Bayerisches Landesamt

flir Umweltschutz

Umweltberatung Bayern

Radon

Radon ist eine wesentliche Quelle der natlirlichen Strahlenexposition des Menschen.

Stand: April 2005

Besonders in

Bergbaugebieten, aber auch in Regionen mit Urgesteins-Béden (z. B. Ostbayern) kann die Radon-

exposition erhoht sein. Daneben hat auch der bauliche Zustand entscheidenden Einfl

uss auf die

Radonkonzentration in einem Gebaude. Werden hohe Radonkonzentrationen liber einen langeren

Zeitraum eingeatmet, kann dies zu Lungenkrebs flihren.

In dieser Publikation finden Sie einige einflihrende Informationen zu diesem Thema.

1 Entstehung und Stoffeigenschaften

Radon entsteht auf natiirlichem Weg in Boden und Gesteinen als Zwischenprodukt der Uran-238-
Zerfallsreihe (s. Abb. 1 und Publikation Radioaktivitat und Strahlung — Grundbegriffe):

« Uran-238 ist ein natlirlicher Bestandteil von Boden und Gesteinen, der seit
Entstehung der Erde zusammen mit anderen Radionukliden vorhanden ist
(z. B. Thorium-232 oder Kalium-40). Uran-238 zerfallt in einer Reihe von
Schritten zu Radium-226.

« Radium-226 wandelt sich durch Aussenden eines Heliumkerns (a-Zerfall) in
Radon-222 um. Diese beiden Nuklide treten meist gemeinsam in Gesteinen
und Boden auf.

« Radon-222 ist das wichtigste Radon-Isotop. Es ist farb- und geruchlos und
als einziges Glied der Uran-Zerfallsreihe gasférmig. Da es reaktionstrage ist,
kann es sich relativ frei durch poréses Material bewegen und z. B. aus dem
Boden entweichen und in Hauser einstromen. Uber die Luft oder geldst in
Wasser kann sich Radon Uiber groRere Entfernungen ausbreiten. Es zerfallt
mit einer Halbwertszeit von 3,8 Tagen zu weiteren kurzlebigen Zwischenpro-
dukten.

¢ Polonium-218, Blei-214, Wismut-214, Polonium-214 sind kurzlebige
Zwischenprodukte. Diese Schwermetalle sind nicht gasformig. Sie lagern
sich an die Schwebstoffe in der Luft an, kbnnen mit diesen eingeatmet wer-
den und zerfallen teilweise in der Lunge. Sie sind daher gesundheitlich von
Bedeutung.

Abb. 1: Zerfallsreihe von Uran-238. Radon ist als einziges Zwischenprodukt gasformig. Es
zerfallt in mehrere kurzlebige Reaktionsprodukte (dunkelblau hinterlegt), die sich an den
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Schwebstaub der Luft anlagern und dann eingeatmet werden kdnnen. Angegeben ist die
Halbwertszeit.
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2 Radon

2 Gebiete mit natiirlichem Radonvorkommen

Die Hohe der Radonkonzentration' in der Bodenluft hangt von der geologischen Beschaffenheit

des Untergrundes ab, die z. T. recht kleinrdumig variieren kann. Relativ hohe Radonkonzentratio-

nen findet man in Gneis- oder Granitregionen, in Bayern z. B. im Frankenwald, im Fichtelgebirge,

im Oberpfalzer und im Bayerischen Wald (s. Abb. 2, S. 3). Eher gering ist der Radongehalt der Bo-
denluft in Gebieten mit Molassen, Sedimentgesteinen und Jungmoréanen.

Wie viel Radon aus dem Boden tatsachlich entweichen kann, hdangt von mehreren Bodenfaktoren
ab: Je durchlassiger der Untergrund, desto hoher ist die Radon-Freisetzung. Auch Bodentempera-
tur und Bodenfeuchte haben starken Einfluss: So steigt die Radonkonzentration deutlich an, wenn
der Boden nach langeren Frostperioden auftaut, aber auch, wenn der Luftaustausch durch die Ge-
landeform oder durch die Wetterlage eingeschrankt ist — z. B. im Windschatten oder bei Inversi-
onswetterlagen (s. Publikation Umweltmedium Luft).

