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Radon

Radon ist seit Millionen von Jahren Bestandteil der Luft, aber erst seit der Entwicklung von Instrumenten,
die es nachweisen und messen kdénnen, wissen wir von seiner Existenz. Sein Vorhandensein gibt Anlass zu
grolRer Besorgnis, denn es gibt alarmierende Statistiken tber seine Verbindung mit Lungenkrebs.

Radon ist das Element 86 im Periodensystem - abgekiirzt "Rn" - ein unsichtbares Gas, farblos, geruchlos, an
sich ungefahrlich, aber instabil und daher radioaktiv.

Radon-Isotope bilden sich in uran-, radium- und thoriumhaltigem Gestein und gehen leicht durch porose

Stoffe wie Erde, Felsen und sogar Kunststoffe. Sie diffundieren leicht in die Luft und Wasser und werden von
ihnen transportiert.

Radon und seine Folgeprodukte

Radionuclid alternativer Es kommt Halbw.erts- Hauptemissionsenergien (MeV)
Name von: zeit Alfa Beta Gamma
Radium-226
Rn-222 (1) Radon und Uran-  3.82Tage 5.49 - -
238
Po-218 (1) - - 3.2 min 6.00 - -
Pb-214 - - 26.8 min - 0.67/0.73/1.03 0.25/0.30/0.35
Bi-214 - - 19.9 min - 1.51/154/3.28 0.61/1.12/1.76
Po-214 (1) - - 0:16 ms 7.69 - -
Pb-210 - - 22.3 Jahre - 0.17/0.63 0.046
Bi-210 - - 1.5 Tage - 01.16 -
Po-210 (2) - - 138 Tage 5.30 - -
Pb-206 - - stabil

Thoron und Actinon

. ., alternativer Es kommt Halbwerts- Hauptemissionsenergien (MeV)
Radionuclid .
Name von: zeit Alfa Beta Gamma
Rn-220 (3) Thoron Thorium-232 55.6 Sekunden (5) - -
Rn-219 (4) Actinon Uran-235 3.96 Sekunden (5) - -

(1) Gelb hervorgehoben sind die drei Alphazerfdlle von Interesse (die von der lonenkammer gezdhlt werden).

(2) Die Zerfille von Po-210 sind weitaus seltener. Ihr Effekt ist vernachldssigbar und nicht von zufélligem Rauschen zu
unterscheiden.

(3) Thoron zerfillt fast 6000-mal schneller als Radon und ist als Abkémmling von Thorium232 leicht herzustellen.

Aus diesen Griinden wird es hdufig in Labortests verwendet, ist aber bei Umweltmessungen nicht von Bedeutung.

(4) Actinon ist sehr selten. Er wird normalerweise nicht gemessen und ist bei Umweltmessungen nicht von Bedeutung.
(5) Sowohl Thoron als auch Actinon zerfallen mit Alphastrahlung, aber ihre Energie ist nicht angegeben, da sie
hauptsdchlich von Nachkommen erzeugt werden, die hier nicht aufgefiihrt sind.
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Konzentrationen in Innenraumen und im Freien

Die Radonkonzentration in der AuBenluft betrdgt etwa ein Tausendstel der Konzentration im Boden. Dies
kann demonstriert werden, indem man einen umgedrehten Eimer auf den nackten Boden stellt, in dem sich
ein Radonmessgerat befindet. Das aus dem Boden austretende Radon sammelt sich im Eimer, bis ein
Gleichgewichtszustand erreicht ist. Der Monitor zeigt eine Radonkonzentration an, die hunderte Male
hoher ist als die der Umgebungsluft.

Ein Haus mit Fundamenten, Wanden, Boden und Dach gleicht einem umgedrehten Eimer und schlief3t
Radon ein, insbesondere wenn alle Fenster im Haus geschlossen sind. Unter diesen Bedingungen kann die
Radonkonzentration 10 bis 100 Mal héher sein als im Freien.

Da die Menschen in den Industrieldndern die meiste Zeit in geschlossenen Raumen verbringen, sei es bei
der Arbeit, in der Schule oder zu Hause, sind sie leicht einer Radonkonzentration ausgesetzt, die hoch genug
ist, um ihre Gesundheit zu gefdahrden.

