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Radon - die
(un) heimliche Bedrohung

R

Es ist weder giftig noch brennbar oder explosiv, aber seine Zerfallsprodukte sind hochgefahrlich.
Das Edelgas Radon lauert dabei je nach Wohnort teilweise in hohen Konzentrationen in unseren
Gebduden. Im ersten Teil dieses Artikels beleuchten wir die Grundlagen und das Vorkommen von
Radon und stellen geeignete Messgerdte vor.
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Was macht eine gute Innenraumluftqualitdt (Indoor
Air Quality, IAQ) aus? Natiirlich die Abwesenheit von
Schadstoffen jeder Art und ausreichend Sauerstoff.
Am besten die Reinheit von frischer Berg-, Wald-
oder Seeluft. In Analogie zum deutschen Reinheits-
gebot fiir die Herstellung von Bier, wonach nur Hop-
fen, Gerstenmalz, Hefe und Wasser als Inhaltsstoffe
zuldssig sind, braucht gute Atmospharenluft nur
Stickstoff (78,084 %), Sauerstoff (20,946 %), Argon
(0,934 %) und diverse Spurengase in Konzentratio-
nen von Promillebruchteilen.

Das ist fiir einen Stddter inner- und auRerhalb
seiner Stadtwohnung ein nicht erfiillbarer Traum.
Schon im urbanen Freien finden sich zahlreiche,
durch menschliche Aktivitdten erzeugte Fremdstof-
fe in der Luft: Industrieabgase, Schadstoffe aus den
Verbrennungsmotoren der Automobile und mit fossi-
len Brennstoffen (f)l, Gas, Kohle) betriebenen Kraft-
werken und Heizungen sowie mit Holz beheizten
Ofen und Kaminen. Die ungesunden Beimengungen
umfassen Kohlenmonoxid und -dioxid, Stickoxide
(NOx), Feinstdube, Rul}, Ozon, fliichtige organische
Verbindungen (VOCs) ... Hinzu kommt, dass in Stdd-
ten der natiirliche Luftaustausch durch zugebaute
Luftschneisen erschwert wird, was die Verdiinnung
oder bestenfalls den Austausch der schlechten durch
gute Luft nur unzureichend ermdglicht.

Die Luftverschmutzung nahm als Folge der zuneh-
menden Industrialisierung und der damit verbunde-
nen Steigerung der Bevolkerungsdichte ab der Mitte
des 19. Jahrhunderts speziell in den Ballungszentren
rasant zu. Die daraus resultierenden Probleme fiir die
Lungengesundheit der breiten Massen fiihrten zum
Bau von Lungenheilstdtten in abgelegenen, waldrei-
chen Gegenden vorzugsweise in den Bergen oder an
der See. Ihre Absicht illustriert exemplarisch eine
Steintafel am Eingang des Geldndes der inzwischen
zum Geisterort verkommenen Lungenheilstdtte Char-
lottenhohe bei Schomberg im Nordschwarzwald. Da
heilt es: ,Waldesluft und Sonnenschein halten Herz
und Lunge rein.”

Aber zu den Problemen von heute: Die Europdische
Umweltagentur (European Environment Agency, EEA)
hat im Oktober 2017 ihre Berechnungen vorgestellt.
Danach hat die Luftverschmutzung in Europa im Jahr
2014 zum vorzeitigen Tod von mehr als 520.000 Men-
schen gefiihrt - mehr als 80.000 davon in Deutsch-
land. Rund 400.000 dieser Todesfdlle in Europa und
etwa 66.000 in Deutschland lieRen sich auf die Belas-
tung durch Feinstaub zuriickfiihren. Stickoxide sind
demnach fiir den Tod von knapp 13.000 Menschen in
Deutschland verantwortlich. Naturgemdld sind Men-
schen in Ballungsrdaumen davon besonders betroffen.

Der Gesetzgeber hat inzwischen bei der Uberschrei-
tung gewisser Schadstoffgrenzwerte den Betrieb der
Emittenten verboten oder zumindest eingeschrankt.
Man denke an Fahrverbote in stddtischen Luftrein-
haltezonen, die allerdings oft nur die iiberlasteten
Gebiete verschieben, weil der Verkehr in Umgehung
der gesperrten Zonen Umwege liber frei befahrbare
Stralen nimmt und dort die Schadstoffkonzentration
in der Atmosphdrenluft in die Hohe treibt. In Gebdu-
den mit Biiros, Fertigungsstdtten, Klassenzimmern,
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Sportstudios, Wohnungen usw., wo sich der moderne Mensch meist lan-
ger als im Freien aufhadlt, kommen noch weitere innenraumspezifische
Probleme hinzu.

Schadstoffe in der Innenraumluft

Bei der Uberwachung der Innenraumluftqualitit wurden bisher im We-
sentlichen die CO2-Konzentration und die relative Luftfeuchtigkeit
(F) beriicksichtigt. Bei einer Uberschreitung gewisser Grenzwerte
(CO2: 800 ppm, rF: 40-60 %) sind liiftungstechnische Maknahmen ange-
zeigt. In der qualitativen Klassifizierung der Innenraumluft (Indoor Air:
IDAx mit x=1, 2, 3, 4) nach DIN EN 13779: 2007-09 kennzeichnet IDA1
eine Raumluft als hochwertig, deren CO2-Konzentration weniger als
400 ppm Uber einer AuBenluft mit 400 ppm CO2 liegt, also 800 ppm
nicht tbersteigt. Einzelheiten kann man der Schrift ,Gesundheitliche
Bewertung von Kohlendioxid in der Innenraumluft” des Umweltbundes-
amtes (https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/
pdfs/kohlendioxid_2008.pdf) entnehmen.

