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Zur Kenntnis von [*'* 22 222 Rn] Radon

im Wohnbereich

Robert J. Schwankner

On Our Knowledge of [#'> 2% 222Rn] Radon in Living Spaces A substantial contribution
to man’s radiation intake is supplied by exposure of the avleolar and bronchial
epithelium to alpha rays through the inhalation of radon isotopes.

Based on the omnipresence of the generator nuclide [?3 U] uranium as well as [*2 Th]
thorium in building materials, exposure through inhalation is calculated and its
magnitude is shown in relation to other amounts of radiation exposure from natural
and man-made sources. The rate of air exchange in living spaces is of decisive

importance to individual exposure.

1 Zur Physikochemie von Radon-Isotopen
Die Inhalation von Radon-Isotopen lei-
stet — wie im folgenden aufgezeigt wer-
den soll — einen erheblichen zivilisatori-
schen Beitrag zur inneren Strahlenbela-
stung des Menschen. Isotope des Radon
wurden im Zusammenhang mit der Ent-
deckungsgeschichte der Radioaktivitét
1900 zum ersten Mal beschrieben [1].
Die drei Radonisotope [** 2" 2?Rn] sind
Glieder der natiirlichen Zerfallsreihen
mit den Startnukliden [*°U] Uran, [**Th]
Thorium, und [**U] Uran, entsprechend
den (4n + 1)-, (4n)-, (4n + 2)-Zerfalls-
reihen.

Kosmische Strahlung

Aufgrund ihrer stark differierenden
Halbwertszeiten, [*’Rn] Radon: 3,96 s,
[®*Rn] Radon: 55,6 s, [**Rn] Radon:
3,825 d und der Tatsache, daf3 das na-
tiirliche Isotopenverhaltnis [**U]/[**U]
= 0,007 betragt, spielt fiir Betrachtun-
gen des praktischen Strahlenschutzes
[**Rn] Radon nur eine untergeordnete
Rolle. Aufgrund der Omnipréisenz
(Abb. 1) der langlebigen »Radongene-
ratoren« [**U] Uran (5 pg/g Boden [2])
und [*?Th] Thorium (10 pg/g Boden [2])
und entsprechend den der Erde entnom-
menen Baumaterialien gelangt Radon in
die Raumluft.

Luft: Np, Oy, Ar, CO,, Hp

Aerosole

Sedimentation

weitere
(langlebig

Edelgas 1 Entstehung, Zerfall
und Ausbreitung natur-

licher Radionuklide.

1 Generation, decay
and spreading of
natural radionuclides.

Da es sich bei Radonisotopen um reak-
tionstrage Edelgase handelt und damit
ihre Loslichkeit im Korpergewebe ge-
ring ist, erfolgt eine Anreicherung im
menschlichen Organismus. Bei ihrem
sukzessiven a-Zerfall entstehen die rela-
tiv kurzlebigen Radioelemente Polo-
nium, Blei und Bismut, die infolge ihrer
Schwermetalleigenschaften und ihres
Ladungszustandes [3, 4] sich rasch an
ein Aerosolpartikel anlagern und so bei
der Inhalation in der Lunge abgelagert
werden konnen. Wegen ihrer kurzen
Halbwertszeiten zerfallen diese Nuklide
bereits dort und verursachen als a-
Strahler somit eine hohe Organdosis [3].
Zur Quantifizierung mufB3 hier neben
dem bereits verwendeten Begriff der
Halbwertszeit, jener Zeitspanne, die
verstreichen muf3, bis die Hailfte eines
vorliegenden Kollektivs radioaktiver
Atome zerfallen ist, der Begriff der
Aktivitat eingefiihrt werden.

Liegt ein Radionuklid in einer Menge
vor, so dal im zeitlichen Mittel gerade
mit einem Zerfallsakt pro Sekunde
(z. B. Aussendung eines a-Teilchens)
gerechnet werden kann, betrdgt seine
Aktivitait 1 Becquerel (1 Bq = 1s™).
Die typische Aktivitditskonzentration
bundesdeutscher Wohnrdume in Bezug
auf Radon betrigt 40 Bg/m? [5].