Die Konzentration im Wasser

Nicht jedes Trinkwasser enthdlt Radon. Wenn das Wasser aus einer Oberflaichenquelle wie einem Fluss,
einem See oder einem Stausee stammt, wird ein GroRteil des Radons in die Luft freigesetzt oder zerfallt,
bevor es den Wasserhahn im Haus erreicht. Radon ist nur dann ein Problem, wenn das Wasser aus Brunnen
gepumpt wird und direkt aus dem Grundwasserspiegel stammt. Allerdings enthalten nicht alle tiefen
Quellen Radon.

Derzeit gibt es keine gesetzlichen Grenzwerte fir die Radonkonzentration im Wasser. Die derzeitigen
Vorschriften einiger Wasserwerke legen einen Grenzwert von 4000 Bg/m3 (100 pCi/l) fest, wahrend einige
Gesetzesvorschlage vorsehen, den Radongehalt im Trinkwasser auf unter 10000 Bg/m3 (300 pCi/l) zu
senken.
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Gefahr durch Radon

Radongas ist heute in Italien nach Tabakrauch die zweithaufigste Ursache fiir Lungenkrebs (ISPESL -
Nationales Institut fiir Pravention und Sicherheit am Arbeitsplatz - Veréffentlichung "Radon in italia.pdf")

Die Exposition gegenliber Radon ist eine der Hauptursachen fiir die Tumorentstehung, da sie fiir etwa die
Halfte der gesamten Strahlenabsorption der gesamten menschlichen Bevolkerung verantwortlich ist. Es gilt
als eine der Hauptursachen fiir Lungenkrebs, nach dem Zigarettenrauchen. Die Internationale Agentur fir
Krebsforschung (IARC) hat Radon als eines der krebserregendsten Produkte (Klasse 1) eingestuft.

Obwohl dieser wichtige Risikofaktor fiir die Gesundheit seit
B medical langem bekannt ist, wurde er bisher stark vernachlassigt.
x-rays 11% Eradon Erst in den letzten Jahren hat man begonnen, seine
Dnuclear 550, Bedeutung und das AusmaRB, in dem Radon in Wohnungen
medicine 4% [ 0 verbreitet ist, zu verstehen.

consumer
products 3%

Eterrestrial 8%
Ccosmic 8%
Hinternal 11%

Der Mensch war schon immer der natiirlich vorkommenden
Radioaktivitat ausgesetzt, aber heutzutage hat sich diese
Belastung erhoht, da die meisten Menschen in
geschlossenen, schlecht beliifteten Raumen leben. Der
weitaus groBte Teil der Strahlung stammt aus der Exposition
durch Radon in der Luft der Wohnumgebung.

. .. . r f Radon
Das Vorhandensein von geléstem Radon im Sources of Rado

Trinkwasser und dessen Einnahme verursacht ein
minimales  Risiko  flir  Magenkrebs. Das
Hauptrisiko, das mit dem Vorhandensein von
Radon im Trinkwasser verbunden ist, liegt in der
Ubertragung von Radon in die Luft.

B soil: 69.3%
Well Water: 18.5%

I Outdoor Air: 9.2%

I Building Materials: 2.5%
Public Water Supply: 0.5%

Radon verteilt sich leicht vom Wasser in die Luft, und wenn die Konzentrationen besonders hoch sind, tragt
Wasser (z. B. aus der Dusche) zu einem erheblichen Anstieg der Radonkonzentration in der Luft bei.

Radonkonzentration Anzahl der Menschen, die an Lungenkrebs sterben(*)
(ungefahr) (pro 100 Personen)

Bq/m3 pCi/L Nichtraucher Raucher
1500 40 10 60
750 20 4 26
400 10 1 15
300 8 - 12
150 4 - 6

75 2 - 3
50 1.25 - 2
15 0.4 - 1

(*) Nach Angaben der US-Behérde EPA (Environmental Protection Agency) in der Studie "Lifetime risk of lung cancer
deaths from EPA Assessment of Risks from Radon in Homes (EPA 402-R-03-003)"
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Gesetzliche Hochstwerte

Die Environmental Protection Agency (EPA) hat erklart, dass ein Radonwert von weniger als 150 Bg/m3 (4
pCi/l) ein geringes oder gar kein Gesundheitsrisiko darstellt.

Die EPA hat auch Empfehlungen fiir spezifische MalRnahmen veréffentlicht, die zu ergreifen sind, wenn
hohere Konzentrationswerte festgestellt werden. Dazu gehoéren weitere Tests in anderen Raumen des
Hauses. Da es jedoch keinen absoluten, wissenschaftlich ermittelten sicheren Grenzwert gibt, muss letztlich
der Hausbesitzer entscheiden, welcher Radonwert fiir sein Haus akzeptabel ist.

