank 
for introducing the well-known balance as a reliable guide in modern work,
thereby Lavoisier became the true founder of modern chemistry … To be sure,
Lavoisier’s immortal services were poorly rewarded by his contemporaries: 
In 1794, during the confusion of the French Revolution, the Revolutionary
Tribunal sent him to guillotine. 
My topic is “from the Ponderable to the Imponderable” in chemistry, in
 physics and I might also add, in biology.” 
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und Kasten auf S. 63 unten) [1]. Alle
späteren Befassungen mit Ultraspu-
ren, sei es im Bereich der Dotierung
(Halbleitertechnologie), der Biochemie

(Enzymanalytik), der Umwelt- oder
Nanotechnik, fußen mit auf den dort
zusammengefassten Erkenntnissen, sie
begründen zudem auch den Weg zum
chemisch-analytischen Nachweis der
ersten Uran kern spal tung
(Hahn/Strass mann, Meit-
ner 1938/39).
Im Folgenden wird ver -
sucht, das Um feld von
Rutherfords „Tho rium -
kuh“ sowohl bei der Auf -
klärung der ihr zu grunde
liegenden Effekte als auch
bei der Anwendung der mit ihr pro-
blemlos zur Verfügung gestellten Tra-
cernuklide zum Studium je eines an -
organischen und eines biologischen
Systems schlag lichtartig auszuleuch-
ten.

Rückstoßatome
Die Entdeckung C. T. R. Wilsons
(1869–1959, Nobelpreis für Physik 
für das Jahr 1927) aus dem Jahr 1896
und stetig verbessert bis 1923, dass
ionisierende Wellen- ebenso wie Teil-
chenstrahlung sich in kondensierten
Bahnspuren einer Nebelkammer mani-
festiert, ging über seinen ehemali-

gen Klassenkameraden, den Lehrer
Rutherfords, J. J. Thomson (1856–
1940, Nobelpreis für Physik für das
Jahr 1906) rasch in das Ins tru men -
tarium der Ra dio aktivitätsforschung

ein. 
Die Thoriumemanation,
eine „Minutenaktivität“
(T1/2(220Rn) = 55,6 s)
schreibt so ihren sukzessi -
ven, doppelten Alpha zer -
fall in V-förmigen Nebel -
kam mer spu ren mit un ter -
schiedlichem Öff nungs -

winkel (Abb. 1) [2]. Der Ur sprung 
dieser Signatur ist nur vermeint-
lich ein Punkt, da nach dem ersten
Alphazerfall der Produktkern (Y)
gemäß klassischer Impulserhaltung
einen Rückstoß erfährt, der genähert
durch folgende Beziehung beschrieben
wird:

Q = Eα + EY

EY = Q      
mK (42He)

mK (42He) + mK (A–4
Z–2Y)

EY: Energie des Rückstoßkerns Y
Q: Reaktionsenergie
mK (42He): Masse des Heliumkerns
mK (A–4

Z–2Y): Masse des Rückstoßkerns
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Abb. 2: Drei Chemie-Nobelpreisträger, die
die moderne Radiochemie in den Fuß stap -
fen ihres Lehrers, des Doyens der Radio -
aktivitätsforschung Ernest Rutherford
(1871–1937), geprägt haben: links Georg
von Hevesy (1885–1966), Tracer methodik
und Aktivierungsanalyse, rechts Sir Frede-
rick Soddy (1877–1956), Verschiebungs-
sätze und Isotopiebegriff, und in der Mitte
Otto Hahn (1879–1968), Präparative Radio -
chemie und Kernspaltung 