Als behaglich wird allgemein eine zugfreie Innenraumluft mit einer
relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 40 und 60 % und einer Temperatur
von etwa 21 °C angesehen. Aber reicht das aus, um eine solche Luft
als langfristig gesund zu charakterisieren? Diese Frage muss eindeutig
mit Nein beantwortet werden, denn in der realen Innenraumluft sind
viele weitere gesundheitsschddigende Inhaltsstoffe vorhanden, deren
kumulative Einfliisse auf den menschlichen Organismus zum Teil erst in
der jiingeren Vergangenheit erkannt wurden. Man denke an lungengdn-
gige Feinststaube, Bakterien und Mikroorganismen, Kosmetika, Pesti-
zide, Sprays, Arzneimittel, Chemikalien und die enorme Zahl fliichtiger
organischer Verbindungen, die in ihren nahezu unendlichen Kombina-
tionen komplexe, weitgehend unerforschte Wirkungen auf biologische
Organismen haben. Hinzu kommt ein bis heute immer noch weitgehend
vernachldssigter, liberwiegend aus natiirlichen Quellen stammender
weiterer Schadbestandteil der Luft: Das ionisierende Edelgas Radon.

Der Mensch ist in seiner Lebensumgebung stdndig ionisierender
Strahlung ausgesetzt. Etwa die Halfte der mittleren, jahrlichen effek-
tiven Strahlendosis stammt aus zivilisationsbedingten Strahlenquel-
len, iiberwiegend aus medizinischen Anwendungen. Die zweite Hailfte
der Strahlendosis liefern natiirliche Quellen. Davon hat die Inhalation
von Radon und seinen Folgeprodukten den mit Abstand groRten Anteil
(Bild 1). Eine Verminderung der Radonexposition kann deshalb die Ge-
samtstrahlendosis und die damit verbundenen Gesundheitsrisiken merk-
lich verringern.

Die Tatsache, dass sich der Mensch heute bis zu 90 % in Raumen
(wo die Radonkonzentration in der Regel am hochsten ist!) und nicht
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Radon-Handbuch Deutschland, Bonn, 2001

Bild 1: Mehr als die Hdlfte der natiirlichen Strahlendosis nimmt der Mensch (ber Radon in
der Atemluft auf.
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ran-Kern mit
46-Neutronen
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Bild 2: Alphastrahlung ist eine Teilchenstrahlung, bei der ein zerfallender
Atomkern (Mutterkern) einen Helium-4-Atomkern (o-Teilchen) aussendet
und dadurch zum Tochterkern wird.

im Freien aufhdlt und dabei den vielfdltigen schadlichen In-
nenlufteinflissen ausgesetzt ist (hohe Expositionsdauer!),
verdeutlicht die Notwendigkeit einer weiter gefassten Uber-
wachung der IAQ, die auch Radon einschlief3t.

Physikalische Hintergrinde

Der Name Radon ist vom lateinischen ,Radius” (Strahl) ab-
geleitet und weist auf eine wichtige Eigenschaft des Gases
hin. Radon ist radioaktiv! Radon entsteht als Zwischenprodukt
in der Zerfallsreihe von Uran 238 und zerfallt (zerstrahlt) sei-
nerseits wieder in eine Reihe radioaktiver Folgeprodukte, an
deren Ende stabiles Blei (Pb 206) steht.

Der Zerfall in ein Folgeprodukt erfolgt iiber Abgabe von a-
oder pB-Strahlung. Die sogenannte Halbwertszeit gibt an, wie
lange es dauert, bis sich eine radioaktive Substanz auf die
Halfte ihrer Masse zerstrahlt hat. Sie ist charakteristisch fiir
die Substanz und kann zwischen Milliarden Jahren und Bruch-
teilen von Sekunden liegen.

Thorium 234 zerfallt mit einer Halbwertszeit von

24,1 Tagen zu

o Neutron

) Proton

> Elektron

> Neutrino

Bild 3: Beim Betazerfall gibt ein Neutron des Kerns ein Elektron und ein
Neutrino ab, wodurch es sich zu einem Proton wandelt.

Bild 2 demonstriert einen a-Zerfall von Uran 238 (Mutter-
kern) zu Thorium 234 (Tochterkern). Dabei wird ein aus zwei
Neutronen und zwei Protonen bestehendes Heliumteilchen aus
dem instabilen Urankern ausgeschleudert. Der Verlust dieser
vier Kernbausteine macht aus dem Uranatom 238 ein Thorium-
atom 234, welches weiter zerfdllt. Bild 3 zeigt beispielhaft,
wie ein Pb-214-Kern (Pb=Plumbum, lat. Blei) durch einen
B~-Zerfall zu Bismut 214 mutiert. Dabei gibt ein Neutron des
Kerns ein Elektron und ein Neutrino ab, wodurch es sich zu
einem Proton wandelt (gestrichelter violetter Pfeil). Weniger
haufig ist der p+-Zerfall, bei dem sich ein Proton des Kerns
durch Abgabe eines Positrons in ein Neutron umwandelt.

Die vollstdndige Zerfallsreihe von radioaktivem Uran 238
tiber Radon 222 zu stabilem Blei 206 mit den jeweiligen Halb-
wertszeiten zeigt Bild 4.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwdhnt, dass bei den
a- und B-Kernzerfallsvorgangen auch iiberschiissige Energie in
Gestalt von elektromagnetischer y-Strahlung abgegeben wer-
den kann. Diese ist wegen ihrer
grolRen Reichweite und der schadi-
genden Wirkung bei der Bestrah-
lung biologischer Zellstrukturen
nicht zu vernachldssigen und muss
durch Strahlenschutzmallnahmen

Proactinium 234

Proactinium 234 zerfallt mit einer Halbwertszeit von 46,69 Stunden zu Uran 234 (meist Bleiabschirmungen) von
Lebewesen ferngehalten werden.
Uran 234 zerfallt mit einer Halbwertszeit von 245.500 Jahren zu Thorium 230
Thorium 230 zerfallt mit einer Halbwertszeit von 75.400 Jahren zu Radium 226
Radium 226 =zerfallt mit einer Halbwertszeit von 1.599 Jahren zu Radon 222
Radon 222 zerfallt mit einer Halbwertszeit von 3,82 Tagen zu Polonium 218

Polonium 218 zerféllt mit einer Halbwertszeit von

Blei 214 zerfillt mit einer Halbwertszeit von
Bismut 214

zerfallt mit einer Halbwertszeit von

Polonium 210 zerfallt mit einer Halbwertszeit von
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3,04 Minuten zu

27 Minuten zu

19,9 Minuten zu

0,16 Millisekunden zu

Blei 214

Bismut 214

Polonium 210

Bild 4: Die Tabelle zeigt, mit welchen Halb-
wertszeiten Uran 238 in seine Folgeproduk-
te zerfillt. Am Ende der Zerfallsreihe steht
stabiles Blei 206.

