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Strahlenexposition der Lunge
durch Radon/-Folgeprodukte

Expositionsquelle

Die zu Beginn des Jahrhunderts im Zuge der Aufklirung
von Transmutationserscheinungen des Phinomens
'natlirliche Radioaktivitit' von F. E. Dom (1900, "Radon":
**Rn), E. Rutherford (1900, "Thoron": *Rn), sowie A.
Debierne und F. Giesel (1903, "Actinon": 2“Rn) beschrie-
benen 'Emanationen' tragen mehr als 50 % zur nattirli-
chen Strahlenexposition der Bevolkerung bei [1-4].

Bedingt durch die Omniprisenz der entsprechenden
radiogenetischen Mutternuklide in mineralischen
Boden (z.B. [**U] Uran - 5 ppm, [#?Th] Thorium - 10
ppm) steht ein beachtenswertes Radonpotential in der
Biosphire zur Verfiigung [4].

Je nach Wegsamkeit, d.h. also z.B. die Struktur des
Interfaces Kellerbodenplatte/Hausuntergrund kann es
dabei zur mehr oder minder intensiven Invasion von
Innenrdumen kommen (Abb. 1). Durch die bauphysi-
kalisch beschreibbare Kaminwirkung von Hiusern,
werden dann auch die oberen Stockwerke eines
Gebiudes betroffen (Abb. 1) [5]. Dies gilt umso mehr,
als Raumliiftungsbegrenzung zum Zweck der Vermei-
dung von Energieverlusten, wie etwa im § 1 (2) des
Gesetzes zur Einsparung von Energie in Gebduden
(zuletzt gedndert am 20.06.1980, BGBL. 1 S. 701) nie-
dergelegt, auch eine Begrenzung des Radon-Abtrans-
ports mit beinhaltet:

"..Bei der Begrenzung von Liiftungswirmeverlusten ist
der gesamte Einflu der Liiftungseinrichtungen, der
Dichtheit von Fenstern und Tiren sowie der Fugen

zwischen den einzelnen Bauteilen zu berticksichti-
gen.::"

Die Luftwechselzahl in Innenrdumen kann so z.B. u.a.
durch Einfithrung von doppelten Lippendichtungen in
Fenstern bis um den Faktor 5 zuriickgehen [61, was all-
gemein zu einer Pegelzunahme atomar bzw. moleku-
lar disperser und/oder aerosolgetragener Innenraum-
noxen fiihrt.

Ziel vorliegender Arbeiten ist es, die Innenraumexpo-
sition durch das strahlenhygienisch bedeutsamste
Radonisotop Rn-222 (T: /.= 3,8 d) sowie seinen Folge-
produkten zu erfassen und einfache MaBnahmen zur
Expositionsreduktion zu erproben.

Kumulierte [Rn] Radon/-Folgeprodukt-Exposition in
Innenrdumen

In den "alten" Lindern der Bundesrepublik durchge-
fithrte Messungen in 6000 Wohnungen ergaben einen
hdufigsten Wert der Aktivititskonzentration von 50
Bg/m? fiir [**Rn] Radon [7], wihrend die AuRenluft im
Lindermittel - 14 Bq/m? aufweist.

Bedingt durch Oberflichendepositionen (plate-out
und Anlagerung an Aerosole) sind die Aktivititskon-
zentrationen der kurzlebigen, fiir die Expositionssitua-
tion des Zielorgans Atemtrakt besonders bedeutsa-
men, Radon-Folgeprodukte generell niedriger als die
des Mutternuklids, mit welchem sie iiber einen sog.
Gleichgewichtsfaktor (< 1; in Innenrdumen - 0,3) in
Beziehung stehen (gleichgewichtsiquivalente Radon-
aktivitdtskonzentration: Rn.,). Fur Expositionsabschit-
zungen, also die Bildung des Produkts von mittlerer
Aktivititskonzentration und Einwirkungszeit
[Bgxa/m’] ist diese Tatsache ebenso zu bertiicksichti-
gen, wie die Gewohnbheit, sich im Tagesablauf im Mit-
tel zu 80 % zeitlichen Aufenthalts in Innenrdumen auf-
zuhalten [2].