Weg zum
Nachweis der

Urankern-
spaltung

Abb. 1: Eine Thoriumemanation 220Rn hinterlässt unter anderem V-förmige Spuren mit unterschiedlichen Öffnungswinkeln in der
kontinuierlichen Nebelkammer nach Langsdorf. Letztere ist eine Fortentwicklung der diskontinuierlichen Wilson’schen Nebelkam-
mer, die Ernest Rutherford wie folgt beschrieb: „The most original and wonderful instrument in scientific history.“ Die Variation
der Schenkellänge hängt unter anderem davon ab, ob und ggf. wann die Spur die Beobachtungsebene verlässt. Links: aufgenommen
 unmittelbar nach der Injektion von Thoron (220Rn) in die kontinuierliche Nebelkammer; rechts: vergrößerter Auszug des V-förmigen
Zerfalls (die gepunktete Linie ist in beiden Fällen ein eingelegter Längenmaßstab: 5 cm)
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Im vorliegenden Fall ergibt sich dabei
eine Rückstoßenergie mit Luftreich-
weiten im Zehntelmillimeterbereich
für das Zerfallsglied 216Po (Th A) von
rund 0,12 MeV; es handelt
sich hierbei um einen
schweren Rückstoßkern,
der schon nach kürzester
Zeit (Abb. 1) durch wei-
tere Alphaemission in
Thorium B (212Pb) über-
geht (Abb. 4). Im Zuge
dieses zweigeteilten suk -
zes siven Um wandlungsprozesses er -
fährt das entstehende Bleiatom in der
Gasphase durch den „Strip-off“-Effekt
(Kollision mit Molekülen der umge-
benden Luft) eine hohe positive
Ladung, auf der die effektive elek-
trostatische Nuklidseparierung der
Rutherford’schen „Thoriumkuh“ fußt.
Entnimmt man in einem weiteren
Experiment der „Thoriumkuh“ eine,
wie in Teil 1 beschrieben, expo-
nierte Platinelektrode (typische Maße:
13 x 40 x 0,3 mm3) und wickelt sie
dicht in Aluminiumfolie ein, so wer-
den in Letztere durch Rückstoßtren-
nung innerhalb von 30 Minuten Sub-
Attomolquantitäten von 208Tl (Tho-
rium C´´) injiziert. Selbstverständlich
erfolgt beim Pt/Al-Kontakt auch Ab -

rieb im Sinne einer Wischkontamina-
tion, dies ist aber ein untergeordneter
Effekt, wie die quantitative Auswer-
tung in Abb. 5 unter anderem belegt.

Trägerung
Die in beschriebener Weise erfolgte
Präparation von 212Pb (Thorium B)
durch elektrostatische Gasphasende -

position auf Platinelektro-
den versuchte E. Ruther-
ford vergeblich durch
Wägung zu erfassen; bei
den so typischerweise ge -
wonnenen 2 kBq ent -
spricht dies 1,1 x 108 Ato -
men gleich 39 Femto-
gramm.

Durch Ablösen unter milden Bedin-
gungen (HNO3: c = 1 mol/l, T = 70 °C)
können unter dreiminütiger Einwir-

kung im Ultraschallbad bis zu 80% der
Aktivität trägerfrei abgelöst werden.
Mit diesen so trägerfrei gewonnenen
1,6 kBq haben Otto Hahn, seine Mitar-
beiter und Zeitgenossen Tausende und
Abertausende von Untersuchungen in
den Systemen heterogener Fällungs-
gleichgewichte durchgeführt [1].
Hier lässt sich sehr einfach demons-
trieren, wie anders der Umgang mit
trägerfreien Ultramikroquantitäten
erfolgt als in der klassischen analyti-
schen Chemie. Bereitet es so im Labor-
alltag kein Problem, eine quantitative
Fällung von Millimolquantitäten von
Blei(II)-Ionen als schwer lösliches Blei-
sulfat (Löslichkeitsprodukt bei Raum-
temperatur ~1,6 x 10–8 mol2/l2) aus-
zuführen, gestaltet es sich, wie nach-
stehende Abschätzung zeigt, als völ-
lig aussichtslos, dies bei der o. a. mit-
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Abb. 3: Eine „Bibel“ für den Umgang mit
Ultraspuren [1]

Hohe positive
Ladung durch
„Strip-off“-

Effekt

Abb. 4: Auszug der prozentualen Hauptverzweigung in der 4n-Zerfallsreihe mit Angabe
der Halbwertszeit

Abb. 5: 208Tl (Th C’’) kann von einer mit 212Pb (Th B) sättigungsaktivierten Platinelek-
trode (vgl. Abb. 4) eingewickelt in Metallfolie durch Rückstoßimplantation in Sub-Atto-
molquantitäten abgetrennt werden (die Kontaktkontamination ist demgegenüber ver-
nachlässigbar; links: Aktivitäten auf unverpackter Platinelektrode, rechts: Aktivitäten
auf der Alufolie nach Entnahme der Platinelektrode)
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hilfe der „Thoriumkuh“ gewonnenen
212Pb2+-Tracerlösung (1.600 Bq) in klas -
sischer Weise zu erwirken:

