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[22%-222Rpn |Radon-Exposition in Innenriumen

R. J. Schwankner, A. Brummeisl, P. Hopfl, M. Mundenbruch, M. Steiner

Fachhochschule Miinchen

Indoor Exposure to [220’222 Rn]Radon

The inhalation of short-lived decay products of
[220’222Rn] Radon accounts on the average for half of the ef-
fective dose equivalent from all natural sources of radiation.
Sources of emanation/exhalation and subsequent mecha-
nisms of indoor invasion of [220’ - Rn]Radon are discussed.
Both seasonality of [220’222Rn]Radon concentration (in- &
outdoor) and the indoor ventilation rate are considered.

Key words
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Zusammenfassung

Die Inhalation kurzlebiger Folgeprodukte von
[220’222 Rn]Radon zeichnet fiir die Halfte der mittleren natiir-
lichen Strahlenexposition — ausgedriickt in effektiver Aqui-
valentdosis — verantwortlich. Die Emanations/Exhalations-
Quellen und die damit verkniipften Mechanismen der Inva-
sion von [220‘222 Rn]Radon in den Innenraum werden disku-
tiert. Betrachtet werden sowohl die Saisonalitdt der
[220’222 Rn]Radon-Aktivititskonzentration (in Innen- und
AuBenluft) als auch die Liftungsrate von Innenrdumen.

1. Einfiihrung

Die ubiquitir in der Natur vorkommenden
Isotope des Edelgases Z = 86 Radon und insbesondere ihre
kurzlebigen Zerfallsprodukte tragen maBgeblich zur radioge-
nen Belastung der Lunge — vor allem des Bronchialepithels —
bei. Etwa die Hilfte der natiirlichen Strahlenexposition der
Bevolkerung gehen auf diese selektive, inhalative Organbela-
stung (Alpha-Exposition) zuriick (Abb. 1). Durch entspre-
chende Lebensgewohnheiten sowie bauliche MaBnahmen
laBt sich die kumulierte Exposition dieser Innenraumbela-
stung und das moglicherweise damit verkniipfte Lungenkrebs-
risiko senken. Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit den na-
turwissenschaftlichen Grundlagen dieses Expositionsphidno-
mens(1—4).

2. Radiochemie von Z = 86 (Radon)

Auf die Entdecker des Radiums, M. und P. Cu-
rie, geht die Beobachtung zuriick, da3 Luft, welche mit offe-
nen Radiumpréparaten in Kontakt kommt, alle Gegenstidnde
der Umgebung ,,radioaktiv macht. F. E. Dorn in Halle belegte
um 1900, daB3 die so ,,induzierte* Radioaktivitit auf ein radio-
aktives Gas, ,,Emanation® genannt, zurtickzufiihren ist, das
seinerseits selbst als Folgeprodukt aus dem Alpha-Zerfall des
Mutternuklids Radium hervorgeht. In der Folge fand E. Ru-
therford eine ahnliche Erscheinung beim Thorium (,, Thori-
umemanation® (5)) sowie 4. Debierne (1905) und F. Giesel
(1903) beim Actinium (,,Actinon* (6)).

Off. Gesundh.-Wes. 53 (1991) 398 —408
© Georg Thieme Verlag Stuttgart-New York

Radon-222
(und kurzlebige
Folgeprodukte)

Radon-220
(und kurzlebige
Folgeprodukte)

Uran/Radium-Reihe

Thorium-Reihe (ohne Rn-222)

(ohne Rn-220)

Rubidium-87 ( 0,01 mSv)
falium=0 Kosmischer Anteil

Abb.1 Strahlenexposition aus natirlichen Quellen, bilanziert als
mittlere effektive Aquivalentdosis (nach (1)).

In der weiteren Entwicklung der Radiochemie
setzten sich statt der o. g. schwerfélligen Bezeichnungen die
Begriffe ,,Radon®, ,,Thoron* und ,,Actinon“ fiir die drei Ema-
nationen durch. Bis heute wurden 28 Isotope des Edelgases
Radon indiziert, welche alle radioaktiv sind und wobei das
[222Rn]Radon (,Radon*) mit 3,8 d die lingste Halbwertszeit
aufweist.

Fiir die natiirliche inhalative Bevolkerungsex-
position mit dem reaktionstragen (erste chemische Verbin-
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Tab.1a Nukleardaten zur 4n+2(Uran/Radium)-Zerfallsreihe

Radionuclide - >‘r Main Energies (in MeV) and Intensities
) r -1 .
Decay Chain (h ) o 8 Y
222p4 3.823 7.55 - 1073 5.49 (100 3) - -
a
[0}
2185, 3.05 13.63 6.00 (~100 %) - -
min
a
Y
2145y 26.8 1.55 - 0.65 (50%) | 0.295 (19%)
in 0.71 (40%) | 0.352 (36%)
B,Y = 0.98 ( 68%)
2143, (RacC) 19.7 2.11 - 1.0 (23%) | 0.609 (47%)
. 1.51 (40%) | 1.12 (17%)
B, ot 3.26 (19%) [ 1.76 (17%)
2145, 164 1.52 - 10’ 7.69 (100 %) - -
a He

dungen von Radon wurden erst 1960 dargestellt (6)) monoato-
maren Edelgas und seinen Folgeprodukten sind aufgrund ih-
res unterschiedlichen Vorkommens, ihren Zerfallseigenschaf-
ten (Zerfallsenergie und Halbwertszeit) besonders die Isotope
[?*’RnJund[**’Rn]Radon (,, Thoron®, ti/2 =55,6s) von Be- | Luft; Nz 0341, COz, Ha J
deutung. Sie gehen als Glieder der sog. 4n+2(,,Uran-Radi- .

um®)- und 4n(,, Thorium®)-Zerfallsreihe aus primordialem
FﬁUUmummmmﬂmmmmawmnH=%;B%no
wie [*>*Th]Thorium (H = 100 %) hervor (Abb. 2, Tab. 1a, b).