Exp Rn,, =(50x0,3x0,8) [Bq.a/m’]
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Eine mittlere Lebenszeitexposition (70-80 a) errechnet
sich dann zu 800-1000 Bgxa/m’. Es handelt sich hierbei
um eine protrahierte Exposition mit folgenden Eigen-
schaften

- hohe relative Strahlenempfindlichkeit des Zielorgans
(bronchialer und pulmonirer Bereich der Lunge) [5, 8],
- hoher Qualititsfaktor der lokal emittierten Alpha-
Strahlung (Q = 20) der dort deponierten kurzlebigen
Radon-Tochter (u.a. Aerosoldeposition) [9],

- mogliche synergistische Effekte durch raucherbe-
dingte Belastung des Bronchialepithels.

Unter Anwendung der entsprechenden Dosisfaktoren
der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP)
[8] ergibt sich fiir eine Exposition auf der Basis mittle-
rer Radon-Aktivititskonzentration von 50 Bg/m? und
einer sich daraus errechnende gleichgewichtsiquiva-
lente Lebenszeitexposition von 1000 Bg/m?® eine Aqui-
valentdosis im Bronchialbereich von 1300 mSv und im
pulmoniren Bereich der Lunge von 170 mSv (2, 9], was
ausweist, daR es sich hier in seiner Gesamtheit um das
Organ mit der hochsten natiirlichen Strahlenbelastung
handelt.

Die These, daR es sich bei den Opfern der schon von
Georgius Agricola, 1527-33, Stadtarzt in Joachimsthal
(Silber-, spidter Uranbergbau) beobachteten Berg-
krankheit um Radon-/Folgeprodukt-induzierten Lun-
genkrebs handelt, ist erst 35 Jahre alt [2, 3, 10, 13]. Der
Bergarzt F. Hirting in Schneeberg und der Bezirksarzt
W. Hesse in Schwarzenberg legten dagegen schon
1879 unter dem Titel "Der Lungenkrebs, die Berg-
krankheit in den Schneeberger Gruben" in der "Viertel-
jahresschrift fur gerichtliche Medicin und offentliches
Sanitdtswesen" nieder:

“... Die in den Gruben bei Schneeberg endemisch vor-
kommende Bergkrankheit ist primirer Lungenkrebs,
und circa 75 pCt. der Todesfille kommen auf ihre
Rechnung...
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Alle hiesigen Grubenarbeiter, welche nicht verun-
gliicken... gehen schlielich an Lungenkrebs zu Grun-
de...” [24].

Zieht man zur Bewertung der oben abgeschitzten
Lebenszeit-Innenraumexposition  strahlenepidemiolo-
gische Daten, liberwiegend von Uran-Bergarbeitem,
heran, zeigt sich beispielsweise beim sog. 'CSFR- Kol-
lektiv' eine statistische Erhohung der Lungenkrebsrate
oberhalb einer gleichgewichtsiquivalenten Lebens-
arbeitszeit-Exposition von 3500 Bq.a/m’ [2]; man stellt
fest, da diese nurmehr um den Faktor 4 uber der
kumulierten mittleren Lebenszeit-Exposition unserer
Bevolkerung in Wohnhiusern liegt [7].

Wendet man umgekehrt die, zum groflen Teil aus der
Untersuchung mehrerer derartiger Uranbergarbeiter-
Kollektive epidemiologisch gewonnenen Risikofakto-
ren (ICRP 50 [8] und BEIR IV [11], proportionale Expo-
sitions-Risiko-Beziehung fiir Induktion von Lungen-
krebs durch dicht ionisierende Strahlung), auf eine
mittlere gleichgewichtsdquivalente RadonExposition
(Rn,,) in Hiusern von 12 Bgxa/m?® an, so ergibt sich ein
rechnerisches LebenszeitRisiko flir Lungenkrebs von
der GroRenordnung 5-10 % [2, 71.