A = –
dN 

= N0
ln 2

⇒dt      T1/2

N = 
1.600

1
s
- · 10,64 · 3.600 s 

ln 2
= 8,8 · 107 Kerne

n =  
N  

= 
8,8 · 107

NA 6,022 · 1023
1

mol
---

= 1,5 · 10–16 mol

LPbSO4
= [Pb2+] · [SO4

2–] = 1,6 · 10–8 mol2

l2

[SO4
2–] = 

1,6 · 10–8

= 1,1 · 108 mol
1,5 · 10–16 l

Selbst mit konzentrierter Schwefel-
säure (~10 mol/l) besteht also nicht 
die geringste Chance, die ungeträgerte
212Pb2+-Quantität klassisch niederzu-
schlagen. 
Es zeigt sich augenfällig, dass man 
herkömmliche chemische Methoden
nicht unbesehen auf den Umgang mit
ungeträgerten Radionukliden übertra-

gen darf. Es ist deshalb
vor der Fällung notwen-
dig, der Mikrokompo-
nente (in unserem Fall
212Pb) eine Makrokom-
ponente (= Träger, Car-
rier) zuzusetzen, damit
das Löslichkeitsprodukt
– im vorliegenden Fall

in der Fällungsform Bleisulfat – über-
schritten werden kann. Der Träger
kann gegenüber dem Nuklid isotop
oder nicht isotop sein. Es muss sich im
letzteren Fall nur ein Kristall bilden,
der den zur Fällung notwendigen Iso-
morphiebedingungen genügt: gleicher
Formel- und Gittertyp des formal 
neu entstehenden Kristalls, ähnliches
Radienverhältnis, ähnliche Ionenra-
dien.

Hahn’scher Fällungssatz
Ungeträgerte Radionuklide in Lösung
zeigen neben Radiokolloidbildung noch
weitere schwer beherrschbare Eigen-

schaften. So haben sie die Tendenz, 
bei der Benetzung mit neuen Oberflä-
chen in unkontrollierbarer Weise zu
adsorbieren. Dem versucht man mit
mehr oder weniger Erfolg bei Laborglas
z. B. per Inertisierung, das heißt Absät-
tigung seiner Oberflächenhydroxid-
und -ethergruppen durch Einwirkung
von Hydroniumionen (Kontaktspülung
aller eingesetzten Gläser mit Mineral-
säuren) entgegenzuwirken. 
Man kann sich bei der Untersuchung
von Oberflächenadsorption auch unge-
trägerter Thorium-B(212Pb2+)-Tracer -
lösungen, des Hauptprodukts der
Rutherford’schen „Thoriumkuh“, be -
dienen. A. Lottermoser hatte bereits
1906 herausgefunden, dass die Oberflä-
che von Silberhalogenid-Niederschlä-
gen das Ladungsvorzeichen des dem
stöchiometrischen Überschuss zuge-

setzten Fällungsions annimmt [3]. Dies
bestätigten Versuche von K. Fajans 
und K. Beckerath 1921, die nachwie-
sen, dass die mit Halogenidüber-
schuss gefällten Silberhalogenid-Nie-
derschläge Thorium-B(212Pb2+)-Ionen
stärker adsorbieren als mit Silber -
ionenüberschuss gefällte [4]. Die theo-
retische Erklärung lieferte die von 
H. von Helmholtz (1821–1894) ent-
wickelte Theorie der Diffusionsschich-
ten an geladenen Kristalloberflächen,
wie in Abb. 6 dargestellt. Die im
Innenteil der Doppelschicht an der
Kristalloberfläche angelagerten Ionen
sind potenzialbestimmend. Sie werden
dort überwiegend durch elektrosta-
tisch gesteuerte Effekte fixiert und
gehen mit Partnern im Kristallinneren
formal schwer lös liche Oberflächen-
verbindungen ein, was zu einer weite-
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Träger kann
isotop oder
nicht isotop

