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Vorwort

Wenn wir an radioaktive Stoffe und Strahlung denken, verbin-
den wir damit die Gefahren, die von Atomkraftwerken und der
Atomenergie ausgehen und die vom Menschen nicht vollstindig
beherrscht werden kénnen. Wir sind uns allerdings hiufig nicht
bewusst, dass wir auch einer natiirlichen Strahlung ausgesetzt
sind, die Gefahren mit sich bringen kann. In unseren Gesteinen
und Béden entsteht aus natiirlichem Uran das radioaktive Gas
Radon, das sich in Gebiuden ansammeln und ein Gesundheits-
risiko darstellen kann.

Mit dieser Broschiire mochten wir tiber die Gefahren, die von Radon ausgehen, und
mogliche Schutzmafinahmen informieren. Dabei gilt der Bewertungsmafistab des
neuen Strahlenschutzgesetzes. Das Gesetz enthilt erstmals tiberhaupt Regelungen
zum Schutz vor Radon in Wohnriumen. Es sieht Radon-Prif- und -Schutzmafinah-
men an allen Arbeitsplitzen vor, die sich im Keller- oder Erdgeschoss von Gebiuden
befinden und in besonders betroffenen Gebieten liegen. Solche Gebiete gibt es auch
in Baden-Wiirttemberg. Fiir die Festlegung der sogenannten »Radonvorsorgegebiete«
und eine Verbesserung der Datenlage misst das Land die Radonkonzentration in der
Bodenluft und in Innenrdumen.

Die Regelungen im neuen Strahlenschutzgesetz sollen langfristig den Schutz der Biir-
gerinnen und Birger vor Radon verbessern und das Gesundheitsrisiko durch Radon
senken. Im Bereich von privaten Gebduden verzichtet das Gesetz bewusst auf zusitzli-
che Pflichten und setzt stattdessen auf die Eigenverantwortung und das Eigeninteresse
gut informierter Biirgerinnen und Biirger. Daher soll die vorliegende Broschiire auch
dazu anregen, sich mit den Themen Radon und Radonschutz zu befassen und selbst
Radon zu messen. Denn ein Schutz vor Radon ist méglich - mitunter gentigen bereits
einfache Mafinahmen.

Franz Untersteller MdL

Minister fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des Landes Baden-Wiirttemberg



Was 1st

Radon

und welche Eigenschaften hat es?

Das nattrliche Edelgas Radon ist iiberall in unserer Umwelt
vorhanden und kann durch seine Radioaktivitit zu einem
gesundheitlichen Risiko werden. Radon entsteht im Boden
und kann sich in Gebiduden ansammeln.

Man kann es weder sehen, riechen noch schmecken.

Radon in Innenrdumen gilt nach dem Rauchen als zweit-
hiufigste Ursache fir Lungenkrebs. Ungefihr 5 Prozent
aller jahrlichen Todesfille durch Lungenkrebs in Deutsch-
land werden dem langjihrigen Einatmen von Radon und
seiner radioaktiven Zerfallsprodukte in Wohnungen oder
Gebiuden zugeschrieben.

U040 Radon (Rn)

TYP (GRUPPE) BRESN

DICHTE! CYE¥-JI|

EIGENSCHAFTEN

farb-, geruch-, geschmacklos

AVele=i instabil, radioaktiv

ATOMGEWICHT

ATOMAUFBAU

HALBWERTSZEIT

MUTTERNUKLID

Es ist daher sinnvoll, sich iiber Radon zu informieren und
die méglichen Schutzmafinahmen gegen erhohte Radon-
konzentrationen in der Raumluft zu kennen. Am besten er-
mitteln Sie die Radonwerte in Ihrer Wohnung oder Ihrem
Gebiude durch eine Messung. So kénnen Sie feststellen, ob
Sie etwas zu Ihrem Schutz vor Radon tun sollten.

222 u

86 Protonen, 86 Elektronen, 136 Neutronen

T, = 3,825 Tage

S0E1E ] U-/Ra-Reihe

Radium-226



Radon ist ein chemisches Element, das im Periodensystem
der Elemente zur Gruppe der Edelgase gehort. Edelgase
zeichnen sich dadurch aus, dass sie in der Natur keine che-
mischen Verbindungen mit anderen Stoffen eingehen und
gastormig vorkommen. Aufgrund dieser Eigenschaften sind
sie sehr mobil. Mit einer Dichte von 9,73 Gramm pro Li-
ter (g/l) ist Radon das schwerste aller Gase und siebenmal
schwerer als Luft (1,3 g/l). Trotz seiner Schwere kann Ra-
dongas aus dem Boden in die Luft austreten oder in Gebau-
de eindringen. Mafigeblich daftr sind Druckunterschiede
zwischen der Luft im Boden und der Luft im Freien bzw.
in Gebiuden. Druckunterschiede beeinflussen auch mafi-
geblich die Verteilung von Radon innerhalb von Gebiuden
(z.B. Aufstieg aus dem Keller in das Erdgeschoss).

Radon ist mit menschlichen Sinnen nicht wahrnehmbar
und wire von seinen Eigenschaften her im wahrsten Sinne
des Wortes unscheinbar und unauffillig, wenn seine Atom-
kerne nicht mit der Zeit unter Aussendung von Strahlung
zerfallen wiirden. Die Atomkerne sind »radioaktive.

Im Periodensystem der Elemente hat Radon entsprechend
seiner Anzahl Protonen im Atomkern die Ordnungszahl
86. Durch eine unterschiedliche Anzahl an Neutronen im
Atomkern sind von Radon Isotope (Sonderformen) mit den

Zerfallsreihe von Uran-238

Massenzahlen 196 bis 228 bekannt. Die Isotope Radon-222
(Radon), Radon-220 (Thoron) und Radon-219 (Actinon)
sind natiirlichen Ursprungs und gehéren der natiirlichen
Zerfallsreihen von Uran-238 (Uran-Radium-Reihe), Tho-
rium-232 (Thorium-Reihe) bzw. Uran-235 (Uran-Actinium-
Reihe) an. Sie sind selbst radioaktiv, d. h. ihre Atomkerne
zerfallen mit der Zeit unter Aussendung von Strahlung. Bei
Radon-222 ist nach 3,825 Tagen die Hilfte aller vormals vor-
handenen Atomkerne zerfallen. Thoron (T, = 55,6 Sekun-
den) und Actinon (T,, = 3,96 Sekunden) weisen wesentlich
kiirzere Halbwertszeiten (T,,) auf, so dass Radon-222 den
Hauptanteil aller Radonisotope in der Luft bildet.

Wenn in dieser Broschiire von »Radon« die Rede ist, ist im-
mer das Isotop Radon-222 gemeint.

Die folgende Abbildung zeigt die Zerfallsreihe des Uran-
238, bei der Radium-226 und Radon-222 entstehen, mit allen
radioaktiven Zerfallsprodukten des Radons. Die gelb hin-
terlegten Pfeile zeigen einen Alpha-Zerfall, d. h. bei die-
sem Zerfall werden Alphateilchen (Heliumkerne) aus dem
Atomkern geschleudert. Die blau markierten Pfeile stellen
Beta-Zerfille dar. Bei ihnen werden bei der Umwandlung
des Atomkerns Betateilchen (Elektronen) abgesondert.

U-238 Th-234 Pa-234 U-234 Th-230 Ra-226
a 5 B a a
— - - — —
4,5 Milliarden Jahre 24,1 Tage 1,2 Minuten 0,25 Millionen Jahre 75.000 Jahre 1.600 Jahre
Po-210 Bi-210 Pb-210 Po-214 Bi-214 Pb-214
p p a p p
— — — — —
138,4 Tage 5,0 Tage 22,3 Jahre 0,16 Millisekunden 19,9 Minuten 26,8 Minuten 3,05 Minuten
le
U = Uran
Pb-206 1h = Thorium
Pa = Protactinium
Ra = Radium
Rn =Radon
Po = Polonium
Bi = Bismut
stabil Pb = Blei



Wo kommt
Radon

Radon-222 wird im Boden kontinuierlich aus Radium-226
gebildet, das urspringlich aus Uran-238 entstanden ist.
Uberall wo Radium vorhanden ist, entsteht auch Radon.
Einen Eindruck vermittelt die Tabelle, die den Radium-
226-Gehalt verschiedener Gesteine und Béden angibt. Ins-
besondere bei granitischem Untergrund muss aufgrund des
hohen Radiumgehalts auch mit viel Radon in der Bodenluft
gerechnet werden.

AKTIVITAT

Die Aktivitit ist eine Eigenschaft radioaktiver Stoffe und
gibt die Menge eines radioaktiven Stoffes an. Ihre physika-
lische Einheit ist das Becquerel (Bq). 1 Bq entspricht dem
Zerfall von 1 Atomkern in 1 Sekunde.

Jede Mengenangabe eines radioaktiven Stoffes in Bec-
querel kann prinzipiell auch in Gramm (g) umgerechnet
werden:

Aktivitit = A

per X Masse [g]

Dabei gibt A die sogenannte »spezifische Aktivitit«an,
die sich aus der Halbwertszeit (T ) und der molaren
Masse (MG) des radioaktiven Stoffes berechnet:

In 2
= X
spez T

1/2

6,022 E+23
MG

[Bq/g]

In 2 = natirlicher Logarithmus von 2

(Ein Rechenbeispiel findet sich im Anhang.)

vor?

Radium-226-Gehalt
(Mittelwert in Bq pro kg)

GRANIT | 100 (Bereich 30-500)

GNEIS [ 75 (Bereich 50-157)

TON, LEHM | < 40 (Bereich < 20-90)

BASALT | 26 (Bereich 6-36)

KIES, SAND | 15 (Bereich 1-39)

NATURLICHER GIPS | 10 (Bereich 2-70)

[Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz, Homepage, Stand: Mai 2018]

Radon

im Boden

Nach seiner Entstehung in der Erde kann sich das Gas Ra-
don in Bodenporen und Rissen in der Bodenluft weiterbe-
wegen. Wie weit es dabei kommt, bevor es selbst wieder
zerfillt, hingt von den geologischen Eigenschaften des Bo-
dens ab. Wichtige Faktoren hierbei sind etwa die Porositit,
Dichte, Feuchtigkeit und die Gasdurchlissigkeit. Ob sich
Radon im Boden ansammelt oder leicht in die Atmosphi-
re austritt, hingt auch von der Durchlissigkeit der Deck-
schicht ab. So kann etwa eine sehr feink6rnige Deckschicht,
zum Beispiel aus Lehm, den Luftaustausch zwischen Unter-
grund und Atmosphire unterbinden und Radon im Boden
zuriickhalten. Geologische Verwerfungen und Briiche hin-
gegen ermoglichen die Freisetzung von Radon aus tieferen
Gesteinen.



Im Auftrag des Bundesumweltministeriums wurde im Jahr
2001 eine deutschlandweite Kartierung der Radonkonzen-
tration der Bodenluft durchgefiihrt, bei der an 2.346 Mess-
orten (davon 352 in Baden-Wiirttemberg) die Bodenluft in
einem Meter Tiefe gemessen wurde. Die Radon-Karte dient
als Orientierungshilfe fir eine Prognose in regionalem
Mafistab. Sie gibt aber keine Hinweise zu einzelnen Bau-
gebieten oder Baugrundstiicken, weil die Radonkonzent-
rationen im Boden kleinriumig variieren. Die Kartierung
ermoglicht auch keine Vorhersage, wie hoch die Radonkon-
zentration in einzelnen Gebiuden ist, da diese nicht nur
vom Radongehalt im Boden, sondern auch von anderen
Faktoren - wie etwa der Gasdurchlissigkeit des Bodens -
abhingt. Mafigebend fiir die mogliche Radonkonzentration
im Gebdudeinnern sind der Untergrund im unmittelbaren
Umfeld des Gebdudes und die Dichtheit der erdberiihrten
Teile der Gebiudehiille.