Dies hat die nationale Strahlenschutzkommission
(SSK) bewogen, nach entsprechenden ICRP-Empfeh-
lungen, mit einer Radon-Aktivititskonzentration von
250 Bg/m’ einen oberen Richtwert ("Obergrenze des
Normalbereichs") fiir die Planung neuer Hiuser auf
der Basis des Fuinffachen des als unvermeidbar anseh-
baren Normalwerts anzusetzen [12].

Bei bestehenden Hiusern werden Sanierungsmagnah-
men empfohlen, wenn der langzeitige Mittelwert der
Radon-Aktivititskonzentration im Wohn- und Aufent-
haltsbereich des Hauses oberhalb dieses Richtwertes
liegt. Diese Forderungen orientieren sich sowohl "am
Grundsatz der VerhiltnismiBigkeit" im Umweltschutz,
wie an der Tatsache einer in der Praxis unvermeid-



baren 'Normalexposition'-Sanierungsmafnahmen sind
zeitlich abgestuft, je nach Grad der Uberschreitung des
Richtwerts, einzuleiten [23].

Expositionspfad: Exbalation von Sonderquellen

Als Sonderquellen fiir Radon-Exhalation in Innenriu-
me kann neben dem Invasionspfad [23] Bodenluft (—
Kellerbodenplatte/-mauerwerk/Leitungsdurchfiihrun-
gen) auch eine Reihe weiterer nennenswerter Exhala-
tionsquellen im Raum in Betracht kommen, so z.B.
etwa Fehlbodenfiillungen mit Pechkohlenschlacke
oberbayerischer Bauernhiuser, Objekte mit radium-
haltigen Leuchtfarben (Wecker, Kompasse, div. Milita-
ria) insbesondere aber Baustoffe, Baurohstoffe und
sekundire Uran- bzw. Thorium-Minerale [13, 14, 25,
20]. Der Radionuklidgehalt von Baustoffen und -roh-
stoffen, welcher neben dem primordialen

[*K] Kalium auch auf die Startglieder der 4n([**Th] Tho-
rium)- und (4n+2)([**U] Uran) Zerfallsreihe zurtick-
geht, variiert in weiten Grenzen (Abb.2). Insbesondere
die bis in die jlingste Vergangenheit erfolgte Nutzung
von z.B. besonders uranhaltigen Haldenmaterialien in
den "neuen" Bundeslindern [15], aber auch von
reguliren Provienienzen generell erhohten Urange-
halts (z.B. Oberpfalz, Oberfranken) werden potentiel-
le Radonquellen in den Innenraum verbracht. Der
Radongehalt der Innenluft hingt nun zum einen von
konvektiver und aktiver Zufuhr von Kellerluft, aber
auch - und dies kann in Grenzfillen der dominierende
Anteil sein - von der Verwendung radonexhalierender
Baustoffe ab.

Nicht jede mineralische Matrix wird die radiogeneti-
sche Tochter des Uran/Radiums, das monoatomare
Edelgas [#*?Rn] Radon, fixieren, und so kommt es in
Abhingigkeit vom Gefiige zum Ubertritt in interne
Wegsamkeiten (Emanationsvorgang) sowie ggf. zum
anschlieBenden Austritt in die Raumluft (Exhalations-
vorgang) [16]. Diese beiden Effekte sind in der Praxis
nur schwer zu separieren, machen sich in der Summe

jedoch in einer Minderung der spezifischen Aktivititen
der Matrix an Radon-Folgeprodukten bemerkbar (Abb.
2,5

Weichen die Werte der Glieder vor und nach dem
[*22Rn] Radon bzgl. ihrer spezifischen Aktivititen
nicht von einander ab, so liegt radiogenetisches
Gleichgewicht zu 100 % vor (keine Exhalation),
kommt es hingegen zu mehr oder minder intensiver
Emanation/ Exhalation, so wird dasselbe nur teilweise
erreicht (<100 %: Exhalation) (Abb. 3) [17]. Es fillt ins-
besondere auf, daf} die Gleichgewichtslage bei dem
langlebigen (T\/, = 3,8 d), beziiglich Emanation/Exha-
lation somit besonders hervortretenden [**Rn] Radon
in identischer Matrix durchwegs deutlich geringer ist
als bei der kurzlebigen Thorium-Tochter [**Rn] Radon
(T, =55 s) (vgl. Abb. 3).