Kosmische Strahlung

Das aus der 4n+3(,,Uran-Actinium*)-Zer-
fallsreihe als radiogenetisches Folgeprodukt von [23 5U]Uran
hervorgehende [21 Rn]Radon (,,Actinon®) wird sowohl auf-
grund der geringen Isotopenhéufigkeit des Startnuklids der
Zerfallsreihe (H=0,720%) und seiner kurzen Halbwertszeit
(t12 (2 19Rn) =3,965) nicht in die weiteren Betrachtungen ein-
bezogen.

3. Omniprisenz und Zerfall von Z = 88
(Radium)

Die radio§enetischen Startnuklide der Zer-
fallsserien, aus welchen [2 V222 Rn]Radon hervorgehen, treten
als primordiale natiirliche Bestandteile in allen Béden —
[238U]Uran zu ca. 5 ppm und [232Th]Thorium zuca. 10 ppm
(7, 8) — auf. Aus ihnen %ehen die unmittelbaren Mutternuklide
der Radon-Isotope [224’ 26Ra]Radium hervor (Abb. 2).

Je nach den lokalen geochemischen Verhilt-
nissen der Bodenmatrix kann es dabei zur Einstellung eines
raumzeitlichen Gleichgewichts zwischen 238/ 22°Ra bzw. Abb.2 Generation und Exhalation von 12?22 gn|Radon.



400 Off. Gesundh.-Wes. 53 (1991)

R. J. Schwankner, A. Brummeisl, P. Hopfl, M. Mundenbruch, M. Steiner

Tab.1b Nukleardaten zur 4n(Thorium)-Zerfallsreihe

Radionuclide o >‘r Main Energies (in MeV) 'and Intensities
Decay Chain & (h~1 o B Y
220
Rn 55 45.36 6.29 (100%) - 0.55 (0.07%)
[ S
216p, 0.15 |1.66 - 10% |6.78 (100%) - -
a S
212, 10.64 | 0.06514 - 0.346 (81%) | 0.239 (47%)
0.586 (14%) | 0.300 (3.2%)
B,Y h
212_. Y
Bi 60.6 0.686 6.05 (25%) | 1.55 (5%) 0.040 (2%)
643 36% ) 6.09 (10%) | 2.26 (55%) 0.727 (7%)
B, Y a S 1.620 (1.8%)
2125, (Thet) 304 |8,21-10° |8.78 (100%) - -
ns
o 208,41 (rhey| 3.10 13.41 - 1.28 (25%) 0.511 (23%)
4 s 1.52 (21%) 0.583 (86%)
oY n 1.80 (50%) 0.860 (12%)
2.614(100%)

Abb.3 Sukzessiver Alpha-Zerfall (At = 0,15 s) von [ Rn]Radon

und seinem Tochterprodukt [216 Po]Polonium, aufgenommen in ei-

ner kontinuierlichen Nebelkammer (E, = 6,29 (100%), E,, = 6,78
MeV (100%); aus (9); aufgenommen von R. J. Schwankner, Ch. Wim-
mer und G. Lieckfeld).

232Th/ 224Ra kommen oder durch ortliche Verfrachtung der
z. B. wassergetragenen Radium-Isotope wird dieser Zustand
nicht erreicht. Beim Zerfall der Radium-Isotope beider Zer-
fallsreihen wird — chemisch gesehen — die natiirliche Element-
transmutation von einem schweren Erdalkalimetall (Z = 88,
Ra) zu einem in monoatomarer Dispersion auftretenden Edel-
gas (Z = 86, Rn) vollzogen.

Die bei der Alpha-Umwandlung der Radium-
Isotope (1) freiwerdende Energie (Qq) wird dabei auf das
emittierte Alpha-Teilchen (Eq(He-4)) und den entstehenden
schweren Radon-RiickstoBkern (ERr) tbertragen (A = Nu-
kleonenzahl, Z = Ordnungszahl) (2):

X R + He + Qa (1).

Unter nichtrelativistischer Bilanzierung des
Impuls- und Energieerhaltungssatzes der Zerfallsprozesse (1)

A—4
m ( R)
z-2
Ee = Qo (2)
4 A—4
m( He) + m( R)
2 z-2

ergibt sich, daB nahezu die gesamte Zerfallsenergie (98—99%
Qu) auf das Alpha-Teilchen iibertragen wird. Die Riicksto-
Benergie, welche in der Groenordnung von 100 keV liegt,
kann so fiir den Ubertritt von entstehendem [220/ 222 Rn]Radon
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6 - Abb.5 Monatliche Zufallsstichprobe von
luftget &genen aerosolgebundenen kurzle-
bigen [ Rn]Radon-Folgeprodukten, als
5 = — = - Filterdeposition; (Sammler: Staplex TF 1A—
2; Filter: Schleicher & Schuell Nr. 100/Ref.
Nr.: 311609, @ = 90 mm; tsammel = 90 min;
4F - - . — 1 . P. Hopfl, BRK-Radiometrie, Starnberg).

Deponierte Filteraktivitat (a.u.)