2 Vorkommen

In der ersten Hilfte der 80er Jahre
wurden an insgesamt 244 Wetterhdus-
chen der Klimastationen des deutschen
Wetterdienstes Radonmessungen der
Freiluft durchgefiihrt, die Mittelwerte
fiir die einzelnen Bundeslidnder sind in
Tabelle 1 aufgeschliisselt.

Bundesland Anzahl  Radonkon-
zentration
Bq/m®
Schleswig-Holstein 19 8
Hamburg - =
Niedersachsen 11 11
Bremen 2 12
Nordrhein-Westfalen 9 16
Hessen 44 17
Rheinland-Pfalz 8 15
Baden-Wirttemberg 129 23
Bayern 18 20
Saarland 2 15
Berlin 2 16
Tab. 1: Mittlere Radonkonzentration im Freien.

Table 1: Medium atmospheric radon concentration.

Es zeichnet sich ein Nord-Siid-Gradient
ab, der zum einen auf die Tatsache
zuriickzufiihren ist, da in Kiistengebie-
ten ein Verdiinnungseffekt durch radon-
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Baustoffe Proben- Kalium 40 Radium 226 Thorium 232 arme Seeluft auftritt und zum anderen
anzahl (Barkg) (Barkg) (Ba/kg) durch die unterschiedliche Bodenbe-
Natursteine: schaffenheit. Neben der geologisch de-
Granit 32 1000 (600—4000) 100 (30—500) 80 (50—200) terminierten Exhalationsrate von Ra-
andere Erstarrungsgesteine 21 <400 (<10-900) <40 (<10-200) <40 (<10-300) donisotopen spielen auch meteorologi-
Tuff, Bims 20 1000 (500—2000) 100 (<20—200) 100 (30—300) - =
Schiefer 8 900 (500—1000) 40 (30-70) 50 (40—70) sche Faktoren, wie Niederschlage, Luft-
Kalkstein, Marmor 20 40 (<40-200) <20 (<10—-<30) <20 (<4—<20) druck und Wind eine Rolle.
Sandstein, Quarzit 18 500 (<40—1000) <30 (<20-70) <30 (<20-70) Als Radonquellen in Wohnhiusern
Sonstige Natursteine 4 1000 (<40-2000) <40 (20-50) <50 (<20-80) . 43
, kommen zum einen Baumaterialien und
Mauersteine usw.: zum anderen — je nach Bodenbeschaf-
Ziegel, herkémmliche Art, s :
ohne Zustze 109 600 (100-3000) 60 (20—100) 70 (<20-200)  ienheit — der Untergrund in Betracht.
Rotschlammsteine* 23 300 (<40—1000) 300 (<20—2000) 200 (7—700) Tabelle 2 ist dem 1983 erschienenen
Schamotte, zementgebundene 0 00500 60 (EG=100) 50 {40_200] Bericht »Umweltradioaktivitit und
Steine oder Betonsteine 9 400 — = =
Bims-Zuschlag 48 900 (500—2000) 80 (20—200) 90 (30—300) Strahle“belas_t““g« des BMI entnom-