Radon in Innenrdumen

Nach Ubertritt in die Innenraumluft unterliegen die
Radongasatome dem Lufttransport. Im Zuge ihres
radiogenetischen Zerfalls (zwei sukzessive Alphazer-
fille) erleiden sie (je) einen Riickstof in der energeti-
schen Grofenordnung von ca. 100 keV. Dies fithrt im
Zuge von Stof3ionisationsprozessen mit umgebenden
Luftmolekiilen zu Kationen in der Gasphase, welche
z.B. im elektrischen Feld kathodisch niedergeschlagen
werden konnen (Elektrodeposition) [16-18].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit fehlt der Raum,
auf die Vielzahl von Methoden der Radon-Radiometrie
einzugehen, seien sie nun an der Gamma- bzw.
Alphaspektroskopie der Folgeprodukte [26], der Entla-
dung eines Elektreten oder dem nuklidspezifischen
Signal einer Durchflu-Gitterionisationskammer orien-
tiert [16, 19-21]. In Abb. 4 ist ein Registrierbeispiel der
letztgenannten Methode fiir Innenraumluft (vgl. Abb. 5)
wiedergegeben [19]; deutlich sichtbar sind die Peaks
von [2Rn] Radon (Eal= 5,5 MeV, - 100 %) sowie des-
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sen Folgeprodukte [2*Pol/[** Po] Polonium (E,= 6,0
MeV / E,= 7,7 MeV, beide ~ 100%).

Tages- und Jabresrbythmus: Saisonalitdt der Noxe
[**Rn] Radon

Die Aktivititskonzentration von Radonisotopen in
Gebdudeluft insbesondere im Kellerbereich unterliegt
saisonalen Schwankungen. Die Ursachen dafiir sind in
Tag/Nacht-Rhythmen (24h-Periodik der Temperatur-
bzw. Druckdifferenzen: innen/auRien) einerseits [5, 16],
aber auch in komplexeren Vorgingen, wie saisonaler
Verfligbarkeit von Untergrund-Wegsamkeiten, Boden-
vernissung, -auflage sowie auch im Eintritt von radon-
haltigem Wasser zu sehen [22, 23].

Ein abgerundetes Bild der gegenseitigen Wechselwir-
kung all dieser Einfliisse steht dem gegeniiber noch
aus, jedoch liegen bereits jetzt gesicherte Einzeler-
kenntnisse vor. So zeigt sich z.B. bei einem der Unter-
suchungsobjekte wihrend des im vierstiindigen Rhyth-
mus Uber ein Jahr hinweg als Zeitreihe aufgezeichne-
ten [*?Rn] Radon-Pegels, trotz geschlossener Kellerfen-
ster, ein jahresrhythmisches Verhalten mit ausgeprig-
tem Minimum im Hochsommer und einer Pegelvariati-
on bis zum Faktor 10 (Abb. 5) [19]. Diese ausgeprig-
ten Pegelschwankungen im Quellraum (Keller) treten
mit geringem Zeitverzug, aber deutlicher Amplituden-
abschwichung, auch im dartibergelegenen Wohnzim-
mer auf (Abb. 6). Die erkennbare Korrelation von
Pegelanstiegen mit vorausgegangenen lokalen Nieder-
schligen (Abb. 7) deutet im Zusammenhang mit feuch-
ten Kellerwinden auf einen noch nicht voll verstande-
nen Mechanismus [22] des Radoneintrags durch was-
sergelostes Radon auf dem Pfad: Boden- — Keller-
wand-Verndssung — Radonfreisetzung durch Wasser-
verdunstung hin (Abb. 1).