Radenkonzentration
in der Bodenluft
Ubersicht iiber die Radonkonzentration in kBg/m®
in der Bodenluft in einem Meter Tiefe Bl =100

[ 40 - 100
B z20-40
< 20

[1 kBq = 1 »Kilo-Becquerel« = 1.000 Bq] [Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz, Stand: Februar 2018]

Die Radonwerte der Bodenluft Baden-Wirttembergs er-
strecken sich iber einen weiten Bereich. Wihrend sie im
Norden des Landes sehr gering sind und meist unter 20.000
Bg/m® (hellblau) liegen, liegen sie in der Mitte und im Sii-
den des Landes zwischen 20.000 und 40.000 Bq/m* (griin)
und hiufig auch zwischen 40.000 und 100.000 Bq/m® (beige).
In bestimmten Bereichen z.B. im Stidschwarzwald oder der
Schwibischen Alb kommen auch Werte tiber 100.000 bis
300.000 Bg/m® (dunkelbraun) und ganz vereinzelt auch zwi-
schen 300.000 und 500.000 Bq/m’ vor.

Radonwerte in der Bodenluft von unter 20.000 Bq/m® sind
zwar vergleichsweise sehr gering. Dennoch kénnen auch
schon einige 1.000 Bq/m* Radon in der Bodenluft ausrei-
_ chen, dass Radon sich in undichten Gebduden und wenig
Freiburg durchliifteten Riumen (siehe auch Seite 11) ansammelt.

" im Breisgau i

T Wenn das gastormige Radon den Boden verlisst, wird es
in der Auflenluft schnell verdiinnt. In der bodennahen At-
mosphire ist seine Konzentration daher tausende Male ge-
ringer als im Boden. Typische Radon-Konzentrationen im
[Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz, Stand: Februar 2018] Freien liegen zwischen 1 und 30 Bq/m?® Radon in der Luft.




Typische Radonkonzentrationen
[1 kBq = 1 »Kilo-Becquerel« = 1.000 Bq]



Radon
in Gebiuden

Radon kann aus dem Boden tber die erdberiihrten Teile ei-
ner undichten Gebdudehiille in Gebdude eindringen und sich
dort bei schlechter Durchliftung anreichern. Grundsitzlich
konnen davon alle Gebiude betroffen sein, alte und neue Ge-
biude, Gebdude mit und ohne Kellergeschoss. Glinstig fiir
eine geringe Radonkonzentration in Gebduden ist das Vor-
handensein von wenig Radon im Boden. Aber auch bei ge-
ringem Radongehalt im Boden kann durch Erzeugen eines
Unterdrucks in den Kellergeschossen Radon von auflen ins
Gebidude gesaugt werden. Wie hoch die Radonkonzentration
in einem Gebiude letztlich ist, kann nur durch Messungen
geklirt werden.

Fiir den Ubergang von Radon aus dem Boden ins Gebiude
spielen der Zustand der erdberiihrten Gebiudeteile eine Rol-
le. Ubliche Eintrittsmdglichkeiten sind unter anderem Keller
ohne Bodenplatten (Erdkeller), Bodenplatten mit Rissen, un-
dichte Fugen und Risse in aufsteigenden Winden sowie in
simtlichen erdberithrten Gebiudeteilen und Fugen an Rohr-
und Kabeldurchfihrungen in Kellerriume oder Auflenberei-
che. Ferner spielt eine Rolle, wie dicht abgeschlossen der Kel-
ler bzw. Kelleraufgang gegentiber den Wohn- und sonstigen
Aufenthaltsriumen ist, da sich Radon tber die Treppenauf-

S
T

i
)i

ginge von den niederen in die hoheren Stockwerte verbreiten
kann. Auch tber Kabelkanile und Versorgungsschichte kann
sich Radon in Gebiuden ausbreiten. In der Regel nimmt die
Radonkonzentration von Stockwerk zu Stockwerk nach oben
hin ab.

Druckunterschiede zwischen dem Gebdudeinneren und dem
Untergrund kénnen den Radonzutritt und die Radonausbrei-
tung in Gebiuden verstirken. Da warme Luft im Gebiude
nach oben steigt, entsteht dadurch im Keller ein leichter Un-
terdruck, der eine Sogwirkung verursacht. Dadurch gelangt
Bodenluft ins Gebdude. Man spricht hier vom sogenannten
»Kamineffekt«. Im Winter, wenn durch das Heizen die Luft
stirker erwirmt wird, nimmt im Keller dieser Unterdruck
zu und es gelangt dadurch vermehrt radonreiche Bodenluft
ins Gebiudeinnere. Ein ungiinstiger Unterdruck im Gebidude
kann aber auch durch Ventilatoren in Bad und WC, durch
eine Abzughaube, Ofen und Kamine oder durch ein gesffne-
tes Fenster an der dem Wind abgewandten Seite entstehen.
Da die Menge des zustromenden Radons von der Druckditfe-
renz zwischen auflen und innen abhingt, sollte méglichst ein
Unterdruck im Gebiude vermieden werden.

Eindringen von Radon in ein Gebdude




RADON KANN UBER ZWEI ARTEN IN GEBAUDE
EINDRINGEN:

Der Haupteindringpfad sind Leckstellen (Risse, Spalten,
undichte Fugen) in der erdberithrenden Gebiudehiille, iiber
die das Radon aufgrund der Druckdifferenz zwischen der
Bodenluft und dem Hausinneren in das Gebiude gezogen
wird. Physikalisch wird dieser Effekt »Stromungstransport«
oder »Konvektion« genannt. Je nach Gebiudehille kann das
Edelgas Radon eine intakte Gebdudehille auch durchdrin-
gen und auf diese Weise in ein Gebiude gelangen. Dieser
physikalische Effekt der »Diffusion«, der auf dem Streben
nach einem Ausgleich unterschiedlicher Radonkonzentra-
tionen auflerhalb und innerhalb eines Gebiudes beruht, ist
vergleichsweise begrenzt. Findet die Diffusion durch Kel-
lerboden und -winde auf einer grofien Fliche statt, kann es
dadurch aber trotzdem zu erhohten Radonkonzentrationen
in Innenrdumen kommen.

RADON AUS BAUMATERIALIEN

Baustoffe fir Gebiude kénnen auch natiirlicherweise radio-
aktive Stoffe wie Radium-226 enthalten, aus dem Radon ent-
steht. Das Radon kann dann an der Oberfliche des Baustoffes
ausgasen (exhalieren). Der Beitrag von Radon aus Baustof-
fen zur gesamten Radonkonzentration in einem Gebiude
ist in der Regel aber vernachlissigbar. Baustoffe mit sehr
hohen Radiumgehalten (z. B. Hiittenschlacke, Porenbeton

KONZENTRATION DES

BAUMATERIAL

DIFFUSION

Transportphinomene radonhaltiger Bodenluft

mit Alaunschiefer) werden mittlerweile nicht mehr verwen-
det. Die in Deutschland aktuell fir Innenrdume verwende-
ten Baustoffe tragen im Jahresmittel mit maximal 15 Bq/m’
Radon zur Radonkonzentration in der Raumluft bei. Der
Referenzwert fiir Innenrdume im Strahlenschutzgesetz (Strl-
SchG) betrigt im Jahresmittel 300 Bq/m* Radon in der Luft.

RADON-EXHALATIONSRATE

RADIUM-226 IN Bqg/kg IN Bqg/(m?h)
Kalkstein < 10-40 0,9-11
Ziegel, Klinker 40-150 1-10
Naturbims <20-200 0,6-6
Huttenschlacke 10-2.100 0,4-0,7
Beton 20-200 2-20
Porenbeton 10-130 1-3
Porenbeton mit Alaunschiefer 600-2.600 50-200
Naturgips <10-70 0,2

[Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz, Radon-Handbuch Deutschland, 2019, Kapitel 3 Tabelle 3.1]
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Wie wirkt | Radon?

Radon entfaltet seine schidliche Wirkung vor allem tGber
die radioaktiven Zerfallsprodukte, die Feststoffe sind (Po-
lonium, Blei und Bismut). Eingeatmetes Radon wird zum
grofiten Teil sofort wieder ausgeatmet. Ahnlich verhilt es
sich bei der Einnahme von Radongas tber das Trinkwasser.
Nach 20 bis 70 Minuten (geschitzte biologische Halbwerts-
zeit) ist die Hilfte des aufgenommenen Radons wieder aus
dem Korper gelangt. Zerfillt Radon in der Atmosphire,
lagern sich die Zerfallsprodukte an Staubteilchen und Ae-
rosole in der Luft und an Oberflichen an.

Durch Einatmen der Partikel und Aerosole gelangen die
Radon-Zerfallsprodukte in den Atemtrakt und die Lunge,
wo sie in den Bronchien, insbesondere den empfindlichen
Basalzellen des Bronchialepithels, lingere Zeit verbleiben
und auch zerfallen. Die dabei ausgesendete Strahlung kann
Schiden in den Zellen, zum Beispiel in der DNA des emp-
findlichen Lungengewebes, verursachen. Werden diese
Schiden durch die menschlichen Reparaturmechanismen
nicht oder nur fehlerhaft behoben, kann daraus Lungen-
krebs entstehen.

st
Radon ist ein beim Menschen krebserzeugender Stoff.
gesundheitsschidlichen Wirkungen beobachte-
ten bereits Paracelsus und Agricola im 16. Jahrhundert
an Bergarbeitern in den Silberbergwerken in Schneeberg
im sichsischen Erzgebirge und im bohmischen St. Joa-

chimsthal. Die unter diesen Bergarbeitern gehiuft auf-
getretenen Lungenerkrankungen wurden zunichst als

Seine

»Bergsucht«, spiter als »Schneeberger Lungenkrankheit«
bekannt. Im Jahr 1879 erkannten die beiden Medizi-
ner Friedrich Hugo Hirting und Walther Hesse, dass es
sich bei der todlich verlaufenden »Schneeberger Krank-
heit« um Lungenkrebs handelt. Bevor die Internationale
Agentur fiir Krebsforschung (IARC) im Jahr 1988 Radon
und seine Zerfallsprodukte als eine Ursache von Lungen-

»

Einatmen von Radon und Radon-Zerfallsprodukten

getihrlich
Radon?

krebs beim Menschen einstufen konnte, musste Radon
noch entdeckt (Friedrich Ernst Dorn, 1900) und der Zusam-
menhang mit Lungenkrebs untersucht werden.

Diese IARC-Einstufung wurde seither von vielen interna-
tionalen und nationalen Fachinstitutionen bestitigt. Nach
den bisherigen Erkenntnissen beschrinkt sich das relevante
Gefihrdungspotenzial von Radon auf den Atemtrakt. Wir-
kungen auf andere Organe oder Gewebe sind nicht als ge-
sichert anzusehen. Es liegen bislang auch keine Nachweise
tber teratogene, also beim Embryo verursachende Fehlbil-
dungen, oder giftige Wirkungen von Radon auf den Men-
schen vor.

_13_



Strahlenexposition

Risiken durch ionisierende Strahlen werden im Strah-
lenschutz tber die effektive Dosis bewertet. Die effekti-
ve Dosis berticksichtigt die unterschiedliche biologische
Wirksamkeit verschiedener Strahlenarten auf den Men-
schen und die unterschiedliche Strahlenempfindlichkeit
menschlicher Organe und erméglicht durch entspre-
chende Gewichtung einen Vergleich von Strahlenexpo-
sitionen jedweder Art und Herkunft. Die physikalische Ein-
heit der Dosis ist das Sievert [Sv], benannt nach dem schwe-
dischen Physiker Rolf Maximilian Sievert. Die Einheit gibt
an, wie viel Strahlungsenergie (in Joule) im menschlichen
Korper (bezogen auf 1 kg) bei einer Strahlenexposition de-
poniert wurde und somit potentiell eine Schidigung her-
vorrufen kann.