Tritt Radon aus dem Boden in die Atmosphare aus, wird es sehr schnell auf typische Aul3enluft-
werte von 10 — 30 Bg/m3 verdiinnt. Erh6ht kann die Radonkonzentration z. B. in der Nahe alter Gru-
benschachte sein.

3 Radon in Gebauden

Das im Boden vorhandene, nattrlich vorkom-

mende Radon kann in Geb&ude eindringen. In Kasten 1: Radonkonzentrationen in Gebau-
Gebauden ist der Luftaustausch eingeschrankt, den (Abschétzung des BfS)*

so dass die Radonkonzentrationen héher als im . Im Durchschnitt werden in Wohnungen
Freien sind: In Deutschland liegen die Konzent- 50 Bg/m? gemessen.

rationen durchschnittlich drei- bis viermal hoher

) ) » Die Radon-Konzentration liegt in mindestens
als im Freien.

99 % der bestehenden Hauser unter 400 Bg/m?.

Der Mittelwert in Wohnraumen liegt in den alten | . yermutlich weisen héchstens 0,3 % aller Wohn-
Bundeslandern bei etwa 50 Bg/m3. Der Schwan- gebiude mehr als 1.000 Bg/m? auf.

kungsbereich ist jedoch sehr grof3: Er reicht von
wenigen Becquerel bis zu einigen tausend Bec-

querel pro Kubikmeter (s. Kasten 1).

* Maximal einige hundert Hauser sind mit mehr
als 10.000 Bg/m3 belastet.

Die Radonkonzentration in Gebduden wird von mehreren Faktoren beeinflusst. Generell sind hohe
Werte in Gebieten mit hohem Radonpotenzial haufiger (s. Abschnitt 2), dennoch kénnen die Kon-
zentrationen in benachbarten Hausern sehr unterschiedlich sein, da Ausfihrung und Zustand der
Gebaude von entscheidender Bedeutung sind (s. S. 4). Daher kann die tatsédchliche Radonkonzent-
ration in Gebauden nur durch eine Messung verlasslich bestimmt werden (s. Abschnitt 6).

' Die Konzentration wird in Becquerel pro Kubikmeter (Becquerel/m3) angegeben. Dies entspricht der Anzahl der Kernum-
wandlungen des Radons pro Sekunde in einem Kubikmeter Luft.
2 BfS 2003a
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Abb. 2: Radonkonzentration in der Bodenluft in Deutschland. Die Datenbasis, die dieser Karte zu Grunde
liegt, reicht nicht fiir detaillierte Aussagen Uber kleinraumige Gebiete oder gar flir Prognosen der Be-
lastung von Einzelhausern aus. Dazu ist in jedem Fall eine Messung erforderlich. Quelle: www.radon-
info.de.

Beachte: Die Konzentrationen in der Bodenluft sind generell um mehrere GréB3enordnungen héher als
die Konzentrationen in der bodennahen Luft oder in Hausern.
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Dichtigkeit des Gebaudes

Bauart, Beschaffenheit und Zustand des Ge-
baudes, insbesondere der erdberiihrten Berei-
che, haben den gro3ten Einfluss auf die Hohe
der Radonkonzentration in Gebauden (s. Kas-
ten 2, Abb. 3). Eintrittspforten sind meist Ka-
bel- und Rohrdurchfiihrungen, Abwasserrohr-
entliiftungen, aber auch Schadstellen,

z. B. Risse, Spalten oder schadhafte Abdich-
tungen. Auch Hohlrdume und porése Bauma-
terialien konnen fir die Radon-Migration aus
dem Untergrund von Bedeutung sein.