Ziegelsplitt-Zuschlag 3 500 (400—600) 40 (30—70) 60 (30—100) men und zeigt neben dem Anteil an
Blahton-Zuschlag 17 400 (40—-700) <30 (<20-80) <30 (<20-60) natiirlichem [‘"]K] Kalium die Aktivitits-
Schlacke-Zuschlag 9 500 (300—1000) 100 (20-700) 100 (20—200) K . 2Ra] Radi d
Holz-Zuschlag 5 70 (<40—200) <20 (<7-40) <10 (7—<20) onzentration von [*Ra] Radium, dem
natiirlicher Zuschlag 4 200 (70-400) <20 (<20-30) <30 (<20—30) Verldufer von [*?Rn] Radon (in der mit
Kalksandsteine, Gasbeton 31 200 (40—-800) <20 (<7-80) <20 (<7-60) [zst] Uran beginnenden (4n 4 2)-Zer-
Asbestzement 7 70 (<40—300) <20 (<20-40) <20 (<20-40) . g T
- - ( ) fallsreihe) und [**Th] Thorium in Bau-
Zuschlage und Zusatze:
(<40-700) 20 (<4-30) 20 (<4—60) stoffen [6].
natirlicher Sand und Kies 50 300 (<40—- <z <4- e <4- - o .
Bliihton und Blahschiefer 11 600 (70—800) <40 (<20-70) 70 (30-90) F;)ﬂ zd‘e aktuelle Konzentration von
Hochofenschlacke 12 500 (200—1000) 100 (40—200) 100 (30—300) [ 22Rn] Radon, welche starken rdumli-
Flugasche 28 700 (300—1000) 200 (80—‘400) 100 (60—300) Chen und Zeltllchen Schwankungen un-
Bindemittel: terworfen sein kann, spielen Liftungs-
Portlandzement 14 200 (100—700) <30 (10-50) 20 (10—40) gewohnheiten in Wohnridumen eine do-
Hiittenzement 3 100 (<40—200) 60 (20—100) 80 (30—200) e —— S r Luft-
Tonerdeschmelzzement 2 <40 200 (100—200) 200 (100—200) e Rolle. Mit sinkender Luft
Kalk 8 200 (<40—600) <30 (<7-60) <20 (<7-50) austauschrate baut sich eine zunehmen-
Naturgips 23 70 (<40-200) <20 (<4-70) <10 (<4-10) de Radonkonzentration und damit ein-
Chemiegips . . . .
(Apatit) 2 <40 60 (40—70) <20 hergehend eine steigende inhalatorische
(Phosphorit) 33 <100 (<40-300) 600 (300—1000) <20 (<4—100) Belastung auf.
(Rauc_hgas_entschwefelung) 7 <20 <10 (<8-70) <10 Nicht nur der Gehalt an Radon-Genera-
sonstige Bindemittel 1 70 <20 <20 Nuklid i B £ it fie di
Fertigmértel, Fertigputz 9 300 (<40-500) 30 (<4-100) <30 (<4-100) tOf'. URIcel 10 al{StO‘ en ist fur die
Bitumen, Teer 4 100 (40—300) <20 <20 Aktivitatskonzentration in der Atemluft
Rohstoffe: entscheidend, sondern das entstandene
Bauxit, Rotschlamm 14 400 (<10-1000) <200 (<20—800) 400 (50—1000)  Edelgas muB auch die Moglichkeit ha-