Nach Angaben des Bundesamtes fiir Strahlenschutz verur-
sachtdas EinatmenvonRadonund Radon-Zerfallsprodukten
in Deutschland im Mittel pro Person und Jahr eine effektive
Dosis von 1.100 Mikrosievert (uSv). Die Exposition durch
Radon stellt damit den grofiten Beitrag zur natirlichen
Strahlenexposition der Bevolkerung. Zusammen mit der
kosmischen Strahlung von 300 Mikrosievert, der Di-
rektstrahlung vom Boden von 400 Mikrosievert und der
Aufnahme radioaktiver Stoffe wie zum Beispiel Kali-
um-40 tber die Nahrung (300 uSv) erhilt jede Biirge-
rin und jeder Burger im Mittel im Jahr eine natirliche
Strahlenexposition von 2.100 Mikrosievert. Dazu kommen
noch 1700 Mikrosievert aus medizinischen Strahlen-

Ristko Lungenkrebs

Epidemiologische Studien belegen zweifelsfrei, dass Radon
in Innenriumen (z. B. Bergwerke, Hohlen, Wohnhiuser der
Allgemeinbevolkerung) das Risiko, an Lungenkrebs zu er-
kranken und zu sterben, erhoht. Die Studien zeigen einen
klaren Anstieg des Lungenkrebsrisikos mit zunehmender
Radonkonzentration in Innenrdumen. Der Zusammenhang
wird mathematisch am besten durch ein lineares Risiko-
modell ohne Annahme eines Schwellenwertes beschrieben.
Mit einem Schwellenwert verbindet man allgemein eine
Grenze, unterhalb der kein Gesundheitsrisiko besteht. Bei
der Wirkung von radioaktiven Stoffen und ionisierenden
Strahlen auf den Menschen konnte bislang allgemein kein
Schwellenwert beobachtet werden. Das bedeutet aber noch
nicht, dass eine mogliche Existenz definitiv ausgeschlossen
ist. Menschliche Zellen besitzen auch Moglichkeiten, Scha-

JAHRLICHE DURCHSCHNITTLICHE
STRAHLENEXPOSITION EINER PERSON
IN DEUTSCHLAND

Terrestrische

Strahlung
Kosmische
Strahlung Medizin
AKW
Tschernobyl

Atombomben-Fallout
Forschung, Haushalt, Technik

[Quelle: Zahlen des Bundesamtes fiir Strahlenschutz aus dem Bericht des Bundesminis-
teriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit an den Bundestag iiber die
»Umweltradioaktivitit und Strahlenbelastung im Jahr 2015¢]

anwendungen, so dass die mittlere effektive Dosis in
Deutschland in der Summe 3.800 Mikrosievert pro Person
und Jahr betrigt.

digungen in Zellen zu reparieren und so Auswirkungen zu
verhindern.

Die bislang umfangreichste europiische Studie zum Lungen-
krebsrisiko durch Radon in Wohnungen aus dem Jahr 2005,
die »Europiische Pooling-Studie«, ermittelte fiir das Lungen-
krebsrisiko im Modell einen proportionalen Anstieg von 8
Prozent pro 100 Bq/m® Radon in der Innenraumluft. Da Be-
obachtungen und Modelle auch Unsicherheiten aufweisen,
gibt die Studie unter Berticksichtigung der Unsicherheiten
einen Risikoanstieg von 16 Prozent pro 100 Bq/m’ Radon in
der Innenraumluft an. Bei der Angabe der Radonkonzent-
ration wird immer von einer lingerfristigen, mindestens 30
Jahre bestehenden durchschnittlichen Radonexposition aus-

gegangen.
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Das Risiko nimmt mit der Radonexposition proportional zu:
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=
N

Relatives Risiko (95% KI)

—_

0,5

16 % pro 100 Bg/m’

Anstieg des Relativen Lungenkrebsrisikos
durch Radon in der Europiischen Pooling-
Studie (siche auch Seite 17) mit Beriicksichtigung

von Messunsicherheiten.

Die durchgezogene Linie zeigt die beste Anpas-
sung mit einer Gerade von 16%-Risikoanstieg je
weiteren 100 Bq/m* Radon in der Raumluft.

KI = Konfidenzintervall (Vertrauensbereich)

0 200 400 600 800

1.000

1.200 1.400

Korrigierte Radonkonzentration (Bg/m?)

[Quellen: Deutsche Strahlenschutzkommission, SSK-Band 62: »Einfluss der natiirlichen Strahlenexposition auf die Krebsentstehung in Deutschlands, 2008; Zahlen aus Darby S,
Hill D, Auvinen A, et al., »Radon in homes and risk of lung cancer: collaborative analysis of individual data from 13 European case-control studies«, BMJ 2005; 330 (7485): 223-228]

Die deutsche Strahlenschutzkommission (SSK) schitzte im
Jahr 2007, dass bei jihrlich ca. 37.700 Lungenkrebstodesfillen
(28.550 &, 9.150 @) in Deutschland rd. 1900 Fille (1.400 &, 500 Q)
mit der Radonexposition in Wohnungen assoziiert sind.
Der Schitzung liegt der o. g. lineare Zusammenhang und

eine mittlere Radonkonzentration in Deutschland von rd.
50 Bq/m® in Gebiuden zugrunde. Die Zahl entspricht einem
Anteil von 5% aller Lungenkrebstodesfille bezogen auf das
Jahr 2006. Neuere Berechnungen auf der Grundlage aktueller
Lungenkrebstodeszahlen in Deutschland liegen nicht vor.

DIE WHO-LEITLINIE FUR INNENRAUMLUFTQUALITAT

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) verdffentlich-
te im Jahr 2010 neue Leitlinien zur Raumluftqualitit. Die
Leitlinie enthilt eine Liste von Innenraumschadstoffen,
die nach den allgemein anerkannten wissenschaftlichen
Erkenntnissen gesundheitliche Effekte und Krankhei-
ten beim Menschen verursachen. Die in der folgenden
Liste aufgefiihrten Schadstoffe gelten als krebserregend.
Fur sie sind keine Schwellenwerte bekannt, unterhalb de-
rer ein Gesundheitsrisiko ausgeschlossen werden kann.

Die Gesundheitsrisiken liegen zwischen 107* und 1077, je-
weils bezogen auf eine normierte Innenraumkonzentra-
tion. Bei den Bezugsmengen wird deutlich, in welchem
vergleichsweise niedrigen Mengenbereich sich Radonexpo-
sitionen bewegen. Die meisten Personen, die durch Radon
Lungenkrebs bekommen, sind geringen und niedrigen Ra-
donkonzentrationen (10 bis einige 100 Bq/m’) ausgesetzt.
Hohe Radonkonzentrationen (> 1.000 Bq/m?®) in Innenriu-
men kommen seltener vor.

SCHADSTOFF KREBSWIRKUNG UNIT-RISIKO (KREBSRISIKO)

Benzol Leukimie 6x10° pro 1 ug/m?
PAK-Gemische Lungenkrebs 87x10° pro 1 ng/m’
Radon (Nichtraucher/innen) Lungenkrebs X 25 10,6 x 10° pro 1 Bq/m’
Radon (Raucher/innen) Lungenkrebs Q 15 x 107 pro 1 Bq/m?
Trichlorethen Leber, Niere, Gallengang 43 x 107 pro 1 ug/m?

[Quelle: Zahlen aus der WHO-Leitlinie fiir Innenraumschadstoffe: ausgewihlte Schadstoffe, deutsche Ubersetzung des Regionalbiiros fiir Europa der Weltgesundheitsorganisation, 2011]
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LUNGENKREBSTODESFALLE IN DEUTSCHLAND

Nach Angaben des Robert-Koch-Instituts (RKI) ist Lun-
genkrebs in Deutschland seit lingerem die dritthdufigste
Krebserkrankung bei Frauen (nach 1. Brust- und 2. Darm-
krebs) und seit 2010 die zweithiufigste Krebserkrankung bei
Minnern (nach Prostatakrebs).

Im Jahr 2014 erkrankten etwa 53.800 Menschen an Lungen-
krebs (34500 &, 19.300 Q). Die Zahl der Sterbefille ist mit
knapp 29.560 Fillen bei Minnern etwa doppelt so hoch wie
bei den Frauen (15524 Fille). Die altersstandardisierten Er-
krankungs- und Sterberaten entwickeln sich bei beiden Ge-
schlechtern gegenliufig: Seit Ende der 1990er-Jahre stiegen
sie bei den Frauen kontinuierlich an, wohingegen die Ra-
ten der Minner im gleichen Zeitraum zuriickgingen. Diese
unterschiedliche Entwicklung kann auf die bereits linger
zurlickliegende Verinderung der Rauchgewohnheiten zu-
riickgefiihrt werden.

Lungenkrebs gehoért zu den prognostisch ungiinstigsten
Tumoren. Die relativen 5-Jahres-Uberlebensraten liegen bei
Frauen bei 20%, bei Minnern bei 15%. Die Lungenkrebs-
sterblichkeit steigt mit dem Alter stark an; die meisten To-
desfille (nach absoluten Zahlen) treten in der Altersgruppe
80 bis 84 Jahre auf. Der Verzicht auf das Rauchen stellt nach
wie vor die wichtigste Maflinahme zur Privention von Lun-
genkrebs dar.

[Quelle: Robert-Koch-Institut, Originaltext aus dem RKI-Bericht »Krebs in Deutschland
fiir 2013/2014«, 11. Auflage, Berlin 2017]
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[Quelle: Robert-Koch-Institut, »RKI-Bericht Krebs in Deutschland fiir 2013/2014«, 11. Auflage, Berlin 2017]
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EUROPAISCHE POOLING-STUDIE

Die »Europiische Pooling-Studie« erschien im Jahr 2005 und
enthilt die bislang weltweit umfangreichste Untersuchung
tiber die Folgen von Radonexpositionen in Wohngebduden.
Die Studie fasste (>poolt<) 13 Radonstudien aus 9 europii-
schen Lindern (Deutschland, England, Schweden, Finnland,
Frankreich, Italien, Spanien, Osterreich und Tschechien) zu-
sammen und wertete sie gemeinsam aus. Auf diese Weise
konnten Informationen tber insgesamt 7.148 Lungenkrebs-
fille und 14.208 (gesunde) Kontrollpersonen berticksichtigt
werden. Zu den Personen lagen Selbstauskiinfte tber ihre
Rauchgewohnheiten und zu anderen Risikofaktoren fiir Lun-
genkrebs sowie Messwerte oder zumindest Schitzungen aus
regionalen Mittelwerten tiber die Radonkonzentrationen in
ihren heutigen und in friheren Wohnungen vor. Betrachtet
wurde ein zuriickliegender Zeitraum von 5 bis 35 Jahren. Fiir
die Ermittlung des Relativen Risikos durch Radon wurden
Expositionskategorien gebildet und die Krankheitsrate je
Kategorie mit der Krankheitsrate einer Referenzkategorie
verglichen. Als Referenzkategorie diente der Bereich unter
25 Bg/m® Radon in Innenrdumen. Das Relative Risiko ergibt
sich rechnerisch aus dem Quotienten des Anteils an Lungen-
krebsfillen einer Expositionskategorie dividiert durch den
Anteil an Lungenkrebsfillen in der Referenzkategorie.

Studienbeginn Beobachtung
Anzahl Anteil (%{)
Rn-Exponierte Lungenkrebs
(100-19 Bom) 100199 Bgm)  Refuives
Risiko
Anzahl Anteil (%)
Rn-Exponierte Lungenkrebs RR=1/I,
. (<25 Bg/m’) (<25 Bg/m?)
Stichprobe

Bevolkerung
Ermittlung des Relativen Risikos

Im Ergebnis zeigten alle Expositionskategorien im Ver-
gleich zur Referenzkategorie ein erhohtes Relatives Risiko
tur Lungenkrebs. Die statistische Signifikanz der Risiko-
erhbhung wurde fir die hoheren Expositionskategorien
(100-199 Bg/m’ ff) mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von weniger als 5% angegeben. Im linearen Risikomodell
zeigte sich ein Risikoanstieg fiir Lungenkrebs von 8 % pro
100 Bq/m® und mit Beriicksichtigung von Unsicherheiten
von 16% pro 100 Bg/m® Radon in Innenrdumen. Diese Ri-
sikoerhohung gilt fiir Raucher/innen wie fir Nichtraucher/
innen.