Jan 1987 Dez Jan 1988 Dez Jan 1989 Dez Jan 1990 Dez Jan

(R!) in die Bodenporen verantwortlich zeichnen (Emanierver- gen im Stande sind, liegen in der GréBenordnung von 1—3 *
halten) (9). 10~ m(l 1).
Die Aktivititskonzentration von [22 6Ra]Radi-

An den Grenzflichen Bodenpartikel/Luft/Bo- um in der Matrix von schwedischen Ackerbdden wurde zu 15—
denpartikel bzw. Bodenpartikel/Bodenlosung/Bodenpartikel 360 Bg/kg und der daraus resultlerende Wert der Aktivitéts-
kann so durch RiickstoBinjektion der direkte bzw. indirekte ~ konzentration 1n der Bodenluft an [ Rn]Radon zZu 5—
Ubertritt des Folgeprodukts Radon in das jeweilige Bodenme- ~ 200.000 Bq/m bestimmt, wobei der jeweils obere Wert auf
dium eingeleitet werden (Emanierung), es schlieBt sich Trans- den Bodenbestandteil ,uranreicher Granit“ zuriickzufiithren
port und Ubertritt in die bodennahe Luft (Exhalierung) des sein diirfte (12).
noch nicht zerfallenen Radonanteils an, welcher dann, je nach

Wegsamkeit bzw. Transportmedium (z. B. CO3) horizontal 4. Exhalation und Zerfall von Z = 86 (Radon)
bzw. vertikal verfrachtet wird (10). Diese mechanistischen

Aussagen gelten im Prinzip auch fiir dem Boden entnommene Die iliberwiegend durch RiickstoBinjektion in
mineralische Baurohstoffe und ihre Zubereitungen. die Bodenporen vorgedrungenen Radon-Atome haben nun,

je nach Halbwertszeit des entsprechenden Nuklids sowie ih-
Die Wegstrecken, welche derartige RiickstoB- rem/n Diffusionsweg und -bedingungen die prinzipielle
atome in der Matrix von soliden Bodenpartikeln zuriickzule- Chance, die Bodenoberfliche zu erreichen, um in die freie At-
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Tab.2 Spezifische Aktivitdten/Konzentrationen (nach Dichtekorrektur der Selbstabsorption) von indizierten Gliedern (Abb. 4, 6) der

4n+2(Uran/Radium)- und 4n(Thorium)-Zerfallsreihe ausgewdhlter Baustoffe/-rohstoffe (BRK-Radiometrie Traunreut, 1990/91)
Probe Bezeichnung Rohdichte | Th 234 | Pb 214 Bi 214| U 238 Ac 228 | Bi 212 | Th 232 | K 40 Kalium
Nr. (ort) g /mn3 + o o (als T™h 23¢) * * (als Ac 228)
Bq/kg Bq/kg Bq/kg PPm Bq/kg | Bq/kg PPmM Bq/kg ppm
Kalksand
01  \mberg (obpt) | 227 124 65 57 10 101 63 25 1461 |31210
02 groceiiomt) | 263 | 52570 | 56470 | 53920 | 4360 <1 | <1 <1 | 691 |20530
Lehm 910
03 patz (Obpt) 2,64 115 41 37 10 54 39 13 651 | 1391
04 Pty 2,65 160 49 47 13 62 40 15 861 | 18390
05 e (ovpty | 2761 14 21 22 4 30 18 7 | 576 |12300
06 preiving 2,58 59 29 23 5 4 3 1 163 | 3480
- 2,49 78 66 55 6 49 35 12 | 611 | 13050
08 oerpel-cie | 2,45 61 21 18 5 6 3 2 255 | 5450
09 R;:{,ﬁ::’ 2,06 21 5 5 2 2 1 1 16 | 342
10 Karig::;ch 2,51 76 27 23 6 17 12 4 276 | 5900
11 ““z";]‘::;”" 2,55 197 43 81 16 40 29 10 | 242 | 5170
] SR I IS S SRR SRS N I
12 pruck (obpt) 2,42 46 17 13 4 18 12 4 1045 | 22320

mosphdre {iberzutreten (Exhalation). Fir [222Rn]Radon
(t12 =3,8d) ergibt sich so bei ungestorter Diffusion in den
Bodenporen fiir die Exhalation in die bodennahe Luft noch
ein namhafter Beitrag aus Bodentiefen bis zu 2 m; die um den
Faktor 6.000 kleinere Halbwertszeit von [ 22 Rn]Radon
(t1/2 =55,65) bedingt, daB sein entsprechender Beitrag nur
bis zu 2 cm Diffussionsweg (Bodentiefe) verzeichnet wird
(Tab. la,b) (8).

In beiden Zerfallsreihen (Abb. 2) wandelt sich
das chelllge Radon-Isotop sodann unter sukzesswer Emis-
sion von zwei Alpha-Teilchen um. Im Falle von [ Rn]Radon
werden so innerhalb von 0,15 s zwei Alpha-Emissionen erfol-
gen, was in Abb. 3 durch Nebelkammeraufnahmen der ent-
sprechenden Ionisationsspuren im Absorber Luft registriert
wird (5). Wendet man auf diese Alpha-Umwandlungen der je-
weiligen Radon-Isotope nunmehr Gleichung (2) an, so ergibt
sich, daB die kinetische Energie der entstehenden Schwerme-
tall-RiickstoBatome bedingt, daB3 diese (mittlere freie Weglén-
ge in der Atmosphire ca. 10_%) durch ZusammenstoB mit
umgebenden Gasmolekiilen der Luft StoBionisation erleiden
und somit voriibergehend als Kationen in der Gasphase auftre-
ten.