Blei 206 (stabil)



Bild 5: Der franzdsische
Physiker Henri Becquerel
erhielt 1903 gemeinsam
mit Marie und Pierre
Curie den Nobelpreis
fiir Physik fiir die
Entdeckung der
Radioaktivitit.

Naturliche Radonvorkommen

Da Uran nahezu allgegenwdrtig in weit variierenden
Konzentrationen in der Erdkruste zu finden ist, bildet
sich in der Bodenluft (das Erdreich besteht zu etwa
einem Viertel aus Luft) nahezu iiberall Radon, was
die Bodenluft radioaktiv macht. Das darin enthaltene
Radon zerfallt mit einer Halbwertszeit von knapp vier
Tagen in seine radioaktiven Folgeprodukte. Ein MaR
fir die Intensitdt der Radioaktivitat ist die Anzahl
der Zerfdlle pro Sekunde.

Die Einheit Bq wurde nach dem franzosischen Phy-
siker Henri Becquerel (1852-1908) benannt (Bild 5).
Ein Bg entspricht dem Zerfall von einem Atom pro
Sekunde. Radonkonzentrationen in der Bodenluft
verursachen mittlere Radioaktivitdten von einigen
10.000 Bg/m3, kdnnen aber in manchen Gegenden
auch 1 Million Bq/m? {iberschreiten. Ihre Messung
erfolgt in der Regel in 1 m Tiefe unter der Erdober-
flache. In Wohnrdaumen liegt der zuldssige Grenzwert
viel niedriger, kann aber durch eindringende Boden-
luft leicht tberschritten werden.

Erstaunlich ist, welche geringe Masse an Radon
bereits erhebliche Zerfallsaktivitdten entfaltet. Nach
schwedischen Forschungen (Pershagen et. al, ,Resi-
dential radon exposure and lung cancer in Sweden”,
New Engl J Med 330: 59-164, 1994) geniigt eine Ra-
donmasse von 17,6-10° g, um 1 Million Zerfdlle in
einem Kubikmeter Volumen zu verursachen. Gele-
gentlich findet man noch fiir Radonkonzentrationen
die veraltete BemessungsgroRe pCi/l (Picocurie pro
Liter), wobei ein 1 Bq/m3 = 36,9 pCi/L bzw. 1 pCi=2,2
Zerfdllen in einer Minute entspricht.

Die lokalen Bodenluft-Radonkonzentrationen
schlagen sich in Mittelwerten in den Wohnungen nie-
der (Bild 6). Im Freien stellen die Radonausgasungen
wegen der starken Verdiinnung mit Atmosphdrenluft
eine meist zu vernachldssigende Gefahr dar.

Gesetzliche Pflicht zum

radonsicheren Bauen

Ganz aktuell sind die Vorgaben des am 3. Juli 2017
im Bundesgesetzblatt verkiindeten und am 1. De-
zember 2018 in Kraft tretenden deutschen Strahlen-
schutzgesetzes (Gesetz zur Neuordnung des Rechts
zum Schutz vor der schddlichen Wirkung ionisieren-
der Strahlung), worin die gesetzliche Radonschutz-
richtlinie EURATOM 2013/59 umgesetzt wurde. In
§ 124 heilkt es: ,Der Referenzwert fiir die iiber das
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Jahr gemittelte Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Luft in Auf-
enthaltsrdumen betrdgt 300 Becquerel je Kubikmeter.” Damit wird zwar
der urspriingliche Referenzwert von 1000 Bq/m3 in Raumen deutlich ge-
senkt, aber die Empfehlung des Bundesinstituts fiir Strahlenforschung
(BfS) ignoriert. Sie lautet: , Oberhalb von 100 Becquerel pro Kubikmeter
sollten immer MaRnahmen zur Senkung der Radonkonzentration in Be-
tracht gezogen werden.” (Quelle: http://www.eggbi.eu/forschung-und-
lehre/zudiesemthema/radonbelastungen-in-gebaeuden/#c1451).

Heute ist jedenfalls radonsicheres Bauen in Deutschland gesetzliche
Vorschrift, was vielen Fachplanern und den meisten Bauherren bisher
noch nicht bekannt ist.

Radon im Bergbau

In den Bergwerken im Umfeld der Bergbaustadte Joachimsthal und
Schneeberg im Erzgebirge war jahrhundertelang der frithe Tod der Berg-
leute an der rdatselhaften ,Schneeberger Krankheit” eine schreckliche,
unerklarliche Folge ihres Berufs. Heute wei man, dass die abgebauten
Erze Bismut (auch Wismut genannt), Kobalt und Nickel hdufig mit Uran
verwachsen sind, wodurch sich dessen Zerfallsprodukt Radon in hohen

Durchschnittliche Radonkonzentrationen
(geometrischer Mittelwert) in Wohnungen
in Deutschland

1 0-20Bqg/m*

[ 20-40Bq/m* @I 40-60 Bg/m®

B 60-80 Bg/m* mmm >80 Bg/m®

Bild 6: Durch Stichproben ermittelte Durchschnittswerte fiir Radonexpositionen in deutschen
Wohnungen. (Grafik: Bundesamt fiir Strahlenschutz)
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Quelle: www.smithsonlanmag.com
Mining foreman R. Thomburg shows a small cage with a canary used for testing carbon menoxide gas in 1928,
(George McCaa, U.S. Bureau of Mines)

Bild 7: Tiickisch — Radon ist mit den Sinnesorganen von Mensch
und Tier auch in hohen Konzentrationen nicht wahrnehmbar.