Einfache Mafsnabmen zur Expositionsreduktion

Wenn einfache, stets mefitechnisch zu begleitende
Magnahmen, wie etwa Verfugen von Ritzen (Abb. 1),
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im Quell- wie im Senkenbereich bzw. die Entfernung
mobiler Sonderquellen keinen oder nur geringen Ein-
flug auf den Radonpegel zeigen, sollte parallel, wie
schon aus Griinden der allgemeinen Lufthygiene gebo-
ten, die aktive wie passive Raumliftungsrate erhoht
werden.

Die in Abb. 8 und 9 dargestellten Liiftungsexperimente
belegen eindrucksvoll mit Hilfe von zwei bzw. drei
von einander unabhingigen MeRverfahren (Alpha-,
Gammaspektrometrie, Gitterionisationskammer) die
mogliche Pegelreduktion durch Kippen von ein bzw.
zwei Raumfenstern (Kellerraum V = 6x4x2,2 m? Varia-
tion der Luftfeuchtigkeit zwischen 78-88 %) und die
damit erreichbare Expositionsreduktion [16, 19].

Aus strahlenhygienischer Sicht stellt also eine kontrol-
lierte Luftungssituation ein wirksames Mittel zur Ver-
minderung der kumulierten Innenraum-Exposition
durch die kanzerogene Noxe Z = 86 Radon mit seinen
aerosolgetragenen Folgeprodukten i.H.v. 1 mSv effek-
tiver Aquivalentdosis pro Jahr dar.
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Abb. 1: Mogliche Eintrittspforten fiir Radonisotope in
den Innenraum, sowie Quellen- und Senkensituation
Probe | Bezeichnung Th-234 | Pb-214 | Bi-214 .Ilgl;iisn Ac-228 | Bi-212 -'II;IKE..EB K-40 | Kalium
Nr. (Ort) Bq/kg Ba/kg Baq/kg Ba/kg Ba/kg | Ba/kg | Bqkg | Ba/kg | Bakg
Kalksand
o1 Amberg (Obpf.) 124 65 57 10 101 63 25 1461 | 31210
Lehm
02 Rotz (Obpf) 115 41 37 10 54 29 13 651 | 13910
Lehm
03 Freising 160 49 47 13 62 40 15 861 | 18390
-Sand
B | e | 2 2 4 30 18 7| 576 | 12300
Kies
Abb. 2 05 F;i,i,,lg 59 29 23 5 4 3 1 163 | 3480
iegel
Baustof]‘_’ Baurohs[oijadjO_ 06 Freising 78 66 55 6 49 35 12 611 | 13050
metrie; Gammaspektrometrische 07 e 61 21 18 5 6 3 2 255 | 5450
Resultate der Ermittlung spezi- Rea-Gips
3 gl os 08 Zolling 21 5 5 2 2 1 1 16 342
fischer Aktivitdten ausgewdbhblter e —
. A gemlsc
Glieder der (4n+2)-, (4n)-Zer- 09 Rohrdorf 76 27 23 6 17 12 4 276 | 5900
Jallsreiben (unter Beriicksichti- 10 e 197 43 81 16 0 | 29 10 |242]| 5170
gung dichteabbdngiger Selbst- Sand X . s 0 . 1045 | 22320
5 11 46 17 1
absorbtion) [17]. Bruck (Obof)
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Probe | Bezeichnung i‘?"::e" ppmy Radiogenet. Gleichgewicht [%] bzgl. Abb. 3:
ic S— . . o p
Nr. (Ort) \gem?) | PPMTh Rn-222/Folgeprod. Rn-222/Folgeprod. Radzogenet ische Glezcbgewzcbtslage:
o Kalksand 146 0 %0 & Mutternuklid/Radonfolgeprodukte (FP:
Amberg (Obpf.) s » [ZMPb]Bl s R14 R4 i 1
ei und [?Bi|Wismut) in der (4n+2)-
Lehm
02 Rtz (Obpf.) 1,58 08 35 70 und [F?PbBlei in der (4n)-Reibe;
03 el 1,61 0,9 30 65 bemerkenswert ist, dajs das kiirzerlebige
Quarz-Sand Radonisotop der (4n)-Reibe [F°Rn/Radon
04 | mirschau(obpry | 1,54 b6 = i (Ti/, = 55 s) simultan geringere Austritts
1 - i
Kies 2
05 Freising 1,84 50 45 75 chancen aus der Matrix bat als
06 Frersng 152 | 05 78 7s F“Rn/Radon (Ti), = 3,8 d), (4n+2) [17].
Ki 1-Gi
07 Robraort | 182 | 25 30 50
Rea-Gips
08 Zolling 1,05 2,0 25 50
09 g oy 1,68 15 35 70
10 g 1,64 i 30 75
Sand
1 Bruck (Obpf) 1,73 1,0 35 70
€ 9y [Bg/m’]
Counts 3500 Radon-222
1.5E+05
3000
2500 -
= 2000
1500
] 1000
500 wq'vﬂ
0 e e ) 84
0.000 1.00 200 3.00 4.00 500 600 700 MeV 17.05. Radonmonitor 05-418 8.6.