Ton und Lehm

11

1000 (300—2000)

<50 (10—90)

90 (30—200)

* = keine Produktion, sondern Versuchsprogramm

Tab. 2:
nuklide in Baustoffen.

Aktivitdtskonzentration natirlicher Radio-

ing materials.
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Table 2: Activity of natural radionuclides in build-

2 Haufigkeitsvertei-

lung der Radonkon-

B zentration in Wohnun-
gen der Bundesrepu-

blik Deutschland.

2 Distribution of ra-
don concentration in
FRG flats.

ben, durch Poren, Risse und Durchfiih-
rungen (z. B. im Fundament) in die Luft
der Innenrdume zu gelangen. Naturge-
setzlich ergibt sich dabei, da3 das we-
sentlich kurzlebigere [*"Rn] Radon ge-
geniiber [*?Rn] Radon bei der Diffusion
aus Baumaterialien im Nachteil ist.

Die Haufigkeitsverteilung der Radon-
konzentrationen in Wohnraumen (Abb.
2 [6]) der Bundesrepublik Deutschland
1aBt sich mit einer logarithmischen Nor-
malverteilung anndhern, der Median-
wert betrigt 40 Bq/m®. Etwa ein Prozent
der vermessenen Wohnungen weisen ei-
ne Aktivititskonzentration von =
220 Bg/m’ auf. Die internationale Strah-
lenschutzkommission ICRP empfahl
1984 als tolerierbare Grenze fiir Radon-
konzentrationen in Altbauten 200 Bq/
m?, sowie 100 Bg/m?® fiir Neubauten [16].
Im Mittel héhere Werte wurden bei
Fachwerkhiusern, speziell bei den Bau-
stoffkombinationen Lehm/Holz und Na-
turstein aufgefunden. Die Bauweise die-
ser liberwiegend vor 1900 entstandenen
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Héuser (Natursteinkeller, Natursteinbo-
den) begiinstigt den Radontibertritt vom
Erdreich in die Raumluft. Die hochsten
Radonkonzentrationen innerhalb eines
Hauses wurden — unabhingig von der
Bauweise — im Keller aufgefunden. In
systematischen Beliiftungsexperimenten
konnte gezeigt werden, da8 die Raum-
aktivitit bei behindertem Luftaustausch
stark zunimmt [7].

3 Strahlenbelastung

3.1 Konzepte der Dosimetrie

Seit dem Einsatz ionisierender Strahlen
(Rontgen-, Kern-Strahlung) ist der Ver-
such unternommen worden, eine Quan-
tifizierung ihrer Wirkung vorzunehmen
(vgl. z. B. [8]). Ausgangspunkt ist dabei
immer die physikalische Ebene des Ge-
schehens im Absorber. Kernstrahlung,
ob sie nun in Form von Korpuskeln ( o-,
B-Teilchen) oder elektromagnetischer
Strahlung (y-Quanten) auftritt, ist in der
Regel mit sehr hohen Energien (einige
MeV") behaftet und vermag somit bei
ihrer Wechselwirkung mit Materie eine
Vielzahl von Atomen zu ionisieren, bzw.
chemische Bindungen zu l6sen, ein Er-
eignis, wozu typischerweise nur einige
10 eV benétigt werden.

An den trigheitslosen Absorptionspro-
ze3 schlieBen sich z. B. im komplexen
System einer Zelle im Organismus (mit
Zeitkonstanten im Sekunden-Minuten-
Bereich) molekulare Veridnderungen an
[9]. Werden diese in ihrer Zahl nicht von
den Reparaturmechanismen, die das seit
dem Beginn der Evolution der kosmi-
schen Strahlung ausgesetzte Leben ent-
wickelt hat, aufgefangen, kommt es
schlieBlich zu biochemischen und biolo-
gischen Manifestationen, was zu somati-
schen und genetischen Strahlungssché-
den fiithren kann (Abb. 3 aus [9]).

Die beobachtete Strahlenwirkung auf
der komplexen Ebene zelluldrer Vor-
génge ist dann durch eine Reihe unter-
schiedlicher Faktoren beeinflu8t, wobei
jedoch die Parameter Strahlenart, -ener-
gie sowie die Hohe der wirksam gewor-
denen Dosis eine Hauptrolle spielen
(vgl. Abb. 4 aus [10]). Fiir die Festle-
gung der biologisch relevanten Dosis

1 1eV=1,602x 107"

2 d.h. wenige bzw. viele lonisationsakte pro
Wegelement im Absorber

3 1 Joule/kg = 1 Gray (Gy)

4 1 Joule/kg = 1 Sievert (Sv)

3 Ebenender Strah- D
lenwirkung.

Strahlenbedingte Verianderungen in Abhéngigkeit von der Zeit

Strahlung

3 Levels of radiation
effects.
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(Aquivalentdosis) ist jedoch nicht allein
die Hohe der im Absorber (z. B. Kor-
perzelle) durch Strahlung deponierten
Energie entscheidend, sondern die Tat-
sache, ob es sich um eine locker (f, v)
oder dicht (o) ionisierende? Strahlenart
handelt.

Abbildung 5 belegt dies anhand einer
Nebelkammeraufnahme des Zerfalls
von injiziertem [**Rn] Radon. Dieses
Isotop zerfillt unter Aussendung eines
a-Partikels (= 6,3 MeV) in [**Po] Polo-
nium mit einer Halbwertszeit von 55,6 s,
welches sich seinerseits mit einer Halb-
wertszeit von 0,15 s unter o-Emission
(= 6,8 MeV) in [*?Pb] Blei umwandelt.
Die Bahnspuren in der Nebelkammer,
welche nur wenige cm lang sind, zeigen
einen V-formigen Verlauf, welcher auf
diesen sukzessiven Zerfall unter Emis-
sion zweier a-Teilchen hinweist. Auf3er-
dem zeigt sich die hohe Ionisationsdich-
te im Absorber Luft (einige 10000 Io-
nenpaare/cm Luftweg) [11].