Konzentrationen in den Stollen bildet. Fiir die Berg-
leute war das Radon besonders tiickisch, weil man es
auch in hohen Konzentrationen nicht sehen, riechen
und schmecken kann. Es ist zudem ungiftig, inert
(reaktionstrage), weder brennbar noch explosiv und

O\
O 40
10" 2

1 Der groRte Teil des Radons zerfillt bereits auRerhalb der
Lunge. Mit der Atemluft gelangen Radon und die Folgepro-
dukte (direkt oder angelagert an Stdube oder Aerosole) in
die Lunge.

2 Vom eingeatmeten Radon zerfdllt aufgrund seiner kurzen
Aufenthaltszeit in der Lunge und seiner relativ langen
Halbwertszeit vergleichsweise wenig in der Lunge.

3 Beim Zerfall der eingeatmeten kurzlebigen Zerfallspro-
dukte, wie z. B. Polonium, entsteht neben B-Strahlung die
biologisch besonders wirksame o-Strahlung.

4 Vor allem die a-Strahlung kann die DNA (deoxyribonucleic
acid = Desoxyribonukleinsdure) als Trdgerin des Erbguts
in den strahlenempfindlichen Zellen des Lungengewebes
schadigen und dadurch Krebs auslosen.

Bild 9: Die biologisch besonders aktive a-Strahlung der Folgepro-

dukte beim Radonzerfall verursacht krebsausldsende Verdnderungen
der Lungenzellen. (Grafik: Bundesamt fiir Strahlenschutz)

www.elvjournal.de ...at ...ch

A Quelle: Bestimmung der Strahlenbelastung der Bevolkerung durch Radon
und dessen kurzlebige Zerfallsprodukte in Wohnhéusern und im Freien.
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/270022085/3812980
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Bild 8: Die Mehrzahl der Messungen in deutschen Wohnungen ergab Radonkonzentrationen
um 40 Bg/m3.

war deshalb mit den Mitteln der damaligen Zeit nicht erkennbar. Selbst
die fiir Schadgase hochempfindlichen Kanarienvogel, die von Bergleuten
bis in die 1980er-Jahre zur Alarmierung beim Auftreten lebensbedro-
hender Gaskonzentrationen in die Grube mitgenommen wurden (Bild 7),
nahmen Radon nicht wahr.

Seit die Bergwerke ab der Mitte des vergangenen Jahrhunderts auf-
gegeben wurden, dringt die radonhaltige Luft aus den alten, unbeliifte-
ten Schachten verstdrkt in die dariiber liegenden Hauser ein. Besonders
in historischen Gebduden mit pordsen Bruchsteinkellerwdanden und ge-
stampften Boden konnen sich schwer zu beseitigende Konzentrationen
von mehr als 10.000 Bg/m3 einstellen.

Gesundheitliche Folgen

Erst in den 1950er-Jahren wurde der Zusammenhang zwischen Radon in
der Atemluft und Lungenkrebs erkannt. Dabei stellt das Radon selbst
eine nur geringe Gefahr dar, weil es nach dem Einatmen nicht dauerhaft
in der Lunge verbleibt, sondern wieder ausgeatmet wird. Zudem zerfallt
vom eingeatmeten Radon in der Lunge wegen seiner geringen Verweil-
zeit und seiner vergleichsweise langen Halbwertszeit nur wenig. Anders
ist dies mit den ebenfalls radioaktiven kurzlebigen Zerfallsprodukten
(Polonium 218, Blei 214, Bismut 214 und Polonium 210). Sie verblei-
ben, angelagert an Stdube und Aerosole, auf dem Lungengewebe und
konnen in unmittelbarer Nahe der Zellen an deren Erbgut (DNA) ihr zer-
storerisches Bestrahlungswerk mit a-Teilchen beginnen, das mit hoher
Wahrscheinlichkeit mit Lungenkrebs endet. Radon ist heute nach dem
Rauchen die zweithdufigste Ursache fiir bosartige Lungentumore.

Eine bundesweite Studie aus dem Jahr 1984 unter Federfiihrung des
KfK (Kernforschungszentrum Karlsruhe, 2006 in das KIT (Karlsruhe In-
stitute of Technology = Universitat Karlsruhe) iibergegangen) ergab die
in Bild 8 gezeigte, bundesweit ermittelte Radonkonzentration in 5970
Wohnungen. Danach liegt die Mehrzahl der Messungen im Bereich um
40 Bg/m3, dennoch gibt es lokal stark erhohte Abweichungen, die nicht
leicht genommen werden diirfen. Der Untersuchung zufolge liegt das
Lungenkrebsrisiko im Mittel aufgrund der Radonexposition fiir Nicht-
raucher bei knapp 0,1 % und fiir Raucher bei 0,25 %. Fiir die Gesamt-
bevolkerung ergibt sich ein mittlerer Wert von nahezu 0,2 %. Bild 9
fasst das Gesagte zusammen.

Ursache (Bg) und Wirkung (Sv)

An dieser Stelle scheint es wichtig, auf die Unterscheidung zwischen
der Ursache von ionisierender Strahlung und ihrer Auswirkung auf bio-
logische Organismen hinzuweisen. Wahrend die physikalische Ursache in



der in Becquerel (Bq) gemessenen Radioaktivitdt zu sehen ist, wird ihre
Wirkung durch die in Sievert (Sv) gemessene Strahlendosis beschrieben.
Die Erklarung der Einheit Bq ist einfach: 1 Bq = 1 Atomkernzerfall pro
Sekunde. Beim Sievert ist es komplexer, weil die biologische Strahlungs-
wirksamkeit von der Strahlenart, ihrer Intensitdt, den Eigenschaften der
betroffenen Organe und dem zeitlichen Verlauf der Exposition abhdngt.