Veroffentlichte Risikovergleiche zeigen, dass eine Radonkonzentration von 1000 Bg/m3 (30 pCi/l) etwa das
gleiche kumulative Risiko birgt wie das Rauchen von zwei Schachteln Zigaretten pro Tag.

Biologische Mechanismen

Die Gesundheitsgefahrdung durch Radon ist indirekt. Wenn Menschen kontaminierte Luft einatmen,
konnen die Alphateilchen, die durch den Zerfall von Radon und seinen Nachkommen entstehen,
Chromosomenschaden in den diinnen Schichten des Lungengewebes verursachen. Diese Schadigung ist
eine mogliche Ursache fir Lungenkrebs, insbesondere in Verbindung mit den Auswirkungen des
Zigarettenrauchens.

Das meiste eingeatmete Radon-222 (5,5 MeV Energie) wird entweder direkt ausgeatmet oder diffundiert in
den Blutkreislauf, wo seine Alphastrahlung kaum nachweisbare Schaden verursacht. Kurzlebige
Radonabkdmmlinge wie Polonium-214 und Polonium-218 emittieren jedoch Alphateilchen mit hoherer
Energie (etwa 6 MeV und 8 MeV), die empfindliches menschliches Gewebe schadigen kénnen.

Radonatome konnen ihrerseits zu Polonium, Wismut und Blei zerfallen. Diese "Zerfallsprodukte" sind
radioaktiv und verbinden sich leicht mit Aerosolen der Luft, die wir atmen. Die Zerfallsprodukte reichern
sich allmahlich in geschlossenen Raumen an. Beim Einatmen kdnnen sie in die Lungen eindringen, sich auf
dem Lungengewebe ablagern, es bestrahlen und in einigen Fallen einen krebserregenden Prozess ausldsen.
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Wie Radon in Hauser eindringt

Die Radonkonzentration in der Atmosphare schwankt in Abhdngigkeit von den jahreszeitlichen und
taglichen Schwankungen der Temperatur und des atmospharischen Drucks.

Die Radonkonzentration in Raumen ist im Durchschnitt 10-mal héher als im Freien. Radon dringt durch den
Boden in Risse, Wande und Bdden, Kabeldurchlasse oder Rohre ein.

Die Hauptursache fiir das Vorhandensein von Radon in Wohnungen ist der verminderte Druck zwischen den
Wohnraumen und dem Boden. Der Druckabfall wird durch Wind und Temperaturunterschiede verursacht,
die im Winter, wenn die Gebadude beheizt werden, héher sind. Die Auswirkungen dieses Unterdrucks fiihren
dazu, dass Luft mit hohem Radongehalt aus dem Boden angesaugt wird. Das Ansaugen von Radon wird
durch Offnungen wie Schornsteine, Fenster, Oberlichter sowie Abluftsysteme fiir Kiiche, Bad usw.
beglinstigt.

Aber auch ohne Druckunterschied zwischen der Raumluft und dem Boden dringt Radon durch Diffusion ein
(allerdings langsamer). Die Diffusion erfolgt nach dem Fick'schen Gesetz: "Zwei Luftvolumen mit
unterschiedlichen Schadstoffkonzentrationen neigen dazu, sich zu homogenen Konzentrationen zu
verdiinnen".
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Eintrittsstellen flir Radon

1 Mauerwerk

2 Steckdosen (durch die Rohre der Elektroinstallation)
3 Schichte

4 Rohre

5 FuBboden

6 AuBenoffnungen (Fenster und AuBentiiren)

7 Interne Offnungen

8 Pordse Materialien (Kellerwdnde und Boden)

9 Kamine

10 Fugen zwischen Wanden und Boden

11 Risse und Spriinge
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Umrechnungen zwischen Curie und Bequerel

Umrechnungstabellen

Bq/m3 pCi / 1 pCi / 1 Bg/m3
0.5 0.013 0.01 0.37
0.027 0.02 0.74
0.054 0.05 1.85
0.135 0.1 3.7
10 0.27 .
20 0.54 0.5 18.5
50 1.35 1 37
100 2.7 2 74
200 5.4 5 185
500 13.5 10 370
1000 27 20 740
2000 54 50 1850
5000 135 100 3700
10000 270 200 7400
20000 540 500 18500
50000 1350 1000 37000
100000 2700 2000 74000