Kamineffekt im Gebiude

Kasten 2: Bauausfiihrungen, bei denen haufi-
ger hohere Radonkonzentrationen
in Wohnriumen gefunden werden®

* Nicht unterkellerte Gebadude

e Lehm, Ziegel, Fels, Natursteine, Holzkonstrukti-
onen, besonders im Kellerbereich
(niedrige Konzentrationen dagegen bei Beton)

» Keine Warmedammung bzw. kein Feuchte-
schutz im Kellerbereich

Innerhalb des Gebaudes kann sich ein Luftdruckgefalle aufbauen, so dass Radon wie durch einen
Kamin in die oberen Raume gesaugt wird, z. B. durch Treppenaufgange, Kabelkanale und Versor-
gungsschachte, aber auch durch nicht radondichte Geschossdecken. Auf dem Weg in die oberen
Geschosse wird die Konzentration i. d. R. immer geringer. Die hochsten Radonkonzentrationen
findet man in Rdumen mit direktem Erdkontakt, z. B. im Keller und in nicht unterkellerten Hausbe-
reichen. Ist dort die Radonkonzentration stark erhdht, deutet dies auf einen Radoneintrag aus dem

Untergrund hin.

Liiftungsverhalten der Bewohner

Durch regelmaldiges Liften kann die Radon-Konzentration merklich gesenkt werden. Insbesondere
in der Wintersaison kann es zu héheren Konzentrationen in der Raumluft kommen als im Sommer,

wenn die Fenster haufiger getffnet sind.

AuBenluft
< 102 Bgq/m?

Abb. 3: Radon-Aktivitatskon-
zentrationen in der Umwelt
und in Gebaduden. Mal3geblich
fiir die Radon-Gehalte in Ge-
biuden sind neben dem Uber-
tritt aus dem Baugrund v. a.
die Bauart, Beschaffenheit
und Zustand des Gebdudes.
Dagegen spielt die Freiset-
zung aus Baumaterialien so-
wie aus Brauch- und Trink-
wasser i. d. R. nur eine unter-
geordnete Rolle. Quelle:
Kemski et al. 1996, verandert
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Die Radonkonzentration in Gebauden kann durch weitere Faktoren beeinflusst werden, z. B.:

+ Baustoffe enthalten — wie alle Steine und

Erden — Radium und geben daher auch Baumaterial Radon-Freisetzung
Radon ab (Radonfreisetzung einiger aus- Ba/m=*h
gewahlter Baustoffe s. Tabelle 1). Hohe
Radonwerte in Gebauden sind in Deutsch- SIS U=l
land allerdings nur selten auf die Freiset- Ziegel, Klinker 1-10
zung von Radon aus bestimmten Baumate-
rialien zuriickzuftihren. Naturbims 0,6 -6
Generell ist der Optimierungsspielraum Huttenschlacke 04-07
zur Senkung der Radonkonzentration durch
Verwendung radonarmer Baumaterialien el 2-20
sehr gering: Er liegt meist im Bereich von Porenbeton 1-3
nur 10 — 20 Bg/m3.

Porenbeton mit Alaunschiefer 50 - 200
Tabelle 1: Beispiele flir Baustoffe mit unter-
schiedlicher Radon-Freisetzung. Naturgips 0,2
Quelle: BMU und BfS 20014

« Die Radon-Migration aus dem Untergrund kann durch die Porositat des Baumaterials beein-
flusst werden: So ist die Radon-Migration bei porésen Materialien deutlich héher als bei poren-
armen Baustoffen. Daher kann fiir die Radon-Konzentration im Erdgeschoss (z. B. in Wohnrau-
men) auch das Baumaterial von Kellerboden und -decke von Bedeutung sein.