KONZENTRATION [Bajrwl] FALLE | KONTROLLEN. | RADONKONZENTRATION (Bafml RISIKO. | °°™ KCNFIDENZINTERVALL
<25 56 467 17 1,06 0,78-1,45

25-49 222 1.443 38 1,07 0,90-1,26

50-99 332 2.023 71 1,02 0,90-1,16

100-199 170 866 135 1,23 1,02-1,48

200-399 63 362 278 1,37 1,00-1,90

400+ 41 257 711 1,72 1,04-2,88

Gesamt 884 5.418 113

[Quelle: Deutsche Strahlenschutzkommission, SSK-Band 62: »Einfluss der natiirlichen Strahlenexposition auf die Krebsentstehung in Deutschlands, 2008]

Bei Raucherinnen und Rauchern kommt jedoch zum Risiko
durch Radon noch das Risiko durch Rauchen hinzu. Rauche-
rinnen und Raucher (1 Zigarettenschachtel pro Tag) weisen
allein schon aufgrund des Rauchens ein 25 Mal hoheres Ri-
siko auf, bis zum 75. Lebensjahr an Lungenkrebs zu sterben,
als lebenslange Nichtraucherinnen und Nichtraucher. Daher
unterscheiden sich die durch Radon verursachten prognos-
tizierten Todeszahlen durch Lungenkrebs und die absoluten
Risikofaktoren fiir Raucherinnen und Raucher (15 x 10° pro
Bg/m’) und Nichtraucherinnen und Nichtraucher (0,6 x 107
pro Bg/m®) um diesen Faktor. Die meisten durch Radon ver-
ursachten Lungenkrebstodestfille treten bei Raucherinnen
und Rauchern auf. Die wirksamste Mafinahme gegen Lun-
genkrebs ist deshalb, mit dem Rauchen aufzuhéren bzw. gar
nicht erst damit anzufangen.

WAHRSCHEINLICHKEIT BIS ZUM 75. LEBENSJAHR
AN LUNGENKREBS ZU STERBEN
Todestfille je 10.000 Personen abhingig v. d. Radonkonzentration

Raucher/innen

Nichtraucher/innen

2.000

1.500

1.000

500

0 Bq/m?
[Quelle: Zahlen aus Darby S, Hill D, Auvinen A, et al., »Radon in homes and risk of lung
cancer: collaborative analysis of individual data from 13 European case-control studiess,
BMJ 2005; 330 (7485): 223-228]

100 Bq/m? 400 Bq/m* 800 Bq/m?
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Nationaler
Referenzwert

Das neue Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) legt erstmals
zum Schutz vor Radon in Aufenthaltsriumen einen Refe-
renzwert fir die Radonkonzentration in der Raumluft fest.
Er betrigt tiber das Jahr gemittelt 300 Bq/m®. Der Referenz-
wert ist kein Grenzwert. Er ist als Richtwert zu verstehen
und dient als Mafistab fiir die Prifung der Angemessen-
heit von Maflnahmen zum Schutz vor Radon. Sofern mit
einfachen Mitteln dieser Wert weiter unterschritten werden
kann, sollte dies getan werden. Letztendlich obliegt die
Entscheidung dartiber jeder und jedem Einzelnen.

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) empfiehlt einen
Referenzwert von 100 Bq/m’ Radon in der Luft von Innen-
riumen, um die Gesundheitsrisiken durch Radonexpositio-
nen zu minimieren. Wo dieser Wert aufgrund der vorherr-
schenden landesspezifischen Gegebenheiten nicht erreicht
werden kann, soll der nationale Referenzwert 300 Bq/m® nicht
tberschreiten. Im neuen Strahlenschutzgesetz wurde ein Refe-
renzwert von 300 Bq/m’® festgelegt. Diese Festlegung erfolgte
unter Beriicksichtigung aller Umstinde, die die Gesundheit
der Bevolkerung, die praktische Umsetzung, die Bewiltigung
der voraussichtlichen Folgen und die Akzeptanz in der Be-
volkerung betrachtete. Die Festlegung wird spitestens in 10
Jahren, wenn Erfahrungen aus der Umsetzung der neuen Re-
gelungen vorliegen, vom Gesetzgeber neu bewertet werden
und schliefit auch heute schon Mafinahmen zum Radonschutz
unterhalb des Referenzwertes nicht aus.

Bei neu zu errichtenden Gebiuden sollen Bauvorschriften
dafiir sorgen, dass von vornherein der Zutritt von Radon
aus dem Boden in das Gebdude weitestgehend verhindert

wird. Bauvorschriften konnen nicht auf einen konkreten
Radon-Wert hin gestaltet werden. Die angestrebte grund-
sitzliche Verhinderung des Radon-Zutritts aus dem Boden
in neu zu errichtende Gebidude beinhaltet den Aspekt der
Optimierung.

Im Bereich der bestehenden Gebiude, in denen sich keine
Arbeitsplitze befinden, setzt das Strahlenschutzgesetz beim
Radonschutz auf die Eigenverantwortung der Birgerinnen
und Birger. Sie sollen nach guter Information durch die Be-
hérden selbst dartiber entscheiden, ob und - wenn ja - welche
Mafinahmen sie fir ihre Wohnung/ihr Gebdude veranlassen.
Der Erfolg des Radonschutzes hingt von der Akzeptanz in
der Bevolkerung ab. Eine Abkehr weiter Teile der Bevolke-
rung von dieser Thematik infolge einer empfundenen oder
tatsichlichen Uberforderung wire kontraproduktiv. Daher ist
der Ansatz, mit einem (hdheren) Referenzwert von 300 Bq/m’
Radon in der Luft zu beginnen und diesen Wert regelmiflig
neu zu iberpriifen und zu bewerten, richtig und wichtig. So
kénnen die Auswirkungen der neuen gesetzlichen Regelun-
gen und deren praktische Umsetzbarkeit beobachtet und der
Referenzwert auf der Grundlage von Erfahrungen gegebe-
nenfalls immer noch abgesenkt werden. Die Festlegung des
Referenzwertes auf 300 Bq/m’ Radon in der Raumluft sollte
aber auch nicht dartber hinwegtiuschen, dass Schutzmafi-
nahmen auch unterhalb dieses Wertes - wie von der WHO
empfohlen - sinnvoll sind, um die Radonexposition so gering
wie moglich zu halten. Nach der Europiischen Pooling-
Studie (siehe auch Seite 17) steigt das Lungenkrebsrisiko sta-
tistisch ab einem langjihrigen Jahresmittelwert von 100 Bq/m?
Radon in der Raumluft an.
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Medizinische

Anwendung

Radon wird in der sogenannten Radonbalneotherapie vor
allem bei chronisch schmerzhaften Erkrankungen des Be-
wegungsapparates (Morbus Bechterew, rheumatoide Ar-
thritis, degenerative Erkrankungen der Gelenke und der
Wirbelsiule, bestimmte Formen des Weichteilrheumatis-
mus) eingesetzt. Auch bei ausgewihlten Erkrankungen der
Atemwege (Asthma, chronische Nasennebenhdhlenent-
ziindung) und der Haut (Neurodermitis, Schuppenflechte)
ist die medizinische Anwendung von Radon bekannt. Die
Therapien erfolgen als Inhalationskur (Radonheilstollen),
Bade- (Radonheilbider) oder Trinkkur (radonhaltige Wis-
ser). Thr individueller Einsatz erfordert eine Abwigung
zwischen dem therapeutischen Nutzen und dem gesund-
heitlichen Risiko, das durch Radon fiir Patientinnen und
Patienten entsteht. Diese Abwigung nehmen Arztinnen
und Arzte vor. Ein Nutzen kann zum Beispiel darin liegen,
dass iber einen lingeren Zeitraum (Monate) korperliche
Schmerzen merklich abgemildert werden oder verschwin-
den und dadurch weniger Schmerzmittel mit nachteiligen
Nebenwirkungen benétigt werden.

Radon wird eine entziindungshemmende und schmerzlin-
dernde Wirkung zugeschrieben. Bei vielen Patientinnen
und Patienten wird das Immunsystem durch die Behand-
lung positiv beeinflusst. Als mogliche Erklirung fir die
therapeutische Wirkung werden unter anderem sogenann-
te biopositive Effekte aufgefihrt. Danach soll von Radon
und ionisierender Strahlung im Niedrigdosisbereich eine
gesundheitsfordernde Wirkung ausgehen. Diese Erklirung
ist in der Fachwelt sehr umstritten und wird kontrovers dis-
kutiert. Die Wirkungsweise von Radontherapien ist noch

unklar. Sie ist Gegenstand wissenschaftlicher Forschung.
Demgegentber ist der Mechanismus fir die Entstehung
von Lungenkrebs durch Radon und seine Zerfallsprodukte
aufgeklirt (siche auch Seite 13).

Bei Radontherapien sind Patientinnen und Patienten fiir
kurze Zeit (Stunden, verteilt iber mehrere Tage) hohen Ra-
donkonzentrationen ausgesetzt, in einem Radonheilstollen
beispielsweise tiber 37.000 Becquerel Radon pro Kubikme-
ter Luft. Durch die sehr begrenzte Zeit erhoht sich das Ri-
siko, durch eine Radontherapie an Lungenkrebs zu erkran-
ken, nur in geringem Mafle. Bei Bade- und Trinkkuren ist
die Risikoerhohung geringer als bei Inhalationskuren, da
Radon dabei tiber die Haut in einem Wannenbad oder den
Magen-Darmtrakt durch Trinken aufgenommen wird und
weniger Radon und Radonzerfallsprodukte in die Lunge
gelangen. Dennoch gilt: Jede Erhohung des Gesundheits-
risikos muss medizinisch angezeigt und gerechtfertigt sein.
Radonanwendungen ausschlieflilich zu Wellnesszwecken
sind nicht zu empfehlen.

Beschiftigte in Radonheilbidern und Radonheilstollen
kénnen am Arbeitsplatz dauerhaft erhéhten Radonkonzen-
trationen ausgesetzt sein. Fiir sie sicht das Strahlenschutz-
recht daher Schutzmafinahmen vor (siehe auch Seite 27).

o

radonarme Luft iber der
Abdeckung der Badewanne

radonhaltiges Wasser

Radon-Badekur
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1€

Die folgenden Empfehlungen richten sich an alle Privat-
personen. Sie konnen gleichermaflen von Arbeitgeberinnen
und Arbeitgebern genutzt werden, die etwas fir den Schutz
ihrer Beschiftigten vor Radon tun wollen oder aufgrund
gesetzlicher Vorgaben dazu verpflichtet sind (siche auch
Seite 25).

Um sich vor einer erhéhten Radonexposition schiitzen zu
konnen, bedarf es des Bewusstseins iber ein bestehendes
Gesundheitsrisiko. Da Radon nur messtechnisch erfasst
werden kann, sind Messungen der Radonkonzentration in
Aufenthaltsriumen der einzige Weg, um die personliche
Radonsituation ab- und einschitzen zu kénnen.

LASSEN SIE IHRE RADONSITUATION IN IHRER
WOHNUNG ODER IHREM GEBAUDE (KELLER- UND
ERDGESCHOSS) DURCH EINE MESSUNG ERMITTELN.
NUR SO KONNEN SIE FESTSTELLEN, OB SIE ETWAS
ZU IHREM SCHUTZ VOR RADON TUN SOLLTEN.
[KARTENDARSTELLUNGEN ERSETZEN KEINE MESSUNGEN]

Hinweis: Prognosckarten iiber Radonkonzentrationen in der Bodenluft
sind nicht geeignet, Messungen zu ersetzen. Sie kinnen nur Anbaltspunkte
dafiir geben, ob grofSriumig das Radonangebot im Boden vergleichswer-
se hoch oder gering ist. Es kann kleinriumig aufgrund geogener Unter-

schutze 1ch mich
vor Radon?

Radon-Exposimeter (Gréflenvergleich)

schiede dennoch sebr variieren. Kartendarstellungen sagen auch nichts
dariiber aus, ob und - wenn ja - wie Radon aus dem Boden in einzelne
Gebiude gelangt und sich darin aushreiter,

Da die Radonkonzentration von Stockwerk zu Stockwerk nach
oben abnimmt, sind Radonmessungen insbesondere in Gar-
tengeschosswohnungen, hiufig genutzten Untergeschossriu-
men (Hobbyriumen) und Erdgeschosswohnungen sinnvoll.
Fur die Messung und deren Auswertung ist fachkompetente
Unterstiitzung erforderlich. Adressen, wo qualititsgesicher-
te Radon-Exposimeter bei Fachinstitutionen bestellt werden
koénnen, finden Sie auf der Homepage des Bundesamtes fiir
Strahlenschutz unter dem Stichwort »>Radonmessungen«.