Abb. 4: Alphaspektrum von Innenraumluft (Kellerun-
tersuchungsraum: Bungalow Baujabr 1978, Miin-
chen-Obermenzing) aufgenommen mit aktiv ansau-

gender Gitterinosationkammer (Atmos 12D, t,,,..= 73
Mejstage, V... = 105 m?). Indizierbar (vgl. Text) sind
(vin.r) die Alpbaemittoren ((4n+2)-Reibe):

F**RnjRadon, [#*Po] und [ PoJPolonium [19).
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Abb. 5: Aufzeichnung des ,Miinchner Radonjabres”
(vgl. Abb. 4) bei geschlossenen Fenstern mit Hilfe der
passiven Alpha-Oberflichenbsperrschichtspektometrie
(Radon-Monitor 05-418, 4h-Werte); man beachte die
ausgeprdgte jabreszeitliche Saisonalitdt (die Unterbre-
chungen der Zeitreibe geben auf insgesamt 9 ein- bis
dreitdgige Liiftungsexperimente zuriick) [19].
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Abb. 6: Simultanaufzeichnung des Radonpegels im
Queellraum (Keller) und im unmittelbar dartiberliegen-
den Wobnzimmer mittels zweier Gitterionisationskam-
mern (Atmos 12D; dem Experiment ging eine eintdgige
Liiftung beider Réume voraus) [19)].

3
CRadon-222 [Ba/m’]

450
i zwei beide ein beide
Keller- Fenster Kellerfenster (Kellerfenster
350 fenster geschlossen gedffnet | geschlossen
gedffnet
300 A
204 beide
200 4 Fenster
geschlossen
150 A
100 -
50 -
0 T T r T T T T T T T T
6.8 9.8 11.8 14.8 17.8 20.8
Datum
——Radonmonitor 05-418 ——Atmos 12D =eeee- Nal(TI) - Detektor

Abb. 8: Liiftungsexperimente zur Expositionsreduktion
im Kellerraum wdhbrend Niederpegelsituation im Som-
mer, vgl. Abb. 5[19]
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Abb. 7: Die Verndssung der nach aufsen begrenzenden
Kellerwand im Untersuchungsraum deutet auf den
Einflufs von Eintrag wassergeldsten Radons hin. Eine
Gegeniiberstellung der Daten des im Abstand < 2 km
vom Untersuchungsort gelegenen Regensammlers der
Station Nympbenburg des Mtinchener Wetteramtes
(dreifach Probennabme/Tag) zeigt Korrelation zum
Radonpegel im Kellerraum [19].
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Abb. 9: Liiftungsexperimente zur Expositionsreduktion
im Kellerraum wdhrend Hochpegelsituation im Win-
ter, vgl. Abb. 5[19]
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