* Mit dem Wasser kann Radon ebenfalls in Innenrdume eingetragen werden, da es sich gut in
Wasser |6st. Bei der Wassernutzung kann es in die Raumluft freigesetzt werden. Dieser Pfad ist
jedoch von untergeordneter Bedeutung, da er im Jahresdurchschnitt i. d. R. nur wenige Bec-
querel pro Kubikmeter zur Radonkonzentration in der Raumluft beitragt.

q Auswirkungen auf den Menschen

Neben dem Radon sind v. a. die kurzlebigen Radon-Zerfallsprodukte (Polonium, Wismut und Blei)
fir die Strahlenexposition des Menschen von Bedeutung. Sie lagern sich an die Luft-Schwebstoffe
an und werden mit diesen eingeatmet. Im Atemtrakt kann deren energiereiche a-Strahlung® die
strahlenempfindlichen Zellen erreichen. Radon und seine Zerfallsprodukte verursachen etwa die
Halfte der gesamten effektiven Dosis durch natlrliche Strahlenquellen (s. Abb. 4, S. 6).

Risikoabschatzung: Weltweit belegen epidemiologische Studien, dass das Lungenkrebsrisiko mit
ansteigender Radonkonzentration in der Raumluft zunimmt. Daraus wird abgeleitet, dass sich das
Lungenkrebsrisiko um etwa 10 % erh6ht, wenn die Radon-Konzentration um 100 Bg/m3 ansteigt.
Demnach wiirde sich das relative Lungenkrebsrisiko bei einer Konzentration von ca. 1.000 Bg/m3
verdoppeln.

“ Die Freisetzung wird in Becquerel pro Quadratmeter und Stunde angegeben. Dies entspricht der Radonaktivitat, die pro
Flache und Zeit aus dem Baustoff freigesetzt wird.
® Weitere Informationen finden Sie in unserer Publikation Radioaktivitit und Strahlung — Grundbegriffe.
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6 Radon

Nach derzeitigem Kenntnisstand wird Radon fiir ca. 7 % der Lungenkrebsfélle verantwortlich ge-
macht (minimal 4 % und maximal 12 %) . Damit ist Radon die, allerdings mit weitem Abstand,
zweithaufigste Ursache flr Lungenkrebs — nach dem Rauchen, das ca. 90 % der Lungenkrebsfalle

verursacht.

Zigarettenrauch hat noch einen anderen Effekt: Er enthalt submikroskopische Partikel (Schwebstof-
fe), die als Aerosol in der Innenraumluft verbleiben und Radonzerfallsprodukte adsorbieren. Diese
bleiben dadurch langer in der Atemluft und kdnnen die Strahlenexposition erhéhen.

Natiirliche Strahlenquellen Kinstliche Strahlenquellen

i i Fallout
Abb. 4: Mittlere effektive Nahrung 0,3 mSv/a < 0,01 mSv/a
Jahresdosis (Millisievert, ]
— Tschernobyl

mSv) durch natlrliche

und kiinstliche Strahlen- Inhalation von Medizin — Forschung,

. Radon und seinen 2.0 mSvia Technik,
que“en in Deutschland, Zerfallsprodukten Haushalt
gemittelt Gber die Bevol- 1.1 mSv/a < 0,01 mSv/a

direkte kosmische
Strahlung 0.3 mSv/a

direkte terrestiische
Strahlung 0.4 mSv/a

Kerntechnische
Anlagen
< 0,01 mSv/a

= Atombomben-

< 0,016 mSv/a

kerung der Bundesrepu-
blik Deutschland.
Quelle: BfS 2003

5 Bewertungen und Empfehlungen

Nationale und internationale Gremien haben Empfehlungen erarbeitet, die als Richtwerte oder
z. T. als Grenzwerte umgesetzt sind (s. Tabelle 2).

