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Radon in der Oberlausitz
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Inhalt: - Physikalische Eigenschaften: Was und Woher?
- Gesundheitliche Auswirkungen: Wann wird es bedenklich?
- Was tun bei erhéhten Radonwerten?




Eine kurze Geschichte

1900:
E. Rutherford:

,Emanation“ bei Th-Verbindungen
Friedrich Dorn

,Radium Emanation”

Gas aus Radium

Ernst Dorn (1848 — 1916)
Bild: catalogus-professorum-halensis.de

1901: Rutherford/Brooks:

Emanation ist radioaktives Gas

1908: Ramsey/Whytlaw-Gray

physik. Grundlagen:
Nitens...(das Glanzende)

ab ca. 1925: ,Radon”

Sir William Ramsey (1852 — 1916)
(...an der Entdeckung aller Edelgase beteiligt)
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] 125 Jahre Radon &

Rn

F.E. Dorn, 1900

4f14 510 6526

Radon

86 (222)

Dichte

9,73 g/L

Siedepunkt

-62°C

Schmelzpunkt

-71°C

Leicht in Wasser l6slich
Hoher Diffusionskoeffizient

Schwerstes
(EDEL)GAS,
Farblos,
Einatomig

radioaktiv

Element mit
Ordnungszahl
86



Radioaktivitat:
Spontane Umwandlung instabiler Atomkerne unter
Energieabgabe

Alpha-Zerfall <M Atomkern=NUKLID:
.rs @ Protonen Gamma-Strahlung
ﬂ' VA O Neutronen (-> flir Messtechnik interessant!)

¢ 4
2§§Ra) \ ’ ’/ Beta-Zerfall §
('a » A /v\ Zéan (?&
t&" ‘ 197G Y ’ ‘

( He

c‘a

+
B} ®r
ec /'
Beta™ -Teilchen L ———>e g
(Elektron) n Kernenergie.de

Aktivitat = Anzahl der Zerfalle pro s
1 Zerfalls/s = 1 Becquerel [BC]] (alt: Curie (Ci)— 1 Ci=3,7*10"°Bq)
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Grundlegende Eigenschaften

Ordnungszahl 86 (VIII. Hauptgruppe)
CAS Nummer 10043-92-2

Dichte 0,0097 g/cm3 (20°C)
Siedepunkt -61,7°C (211,5K)

Schmelzpunkt

-71°C (202 K)

Loslichkeit in Wasser

230 cm?d/kg (20°C) / 510 cm?3/kg (0°C)

Diffusionskoeffizient In
Luft

0,1 cm2s1

Elektronenkonfiguration

[Xe] 4f145d196s%6p

Natirliche Isotope

Name Rn-219 Rn-220 Rn-222
Actinon | Thoron Radon

Halbwertszeit | 3,96 s 55,6 s \3,8 d /

Haufigkeit 1% 9% \QO% /

In Praxi ohne Bedeutung
(Sonderfall Medizin)
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Herkunft (1) Uran-Radium-Reihe

Halbwertszeit
(y...Jahr, d...Tag, m..Minute) 4,5E+09y
234 238
a-Zerfall G Th «— U
¢ 24.1d
o B-Zerfall p 034

- TS 6,7 h
/ ~ N . 3 8 d / - ~ N \ )
I 3,1m ) [

214 21 222 22 2 234
| 24pp «—— 8pg N ?’Rn F—— PRa «—— Z0Th «—— By
\ 26,8m N AR 1600y 7,5E+04 y 2,5E+05y

214, .
\\ Bi 19.9m \‘
\
2100, S HS \214 ll
Pb ¥—""Po y
N S=ao-7
22,3y - -
210g; Folgeprodukte (FP)
\5,0 d
138 d

206Pb < 210PO

URAN: ca. 3 ug/g im Boden

21.05.2025 - Radon im UmgebindehausT. Schonmuth



Thorium-Reihe
THORIUM: ca. 10 ug/g im Boden

Herkunft (2)

LAE+10Y 5o

a-Zerfall «— 22804 «—— "°Th
65 s
B-Zerfall R \228
7 s N N \ 6,2 h
2 212 015s 516 “\ 55,6 S1/220 YBTd ,y, 19y 558
K Pp +—— *®pg ve—— ““Rn ;h— Ra <— “"Th
/ ¢ 10,6 h Y ~__v~
60,6 M |
2 212.
( BT +—— ?1%p; .
60,6m |
L 31m Yy b ,
\ 212 /
\ 20851 [P0 ,
\ /
\ Ve
\\\ ,,/Folgeprodukte (FP)

e =

Kurze Halbwertszeit -> THORON = Rn-220 nur in Innenraumen zu beachten
(Baustoffe) - Beitrdge gegentber Radon oft gering
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Radon ist gasformiq:

Messwert ist daher eine
Aktivitdtskonzentration
(kurz: Radonkonzentration)
Einheit: [Bg/m?*]

Radon-Emanation

. . in den luft- und wasser-
Radon-Migration gefillten Porenraum Grafik: Kemski

diffusiv und advektiv

[ o
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-> Radon in der Bodenluft (Standard: 1m Tiefe)

Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft
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Filter

Boden

Karte: bfs.de

Trocknung

-

Messung mit aktiven Detektoren

Kammer

Signal-
verarbeitung
........ ™~ |

HV

Zns (Ag)

Kammer

Signal-
verarbeitung




Messung und Wirkung

\ .
P, / 23R Nuklid

Alpha-Zerfall

Quelle: Aktivitat
«» 1Zerfall/s = 1Bq (Becquerel)

-> gut messbar

- > Biologische Wirkung: Dosis [mSv]

@© by Claus Grupen
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Problem: Alphastrahler (1)

Reichweite von Alphastrahlen (oben) und Elektronen (unten) in

Wasser

Eapha=6 MeV (entspricht etwa der Energie der
Radonzerfallsprodukte); zum Vergleich: Eg.,= 1 MeV

""" wIndirekter*
Strangbruch
Elektron OH
\’
wDirekters ‘“'
Strangbruch N
= 2 nm
Beachte:

Alpha = Dicht ionisierende
Strahlung !