Diese Kationen konnen z. B. auf einem negativ
geladenen, in der freien Atmosphire gespannten Draht
(0@ =0,2mm) infolge der hohen Radialfeldstirke elektrosta-
tisch deponiert werden (5, 13). Abb. 4 zeigt so in Verbindung
mit Tab. 1 das Gamma-Spektrum einer Wischprobe eines der-
artigen Innenraumexperiments elektrostatischer Deposition,

es werden sowohl Glieder der 4n- also auch der 4n+2-Zer-
fallsreihe, welche auf die jeweiligen luft- bzw. aerosolgetrage-
nen Radon-Isotope folgen, detektiert (Tab. 1a, b).

Die beim Zerfall des Radons in der Raumluft
entstehenden kurzlebigen, atomar dispergierten Kationen der
Schwermetalle Z = 84 (Polonium), Z = 83 (Bismut), Z = 82
(Blei) lagern sich sehr schnell an luftgetragene Aerosole an
(Abb. 2). Diese nehmen — wie das Radon-Gas — an atmosphéri-
schen Transportvorgingen teil. Dariiber hinaus verfiigen sie
mit ,,wash-out“ und ,,Trockendeposition® iiber zusitzliche
Senken.

Durch die unfreiwillige Filterung der Atemluft
werden die kurzleblz%en Fol bge rodukte des Radon-Zerfalls,
die Alpha-Strahler [ 221421 8Po]Polonlum [ B1 Bxsmut
(Zerfal]sverzwelgmg 36%) und die Beta- Strahler [ Bl]
Bismut ([ Bl] -Zerfallsverzweigung 64 %) [ Pb] Blei im
Zuge der Inhalation in der Lunge abgeschieden und angerei-
chert (Abb. 2, Tab. la, b). Wegen ihrer relativ kurzen Halb-
wertszeiten zerfallen sie zum groBen Teil am Depositionsort
und legen damit die Grundlage fiir die lokal hohe radiogene
Organbelastung. Der Radongehalt der AuBenluft hingt von
einer Vielzahl von Parametern ab; zum einen sind dabei die
Emanier- und Exhalationsparameter aufzulisten:

— Akt1v1tatskonzentrat10nen von 238U/ 226Ra und 232Th/
2Rain Bodenpartikeln,
— mineralogische Bodenzusammensetzung,
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— Bodentemperatur, -feuchte, -porositiit, — Zustrom aktivitdtsarmer Luft (Seeluft; Luft iiber Binnenge-
— Bodenvorbehandlung (z. B. Erschliefungsmafnahmen), wissern),
— Bodenauflage (Laub, Schnee, Matsch) und — Luftfeuchteund
— duflerer Luftdruck, — Aerosolgehalt.
des weiteren die atmosphdrischen Ausbreitungsparameter Abb. 5 zeigt die Auswertung von Aerosolfil-
tern, welche im Zuge von Routineuntersuchungen als monatli-
— Luftstromungen (horizontal, vertikal; lokal und global), che Zufallsstichproben im radiometrischen Labor des BRK
— Lufttemperatur, -druck, (Garatshausen) am Ufer des Starnberger Sees seit 1987 ge-

wonnen wurden. Die Variationsbreite der deponierten aero-
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Abb. 7 EinfluBgroBen auf und Eintritts-
pforten fir die Radon-Invasion in Innenrdu-
men (aus BfS-Infoblatt Nr. 6 (1990)).

[}
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= Bodenfeuchte

— Zustand der Bodenober-
flache

solgebundenen Aktivitit der kurzlebigen Radon-Folgepro-
dukte bis zum Faktor 5 wird so dokumentiert. Eine Zuspielung
entsprechender Parameter zur vorliegenden Zeitserie, wie
z. B. Windrichtung (Eintrag aktivitdtsarmer Luft des Starnber-
ger Sees), Luftdruck, -feuchte, -temperatur zeigen weder im
Einzelfall noch in Kombination eine einfache Korrelation mit
den aufgefundenen Aktivititswerten.

Allerdings sind bestimmte Phinomene z. B.
der Eintrag aktivitdtsarmer Luft (Minima der Luftaktivitit)
oder Tauwetterperioden (Maxima der Luftaktivitat) infolge
von schlagartiger Freisetzung von in der Bodenauflage
(Matsch) zuriickgehaltener Aktivitit evident.

Die Medianwerte der [222Rn]Radon-Aktivi-
titskonzentration in der Freiluft liegen zwischen 8 (Land
Schleswig-Holstein, RB Weser-Ems) und 30 qu_3(RB Stutt-
gart, RB Tiibingen); die ermittelten Daten beziehen sich auf
Integrationszeiten von mehreren Monaten) (11).

ErwartungsgeméB liegen bez. des kurzlebigen
[220Rn]Radon weltweit nur wenige Daten vor, die berichteten
Aktivitdtskonzentrationen der AuBenluft liegen hier zwischen
2= 10qu_3(1). Bez. Radon-MeBmethodik sei z. B. auf (15a—
c) verwiesen.

5. Quellen und Antransport von Z = 86
(Radon)

Nach Erhebungen in ca. 6.000 bundes-
deutschen Wohnungen ((16) 1985) ergibt sich ein arithmeti-
scher Mittelwert der Radonkonzentration von annihernd 50
qu_3, was einem Mehrfachen der mittleren Aktivitdtskon-
zentration der AuBenluft entspricht (17, 18).