4 EinfluBgroBen der Strahleneinwirkung auf zellu-
larer Ebene.

4 Parameters which influence effects of radiation
on cellular level.

5 Nebelkam-
mer — Spuren
des sukzessi-
ven zweifachen
Alphazerfalls
vom [220Rn]
Radon.

5 a-tracks of
[22Rn] decay in
cloud-
chamber.

Um der hohen biologischen Wirksam-
keit,und damit der hohen Ionisations-
dichte der a-Strahlung gerecht zu wer-
den, wird die absorbierte Energiedosis®
mit dem dimensionslosen Bewertungs-
faktor 20 multipliziert.

Es resultiert die sogenannte Aquivalent-
dosis’, welche besonders geeignet ist die
Inkorporation a-strahlender Nuklide
(z. B. Radon-Folgeprodukte) zu be-
schreiben. Ihre SI-Einheit ist 1 Sievert
(Sv) = 1 J/kg. Haufig wird jedoch noch
von der — inzwischen veralteten — Ein-
heit rem (roentgen equivalent man) Ge-
brauch gemacht, wobei fiir die Umrech-
nung gilt 1 rem = 1 cSv.

3.2 Belastung durch [** ?Rn] Radon

Es stellt sich nun die Frage, mit welcher
Organ-Aquivalentdosis fiir die Lunge zu
rechnen ist, wenn man annimmt, daf3 in
Wohnraumen ungehemmte (z. B. durch
Farblacke, bzw. Kunststofftapeten [12])
Radonexhalation erfolgt. Wie oben er-
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wihnt, ist von einem Medianwert von
40 Bg/m® auszugehen. Den entspre-
chenden Berechnungen, auf die nicht im
einzelnen eingegangen werden kann [3],
liegt zugrunde, dal wir uns etwa 80%
unserer Zeit in Hausern aufhalten. Man
erhélt eine mittlere Lungendosis von =
8 mSv/a (800 mrem/a). Damit ist die
Lunge mit Abstand dasjenige Organ des
menschlichen Korpers, das der hochsten
Strahlenexposition ausgesetzt ist.

Das Radon-Problem unserer zivilisa-
tionsbedingten Lebensweise (Aufent-
halt in Héusern, geringe Liftungsrate,
Energie sparen!) ist im Hochdosisbe-
reich durch epidemiologische Untersu-
chungen bei Berg- bzw. Uranbergarbei-
tern studiert worden, wobei eine Zunah-
me der Lungenkarzinomrate beobachtet
wurde [13]. Will man nun den Organ-
Dosiswert in Bezug zur gesamten (na-
tiirlichen und zivilisatorischen) Strahlen-
belastung des Menschen setzen, so ist
auf der Basis des Konzepts der effekti-
ven Aquivalentdosis vorzugehen [8].
Die einzelnen Organdosen werden mit
dem Bewertungsfaktor wy (siehe Tabel-
le 3) multipliziert, der die Strahlenemp-
findlichkeit der einzelnen Organe in Be-
zug auf ihre karzinogene Wirkung (bzw.
— bei den Gonaden — genetische Wirk-
samkeit) erfaBt und aufsummiert. Im
Falle der Lungenbelastung durch Radon
(Lungen- und Bronchialepithel) tragen
also = 1 mSv (100 mrem) im Mittel zur
sogenannten effektiven Aquivalentdosis
bei (vgl. Abb. 6 [3]). Ein nennenswerter
Anteil der Strahlenbelastung des Men-
schen geht somit auf den Aufenthalt in
Hausern zuriick und ist durch die Le-
bensgewohnheiten bestimmt.
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29%

Medizin
(1,5 mSv)

effektive Dosis
(Mittelwerte):
2 3.5 mSv
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