Einfache Umrechnungen

1 Curie = 37 GigaBequerel
1 pCi = 0.037 Bg
1 Bg = 27.02 pCi

Nach der Zeit (Minuten und Sekunden)

1 Bg = 1 CPS (ein Zerfall pro Sekunde)

1 Bq 60 CPM
1 pCi = 0.037 CPS

1 pCi

2.22 CPM

Mit dem Volumen (1 Kubikmeter = 1000 Liter)

1 pCi/1l

37 Bg/m3

1 Bg/m3 = 0.02702 pCi/1
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Radonkonzentrationen

Die Umrechnungen in Klammern, von Bequerel pro Kubikmeter zu Pikocurie pro Liter, werden mit einem Faktor von 40
angendhert, anstelle von 37, um die (iblichen, auf Vielfache von 1, 2, 4, 5 gerundeten Werte zu erhalten

Von der EPA empfohlene Hochstwerte

Fir zu errichtende Gebdude: 150 Bg/m3 (4 pCi/l)

Hochstwerte gemaB den europdischen Normen (empfohlen)

Fiir bestehende Gebiaude: 400 Bg/m3 (10 pCi/1)
Fiir zu errichtende Gebdude: 200 Bg/m3 (5 pCi/1l)

Hochstwerte nach einigen Vorschriften

Arbeitsumgebung = 800 Bg/m3 (20 pCi/1l)
Keller mit Radon = 400 Bg/m3 (10 pCi/1l)

Radonkonzentration im Freien

Von 5 bis 10 Bg/m3 (von 0.2 bis 0.4 pCi/1l)

GroRenordnungen im Vergleich von picoCurie und Bequerel

pCi/liter Bg/m3 Impulse/Min Impulse/Sekunde Ergebnis
0.01 0.4 0.02 - (Hinweis 1)
0.1 3.7 0.2 - keine Sorge
1 37 2 0.03 oft prifen
10 370 22 0.3 sich Sorgen machen
100 3700 220 3 sofort etwas unternehmen
1000 37000 2200 33 (Hinweis 2)

(Hinweis 1) Eine so niedrige Konzentration, die niedriger ist als die der Aubenluft, ist
nur messbar, wenn die Ionenkammer nicht richtig funktioniert oder wenn sie fiur etwa zehn
Tage in einem gegen Radon isolierten Behdlter versiegelt ist.

(Hinweis 2) Wenn Sie in Google nach "radon graph" (im Bildermodus) suchen, kénnen Sie
Hunderte von Grafiken finden. Fast keine zeigt Werte tber ein paar hundert pCi/l.
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Materialeigenschaften

Fiir Radon charakteristische Loslichkeitskoeffizienten in verschiedenen Materialien (20 °C, 1 atm)

Material Loslichkeitskoeffizient
Wasser 0.25
Luft 1
Polyethylen 5-10
Gummi, Silikon 10-50
Ethylalkohol 6
Aceton 6
Benzol 13
Toluol 13
Xylol 13
Chloroform 15
Ether 15
Hexan 17

Dichtigkeit von Baumaterialien

Material Radon undurchléssig
HDPE-Folie 1.5 mm Jja

PVC Schicht 1 mm ja

Polymerbitumen 4 mm Jja

Epoxidharz 3 mm Jja

Farbe 0.2 mm nein

Zement 100 mm nein

Stein 150 mm nein

Kunststoff 100 mm nein

Ziegelstein 150 mm nein

Radon diffundiert durch PE, und passive Dosimeter mit LR-115-Folie werden in einer "Kassette" verkauft, die dann in einen
versiegelten PE-Beutel eingelegt wird, um sie zu exponieren (d. h. so zu exponieren, versiegelt). Jede Exposition wird in der Regel
von einem "Blindtest" begleitet, der parallel mit derselben Dosimetercharge durchgefiihrt und anschlieBend aufbewahrt wird. Fir
die Aufbewahrung werden Umschldage aus kunststoffbeschichtetem Aluminium geschnitten und gefaltet, in die das komplette
Dosimeter eingelegt und dann durch Heil3siegeln der Klappen verschlossen wird.

Hauptmerkmale von Radon

Ordnungszahl 86
Atomgewicht 222

Farbe farblos
Dichte bei 1 bar und 0 ° C 9.73 gr./Lt
Loslichkeit in Wasser bei 1 atm. and 20°C 230 cm3/kg
Siedepunkt bei 1 atm. - 62 °C
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