Wegen des herabgesetzten Luftumsatzes ist
den Quellen von Radon und seinen kurzlebigen Folgeproduk-
ten in Innenrdumen erhebliche Aufmerksamkeit zu widmen.
Im Bereich der Quellen unterscheidet man im wesentlichen
zwischen

— Trinkwasser,

— Baumaterialien,

— Bauuntergrund und
— Sonderquellen.

Nachdem eine hohe Ubertrittswahrscheinlich-
keit zwischen dem im Trinkwasser physikalisch gelosten Edel-
gas Radon und der Innenraumluft beobachtet wird, lieBen
sich Werte des entsprechenden Pegelanstiegs von 1 qu_3(In-
nenraumluft) pro 10.000 qu_3 im Trinkwasser in den
Schweizer Zentralalpen ermitteln (10). Besonders bei der Er-
warmung nicht unter Druck stehenden Wassers (Dusch-, Ba-
dewasser) konnen kurzfristig betrachtliche Pegelanstiege do-
kumentiert werden.

Der Pegelbeitrag von mineralischen Baustof-
fen geht auf den o. g. Ubertritt, die sog. Emanierung mit an-
schlieBender Exhalation aus pordsen Materialien zuriick, wo-
bei der emanierende Anteil materialabhdngig zwischen 1—
80% variieren kann (1). Der diffussionskontrollierte Trans-
port an die Materialoberfliche aus der — je nach Beschaffen-
heit des Interfaces — Baustoff/Innenraumluft — erfolgen kann,
wird als Exhalation (Ubertritt in die umgebende Luft) bezeich-
net. !

Die Exhalationsrate wird in qu_2h_lnotiert
und gibt an, wieviel Radonatome pro Zeiteinheit das Interface
passieren, ihre Werte konnen materialabhingig zwischen
0,0002—0,07Bqm ™ ~!— also bisum den Faktor 350 — schwan-
ken(1,19).

Der Radiumgehalt der Baustoffe ist jedoch im
Regelfall nicht die dominierende Quelle, da er schon rein nu-
merisch allein die hohen Radon-Konzentrationen in Innen-
rdaumen nicht erklart (10, 18, 20, 21).

Allerdings ist zu beriicksichtigen, daB in be-
stimmten Regionen mit hohem geologischen Urananteil dort
lokal abgebaute mineralische Rohstoffe (z. B. frankischer
Burgsandstein mit bis zu 900 ppm Urangehalt) diese oder ent-
sprechendes Haldenmaterial friiher -als Bau- bzw. Fiillstoff
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1600 Abb. 8a, b Zeitserien der Aktivitdtskon-
zentration von Radon und seinen Folgepro-
1400 dukten (17.5.—1.6.91; Radon-Monitor, Ho-
neywell, Modell 05-418; Gammaspektrome-
- ter (Nal(Tl)), Nucleus Modell 800 a) in der In-
1200 ; nenraumluft eines Hobbyraumes (17,8 m3)
3 im Kellerges‘choB eines in Minchen-Unter-
1000 g menzing gelegenen Hauses; markiert ist je-
o s weils der Zeitpunkt 10.00 Uhr vormittags, die
lE 800 J \A[ / ) Datenpunktfrequenz betrug fUr crn/CRnFP
Y 6/24 h. Das Signal der Alpha-Aktivitat vom
8‘ 600 / ! § Mutternuklid Radon lduft erwartungsgeméasn
N /\/ o J\/ 0 dem, der durch ihre Gammaemission erfaB-
é 400 \ / /\_/ ! ¢} ten Folgeprodukte voraus bzw. wegen der
4-h-MeBperiodik parallel. Ebenfalls aufge-
tragen sind die beiden, mit den Aktivitéts-
200 - konzentrationen korrelierenden Parameter
; : L / AT und Ap (s.Text). Am 9. Tag wurde ein
0- ; Kippfenster gedffnet (am 11. verschlossen),
= 10 15 deutlich zeichnet sich die Pegelabsenkung
und danach der Wiederaufbau ab (aufge-
— Radon Monitor —— Gammaspektrometer nommen von M. Mundenbruch und R. J.
Schwankner).
(SR ? ¢ ~< Rnrp ’
Zeit / Tage/
Abb. 8a
(z. B. Pechkohlenschlacke zum Auffiillen von Fehlboden 1600
oberbayerischer Bauernhéuser) zur Anwendung kam. So zeigt 1400 F
etwa Tab. 2 neben der Aktivititskonzentration von [*°K [Kali- $356 \\]\\/ i
um die entsprechenden Werte fiir [238U ]Uran,[23 ’Th [Thorium \/
und die jeweiligen Folgeprodukte in Bauroh- und Baustoffen g 1000r /\j
auch aus dem Bereich des ehemaligen FluBspatreviers der g 800 \J/
Oberpfalz. Zwei typische Gamma-Spektren derartiger Mate- ~ 01 /\]
rialien unterschiedlicher Provenienz sind in Abb. 6 wiederge- §
b 400 -
geben.
200 4}
Fille lokaler geologischer Vorkommen, wel- o
che direkt (oder iiber den Umweg von Halden) zur Verwen- 10

dung von hochexhalierenden Baumaterialien gefiihrt haben,
sind nicht nur in der Oberpfalz (Spitzenwerte im Einzelfall bis
zu 20.000 qu_3im Innenraum) erfal3t worden, sondern im
Bereich des Uranbergbaus der ehemaligen DDR sind in jiing-
ster Zeit lokal begrenzt Fille deutlich hoherer Aktivitatskon-
zentrationen bekanntgeworden (35). Hier liegt also der bis-
lang selten beobachtete Fall vor, daB das Baumaterial selbst
als nicht zu vernachlassigende Quelle in Erscheinung tritt.