Tabelle 2: International eingeflihrte Richt- und Grenzwerte zum Schutz des Menschen vor Radonbelastun-
gen in Wohngebauden innerhalb der Staaten der Européischen Union. Quelle: StMUGV 2004

Radon-Konzentration

Gremium in Wohngebiduden Empfehlungen
Bqg/m3 (Jahresmittel)
400 Referenzwert flir bestehende Gebaude
EG-Kommission 1990
200 Planungswert flir Neubauten

International Commission on
Radiological Protection 1993

Bereich, in dem die zustandige Behorde

200 - 600 eine Aktionsschwelle festlegen soll

Durchfiihrung einfacher Minderungs-

Weltgesundheitsorganisation 2001 250 maRnahmen, keine Richtwert-Empfehlung
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Radon 7

In Deutschland existieren bis jetzt keine gesetzlichen Regelungen liber die Strahlenexposition
durch Radon in Wohnraumen und Gebauden. Ein rechtsverbindliches Regelwerk befindet sich aber
zur Zeit in der Diskussion. Lediglich flir bestimmte Arbeitsplatze® regelt die novellierte Strahlen-
schutzverordnung’ die Radonexposition der dort beschéaftigten Personen.

Wie die meisten Lander der Europaischen Union orientiert sich Deutschland bei der Bewertung der
Radonbelastung an Empfehlungen der Europaischen Kommission sowie der internationalen und
deutschen Strahlenschutzkommission (s. Tabelle 3).

Tabelle 3: Empfehlungen der deutschen Strahlenschutzkommission zur Begrenzung der Strahlenexposition
durch Radon und seine Zerfallsprodukte in Wohngebauden. Quelle: SSK 1994

Radon-Konzentration

Bq/m? (Jahresmittel) Empfohlene MaBnahmen

250 Normalbereich
< Keine MalRnahmen erforderlich
Ermessensbereich
e Einfache MaRnahmen zur Reduzierung der Exposition durch Radon. Die Mog-
T lichkeiten hangen stark von der Situation vor Ort ab (Eintrittspfade und Vertei-
lung des Radons, Bauart und -zustand des Hauses)
Sanierungsbereich
Auch aufwandigere MalBnahmen sollten ergriffen werden, um die Radonkon-
e zentration zu reduzieren. Die Sanierung hat in einem angemessenen Zeitrah-
> 1.

men zu erfolgen, der sich u. a. nach der Hohe der Belastung richtet. Oberhalb
von 15.000 Becquerel/m3 wird empfohlen, eine Sanierung schnellstmaoglich,
langstens innerhalb eines Jahres, durchzufiihren

6 Messung von Radon

Nur eine Messung gibt verlasslich Aufschluss tiber die Radon-Konzentrationen in einem Gebaude.
Dafiir stehen verschiedene Verfahren zur Wahl: Zum einen gibt es komplizierte, teure Messappara-
te, mit denen die Radonkonzentration im Zeitverlauf bestimmt werden kann. Zum anderen kénnen
auch sog. Radon-Dosimeter eingesetzt werden, die aus einer kleinen Plastikdose mit einem Durch-
messer von ca. 5 cm bestehen und keinerlei radioaktive oder giftige Substanzen enthalten

(s. Abb. 5, S. 8). Sie sind flir Langzeitmessungen gedacht, die von den tblichen Schwankungen im
Tages- und Jahresverlauf unbeeinflusst bleiben.

Messung: Fiir ein Einfamilienhaus sollten 2 Dosimeter verwendet werden, die bei einer Messstelle
erhaltlich sind (s. Kasten am Ende von Abschnitt 7). Gemessen werden bevorzugt R&ume im un-
tersten Wohngeschoss, die am haufigsten benutzt werden. Die Dosimeter sollen ca. ein Jahr auf-
gestellt bleiben. Sie sind einfach zu handhaben und kénnen selbst aufgestellt werden. Die Auswer-
tung erfolgt durch die jeweilige Messstelle.