Der schwedische Mediziner, Physiker und Begriinder des Strahlen-
schutzes Rolf Sievert (1896-1966) (Bild 10) hat lber die Analyse der
Strahlenbelastung biologischer Organismen und die Bewertung des
damit verbundenen Strahlenrisikos geforscht. Er fand heraus, dass die
BasisgroRe der Bestrahlung ,Energie pro kg” (Energiedosis in Joule/kg)
mit dimensionslosen, die Strahlen- und Gewebeart beriicksichtigenden
Wichtungsfaktoren zu multiplizieren ist, um vergleichbare Aussagen zu
deren biologischer Wirksamkeit bzw. ihrem Schadigungspotenzial ma-
chen zu konnen. ,0rgandosis” und ,effektive Dosis” sind solchermafien
gewichtete Strahlendosen.

Radon in Wohngeb&auden

Systematische Untersuchungen ergaben, dass sich Radon besonders in
den Kellerrdaumen von Gebduden zu hohen Konzentrationen akkumulie-
ren kann. Ihren Weg in das Gebdude findet die radonhaltige Bodenluft
des angrenzenden Erdreichs tiber Undichtigkeiten von Kellerbdden und
-wdnden, um sich dann weiter mit abnehmender Konzentration in die
oberen Stockwerke zu verteilen (Bild 11).

Radon ist mit einem spezifischen Gewicht von 9,73 g/m3 etwa 7,5
Mal schwerer als Luft (1,29 g/m3). Dadurch fiillt sich ein unventilierter
Kellerraum mit radonhaltiger Bodenluft stetig auf und verdrangt die
radioaktiv unbelastete Kellerluft in die hoher gelegenen Wohnraume.
Dabei ist man Radon jedoch nicht hilflos ausgeliefert: Es lasst sich mit
geeigneten Messgerdten leicht feststellen und durch bauliche MaRnah-
men aus Gebauden fernhalten bzw. reduzieren.

Es soll nicht verschwiegen werden, dass Radon auch aus dem Grund-
wasser iiber das Leitungswasser in ein Wohngebdude eindringt und bei
dessen Nutzung beim Duschen, Waschewaschen, BlumengieRen, Trinken
usw. ausfallt. Die Belastungswerte sind aber vergleichsweise gering und
konnen bei den ortlichen Wasserwerken erfragt werden. Einzelheiten
finden sich z. B. hier: http://www.umweltinstitut.org/themen/radioak-
tivitaet/radioaktivitaet-und-gesundheit/natuerliche-radioaktivitaet/
radioaktivitaet-im-trinkwasser.html.

Radonmessung

Bei der Messung von Strahlen-
expositionen durch Radon 222
kann man sowohl passive als auch
direkt anzeigende aktive Gera-
te einsetzen. Beiden gemeinsam
ist ein definiertes Messvolumen
(Diffusionskammer), in welchem
der Zerfall stattfindet und dabei
von einem Detektor erfasst wird.

Passive Radonmessgerite er- | B
fassen die a-Teilchenemissionen, o A
die beim Zerfall von Radon in
seine kurzlebigen, weiter zerfal-
lenden Folgeprodukte entstehen,
durch einen  Kernspurdetektor
(DIN 25706-1) in Gestalt einer Po-
lykarbonatfolie (Flache: 1-10 cm?,
Starke: 0,1 bis 1 mm). Diese inte-
griert die a-Teilchenemissionen
im Verlauf der Zeit durch latente
Spuren, die von zertifizierten La-
bors mit chemischen Atzverfahren

F
'l 2.B.10 Bg/m3 ’ -

L

2.B. 20.000 Bg/m3

(Grafik: Bundesamt fiir Strahlenschutz)
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Bild 10: Der
schwedische Arzt
und Physiker Rolf
Sievert hat die Wir-
kung radioaktiver
Strahlung auf biolo-
gische Organismen
erforscht.

sichtbar gemacht und ausgewertet werden kdnnen.
Das Messergebnis hat folglich die Einheit Bq-h/m3.
Derartige Radonexposimeter liefern verldssliche
Langzeitwerte von Radonkonzentrationen in Innen-
rdumen, gegen deren Kurzzeitschwankungen sind sie
vollig unempfindlich. Aussagen {iber den zeitlichen
Verlauf der Radonwerte erhdlt der Anwender nicht.
Fiir einen glaubwiirdigen Mittelwert empfiehlt sich
eine Messdauer von zwdlf Monaten, weil das den
Sommer mit verstarkter und den Winter mit vermin-
derter Raumliiftung beriicksichtigt. Ein derartiges an
Personen getragenes Dosimeter mit durch Einschla-
ge von o-Teilchen gezeichnetem CR39-Kernspur-
detektorfilm zeigt Bild 12 (Quelle: BfS, http://www.
bfs.de/SharedDocs/Downloads/BfS/DE/fachinfo/
ion-radon/messmethoden-radonmesstechnik.pdf?__
blob=publicationFile&v=1).

Aktive Halbleiterdetektoren

Im Handel erhdltliche Radonmessgerdte zur direkten
Ablesung der Radonkonzentration, oft in Verbindung
mit der Aufzeichnung der Messwerte (Datenlogger),
beruhen meistens auf einem Halbleitersensor. Als

2.B. 20.000 Bg/m3

Bild 11: Die Radonkonzentration ist im Keller, wo das aus dem Erdreich kommende Radon ins Gebdude eindringt,
am hdchsten. In den oberen Geschossen verdiinnt sich das radioaktive Gas zunehmend.
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Bild 12: Ein Radondosimeter zeichnet die Spuren der Alphastrahlung
auf einem Film auf, der zum Ende der Expositionsdauer von zertifi-
zierten Labors ausgewertet wird.

aktive Gerdte erfordern sie zum Betrieb eine elek-
trische Versorgungsspannung. Durch die Logging-
funktion ist die zeitliche Verteilung der Messwerte
nachvollziehbar.

Um das Messprinzip des Radonhalbleiterdetektors
verstehen zu konnen, muss etwas ausgeholt werden.
Der einfachste Halbleiter ist die Diode mit einer Ano-
de und einer Kathode (Bild 13). Sie ist fiir elektri-
schen Strom in Richtung Anode — Kathode durchlas-
sig (Durchlassrichtung), in der Gegenrichtung sperrt
sie den Stromfluss (Sperrrichtung). Elektronen als
Trager negativer Elementarladungen bewegen sich
im Durchlassfall gegen die technische Stromrichtung
von der Kathode zur Anode, im Sperrfall {iberhaupt
nicht.