Liften verringert allgemein die Konzentration von Schad-
stoffen in der Innenraumluft. Ein regelmifiges, kurzzeitiges
Stof}- oder Querliiften stellt die einfachste Mafinahme zum
Schutz vor erhéhten Radonexpositionen dar. Riume, in de-
nen Sie sich nur gelegentlich aufhalten (z.B. Kellerriume)
und die deshalb selten geliftet werden, sollten immer vor
einem Aufenthalt geliiftet werden.

LUFTEN SIE REGELMASSIG RAUME, IN DENEN SIE
SICH AUFHALTEN, KURZZEITIG RICHTIG DURCH
(STOSS- ODER QUERLUFTEN) UND RAUME, IN
DENEN SIE SICH NUR GELEGENTLICH AUFHALTEN,
VOR EINEM AUFENTHALT. SO VERRINGERN SIE
ALLGEMEIN DIE KONZENTRATION VON INNENRAUM-
SCHADSTOFFEN IN IHRER ATEMLUFT.

Die Mafinahme »Liften< darf aber nicht dariiber hinweg-
tiuschen, dass sich abhingig von den Eintrittsmoglich-
keiten und vom Luftdruck relativ schnell wieder erhohte
Radonkonzentrationen in Innenrdumen einstellen kénnen.

3.000 T

~
O
=3
=3
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T

2.000 4+

Radonkonzentration [Bg/m’|

1500 4 Erdgeschoss
Keller
Fenster offen
1.000 4
500
0 t T t T
Tag 1 Tag 2 Tag 2 Tag 3 Tag 3
[mittags] [nachts] [mittags] [nachts] [mittags]

Messzeitraum

Beispiel eines Tagesverlaufs einer Radonkonzentration in einem Gebiude
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Die Luftwechselrate beeinflusst die Radonkonzentration in
Innenriumen. Ihre Uberpriifung kann wichtige Informati-
onen Uber maégliche liftungstechnische Losungen zur Ver-
besserung des Radonschutzes liefern.

PRUFEN SIE DIE LUFTWECHSELRATE IN IHREN AUF-
ENTHALTSRAUMEN. EIN MINDESTLUFTWECHSEL VON
0,5 PRO STUNDE GILT HEUTE ALS STANDARD U. A.
ZUR VORBEUGUNG VOR SCHIMMEL.

Fir Aufenthaltsriume wird allgemein ein Mindestluftwech-
sel von 0,5 pro Stunde, d.h. dass in einer Stunde 50 Prozent
der Luft eines Raumes ausgetauscht werden, empfohlen. Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Raumluft alle zwei
Stunden komplett ausgetauscht wird. Die Luftwechselrate
von 0,5 bis 1 pro Stunde soll neben der Zufuhr von ausrei-
chend Sauerstoff und der Abfuhr von Feuchtigkeit u.a. auch
der Bildung von Schimmel vorbeugen. Bei Fensterliftung
wird in der Regel eine Luftwechselrate von 0,1 und in Aus-
nahmefillen von bis zu 0,3 pro Stunde erreicht. Die Luft-
wechselrate ist auch bei der energetischen Modernisierung
von Gebiuden zu beriicksichtigen. Ergibt eine Uberpriifung
der Luftwechselrate, zum Beispiel durch eine Energiebera-
tung, dass der Mindestluftwechsel nicht eingehalten ist,
besteht dringender Handlungsbedarf. Die kiinftige Einhal-
tung des Wertes fihrt bei Einhaltung zu einer Verdiinnung
des Radons in der Atemluft. Die mittlere Radonkonzentra-
tion wird gesenkt.

Besser als gelegentliches Stoflliften ist der Einbau einer zen-
tralen oder dezentralen Liftungsanlage, welche einen stindi-
gen Luftaustausch gewidhrleistet und wodurch sich die Radon-
konzentration dauerhaft auf einem niedrigen Niveau einstellt.
Eine Luftungsanlage stellt in Kombination mit einer gegen
Radon abgedichteten Auflenhiille eine optimale Losung dar.

Blower-Door-Gerit zur Feststellung der Dichtheit eines Gebiudes
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Zeigen Messungen, dass der Referenzwert von 300 Bq/m’® Ra-
don in der Luft von Aufenthaltsriumen uberschritten wird,
sollten auf jeden Fall Mafinahmen zum Schutz vor Radon er-
griffen werden. Die statistische Beobachtung der Erkrankungs-
zahlen an radonbedingtem Lungenkrebs (siehe auch Seite 17)
zeigt, dass Mafinahmen auch unterhalb dieses Wertes sinnvoll
sind, um die Radonexposition und damit die Strahlenexpositi-
on so gering wie moglich zu halten. Neben der Erh6hung des
Luftaustausches (siche oben) kann ein weiterer Schritt auch
die Suche und der fachgerechte Verschluss von maéglichen Ein-
trittsstellen von Radon ins Gebiude sein.

VERANLASSEN SIE EINE SUCHE NACH DEN
EINTRITTSTELLEN FUR RADON INS GEBAUDE.
SIE IST WICHTIG, UM DIE BAULICHEN GEGEBEN-
HEITEN PRUFEN UND BEWERTEN ZU KONNEN.

i Risse

- Spalten, Offnungen

:: Fugen

i Rohr- und Kabeldurchfihrungen

Beschrinken sich diese auf wenige Stellen wie zum Beispiel
ungentigend abgedichtete Leitungsdurchfithrungen, kann
eine fachgerechte Abdichtung schon ausreichen, um den Ra-
donzutritt in Gebiude ausreichend zu reduzieren. Grund-
sitzlich sollten aber auch kleinere Reparaturarbeiten durch
Fachpersonal ausgefiihrt werden.

Die Kenntnis der Eintrittsstellen ermdglicht, die Riume
zu identifizieren, in die das Radon zuerst ins Gebdude ge-
langt. Ein méglicher Ansatz konnte auch darin bestehen,
die betreffenden Riume zukinftig nicht mehr als Aufent-
haltsriume zu nutzen (Mafinahme »Umnutzung«) und sie
gebdudeintern von den Aufenthaltsriumen abzudichten.
Dazu kann schon eine Verbesserung der Abdichtung von
Kellertiiren ausreichen.
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Tritt Radon tber viele Stellen oder sogar tiber ganze Flichen
in das Gebiude ein, werden aufwendigere bauliche und an-
lagentechnische Mafinahmen notwendig. Solche Mafinah-
men setzen eine besonders sorgfiltige Planung und Ausfith-
rung durch Fachfirmen voraus. In der Regel stehen mehrere
Losungsansitze zur Verbesserung des Radonschutzes zur
Verfligung, die von ihrem Aufwand, den damit verbundenen
Kosten und der Wirksamkeit her abzuwigen sind.

Beispiele sind:

= der Einbau einer Luftungsanlage mit
Wirmertickgewinnung

i das Aufbringen radonhemmender Beschichtungen
oder die Verlegung gasdichter Folien

:: das Nachbetonieren von Naturkellerboden

i der Einbau eines sogenannten Radonbrunnens in einem
Gebidude oder das Absaugen der Bodenluft unter dem
Fundament auflerhalb des Gebiudes

B il

P it

Schematische Darstellung eines Radonbrunnens

ZIEHEN SIE BEI AUFWENDIGEREN BAULICHEN
MASSNAHMEN EINE FACHFIRMA HINZU. IN DER
REGEL STEHEN MEHRERE LOSUNGSANSATZE ZUR
VERFUGUNG, DIE ES GILT ABZUWAGEN.

Nach Abschluss von Mafinahmen zum Schutz vor Radon
sollte stets der erzielte Erfolg durch Messungen tiberpriift
werden. Anderenfalls bleibt unklar, ob die durchgefiihrte
Mafinahme auch wirklich den angestrebten Schutz erreicht.

UBERPRUFEN SIE NACH JEDER MASSNAHME,
DIE SIE FUR DEN RADONSCHUTZ VORNEHMEN,
DURCH MESSUNGEN DEN ERZIELTEN ERFOLG
(ERFOLGSKONTROLLE).

BEI KUNFTIGEN BAULICHEN VERANDERUNGEN,

DIE EINFLUSS AUF DIE LUFTWECHSELRATE HABEN
KONNEN, SOLLTE DER RADONSCHUTZ MIT BETRACH-
TET WERDEN (Z.B. ENERGETISCHE MODERNISIERUNG)
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Wie

Die Radonkonzentration in der Luft kann nur messtech-
nisch ermittelt werden. Bei der Messung von Radon wird
zwischen Langzeit- und Kurzzeitmessungen und aktiven
und passiven Messverfahren unterschieden. Bei aktiven
Messungen kann der aktuelle Messwert direkt auf einem
Messgerit abgelesen werden, bei passiven Messungen erhilt
man das Messergebnis erst nach einer Auswertung in einem
Labor. Fir eine Bewertung der individuellen Radonsituati-
on in Wohnriumen eignen sich nur Messungen tber einen
lingeren Zeitraum (Langzeitmessungen). Ublicherweise
wird ein passives Messverfahren verwendet.

MESSUNG DAUER MESSZWECK METHODE
S aktive
Orientierung .
. . . Messung mit
Kurzzeit- Minuten (Screening), . i
bis T Bintrittofad einem direkt
messun is Tage intrittpfad-
& g P ablesbaren
suche i
Messgerit
2 Monate Abschitzung | passive
. (Erstbewertung) des jahrlichen | Messung mit
Langzeit- . . .
bis 1 Jahr Mittelwerts der | einem Detek-
messung o
(Vergleich mit dem | Radonkonzen- | tor + Labor-
Referenzwert) tration auswertung

LANGZEITMESSUNGEN

Langzeitmessungen dauern mindestens 2 Monate (Erstbe-
wertung) bis zu einem Jahr (Vergleich mit dem Referenz-
wert im Strahlenschutzgesetz). Die ganzjihrige Messung
des Jahresmittelwertes ist der Idealfall. Bei der Messung ei-
nes 2-Monats-Mittelwertes sollte dieser am besten im Frih-
jahr oder Herbst gemessen werden. Eine Messung in den
Sommermonaten ist nicht ratsam, da im Sommer Ttiren und
Fenster hiufig geoffnet sind und damit wesentlich besser
geliftet wird als im Jahresdurchschnitt. Die so ermittelte
Radonkonzentration wire geringer als der Jahresmittelwert.
Die tatsichlich bestehende Radonexposition wiirde auf das
Jahr gesehen unterschitzt werden. Demgegentber wiirde
sie bei ausschliefllicher Messung in den Wintermonaten
(Heizperiode) iiberschitzt werden. In Wintermonaten wird
tblicherweise weniger geliftet und aufgrund der Tempe-
ratur- und Druckunterschiede zwischen auflen und innen
kann mehr Radon uber eine undichte Gebdudehiille in das
Gebdude eindringen. Fir die Bewertung mafigeblich ist die
im jahrlichen Mittel vorhandene Radonkonzentration.

messe
ich Radon?

Far Langzeitmessungen werden beispielsweise Exposime-
ter mit Festkorperspurdetektoren (FKSD) eingesetzt. Diese
Messungen konnen auch von Laien sehr einfach und ohne
grofleren Aufwand durchgefihrt werden. Das Exposimeter
kann bei einem Messlabor bestellt werden und wird mit ei-
ner Anleitung in einer luftdichten Verpackung zugesandt,
damit es auf dem Transport nicht durch Radon beeinflusst
wird. Es muss dann nur noch in einem Wohnraum, etwa
auf einem Regal oder auf einem Schrank, ausgelegt oder an
einer Schnur an einem Schrank oder von der Decke hingend
angebracht werden. Das Exposimeter ist eine kleine Plastik-
dose von wenigen Zentimetern Durchmesser und benétigt
keinen Strom. Es sendet keine Gerdusche oder Licht aus und
bedarf wihrend des Auslegezeitraums keiner weiteren Be-
achtung. Die Ermittlung des Messwertes erfolgt im Mess-
labor. Hierzu muss das Exposimeter nach dem Auslegezeit-
raum lediglich in der zum Versand vorgesehenen luftdichten
Verpackung an die Messstelle zuriickgesendet werden.