Die friitheren bundesdeutschen (4, 16) und
schweizerischen Erhebungen (10) belegen insbesondere den
Trend, daB die Aktivititskonzentration vom KellergeschoB3
ausgehend, in den oberen Stockwerken monoton abnimmt.
Dies stiitzt die These, daB in der Regel die ,,Hauptradonquel-
le“ im Sinne einer Eintrittspforte fiir passiven wie konvektiven
Transport das Fundament bzw. die Bodenplatte von Hausern
(abgesehen von o. g. Sondersituation) darstellt. Insbesondere
dort werden Radon-Isotope im Zuge der Kaminwirkung des
Hauskorpers durch Risse sowie nicht sorgféltig abgedichtete
Rohr- und Leitungsdurchfiihrungen (quasi als Eintrittspfor-
ten) in den Innenraum transportiert (Abb. 7). Relativ wenig ist
derzeit Giber sog. Sonderquellen bekannt, denke man nur an
die weite Verbreitung so unterschiedlich emanierender wie ex-
halierender radioaktiver Alltagsgegenstinde, z. B. radiumhal-
tige Leuchtmassen und spezielle Uranglasuren (10, 22, 23),
dies ist Gegenstand laufender Untersuchungen.

A T/ o
o
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—
—]

-5
-10
4
I ’Vx
P
¢ 7
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Abb. 8b

5 10

Zeit / Tage/
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Der Lungenkrebs, dic Berghrankheit in den
Schnecberger Gruben.

YVoa

Hergarzt Dr. . H. HArting in Sehnecbers
wud
Berirksarst Dr. \Y. Hease in Schwarzenbers.

Vierteljahresschrift fir gerichtliche Medicin und offentliches Sanititswesen
Ncue Folge 30(1879) 296-309. 31 (1879) 102-132, 31(1879) 312-337

Endergebniss.

Die von uns vorgenommenen Untersuchungen und Beobachtungen
bestitigten zundchst in vollem nfange den bercits vor einer Reihe
von Jahren von Einem von uns aufgestellten Satz:

1) Die in den Gruben bei Schnceberg endemisch vorkommende
Bergkrankheit ist primarer Lungenkrebs, und circa 75 pCt. der To-
desfille kommen auf ihre Rechnung.

Weiterhin wurde ermittelt:

2) Die Krankheit tritt auf als Lymphosarkom oder, in sehr scl-
tenen Fiillen, als Endothelcarcinom; beide Formen gehdren zusammen
und gehen stets von den Bronchiallymphdrisen aus®).

3) Alle hiesigen Grubenarbeiter, welche nicht verunglicken, oder
so zu sagen durch eine intercurrente Krankheit hinweggerafft werdén,
gehen schliesslich an Lungenkrebs zu Grunde.

4) Der Eintritt der Krankheit erfolgt frilhestens nach 20jihrigem
Anfahren, meist spifer, selten erst nach 50jihriger Thitigheit in der
Grube.

Abb.9 Zusammenfassung der Originalverdffentlichung von
F. Hérting und W. Hesse zur ,Bergkrankheit in den Schneeberger
Gruben“ (nach (31)).

76. Saisonalitiit der Invasion

Bis 1983 lagen nur wenig Daten iiber die saiso-
nale Variation des Radonpegels in Innenrdumen vor (24). Ei-
ne EPA-Studie die 20 Hauser in Montana iiber 18 Monate ein-
schloB3, kam zu dem Ergebnis, daB ein ,,overall“ Jahreszyklus
existiert, mit niederen Werten in den warmeren Monaten und
einem Pegelmaximum in den Wintermonaten, in welchen eine
geringere aktive Liiftungsfrequenz vorherrscht. Frostperio-
den sowie der Einflu von Klimaanlagen, welche den Aero-
solgehalt der Innenraumluft zu beeinflussen scheinen, werden
dokumentiert (25).

Um variable Parameter, welche aktuelle
Punktmessungen in Innenrdumen beeinflussen konnen, in
den Griff zu bekommen, sind dariiber hinaus detaillierte
Kenntnisse tiber den Tagesgang notwendig. Da diese Zyklen
nahezu synchron in allen Stockwerken — zumindest solange
keine liftungsbedingten Storungen auftreten — beobachtet
werden konnen, muB3 der vertikalen Ausbreitungsstromung ei-
ne dominierende Rolle zuerkannt werden. Hervorstechend ist
eine 24-h-Periodik mit Minima am frithen Morgen und Pegel-
maxima am spiten Nachmittag. Fiir den konvektiven An-
transport durch die Eintrittspforten des Interfaces (Funda-
ment, Kellerbodenplatte) und die vertikale Verfrachtung im
Haus sind zeitabhingige Parameter X(t) (X = Luftdruck, -
temperatur) im komplexen Zusammenspiel verantwortlich

X(t) X(t)innen/Keller —X(t)innehll. Stock (3a),

X(1) ix(t)innen —X(t)auBen

(3b).