Fiir die Detektion von a-Teilchen ist der Sperrfall
interessant. Hier ergibt sich zwischen der p-dotier-
ten Anodenhalbleiterschicht und der angrenzenden
n-dotierten Kathodenhalbleiterschicht eine ladungs-
arme und deshalb isolierende Zone (Verarmungszone,
depletion zone), die durch VergroRern der angelegten
Spannung aufgeweitet werden kann. Das ist zur Stei-
gerung der Empfindlichkeit des Detektors sinnvoll,

Anode Kathode

Durchlassrichtung

Kein
Strom

Keine
Elektro-
nen

Sperrrichtung

Bild 13: Ein Radondetektor ist im Prinzip eine in Sperrrichtung
betriebene Diode.
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weil das fiir die Strahlungsmessung aktive Volumen zunimmt. Zudem
fiihrt eine breitere Verarmungsschicht zu einer geringeren Kapazitat fiir
die Auswerteelektronik, wodurch sich das Signal-Rausch-Verhdltnis ver-
bessert.

Wenn nun a-Teilchen durch die Verarmungszone fliegen, erzeugen sie
entlang ihrer Spur infolge ihrer ionisierenden Wirkung paarweise Elek-
tronen und Locher (Defektelektronen). Diese werden, bevor sie wieder
rekombinieren, von den jeweiligen Elektroden abgesaugt: die Locher
von der Kathode, die Elektronen von der Anode (Bild 14). Das erzeugt
einen impulsartigen Abfall der Sperrspannung, der als Signal rauscharm
verstarkt, ausgewertet und zur Anzeige gebracht wird.

Auswerteelektronik

Bild 15 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Auswerteelektronik. Damit
die schwachen Ausgangsimpulse des a-Teilchendetektors nicht auf der
Zuleitung zum Verstdrker verloren gehen, erfolgt ihre Vorverstarkung in
seiner unmittelbaren Ndhe. Die energieproportionalen Impulse sind we-
der in ihrer Amplitude noch im zeitlichen Abstand konstant. Die daraus
resultierende schwankende Amplitude des Detektors hangt zudem mit
seinem Ansprechverhalten (detectorresponse), Rauschanteilenin seinem
Ausgangssignal und dem Eintrittswinkel der in die Verarmungszone ein-
fallenden a-Teilchen zusammen. Der nicht exakt vorhersehbare Eintritt
des Impulsereignisses ist eine Folge seines stochastischen Charakters.

Das verstdrkte analoge Detektorsignal wird nun von einem A/D-Wand-
ler digitalisiert und an einen Decoder geleitet. Dieser entscheidet, wel-
ches Zahlregister einer Zdhlerbank inkrementiert werden soll. Die Zdh-
lerbank besteht aus N Zdhlregistern (Channels, N= 256, 512, 1024 ...).
Die gesamte auftretende Energiespanne wird in N Teilintervalle der
Breite AE zerlegt, die den Zahlregistern zugeordnet werden. Je nach
seiner Stdrke fiihrt ein Impuls zum Hochzahlen desjenigen Registers,
in dessen Energieintervall er fdllt. Im Ergebnis reprdsentieren die Zahl-
registerstande die Haufigkeit, mit der ein bestimmtes Energieniveau der
a-Teilchen registriert wurde.

Ein Komparator erzeugt im Zusammenwirken mit einer Zahl-
logik den dafiir erforderlichen Zahlimpuls. Im Ergebnis reprdsentie-
ren die Zdhlerstande die in einem gewissen Messzeitraum erfassten
a-Teilchenenergien nach der Haufigkeit ihres Auftretens (Bild 16). Bei
einer stationdren, d. h. zeitlich unverdnderlichen Strahlung, wird die
entstehende Haufigkeitsverteilungskurve mit zunehmender Messdauer
standig genauer, weil sich MessausreiRer immer geringer in der Ergeb-
niskurve niederschlagen.

Eine andere Moglichkeit der Visualisierung des Radonkonzentrations-
verlaufs besteht darin, die Messwerte chronologisch aufeinander fol-
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Bild 14: In der Verarmungszone des gesperrten Halbleiters erzeugen durchtretende o-Teilchen
paarweise Elektronen und Lécher, die zu den jeweiligen Elektroden abgesaugt werden.



Bild 15: Ein Halbleiterexposimeter wertet
die energieproportionalen Spannungs-
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impulse des a-Teilchendetektors aus und Zahler 0
speichert das Ergebnis in zugeordneten ] Zéhler 1
Ziihlregistern. J\ _ Zahler 2
A e Zahler 3
it O .
2 :
D a
Detektor Verstarker| A/D-Wandler —
x i
b Zahler N-3
= Zahler N-2
R Zahler N-1
Komparator L | Zahlerbank

genden Messabschnitten zuzuordnen. Damit erhdlt man eine Kurve der
Zerfdlle Uber der Zeit.

Radonmessung in der Praxis
Aus der Vielzahl der auf dem Markt befindlichen Radonmessgeradte seien
beispielhaft zwei herausgegriffen.

Testgerat 1

Es handelt sich um ,Wave”, den ,Smart Radon Detector” der norwe-
gischen Firma Airthings (ELV Bestell-Nr. CY-25 04 50). Auf der hochst
informativen Airthings-Homepage lassen sich interessante Details iiber
das ionisierende Edelgas Radon finden (http://airthings.com/What-
is-radon/). So sterben nach Angaben der US-amerikanischen Umwelt-
schutzbehdrde EPA (Environmental Protection Agency) in den Vereinig-
ten Staaten jdhrlich 21.000 Menschen an den Folgen von Kontakt mit
Radon. Das sind knapp so viele Tote, wie sie zusammengerechnet auf
die Konten , Alkohol am Steuer” (17.400) und ,Ertrinken” (3900) gehen.
Deshalb muss Radon als lebensbedrohendes Risiko messtechnisch er-
fasst, bewertet und bautechnisch minimiert werden.