6 Arbeitsplatze nach Anlage XI, Teil A der Strahlenschutzverordnung, z. B. Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung
und -verteilung, Untertagebauanlagen, Radonheilbader

7 Europaéische Richtlinie zur Festlegung der grundsétzlichen Sicherheitsnormen fiir den Schutz der Gesundheit der Arbeits-
krafte und der Bevolkerung gegen Gefahren durch ionisierende Strahlung; in deutsches Recht umgesetzt durch die
Novellierung der Strahlenschutzverordnung (Teil 3 StrISchV) vom 20.7.2001
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Dosimeterunterteil
mit Detektor

Kernspurdetektor

Abb. 5: Kernspur-
dosimeter fiir Per-
sonen- und Orts-
messungen

7 Verringerung der Radonkonzentration in Gebdauden

Es gibt sowohl IGftungstechnische als auch bautechnische MalRnahmen, um die Radonkonzentrati-
on in Gebauden zu senken. Die heute Gblichen Beton-Plattenfundamente und MalRnahmen gegen
Bodenfeuchte bieten einen guten Schutz gegen Radon aus dem Untergrund.

Einfache MaBnahmen:

e Haufiges und intensives Liften senkt unmittelbar die Radonkonzentration in der Raumluft,
e Luften der Kellerraume,

« Abdichten offensichtlicher Eintrittspfade (Risse, Fugen, Rohrdurchfiihrungen) z. B. mit dauer-
elastischen Materialien (Silikongummi, Kunststoffe),

« Anderung der Raumnutzung und der Aufenthaltszeit,

« In geringem Umfang konnen Beschichtungen, die nicht vollig diffusionsdicht sind, die Durch-
lassigkeit und damit die Radonbelastung der Raumluft (z. B. dicke Anstriche, Teppiche mit
Kautschukriicken) vermindern.

Weitere Moglichkeiten:

e Druck- und Ausbreitungsverhaltnisse im Gebaude verandern (z. B. Luftungséffnungen),
+ Kleinventilatoren zur Uber- oder Unterdruckerhaltung,
+ Radonhemmende Beschichtungen auf Bodenplatte (Fundament) und Wande,

» Drainage oder sog. Radonbrunnen unterhalb des Fundaments zum Absaugen radonhaltiger
Bodenluft ins Freie.

Fiur diese MalRnahmen muss ein Fachmann zu Rate gezogen werden, da die jeweilige Situation vor
Ort zu bertcksichtigen ist. Dabei sind verschiedene Strategien denkbar (s. Tabelle 4). Die Wirksam-
keit der Sanierung ist mittels Kontrollmessungen zu lGberwachen.
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Tabelle 4: Strategien zur Minimierung von Radon-Konzentrationen in Hausern. Quelle: BfS 2002a

9

Reduktionsstrategie

BeispielmaBnahmen

Verringerung des
Radon-Eintritts

Einbau von Kunststofffolien, Beschichtungen, Bitumenbahnen etc. im
erdberiihrten Gebaudebereich, die den Transport von Radon hemmen
oder unterbinden. Ziel ist eine radondichte Sperrschicht zwischen Unter-
grund und Geb&ude oder zumindest zwischen Keller und Wohnbereich.

Liftungstechnische
Malnahmen

» Einsatz von Ventilatoren zur Uber- oder Unterdruckerzeugung (z. B.
Verringerung des Druckgradienten zum Keller und zu Wohnraumen)

* Schaffung nattrlicher Liftungsoffnungen an geeigneten Stellen

* Drainage unterhalb des Fundaments zum Absaugen radonbelasteter
Bodenluft ins Freie

¢ |nstallation eines Radonbrunnens in der Nahe des Hauses

* Filterung der Raumluft zur Entfernung der Radon-Zerfallsprodukte

Entfernung der Radonquelle

Spezielle MaBnahmen, z. B. wenn uranhaltiges Abraummaterial aus dem
Bergbau im Untergrund vorliegt oder als Baumaterial verwendet wurde.

Weitere Auskiinfte:

e Beratung und Sanierung: Ingenieurbtiros und Fachfirmen. Adressen beim Gewerbe-
aufsichtsamt, bei der IHK, bei der Stadt oder beim Landkreis

e Labore und Sachverstiandige (Bayern): Labore und Sachverstandige flir Schadstoffun-
tersuchungen in Innenrdumen, Publikation der Umweltberatung Bayern (Ergdnzung um

weitere Radon-Messstellen derzeit in Arbeit)
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