In Abb. 8 sind entsprechende Zeitserien eines,
in einem KellergeschoB gelegenen, genutzten Hobbyraums ei-
nes Hauses in Miinchen-Untermenzing wiedergegeben. Aus-
gepragt zeigt sich eine 24-h-Periodik der Radon/Radon-Fol-
geprodukt-Konzentration (CRn/C RnFP); erfaBt durch zwei un-
abhingige Verfahren (In-situ-Alpha- und -Gammaspektro-
skopie). Wihrend Maxima der Temperaturdifferenz (AT ge-
maf (4b)) jeweils gegen 6.00 Uhr beobachtet werden, zeigen
sich die Maxima der crn/C RnFP etwas zeitverzogert, jedoch
noch am Vormittag. Uberlagert wird diese Phiinomenologie
zudem durch zeitliche Variation der Druckdifferenz (Ap ge-
mab (3b)) hier korreliert ein Ap-Minimum — ohne groBe Zeit-
verzégerung — mit dem Maximum des Radon-/Radon-FP-Pe-
gels.

Ein Liftungsexperiment (Abb. 8) zwischen
dem 10. und 12. Tag (Kippen eines der beiden, in einem Licht-
schacht (Tiefe: 1 m) gelegenen Fensters) fiihrt zu einer langsa-
men Pegelabsenkung im ungeheizten Raum bis um den Faktor
50. Nach dem SchlieBen des Fensters baut sich crn/C RnFP
langsam wieder auf und erreicht dann den durch die zu diesem
Zeitpunkt vorherrschenden mikroklimatischen Bedingungen
bestimmten Pegelwert. Bisher ist es jedoch nur unter den
Randbedingungen unbewohntes Haus und bei nicht zu gro-
Ben Windgeschwindigkeiten (< 1 ms_5 gelungen, qualitative
Korrelationen zwischen Radon-Pegel und o. g. Parametern
unter Einbeziehung der Luftfeuchtigkeit und des Aerosolge-
halts herzustellen. Dabei kann festgestellt werden, daB3 die Ta-
gesamplituden des Radon-Pegels in Innenrdumen das 5- bis
10fache des Minimalwertes annehmen kénnen.

7. Liiftungsverhalten und Innenraumbelastung

In den letzten Jahren wird zunehmend dem In-
nenraum Beachtung geschenkt, welcher bislang nicht zum
Kernbereich klassischer Umweltpolitik zihlte, was aus Sicht
seines umwelthygienischen Stellenwerts nunmehr zu begrii-
Ben ist. Erhebungen in den USA, Europa und den industri-
alisierten Landern zeigen ndmlich, daB3 die Menschen sich zu
70—90% eines 24-h-Tages in Innenrdumen aufhalten (26). In
klimatisierten Innenrdumen sind eben nebén den ,,Kompo-
nenten der thermischen Behaglichkeit auch ,,Hygienekom-
ponenten“ zu beriicksichtigen. Schon 1982 berichtete H.
Schmier iiber den Anstieg des Radon-Pegels um den Faktor 8§,
15 h nach zuvor geoffneten Fenstern (27). Des weiteren ist da-
rauf hinzuweisen, daB der Versuch unter lufthygienischen
Aspekten so ein optimales Raumklima unter gleichzeitiger
Vermeidung von Energieverlusten zu schaffen, zu § 1(2) des
,,Gesetzes zur Einsparung von Energie in Gebduden“ (zuletzt
geandert am 20.6.1980) bei uniiberpriifter Anwendung in Wi-
derspruch stehen kann:

,,... Bei der Begrenzung von Liiftungswdrmever-
lusten ist der gesamte Einfluf3 der Liiftungseinrichtungen, der
Dichtheit von Fenstern und Tiiren sowie der Fugen zwischen den
einzelnen Bauteilen zu beriicksichtigen...*

Setzt man als quantitatives Merkmal fiir den
Luftaustausch in Innenrdumen das stiindlich einem Raum zu-
gefiihrte Luftvolumen (V) bezogen auf das Raumvolumen (L)
an, so erhdlt man als KenngréBe die Luftwechselzahl n, wel-
che in der Praxis zwischen 0,1 und 0,8 variiert.
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>
n = ViLhT} (4).
Schon Mitte der 80er Jahre war so aufgefallen,
daB die passive Raumbeliiftung im Zuge von Energieeinspar-
bestrebungen etwa durch die Einfilhrung von doppelten
Kunststofflippendichtungen bei Fenstern und entsprechende
weitere MaBnahmen bis um den Faktor 5 zurilickgehen kann
(11, 28). Damit einher geht das Ansteigen der Pegel fiir eine
Reihe atom- bzw. molekulardispers und/oder aerosolgetrage-
ner Komponenten in der Innenraumluft, wie z. B. Radon-Iso-
tope, Organohalogene (PCP, PCB, PCDF/D), Losemittel,
Kunststoff-Monomere... (26, 27, 29).

8. Mogllches LungenkreberSIko infolge
kumulierter [ Rn]Radon-Exposmon

Unter kumulierter Exposition ist das Produkt
aus Aktivititskonzentration in der Raumluft und der mittleren
Aufenthaltszeit in Innenrdaumen zu verstehen. Der o. g. Mittel-
wert fir 6.000 bundesdeutsche Wohnungen betragt fiir
[2 Rn]Radon 50 qu (16) (der Beitrag des kurzlebigen
[2 Rn]Radon findet in erster Naherung keine Beriicksichti-
gung). Bedingt durch Deposition auf Oberfldchen sowie Luft-
austausch zwischen Innen- und AuBenraum ist die Aktivitits-
konzentration der kurzlebigen Radon-Folgeprodukte in der
Raumluft niedriger als die des Mutternuklids, beide stehen
iiber einen sog. ,,Gleichgewichtsfaktor (F)“ — im betrachteten
Fall F = 0,3 — zueinander in Beziehung. W. Jacobi (17) legt fiir
entsprechende Abschitzungen sowohl diesen F-Wert, wie im
Mittel téglich eine 80 %ige Aufenthaltszeit in Innenrdumen zu-
grunde. Fiir die ,,gleichgewichtsdquivalente” kumulierte mitt-
lere jéhrliche Radon-Exposition (ExpRneq) erhilt man somit

EXPRneq = (50° 0,3- 0,8) Bg- a- m™ (5).