Detektor bei Messstelle bestellen
(Kosten: circa 30 - 50 € inklusive Auswertung)

(1} —

Messanleitung beachten
und Detektor bis zu

12 Monate auslegen
oder aufhingen

Ergebnis Riicksendung des
per Post/E-Mail Detektors v
erhalten

Bei erhohter Radonkonzentration:

Suche nach Eintrittsstellen von Radon in das Gebiude, Ergreifen von
Mafinahmen zum Schutz vor Radon

o
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passive Radonmesstechnik

Das Exposimeter ist so konstruiert, dass das Radongas in die
Plastikdose eindringen kann, die Radon-Zerfallsprodukte
aus der Zimmerluft jedoch von einem Filter zurtickgehalten
werden. Beim Zerfall des Radons in der Dose verursachen
die entstehenden Alphateilchen in der Detektorfolie kleine
unsichtbare Spuren. Fiir die Auswertung kénnen diese Spu-
ren auf der Detektorfolie sichtbar gemacht und dann unter

Funktionsprinzip eines Festkérperspurdetektors (FKSD)

Detektorspuren (Mikroskop-Bild)

einem Mikroskop ausgezihlt werden. Die Anzahl der Spu-
ren ist ein Maf fiir die Radonkonzentration. Auf diese Weise
kénnen Radonkonzentrationen im Bereich von 15 Bq/m?
bis tiber 5.000 Bq/m* Radon in Luft bestimmt werden. Die
Methode ist sehr einfach und kostengiinstig. Eine Messung
(Exposimeter mit Auswertung) kostet je nach Messlabor
zwischen 30 und 50 Euro.

KURZZEITMESSUNGEN

Kurzzeitmessungen dauern Minuten bis wenige Tage. Sie
konnen mit Festkorperspurdetektoren (FKSD) oder mit
kontinuierlich arbeitenden und direkt ablesbaren Messge-
riten durchgefithrt werden. Die Messwerte reprisentieren
die aktuelle Aktivititskonzentration wihrend der Probe-
nahmedauer am Messort und unterliegen starken Schwan-
kungen. Aus diesem Grund sind Kurzzeitmessungen zur
Bestimmung von Radonexpositionen von Personen weitaus
weniger aussagekriftig als Langzeitmessungen und daher
ungeeignet. Kurzzeitmessungen eignen sich fir einen ers-
ten Uberblick tiber die Radonsituation (»Screening«) und
zur Suche nach Eindringstellen von Radon in Gebiude
(»Sniffing«). Fiir die Suche nach Eindringstellen werden ins-
besondere aktive (elektronische) Messgerite eingesetzt, bei
denen unterschiedliche Messdauern programmiert werden
konnen und die Einzelmesswerte fiir eine spitere computer-
gestitzte Auswertung speichern. Das Messprinzip basiert
auf der Wechselwirkung von Radon und seinen Zerfalls-
produkten mit einer Messkammer, in die Luft angesaugt
wird. Durch diese Wechselwirkung entsteht im Messgerit
ein elektrischer Strom, der gemessen werden kann und ein
Maf fir die Radonkonzentration darstellt.

aktive Radonmesstechnik

QUALITATSGESICHERTE MESSUNGEN

UND MESSSTELLEN

Das Bundesamt fir Strahlenschutz veroffentlicht auf sei-
ner Homepage eine Liste von Messstellen, die qualititsge-
sicherte Radonmessungen und Messgerite (Exposimeter)
anbieten. Die in diese Liste aufgenommenen Messstellen
nehmen regelmiflig an Vergleichsmessungen beim Bundes-
amt fur Strahlenschutz teil und weisen ihre Qualitit nach.

KONTAKTDATEN VON MESSSTELLEN KONNEN
SIE AUF DER HOMEPAGE DES BUNDESAMTES
FUR STRAHLENSCHUTZ FINDEN.
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SCHWANKUNGEN DER RADON-KONZENTRATION

Die Radonkonzentration in der Luft von Innenrdumen in
Gebiuden, im Freien und in der Bodenluft unterliegt star-
ken Schwankungen. Zeitliche Unterschiede der Tempera-
tur, des Atmosphirendrucks und der Witterung fithren
dazu, dass tageszeitliche und jahreszeitliche Schwankungen
der Radonkonzentration beobachtet werden. Zudem gibt es
Hinweise darauf, dass die Radonkonzentration auch tber
Jahre hinweg stirker als bislang angenommen schwanken
kann. Fir die Bewertung mafgeblich ist die tatsichliche
Radonexposition von Personen. Um diese richtig erfassen
zu konnen, mussen Messungen ausreichend lange durch-
gefihrt werden. Kurzzeitige Schwankungen gleichen sich
dann eher aus.

Beispiele fir mittlere Tagesginge der Radonkonzentration
in einem Biiroraum im Erdgeschoss (Stundenmittelwerte
aus Stundenmessungen tiber 2 Wochen)
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[Quelle: Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) in Sachsen)

Beispiel fiir einen Verlauf der Monatsmittelwerte der
Radonkonzentration in einem Erdgeschossraum
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[Quelle: Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) in Sachsen)
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Welche

Das Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) und die Strahlenschutz-
verordnung (StrlSchV) enthalten Regelungen zum Schutz vor
Radon in dauerhaften Aufenthaltsriumen (z.B. in Wohnriu-
men) und zum Schutz vor Radon an Arbeitsplitzen. Fiir bei-
de Riumlichkeiten gilt ein Referenzwert von durchschnitt-
lich 300 Becquerel Radon pro Kubikmeter Atemluft bezogen
auf ein Jahr (12 Monate). Die gesetzlichen Pflichten zum
Schutz vor Radon unterscheiden zwischen bereits bestehen-
den Gebiuden (Bestandsgebiude) und Gebiuden, die erst

noch errichtet werden.

Welche Pflichten
gelten tur
Aufenthaltsriume?

Fiir bestehende Gebiude, in denen es ausschliefilich Aufent-
haltsrdume gibt (keine Arbeitsplitze), ergeben sich aus dem
Strahlenschutzrecht keine Pflichten. Radon zu messen ist
aber auch in diesen Gebduden zu empfehlen.

Das Strahlenschutzgesetz verpflichtet das Bundesumweltmi-
nisterium und die zustindigen Behoérden der Linder deshalb
dazu, Aufklirungsarbeit in der Bevolkerung zu leisten und
auf die mit Radon verbundenen Gesundheitsrisiken hinzu-
weisen. Die Behorden sollen ausdriicklich dazu anregen, Ra-
don in Gebiduden zu messen. Auflerdem sollen sie technische
Moglichkeiten aufzeigen und empfehlen, mit denen erhdhte
Radonkonzentrationen in Innenrdumen verringert werden

konnen (§ 125 StrlSchG).

Das Strahlenschutzrecht sieht keine Pflicht fiir Radon-
Schutzmafinahmen in Aufenthaltsriumen vor, in denen der
Referenzwert fiir Radon tberschritten ist. Davon unbenom-
men sind Rechte und Pflichten aus anderen Rechtsvorschrif-
ten aufgrund der gesundheitlichen Folgen von Radon.

gesetzlichen
Pflichten

bestehen?

Welche Pflichten

bestehen fur
Arbeitsplitze?

Das Strahlenschutzgesetz verpflichtet Arbeitgeberinnen
und Arbeitgeber an bestimmten Arbeitsplitzen die Ra-
donkonzentration in der Luft bestimmen zu lassen. Hier-
zu gehoren Arbeitsplitze in

1. untertigigen Bergwerken, Schichten und Héhlen,
einschliefllich Besucherbergwerken,

2. Radonheilbidern und Radonheilstollen, sowie

3. Anlagen der Wassergewinnung, Wasseraufbereitung
und Wasserverteilung.

Wasserspeicher



Des Weiteren besteht eine Messpflicht an Arbeitsplitzen
im Erd- oder Kellergeschoss von Gebiuden, die sich in
behordlich festgelegten und ausgewiesenen Gebieten be-
finden (§ 127 StrlSchG). Diese Gebiete (»Radonvorsorge-
gebiete<) werden bis spitestens zum 31. Dezember 2020
bekannt gegeben (§ 121 StrlSchG). Die Radonmessungen
missen an den betroffenen Arbeitsplitzen innerhalb von
18 Monaten abgeschlossen sein. Dabei ist zu beachten,
dass eine Messung eine Gesamtdauer von 12 Monaten be-
ansprucht (§ 155 StrlSchV). Anderenfalls ist nicht unbe-
dingt gewihrleistet, dass das Messergebnis aussagekriftig
genug ist und mit dem Referenzwert (Jahresmittelwert)
aus dem Strahlenschutzgesetz verglichen werden kann.
Die Messungen erfolgen mit Geriten, die bei einer vom
Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) offiziell anerkannten
Messstelle bezogen werden (§ 155 StrlSchV). Stellt sich bei
einer Messung heraus, dass der Referenzwert fiir Radon an
einem Arbeitsplatz iberschritten ist, mussen die Arbeit-
geberinnen und Arbeitgeber unverziiglich Mafinahmen er-
greifen, um die Radonkonzentration in der Luft an diesem
Arbeitsplatz zu senken (§ 128 StrlSchG). Die ergriffenen
Mafinahmen sollen nachhaltig sicherstellen, dass Beschif-
tigte an ihren Arbeitsplitzen keinen erhéhten Radonkon-
zentrationen mehr ausgesetzt sind. Der Erfolg ist durch
eine erneute Radonmessung zu tberpriifen und nachzu-
weisen. Fir den Nachweis gewihrt das Strahlenschutz-
gesetz einen Zeitraum von maximal 24 Monaten nach
Bekanntwerden der Uberschreitung des Referenzwerts
(§ 128 StrlSchG). Misslingt der Nachweis, das heifit ist der
Referenzwert fiir Radon am Arbeitsplatz trotz ergriffener
Schutzmafinahmen weiterhin tberschritten, sind Arbeit-
geberinnen und Arbeitgeber verpflichtet, den Arbeitsplatz
bei der zustindigen Behorde formlich anzumelden. In
Baden-Wirttemberg sind die zustindigen Behérden die
ortlich zustindigen Regierungsprisidien. Der Arbeits-
platz unterliegt dann auch der strahlenschutzrechtlichen
Uberwachung (§ 178 StrISchG). Mit der Anmeldung (§ 129
StrlSchG) sind bei der Behorde

1. Informationen tber die Art des betreffenden Arbeits-
platzes und die Anzahl der betroffenen Arbeitskrifte,
die Ergebnisse aus der erstmaligen Messung sowie der
Erfolgskontrolle,

2.

. Informationen zu den bislang getroffenen Mafinahmen
und den im weiteren vorgesehenen Mafinahmen zum
Schutz der Arbeitskrifte vor Radon, sowie

. fur alle an diesem Arbeitsplatz betroffenen Arbeitskrif-
te individuelle Abschitzungen der effektiven Dosis im
Kalenderjahr

einzureichen. Die Dosisabschitzung muss innerhalb von
6 Monaten nach der Anmeldung bei der Behorde vorlie-
gen (§ 130 StrlSchG). Besteht die Moglichkeit, dass eine
beschiftigte Person am betreffenden Arbeitsplatz durch
Radon eine effektive Dosis von mehr als 6 Millisievert
(= 6.000 Mikrosievert) im Kalenderjahr erhilt, sind wei-
tere Anforderungen aus dem beruflichen Strahlenschutz,

wie eine permanente Dosisiiberwachung und regelmiflige
irztliche Untersuchungen, zu erfiillen (§ 131 StrlSchG,
§§ 157 und 158 StrlSchV).

UBERBLICK UBER PFLICHTEN VON
VERANTWORTLICHEN FUR ARBEITSPLATZE

Messpflichten bestehen fiir Arbeitsplitze

i in untertigigen Bergwerken, Schichten und
Hohlen, Besucherbergwerken, in Radonheilbidern
und Radonheilstollen, in Anlagen der Wasser-
gewinnung, -aufbereitung und -verteilung

:im Erd- oder Kellergeschoss in Radonvorsorgegebieten
Radonmessung an Arbeitsplitzen 9

Ist der gesetzliche Wert von 300 Becquerel
Radon pro Kubikmeter Luft unterschritten?