Der Airthings-Wave-Radondetektor ist in einem weillen runden
Kunststoffgehduse mit 120 mm Durchmesser und 36 mm Stdrke unter-
gebracht und wiegt mit den beiden im Auslieferungsumfang enthal-
tenen 3000-mAh-Lithium-Batterien im Mignonformat (LR6/AA) 222 g
(Bild 17). Damit soll laut Hersteller ein mindestens 18-monatiger Be-
trieb maglich sein. Die Anbringung an der Wand geschieht mithilfe ei-
ner Magnetplatte, von der sich das Wave bequem per Hand abnehmen
ldsst. Der Messbereich fiir die Radonkonzentration der Umgebungsluft
erstreckt sich von 0 bis 50.000 Bq/m3.

Bereits als alleinstehendes Gerdt kommuniziert der Wave-Detektor
erstaunlich gut mit dem Nutzer. Eine alle 20 Sekunden aufblitzen-
de Betriebsanzeigen-LED signalisiert {iber ihre Farbe den Zustand der
Batterien und des Verbindungsstatus: Griin = Batterien okay, Blau =
Bluetoothverbindung aktiv, Rot = Batterien wechseln. Ein zentraler
Leuchtring wird durch einen Anndherungssensor beriihrungslos mit der
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Bild 16: Die a-Teilchenenergien werden klassifiziert und als Hiufigkeitsverteilung dargestellt.

Hand aktiviert und gibt seine Informationen iiber die
Ampelfarben Griin (Radonkonzentration okay), Gelb
(Warnung) und Rot (Gefahr) preis. Im Bluetooth-Pai-
ring-Modus lduft ein blaues Licht um, nach vollende-
tem Pairing blinkt der ganze Ring blau.

Seinen wahrhaft ,smarten” Funktionsumfang kann
der Wave-Detektor im Zusammenwirken allerdings
erst mit einem Android- oder Apple-Smartphone
oder -Tablet entfalten. Der Test der Android-App
LAirthings Wave” auf einem Honor-8-Smartphone
verlief problemlos. Nach der Installation der App und
Er6ffnung eines Kontos auf dem Airthings-Server im
Internet standen nach einer kurzen Anlaufphase die
ersten Messdaten {iber eine Bluetoothverbindung
auf dem Smartphone sowie auf einem zugeordneten
Dashboard auf jedem Display mit Internetzugang zur
Verfiigung. Dabei beschrankt sich das Wave nicht nur
auf die zeitliche Aufzeichnung von Radon, sondern
ergdnzt diese um relative Luftfeuchtigkeit und Tem-
peratur (Bild 18). Bei der Uber- oder Unterschreitung
selbst definierbarer Grenzwerte wechseln die Farben
der Messkurven und des zentralen Kreises zwischen
Rot, Gelb und Griin. Das erleichtert die intuitive Be-
wertung der Messergebnisse ungemein.

Im zweiten Screenshot von links ,Detailbildschirm
Radon” in Bild 18 fallt der schlagartige Anstieg der
Radonkonzentration auf. Erist die Folge einer Verlage-
rung des Wave-Messgerdts aus dem Biiro des Autors im
ersten Stock eines Wohnhauses in den zwei Kilometer
Luftlinie entfernten, schlecht geliifteten Gewdlbe-
keller eines alten Bauernhauses mit gestampftem na-
tiirlichem Erdreich als Boden. Hier wurde neben einer
konstant hohen relativen Luftfeuchtigkeit von 90 %
und einer nahezu schwankungsfreien Lufttempera-

Betriebsanzeige

Leuchtring

Bild 17: Der Airthings-Wave-Radondetektor wird erst im Zusam-
menwirken mit einer Handy-App und der Internetcloud zu einem
wirklich ,,smarten” Messgerit.
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tur von 18 °C ein Radonspitzenwert von 5325 Bg/m3
erfasst. Wohnraume wiirde ein solcher Wert ohne Ge-
genmalnahmen unbewohnbar machen. Ein Eindruck
tiber die Risiken fiir Raucher und Nichtraucher gibt
Bild 19. Bereits bei dem Radongrenzwert 300 Bg/m3
miissen etwa 6 von 1000 Nichtrauchern (jeder 167.)
bis zum 75. Lebensjahr mit dem Tod durch Lungen-
krebs rechnen, bei den Rauchern dagegen etwa 150
von 1000, immerhin jeder siebte.

Das Einloggen in das Airthings-Dashboard iiber das
Internet ist mithilfe des beim Er6ffnen des Airthings-
Kontos festgelegten Passworts moglich. Hier sind in
tibersichtlicher Form aller Eigenschaften und Mess-
werte (grafisch und tabellarisch) der angemeldeten
und dashboardfdahigen Airthings-Gerdte verfiigbar.
Bild 20 zeigt in Gestalt von drei Messkurven die zeit-
lichen Verlaufe von Radonkonzentration, relativer
Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur. Mithilfe ei-
nes verschiebbaren Messcursors kann jeder einzelne
Messwert nach dem Zeitpunkt seines Auftretens und
seiner GroRRe abgefragt werden. Auch hier fdllt der
drastische Anstieg der Radonkonzentration auf, der
nach dem Verbringen des Gerdts in den erwdhnten
Bauernhausgewdlbekeller mit gestampftem Erdboden
einsetzte. Nachdem das Gerdt wieder in das Biiro des
Autors zuriickkehrte, gingen die Extremkonzentra-

Sterblichkeitsrisiko bis zum 75. Lebensjahr far Nichtraucher und Raucher
in Abhangigkeit von der Radonkonzentration

Radonkonzentration Todesfille Todesfille
[Ba/m?] pro 1000 Nichtraucher pro 1000 Raucher
0 4,1 101
100 4,7 I 116
200 54 130

Quelle: Darby et al.: Radon in homes and risk of lung cancer: collaborative analysis of
individual data from 13 European case-control studies. 2005
https:/Avww.ncbi.nlm.nih.gov/ipmc/articles/PMC546066/

Bild 19: Raucher haben in radonbelasteter Atemluft ein signifikant
héheres Lungenkrebsrisiko als Nichtraucher.
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Bild 18: Airthings
Wave iibertragt
die Messwerte

per Bluetooth auf
ein Smartphone,
das sie iiber den
Internetzugang
auf den Airthings-
Cloud-Rechner
weiterleitet. Von
hier lassen sie sich
weltweit mit jedem
Internetbrowser
abrufen.
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tionen erwartungsgemdll auf unbedenkliche Werte zwischen 20 und
30 Bg/m3 zuriick.