Fiir eine Lebensspanne von 70—80 Jahren er-
rechnet sich eine gle1chgew1chtsaqu1va1ente Lebenszeitexpo-
sitionvon 800—1.000 Bgam > Hierbei handelte es sich um eine
protrahierte Exposition mit folgenden Eigenschaften

— hohe relative Strahlenempfindlichkeit des Zielorgans (bron-
chialerund pulmondrer Bereich der Lunge) (10, 30—32),

— hoher Qualitditsfaktor der lokal emittierten Alpha-Strahlung
(O = 20) der dort deponierten kurzlebigen Radon-Téchter
(10, 14) und

— mogliche synergistische Effekte durch raucherbedingte Bela-
stung des Bronchialepithels.

Unter Anwendung der entsprechenden ICRP-
Dosisfaktoren (30) ergibt sich fiir eine Exposition auf der Ba-

sis mittlerer Radon-Aktivitdtskonzentration von 50 qu_3

und eine sich gemaB (5) daraus errechnende gleichgewichtsa-
quivalente Lebenszeitexposition von 1.000 Bqam_% eine
Aquivalentdosis im Bronchialbereich von 1.300 mSv und im
pulmonéren Bereich der Lunge von 170 mSv (17, 31), was aus-
weist, daB es sich hier in seiner Gesamtheit um das Organ mit
der hochsten natiirlichen Strahlenbelastung handelt.

Die These, daB es sich bei den Opfern der
schon von Georgius Agricola (1494—1555) 1527—1533 weiland
Stadtarzt in Joachimsthal (Silber-, spater Uranbergbau) beob-
achteten Bergkrankheit um radon-induzierten Lungenkrebs
handelt, ist erst 35 Jahre alt (2, 17, 31). Zieht man zur Bewer-
tung der oben abgeschitzten Lebenszeit-Innenraumexposi-

tion strahlenepidemiologische Daten, iiberwiegend von
Uran-Bergarbeitern heran, zeigt sich beispielsweise beim sog.
»CSFR-Kollektiv eine statistische Erhohung der Lungen-
krebsrate oberhalb einer gle1chgew1chtsaqu1valenten Lebens-
arbeitszeitexposition von 3.500 Bgam ™ (17) man stellt fest,
daB diese nurmehr den Faktor 4 iiber der kumulierten mittle-
ren Lebenszeitexposition unserer Bevolkerung in Wohnhau-
sern liegt.

Wendet man umgekehrt die, zum groBen Teil
aus der Untersuchung mehrerer derartiger Kollektive von
Uran-Bergarbeitern epidemiologisch gewonnenen Risikofak-
toren (ICRP (30) und BEIR IV (33); proportionale Exposi-
tions-Risiko-Beziehung fiir Induktion von Lungenkrebs
durch dicht ionisierende Strahlung) auf eine mittlere gleichge-
w1chtsa§u1valente Radon-Exposition in Hiusern von 12
Bgam ™ " an, so ergibt sich ein rechnerisches Lebenszeitrisiko
fiir Lungenkrebs von 5—10%(16, 17).

Dies hat die nationale Strahlenschutzkommis-
sion (SSK) bewogen, auf der Basis entsprechender ICRP-
Empfehlungen, mit einer Radon-Aktivitits-Konzentration
von 250 qu_3 einen oberen Richtwert (,,Obergrenze des
Normalbereichs®) fiir die Planung neuer Hauser auf der Basis
des Fiinffachen des als unvermeidbar ansehbaren Normal-
werts anzusetzen (34).

Bei bestehenden Hausern werden Sanierungs-
maBnahmen empfohlen, wenn der langzeitige Mittelwert der
Radon-Aktivititskonzentration im Wohn- und Aufenthalts-
bereich des Hauses oberhalb dieses Richtwertes liegt. Diese
Forderungen orientieren sich sowohl ,,am Grundsatz der Ver-
héltnismaBigkeit” im Umweltschutz sowie an der Tatsache ei-
ner in der Praxis unvermeidbaren ,,Normalexposition®; Sa-
nierungsmaBnahmen sind zeitlich abgestuft, je nach Grad der
Uberschreitung des Richtwerts, einzuleiten.

Die Erhohung der individuellen (Abb. 8), wie
passiven Raum-Liiftungs-Rate sowie die Verhinderung von
Radon-Invasion durch Eintrittspforten z. B. iiber die nichtin-
takte Keller-Bodenplatte entsprechender Hauser stellen, aus
strahlenhygienischer Sicht, einfache aber wirkungsvolle erste
MaBnahmen zur Expositionsbegrenzung dar, deren Erfolg je-
doch in jedem Einzelfall meBtechnisch abzustiitzen ist.

In Sonderfillen (35) konnen jedoch weiterge-
hende SanierungsmaBnahmen (z. B. Einbau von Entliiftungs-
ventilatoren), wie in den USA und Schweden praktiziert, not-
wendig werden.
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