PN
A

Mafinahmen zur Senkung erhohter Werte

Ist der gesetzliche Wert von 300 Becquerel
Radon pro Kubikmeter Luft nun unterschritten?

4\
A

Anmeldung betroffener Arbeitsplitze

Welche Konsequenzen folgen aus der
Dosisabschitzung fiir jede einzelne Person?

4\

Beruflicher
Strahlenschutz

Regelmifiige
Uberpriifung

L)
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INFORMATION BETROFFENER ARBEITSKRAFTE UND
DES BETRIEBS- ODER PERSONALRATS

Arbeitgeberinnen und Arbeitgeber sind bei gesetzlich vor-
geschriebenen Radonmessungen verpflichtet, die betroffe-
nen Arbeitskrifte sowie den Betriebs- oder Personalrat tiber
die Ergebnisse der Messungen zu unterrichten. Die Un-
terrichtung hat unverziiglich zu erfolgen (§ 127 StrlSchG).
Die an betroffenen Arbeitsplitzen notwendigen Mafinah-
men zur Verringerung der erhohten Radonkonzentratio-
nen in der Luft missen ebenfalls unverziiglich ergriffen
werden (§ 128 StrlSchG). Die Pflicht zur unverziiglichen
Unterrichtung gilt auch fiir die Uberpriifung des Erfolgs
der ergriffenen Radonschutz-Mafinahmen. Werden an einem
betroffenen Arbeitsplatz externe Arbeitskrifte eingesetzt,
missen diese von ihrer eigenen Arbeitgeberin und ihrem
eigenen Arbeitgeber tiber die Radonsituation unterrichtet
werden. Verantwortliche fir Arbeitsplitze mit erhdhten
Radonkonzentrationen in der Luft sind verpflichtet,
Fremdfirmen dariiber in Kenntnis zu setzen.

VERHALTNIS ZU ANDEREN VORSCHRIFTEN ZUM
SCHUTZ VON ARBEITSKRAFTEN

Die Regelungen zum Schutz vor Radon an Arbeitsplitzen
gelten unabhingig von sonstigen bestehenden Regelungen
zum Strahlenschutz und zum Schutz von Beschiftigten
wihrend ihrer Berufsausiibung (beispielsweise Arbeits-
schutzgesetz, Mutterschutzgesetz). Das Strahlenschutzge-
setz sieht vor, dass Strahlendosen aus dem arbeitsbeding-
ten Umgang mit radioaktiven Stoffen und ionisierender
Strahlung mit den Dosen, die durch erhéhte Radonkon-
zentrationen am Arbeitsplatz entstehen, addiert werden
(§ 166 StrlSchG). Die so individuell ermittelten Gesamtdo-
sen missen im Strahlenschutzregister des Bundesamtes fiir
Strahlenschutz (BfS) erfasst werden (§ 170 StrlSchG). Als
Spezialgesetz legt das Strahlenschutzgesetz fest, ab welchen
Strahlendosiswerten und welchen erhohten Radonkonzent-
rationen eine Gefihrdung am Arbeitsplatz vorliegt, welche
moglichst vermieden werden sollte, unverantwortbar und
daher unzulissig ist. Es konkretisiert damit andere Vor-
schriften und erginzt die Anforderungen an den Strahlen-
schutz von Arbeitskriften.

MERKKASTEN

Die effektive Dosis (siehe auch Seite 14) in Millisievert,
die eine Person durch das Einatmen von Radon in Aufent-

haltsriumen oder an Arbeitsplitzen im Jahr erhalt, lisst
sich vereinfacht durch Multiplikation des gemessenen Jah-
resmittelwerts in Becquerel pro Kubikmeter Luft mit der
personlichen Aufenthaltszeit in Stunden dividiert durch
die Zahl 320.000 abschitzen.

Jahresmesswert [Bq/m’] x Stunden [h]

Jahresdosis [mSv] =
320.000 [Bq/m’x h] / 1 mSv

(Ein Rechenbeispiel findet sich im Anhang.)

Die Anwendung der Formel setzt Randbedingungen vor-
aus, die fir normale Aufenthaltsriume und Arbeitsplitze
wie zum Beispiel Biirordume oder Klassenzimmer einge-
halten sind.
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Was 1st bei

Bestandsgebiuden
zu beachten?

Bauliche Verinderungen an bestehenden Gebduden kon-
nen den Luftaustausch in Innenrdumen beeinflussen. Dazu
zahlt auch die Verbesserung der Luftdichtheit der Gebiu-
dehtlle, zum Beispiel durch eine geringere Fugendurchlis-
sigkeit bei Fenstern und Tiren. Wenn die Luftwechselrate
gegentiber dem bisherigen Zustand erheblich verringert
wird, kann sich Radon vermehrt in Innenriumen ansam-
meln und zu erhéhten Radonkonzentrationen fihren. Da-
her sollen nach dem Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) bei
baulichen Verinderungen, die den Luftaustausch in Auf-
enthaltsriumen oder an Arbeitsplitzen in Gebiuden ver-
ringern, Mafinahmen zum Schutz vor Radon mit bedacht
werden (§ 123 Abs. 4 StrlSchG). Diese Aufforderung ist
eine sogenannte Soll-Vorschrift, die in der Regel zu beach-
ten ist. In erster Linie ist sie ein Appell an die Eigenverant-
wortung der Bauherrinnen und Bauherrn, um das Risiko
durch eine erhéhte Radonkonzentration moglichst gering
zu halten. Sofern sich in dem Gebdude jedoch Arbeits-
plitze befinden und Radonmessungen nach der baulichen
Verinderung dort eine Uberschreitung des Referenzwerts
zeigen, miissen Schutzmafinahmen ergriffen werden. Der
mogliche Mehraufwand lisst sich durch eine gute Planung
im Vorhinein vermeiden. Dazu kann auch eine Anderung
der Raumnutzung gehoéren. In jedem Fall gilt, dass der
Schutz vor Radon dem langfristigen Gesundheitsschutz
dient und bei der Planung und Erstellung eines sogenann-
ten »nachhaltigen Gebdudes« berticksichtigt werden soll-
te. Aus diesem Grund enthalten die Nachhaltigkeitskri-
terien im staatlich geférderten kommunalen Hochbau in
Baden-Wiirttemberg (NBBW) im Kriterium zur Qualitit
der Innenraumluft (NAKR 07) auch den Schutz vor erhoh-
ten Radonexpositionen (siehe auch Seite 32).

Was ist beim
Neubau zu
beachten?

Das Strahlenschutzrecht erginzt die Bauvorschriften des
Landes. Bereits bei der Planung und beim Bau eines neu-
en Gebdudes mussen Mafinahmen getroffen werden, die
von vornherein einen Zutritt von Radon aus dem Bau-
grund in das Gebdude verhindern oder zumindest erheb-

lich erschweren (§ 123 StrlSchG). Da nicht jede Region in
Deutschland und Baden-Wiirttemberg in gleichem Mafle
von der Thematik Radon betroffen ist, unterscheidet
das Strahlenschutzrecht bei den Anforderungen an neue
Gebiude nach Gebieten. In behoérdlich festgelegten und
ausgewiesenen Gebieten (*Radonvorsorgegebiete«) gelten
héhere Anforderungen, als in allen Gbrigen Bundes- oder
Landesteilen (vergleiche hierzu die Messpflichten an Ar-
beitsplitzen in Erd- und Kellergeschossen). Die Gebiete
miussen bis spitestens zum 31. Dezember 2020 bekannt ge-
geben werden (§ 121 StrlSchG).

Fir Gebdude auflerhalb der ausgewiesenen Gebiete (tbri-
ge Bundes- und Landesteile) gilt die Pflicht, bei Neubau-
ten Maflinahmen ergreifen zu missen, um den Zutritt von
Radon aus dem Baugrund zu verhindern oder erheblich zu
erschweren, als erfullt, wenn die nach den allgemein an-
erkannten Regeln der Technik erforderlichen Mafinahmen
zum Feuchteschutz eingehalten werden (§ 123 Abs. 1 Satz
2 Nr. 1 StrlSchG). Nach der Energie-Einsparverordnung
(EnEV) sind zu errichtende Gebiude so auszufiithren, dass
der fur die Gesundheit der Bewohnerinnen und Bewohner
erforderliche Mindestluftwechsel sichergestellt ist. Wird
dieser erreicht, trigt auch diese Mafinahme zum Schutz vor
Radon bei. Die Radonkonzentration im Gebaude sinkt.

In den ausgewiesenen Gebieten sind nach Strahlenschutz-
recht tber die o. g. Anforderungen hinaus weitere bau-
technische Mafinahmen vorzusehen und durchzufithren
(§ 154 StrlSchV). Sie sollen dafiir sorgen, dass

+ die Radonkonzentration unter dem Gebiude verringert
wird,

+ die Luftdruckdifferenz zwischen dem Gebiudeinneren
und der Bodenluft an der Auflenseite von Winden und
Boden mit Erdkontakt gezielt beeinflussbar wird,

+ die Rissbildung in Winden und Béden mit Erdkontakt
begrenzt wird,

* Randfugen oder Abdichtungen abgesaugt werden, oder

* Materialien (z.B. Betonsorten) mit der erforderlichen Di-
cke der Bauteile oder Konstruktionen zum Einsatz kom-
men, die ein Eindringen von Radon tiber undichte Stel-
len der Gebidudehiille oder ein Durchdringen von Radon
durch die Gebiudehille hemmen oder verhindern.

Auch eine Kombination dieser Mafinahmen ist denkbar.
Das Deutsche Institut fiir Normung (DIN) erarbeitet hier-
zu die Normenreihe DIN SPEC 18117, welche technische
Loésungen zum radongeschitzten Bauen aufzeigen und
standardisieren soll.
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Wie werden Radon-

vorsorgegebiete
ausgewiesen?

Das Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) verpflichtet die Lin-

der, Gebiete (*Radonvorsorgegebiete«) zu ermitteln und
festzulegen, fiir die sie in einer »betrichtlichen Zahl von

Gebiduden« Uberschreitungen der Referenzwerte fiir Auf-
enthaltsriume und an Arbeitsplitzen erwarten (§ 121 Strl-
SchG). Aus der Gebietsfestlegung resultieren die recht-
lichen Pflichten und Konsequenzen fiir Arbeitsplitze in
Erd- und Kellergeschossen (§ 127 StrlSchG) sowie fiir zu
errichtende Gebiude (§ 123 StrlSchG).

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) hat fiir die an-
stehenden Gebietsausweisungen ein mathematisches
Verfahren entwickelt, mit dem die Gebiete mit beson-
derer Radonsituation und erwartet hoherer Betroffen-
heit statistisch prognostiziert werden konnen. Auf dieser
Basis hat die Bundesregierung in ihrer Begrindung zur
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) vom 5. Dezember
2018 (Bundesratsdrucksache 423/18, Seite 306) fiir Baden-
Wiirttemberg abgeschitzt, dass im Land ca. 10 Prozent der
Gemeinden von einer Gebietsausweisung betroffen sein

konnten.

Die Festlegung der Radonvorsorgegebiete muss innerhalb
der im Land bestehenden Verwaltungsgrenzen erfolgen
(§ 153 StrlSchV). Sie muss rechtlich eindeutig sein. Dazu
ist eine »Ubersetzung« von Prognosen in Verwaltungs-
einheiten unerldsslich. Die Prognosen sollen dauerhaft
durch weitere Radonmessungen verfeinert werden. Die
Festlegung der Radonvorsorgegebiete ist alle zehn Jahre

zu Uberpriifen (§ 121 StrlSchG).
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Was 1st der Radon-
mafinahmenplan?