sein

Abb. 6: Aufbau der elektrochemischen Doppelschicht an der Grenze zwischen polarem
Kristall und freier Lösung; AgBr-Kristall mit negativ geladener Oberfläche infolge
stöchiometrischen Überschusses von Bromidanionen bei der Fällung im Ausschnitt; 
a: AgBr-Kristall, b: immobil adsorbierte, ladungsbestimmende Schicht, c: Gegenionen-
schicht, d: freie Lösung 
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ren energetischen Absenkung des Dop-
pelschichtsystems führt. Der äußere
Teil der Doppelschicht besteht aus
Kompensationsionen gemäß dem Elek-
troneutralitätsprinzip. Der aus Tau -
senden der artigen Untersuchungen
erwachsene Hahn’sche Fällungssatz
fasst die Ge samtsituation wie folgt
zusammen [5]: 
„Ein in beliebiger Verdünnung vor -
liegendes Ion wird an einen Nieder-
schlag dann stark adsorbiert, wenn die -
ser eine dem Ion entgegengesetzte 
La dung trägt und die nach der Ad sorp -
tion entstandene Verbindung in dem
gegebenen Lö sungs mit tel schwer lös-
lich bzw. wenig dissoziierbar ist.“
Man unterscheidet zwischen primärer
und sekundärer Adsorption. Unter der

Ersteren versteht man
eine Anlagerung wäh-
rend oder nach der Fäl-
lung an die Kristallober-
fläche aufgrund deren
Ladung, unter sekundä-
rer Adsorption schließ-
lich die Tatsache, dass

die der Kristalloberfläche anhaften-
den Ionen (primäre Adsorption) durch
Bildung von isomorphen Einlagerun-
gen in den Kristall eingebaut werden
können, was jedoch längerer Zeit be -
darf (innere Adsorption, Mischkristall-
bildung). 
Als weiterer Effekt zeigt sich eine
Okklusion, insbesondere wenn die
Thorium-B(212Pb2+)-Tracerlösungen
nicht nach der Fällung, sondern als
Komponente vor dem zweiten Fäl-
lungsreagens zugesetzt werden. Über
das Sättigungsverhalten derartiger Sys-
teme informieren die in Abb. 7 zu-
sammengefassten Experimente. Ge -
mäß Tabelle 1 sind entsprechende 
Un tersuchungen im System Silber-
chlorid angestellt worden, wobei für
die insgesamt fünf Experimente à vier
Fällungsansätze die präparierte Akti-
vität von einer Platinkathode der 
oben beschriebenen „Thoriumkühe“
zur Anwendung kam; in toto also rund
1,6 kBq [6, 2].

Traceranwendungen in der
Pflanzenphysiologie
Georg von Hevesy (1885–1966, Nobel-
preis für Chemie für das Jahr 1943)
untersuchte als Erster die Wurzelblei-
aufnahme von Pflanzen unter Verwen-
dung des leicht zugänglichen Isotop
geträgerten Radiotracers Thorium-B

(212Pb) [7]. Wenn auch die Veraschung
der untersuchten Pflanzenteile die
Flüchtigkeit von Blei in Umwelt -
medien nur unzureichend berücksich-
tigte, so gelang es ihm doch, bereits
1923 erste Hinweise auf die Aus-
tauschbarkeit gegenüber einem nach-
geschobenen Angebot von inaktivem
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Primäre und
sekundäre
Adsorption

Abb. 7: 212Pb-Traceradsorption zum Studium des Einflusses variierender Oberflächen-
ladung, hier unter steigendem Bromidüberschuss (äquimolare Lösungen der Fällungs-
reagentien: c = 0,2 mol/l; VAg+ = 5,0 ml = konst.). Die Aktivitäts bestimmung bei den 
34 Fällungen wurden in vier Gruppen ohne Zeitkorrektur des Zerfalls der Tracerlösung
vorgenommen, da schon in den ersten beiden präparierten Chargen Sättigungsverhalten
beobachtet wurde [6].