Besonders niitzlich ist die Moglichkeit des tabellarischen Exports der
Messwerte im csv-Format (comma separated values) (Bild 21). Sie lassen
sich dann z. B. mit einem Tabellenkalkulationsprogramm (Excel, Calc ...)
editieren, grafisch aufbereiten und in Dokumentationen einbinden.

Zusammenfassung: Airthings Wave ist dank Datenlogger fiir Lang-
und Kurzzeit-Radonkonzentrationen, fiir relative Luftfeuchtigkeit und
Lufttemperatur und dank der erweiterten Analysemdglichkeiten durch
App und Internetaccount fiir den technikaffinen Anwender und den Profi
eine ausgezeichnete Wahl. Das Auslesen und Administrieren des Ge-
rdts iber die Wave-App erspart ein Display und Bedientasten im Gerdt,
was trotz des gehobenen Leistungsumfang den iiberraschend giinstigen
Preis von ca. 200 Euro erklart.

Testgerat 2

Das ,Airthings Corentium Home” (ELV Bestell-Nr. CY-25 04 51) im For-
mat eines etwas dickeren Handys informiert mit seinem Fliissigkristall-
display lediglich iiber Lang- und Kurzzeitdurchschnittswerte, die Ldnge
des Messzeitraums und gibt iiber einen blinkenden Punkt in der oberen
rechten Displayecke einen Aktivitdtsnachweis (Bild 22). Der Langzeit-
mittelwert (long term average) wird iiber das laufende vollstandige
Messintervall (maximal ein Jahr) ermittelt, wahrend der Kurzzeitmittel-
wert (short term average) zwischen dem stiindlich aktualisierten Mit-
telwert des letzten Tages (1 day) und dem tédglich aktualisierten Mittel-
wert der letzten sieben Tage wechselt.

Fiir den Corentium-Benutzer gibt es nur zwei Eingriffsmoglichkeiten
iiber zwei mit einem spitzen Gegenstand zu bedienende versenkte Tas-
ten in der Gerdteriickseite: eine fiir einen Gerdtereset und die andere fiir
das sukzessive Abfragen des abgelaufenen Messzeitraums und den Zeit-
punkt des letzten Resets. Damit stellt Corentium keinerlei Anforderung
an das technische Verstandnis seines Benutzers und nimmt nach dem
Einlegen der Batterien und Abwarten einer Initialisierungsphase (die
je nach vorliegender Radonkonzentration zwischen sechs und 24 Stun-
den dauern kann) selbsttdtig den Messbetrieb in einem Radonkonzen-
trationsintervall von 0 bis 9999 Bq/m3 auf.

Wenn man eine Messung als abgeschlossen betrachtet und eine neue
an einem anderen Ort beginnen mdchte, sollte man vor dem Driicken
der Resettaste in der Gerdteriickseite die Messwerte aus dem Display
notieren, weil sie danach geldscht sind. Das Gerdt beginnt anschlieRend
einen neuen Messzyklus.
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Zusammenfassung: Wer ausschlieBlich an einer Messung der mitt- Fazit

leren Lang- und Kurzzeit-Radonkonzentration am Aufstellungsort des Radongas erhéht als radioaktiver Bestandteil der
Gerdts interessiert ist, erhdlt mit dem Airthings Corentium Home ein  Atemluft bereits in geringen Konzentrationen das Ri-
zuverldssiges Hilfsmittel. Wenn man bedenkt, dass fiir die Alternative siko, an Lungenkrebs zu erkranken. Um es abschdtzen
eines passiven, nur einmal verwendbaren Radonexposimeters mit Aus- und geeignete Gegenmal3nahmen ergreifen zu kénnen,
wertung durch ein zertifiziertes Messlabor mindestens 30 Euro zu ver-  sind Messungen unumganglich. Leichtsinn und Beden-
anschlagen sind, hat sich der Preis von etwa 200 Euro bereits bei sieben  kenlosigkeit kdnnen todliche Folgen haben. ELV
Messstellen amortisiert.
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2 12018-09-15T12:19:03 0.0 46.5 22.0
3 2018-09-15T13:19:03 0.0 44.0 22.0
4 32[]18-09—151'14:19:03 0.0 44.0 220
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10 |2018-09-15T20:19:03 3.0 46.5 22.0 AT CaTEnaUm Home
11 2018 09 15T21:19:03 7.0 455 220
12 1202809 15120: 1000 10.0 46.0 21.0 Bild 22: Mit dem Airthings Corentium Home ist die Ermittlung der
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25 2018-09-16T11:29:42 5.0 40.0 23.0 e . Jté a . unzutassige . onzentra 10. €
26 }201309,15712;29;42 5.0 36.5 27.0 mn Bestandsgebauden fest, g1bt es zahlreiche
27 |2018-09-16T13:29:42 5.0 34.0 27.0 Losungsansdtze, um den Radonlevel auf ein
Z: ;gl:g;lgg;’;:i ;3 :2; ;gg unbedenkliches MaR zu reduzieren. Teil 2 des
: e : i i Artikels beschaftigt sich mit Vermeidung und
Verringerung des von Radon in der Atemluft
Bild 21: Fiir eigene Auswertungen kann man die Messdaten des Airthings Wave als ausgehenden Risikos.

csv-Listen herunterladen.
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