Das Bundesumweltministerium benennt im sogenannten
»Radonmafinahmenplan« die Ziele fir die Bewiltigung
der langfristigen Risiken durch erhéhte Radonkonzentra-
tionen in Gebduden und zeigt Mafinahmen auf, wie diese
Ziele erreicht und ihr Erfolg tberprift werden konnen.
Der Plan richtet sich an die Behoérden des Bundes und der
Linder (§ 122 StrlSchG). Darauf aufbauend entwickeln die
Linder abhingig von ihrer jeweiligen Betroffenheit weite-
re Konzepte und Strategien, um in ihrem Bundesland den
Schutz der Biirgerinnen und Biirger vor Radon in Gebiu-

den zu verbessern.
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Die vom Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) veroffentlich-
te Karte Gber die Radonkonzentration in Porenrdumen der
Bodenluft (siehe auch Seite 9) gibt die regionale Verteilung
von Radon im Boden fir Deutschland und Baden-Wiirt-
temberg nur in einem sehr kleinen Mafistab (1:1.000.000)
wieder. Die Karte basiert auf Radonbodenluftmessungen
an deutschlandweit 2.346 geologisch reprisentativen Or-
ten (davon 352 in Baden-Wiirttemberg). Die Auswahl der
Messorte berticksichtigte zwar die geologische Variabili-
tit, es konnte damit jedoch nicht jede geologische Forma-
tion hinreichend betrachtet werden. Fir die Ausweisung
der Radonvorsorgegebiete sind weitere Radonmessungen
erforderlich, die die Radonsituation erfassen und die Aus-
sagekraft von Prognosen iiber die regionale Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit des Radon-Referenzwerts in
Innenrdumen von Gebiduden verbessern. Das Umweltmi-
nisterium fuhrt in der Zeit bis zum Ablauf der gesetzlich
vorgesehenen Frist fir die Festlegung der Radonvorsorge-
gebiete (31.12.2020) zusitzliche Radonmessungen in Baden-
Wiirttemberg durch. Daneben finden 6ffentliche Vortrige
und Informationsveranstaltungen zu den Themen Radon
und Radonschutz statt. Die Prisentationen, Flyer und die
vorliegende Broschiire leisten einen Beitrag zur gesund-
heitlichen Aufklirung der Birgerinnen und Birger uber
die Risiken durch Radon. Bei Fragen zum Thema Radon
konnen sich Biirgerinnen und Biirger auch an die bei der
Landesanstalt fir Umwelt (LUBW) eingerichtete »Radon-
beratungsstelle Baden-Wiirttemberg« wenden.

RADONBERATUNGSSTELLE BADEN-WURTTEMBERG
www.radon-lubw.de

EiE
m% :w

tun wir 1n

Baden-Wiirttemberg?

Die Beratungsstelle hat auch die Aufgabe, in Baden-Wiirt-
temberg ein Netzwerk aus fachkundigen Personen aufzu-
bauen und zu pflegen, die sich mit dem Thema »Schutz vor
Radon« auskennen und fir verschiedene Fragestellungen
praktische Unterstiitzung anbieten.

Grundsitze des »Nachbaltigen Bauens Baden-Wiirttemberg (NBBW )«

Das Gesetz zur Forderung des Klimaschutzes in Baden-
Wiirttemberg vom 17. Juli 2013 (Klimaschutzgesetz, KSG
BW) leistet einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der
Treibhausgasemissionen und fiir eine nachhaltige Energie-
versorgung in Baden-Wiirttemberg. Das Gesetz formuliert
Ziele fur die Verbesserung des Klimaschutzes und schafft
dafur die notwendigen Umsetzungsinstrumente. Dazu
gehoren fur den Bereich des kommunalen Hochbaus die
Grundsitze des Nachhaltigen Bauens (NBBW, siehe auch
www.nbbw.de). Zur Konkretisierung der Grundsitze ent-
wickelte das Umweltministerium zehn wesentliche Haupt-
kriterien fiir das nachhaltige Bauen. Die Férderprogram-
me des Landes fir den kommunalen Hochbau sollen diese
Kriterien mit einbeziehen (§ 7 Abs. 5 KSG BW). Die 6f-
fentliche Hand nimmt damit ihre Vorbildfunktion wahr.
Die sogenannten »Nachhaltigkeitskriterien« konzentrieren
sich auf die Reduzierung des Energie- und Ressourcenver-
brauchs, die Reduzierung der iber den gesamten Lebens-
zyklus summierten Gebiudekosten, die Verwendung von
gesundheits- und umweltvertriglichen Baustoffen und
die Schaffung behaglicher Nutzungsbedingungen. Das
Nachhaltigkeitskriterium 7 (NAKR 7) befasst sich mit der
Qualitit der Innenraumluft. Es geht darum, ein behagli-
ches und gesundes Raumklima zu schaffen. Dazu gehort
auch der Schutz vor Radon. Der technische Leitfaden zum
Nachhaltigkeitskriterium 7 widmet diesem Thema eige-
ne Unterkapitel und zeigt auf, wie bei einer energetischen
Modernisierung eines Gebdudes zugleich der Schutz vor
Radon gewihrleistet werden kann. Energetische Moder-
nisierungen von Gebiuden zum Schutz des Klimas und
der Schutz vor Radon kdénnen bei guter Planung Hand in
Hand gehen. Die Nachhaltigkeitskriterien kénnen grund-
sitzlich auf alle Hochbaumafinahmen (vom Wohnungsbau
bis hin zum Industriebau) auch aulerhalb von Férderpro-
grammen vorteilhaft angewendet werden.
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Begriffserliuterungen in einfachen Worten

AEROSOL
Gemisch aus Luft und festen o. flissigen Schwebeteilchen.

AKTIVITAT

Die Aktivitit ist eine Eigenschaft radioaktiver Stoffe

und gibt die Menge eines radioaktiven Stoffes an. Ihre
physikalische Einheit ist das Becquerel. Im Anhang findet
sich ein Beispiel fir die Umrechnung einer angegebenen
Menge eines Stoffes von Becquerel in Gramm.

BECQUEREL

Einheit der Aktivitit. 1 Becquerel bedeutet, dass im sta-
tistischen Mittel 1 Atomkern je Sekunde zerfillt. Einhei-
tenzeichen ist Bq. 1 kBq (Kilobecquerel) sind 1.000 Bq.

DOSIS

Maf fir die vom Koérper absorbierte Strahlungsenergie.
Die Dosis ist die Grundlage zur Bewertung des Risikos
fiir Strahlenschiden und damit auch ein Maf fiir die
Wirkung der Strahlung.

EXPOSITION

Begriff, der beschreibt, dass Personen bestimmten Stof-
fen, Bedingungen (zum Beispiel ionisierender Strahlung)
oder einer bestimmten Umgebung ausgesetzt sind, die
auf sie einwirken.

EDELGAS

Gruppe von Gasen, die im Periodensystem der Elemente
eine eigene Hauptgruppe bilden. Edelgase gehen unter
natiirlichen Bedingungen keine chemischen Reaktionen ein.
Sie sind chemisch nicht reaktiv (inert).

HALBWERTSZEIT

Zeitspanne, nach der die Hilfte der Atomkerne einer ur-
springlichen Menge eines radioaktiven Stoffes zerfallen
ist oder sich umgewandelt hat.

INHALATION
hier: Aufnahme mit der Atemluft.

IONISIERENDE STRAHLUNG

Strahlung, deren Energie ausreicht, damit aus Atomen
oder Molekiilen durch Abspaltung oder Aufnahme von
Elektronen geladene Teilchen (»lonen«) entstehen.

LUFTWECHSELRATE
Maf} oder Angabe fiir den Austausch der Luft in ge-
schlossenen Riumen gegen Frischluft.

RADIOAKTIVITAT, RADIOAKTIVE STOFFE
Eigenschaft von Stoffen, von sich aus ohne dufiere
Einwirkung zu zerfallen und dabei ionisierende
Strahlung auszusenden.

RADONBALNEOTHERAPIE

Spezielle Form der Behandlung mit dem radioaktiven
Edelgas Radon. Die Verabreichung erfolgt je nach
Anwendung tber den Aufenthalt in radonhaltigen
Stollen (Radonheilstollen), Baden in radonhaltigem
Wasser (Radonheilbider) oder Trinken radonhaltigen
Wassers (Trinkkuren).

RADONEXPOSITION

Einer bestimmten Radonkonzentration ausgesetzt sein.
Die Hoéhe der Einwirkung hingt von der Menge des
Radons in der Atemluft und der Zeit ab, der eine Person
dieser Menge ausgesetzt ist.

RADONVORSORGEGEBIET

Gesetzlich auszuweisendes Gebiet, fiir das erwartet

wird, dass in einer betrichtlichen Zahl von Gebiuden
mit Aufenthaltsriumen oder Arbeitsplitzen der Referenz-
wert von 300 Becquerel Radon pro Kubikmeter Atemluft
im Jahresmittel iberschritten ist.

REFERENZWERT

hier: Gesetzlich festgelegte Mengenangabe (Jahres-
mittelwert) fiir das Vorhandensein von Radon in der
Luft von Innenriumen, bei deren Uberschreitung an
Arbeitsplitzen - abgesehen von Ausnahmen - Maf3-
nahmen zum Schutz von Arbeitskriften ergriffen
werden mussen. In Aufenthaltsriumen dient der gesetz-
lich festgelegte Wert als Mafistab dafiir zu prifen, ob
Radonschutzmafinahmen angemessen sind.

SIEVERT

Einheit der effektiven (bewerteten) Dosis. Einheitszei-
chen ist Sv. 1 mSv (Millisievert) entspricht 1/1000 Sievert.
1 pSv (Mikrosievert) entspricht 1/1000 Millisievert.

STRAHLENEXPOSITION
Einwirkung ionisierender Strahlung.

ZUSTANDIGE BEHORDE

Behorde, die aufgrund einer rechtlichen Regelung mit
der Wahrnehmung einer bestimmten staatlichen Aufgabe
betraut ist. Im Falle der gesetzlichen Regelungen zum
Schutz vor Radon an Arbeitsplitzen ist dies in Baden-
Wiirttemberg das ortlich zustindige Regierungsprisidium.
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Anhang

RECHENBEISPIELE

Rechenbeispiel 1: Was wiegen 100 Becquerel Radon-222?
Antwort: 0,000 000 000 000 0176 Gramm

Radon-222 hat eine molare Masse von 222 g/mol, d. h. 6,022 x 10® Radon-Atome wiegen 222 g. Die Halbwertszeit
betrigt 3,825 Tage (= 3,825 x 24 Stunden x 3.600 Sekunden/Stunde = 330.480s). Daraus errechnet sich fiir Radon-222
eine spezifische Aktivitit von

In 2 . 6022 E+23/mol

ey = ———— A = 509 x 10° Bqg/g
330.480 s 222 g/mol

spez

In 2 ~ 0,69314718056
1 Becquerel (Bq) = 1 Zerfall pro Sekunde = 1/s
1 mol = 6,022 E423 Teilchen (Avogadro-Zahl)

Werden nun die 100 Bq Radon-222 durch diese spezifische Aktivitit geteilt, ergibt sich als Gewicht eine Masse
von 1,76 x 10" Gramm:

100 Bq
Masse = Masse = 1,76 x 10 g
5,69 x 10” Bq/g

1,76 x 10™ Gramm entsprechen 0,000 0176 Nanogramm. 1 Nanogramm sind 1-Milliardstel eines Gramms. 1 Nanogramm

entspricht etwa einem Salzkorn in einem groflen Olympiaschwimmbecken (50m x 25m x 2m). Vom Gréflenverhiltnis her

entsprechen also 100 Becquerel Radon (~ 0,000 02 ng = 2/100.000 ng) einem Salzkorn in 50.000 Olympiaschwimmbecken.

Rechenbeispiel 2: Welche Dosis verursachen durchschnittliche 50 Becquerel Radon pro Kubikmeter
Luft in einem Wohnraum bei einer Person im Jahr?

Antwort: 1,1 Millisievert

Nach Angaben des Bundesamtes fiir Strahlenschutz (BfS) liegt der Jahresmittelwert der Radonkonzentration in
Wohnriumen in Deutschland bei durchschnittlich 50 Becquerel Radon pro Kubikmeter Luft. Unter der Annahme
von jihrlich 7.000 Stunden Aufenthalt (circa 19 Stunden am Tag) in einem Wohnraum errechnet sich nach der Formel

Jahresmesswert [Bq/m’] x Stunden [h]

Jahresdosis [mSv] =
320.000 [Bg/m’x h] / 1 mSv

50 [Bg/m’] x 7.000 h / 320.000 [Bq/m’ x h/1 mSv] = 1,09 mSv

eine effektive Dosis von gerundet 1,1 Millisievert im Kalenderjahr.
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