Tabelle 1: Verifizierung des Hahn’schen Fällungssatzes durch Tracereinsatz von 212Pb 
(Th B) im System Silberchlorid (Fällungsreagentien: c = 0,1 mol/l; Angaben sind Mittel-
werte aus je 20 Fällungsgruppen à vier Präzipitaten).
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Blei zu finden. Es folgte die Erkennt-
nis, dass nur wenige Hunderttausends-
tel der im Nährsubstrat angebotenen

Aktivität über die Wur-
zelbarriere den Weg in
oberirdische Pflanzen-
teile schaffen. Die Wur-
zelbleiaufnahme alleine
beziffert er im Zehntel-
Prozent-Bereich inner-
halb von 24 Stunden.
Aktuelle Wiederholun-

gen dieser klassischen Experimente
ergeben ein Verhältnis der Aktivitäten
von fest an der Wurzel haftender zur
Aktivität ober irdischer Pflanzenteile
von bis zu 20 (vgl. Abb. 8).
Die Bedeutung der Reizdüngung von
Bleikationenangebot in Bodenlösun-
gungsmodellen eröffnet sich ihm 
noch als erstaunlich geringe toxische
Schwermetallwirkung. In den 70er-
und 80er-Jahren des letzten Jahrhun-
derts hat die Speziationschemie von
Blei und seinen Verbindungen im Auf-
arbeiten des straßennahen Eintrags
infolge von flächendeckender Anwen-
dung von Organobleiverbindungen als
Antiklopfmittel an Bedeutung gewon-
nen. Konkurrierende und aufnahmeun-
terdrückende Einflüsse wurden ebenso
in vitro wie im Feld intensiv mit klas-

sischem wie radioanalytischem Instru-
mentarium studiert [8]. 

Schlussbemerkung
Wir hoffen erneut gezeigt zu haben, dass
das Befassen mit der Früh ge schichte
der Radiochemie ein lehr rei ches und
lohnendes Unterfangen ist. ■
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Abb. 8: RPL-Autoradiografie (Bio Rad,
Molecular Imager FX, texpo = 70 h) von
Sommergerste (hordeum vulgare; Vor- und
Ankeimen 10 d)-Wachstum in Van-de-
Crone-Nährlösung (0,11 L) 11 d; danach
Trägergabe von Blei(II)nitrat (sodass
c(Pb2+)Nährlösung = 10–4 mol/L) mit Tracer-
zusatz von 212Pb (A = 8 kBq; beides in 
9 mL salpetersaurem Medium (c(HNO3) =
1 mol/L)) über 21 h

Geringe 
toxische

Schwermetall-
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11.  Autoradiographievergleich  des PMI / MWPC – Imagers anhand 
einer UO3-x und inaktiven Ersatzstoff FezOk- Chromophor glasierten 
Fliese

Abb. 23 (beginnend links oben im Uhrzeigersinn) Mit UO3-x neben dem
inaktiven Ersatzstoff FezOk- Chromophor glasierte Fliese (20x20cm²), Gamma- 
Oberflächendosisleistung = 500 nSv/h.
Digitale Audioradiographie des Objektes aufgezeichnet mit MWPC- und PMI-
Imaging (die inaktiven Glasur-Aufträge scheinen nicht auf). Röntgenographie 
(U = 52 kV): Die mit Uranoxidstufen glasierten Bereiche konturieren gegenüber 
dem inaktiven Ersatzstoff durch Schwermetallabsorption.





Abb. 17  Anordnung von thoriumhaltigen Baumwollfäden auf Karton. Zum Auf-
lösungsvergleich des PMI und MWPC – Imager – Systeme wurden zwei Fäden im 
Abstand von 1mm angeordnet.

Abstand: 1mm 
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Abb. 18 Autoradiogramm der Thoriumfäden mit dem PMI. Eine erhöhte Aktivität 
an den Kreuzungspunkten der Fäden ist zu erkennen. Die dicht nebeneinander 
angeordneten Fäden können voneinander getrennt werden. Die markierte Fläche 
wurde zu Verdeutlichung des Auflösungsvermögens vergrößert.(siehe 
Abbildung 15). 
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Abb.19 Vergrößerung der rot 
markierten Fläche aus 
Abbildung  18.
Die beiden Fäden lassen 
sich eindeutig voneinander 
trennen.
Dabei wurden zwei sich 
deutlich unterscheidende 
Pixel mit Quantity-One
ausgezählt. 
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