E E 21.05.2025 - Radon im UmgebindehausT. Schanmuth
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nach Y. Yamada, ,Radon Exposure and its Health Effects”,
J. of. Health Science, 49(6),2003
Problem: Alphastrahler (2)

Radon (gasformig)

Radon-Tochter (Schwermetall)

o
\6 AEROSOL-Partikel

EMANATION =
; IS
(Bxhalation) _ = Radon -> gasformig! -> Bq/m3 <
&
Bauliche ZERFALL
Malnahmen Y
zum I I I !
Radonschutz A 0,001 0,010 0,1 1
1 RickstoR PartikelgréRe [um]
- =7 Impaktion, Sedimentation:
Extrathorakal 2...20 ym . .
DEPOSITION s — 5 " ® /7 Diffusion
Wand, (Ablagerung) s oty ET1, ET2 |@ < 10 nm
Boden e . . .
Loy = Sedimentation:
it 1...10 ym ps
. 2423
Tracheal- p _—
Bronchial I o= g'ffggil

Radon und Radon-Folgeprodukte | "
Partikel/AerosolgroBen

Angelagert / nicht angelagert

e
bb ‘,’/ \ Sedimentation:
%%X\ 0,1...10 um
Al Diffusion: 5...200 nm

[ o
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‘ Zusammenfassung: Natiirliche Strahlenexposition

kosmische Stahlung

B
D
N

H-3

N

N
S
'g ’ (K Nukiide)
° ® osmogene NuUklide
.f:' } Be-7/ /\
."3 N // / ~ T
S 2] aevl=r RR
L na 1]““0‘ VE q? 1
Q 21 n ’""”’é
1 —E
terrestrische Stahlung Radon I /S

U-/Th-
K-40

Gewdsser

Ingestion

Trinkwasser

Zerfallsreihe |
(Terrestrische Nuklide)

A

[ o
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kosmische Stahlung

Ingestion
T

|
w Terrestrisch: ( \

0,4 mSv
-
p -~ % 0,05 mSv
Kosmisch: ¢ 311.000
0,3 mS
C mev J Medizin S~ 062 mSv
e ) 1,7 mSv 37800
Radon: Ingestion N S
9 ; 0,3 mSv
ca. 90/0. der Dosis | ) 0,14 msv
durch die davon =1=< 70600
| duk | Rontgen/CT '
Folgeprodukte (1) Radon Haushalt ~ 0,02 msv sy
g - Fallout < 0,01 mSv Rn 1'3 msv
Thoron: i.a Radon-FP NORM 800
h’... .. b 1’1 mSV Tschernobyl
VernCI?’ GSS'go ar ﬂnnen :00,29 mss\; Fukushima < 0,02 mSv Beruf: 0’11
(Ante' < 1 O/O) , Kerntechnik; < 0,01 mSv 420.000

Bevélkerungl (Daten fiir 2020)

Berufliche Strahlenexposition:
obere Zeile - mittlere Dosis; untere Zeile - Anzahl der Beschdftigten
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Zusammenfassung Biologische Wirkmechanismen:
m Radon (Edelgas!) wird zum grof3ten Teil wieder ausgeatmet

m Atemluft enthalt Radonzerfallsprodukte (?8Po, 214Ph, 214Bi, ?14Po...)
(Uberwiegend an in der Luft befindliche Aerosole / Staubteilchen angelagert).

m Ablagerung und radioaktiver Zerfall im Atemtrakt. \

m Entstehung energiereicher Alphastrahlung, die die 0,0
strahlenempfindlichen Zellen des Bronchialepithels trifft @
= hohe biologische Wirksamkeit
= Schadigung am Erbgut der Zellen
= Entstehung einer Lungenkrebserkrankung beginstigt

Das einzige bisher nachgewiesene
Gesundheitsrisiko durch Radon!
-> die DOSIS wird nicht durch
(...von der WHO 1980 als krebserzeugend das eingeatmete Radon, sondern
eingestuft...) durch die kurzlebigen
Folgeprodukte bestimmt!

21.05.2025 - Radon im UmgebindehausT. Schonmuth 14



Verordnung zum Schutz vor der schédlichen Wirkung ionisierender Strahlung 5.
(Strahlenschutzverordnung - StriSchV) StrISchV - Ausfertigungsdatum: 29.11.2018 50 Bg/m3: _
-~ ~0,9mSv im Jahr

Gedndert durch Art. 1V v. 27.3.2020 | 748
Ersetzt V 751-1-8 v. 20.7.2001 | 1714; 2002 | 1459 (StrISchV 2001) (Rn ~ 0,05 mSv!)

X ~———
ANLAGE 18, Teil B, 3. 1 mSv — 0,32 MBg/m3h (F=0,4) {
—0,71mJ/ m3h J

'

Festlegung eines REFERENZWERTES:

-> ..das ist einfacher als immer die Dosis zu berechnen...

Becquerel/ "“3

[ o ]
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Radonvorsorgegebiete

Radon-Vorsorgegebiete = Bungesant

Die Karte bildet den Stand der ﬁ
(=)

der einzel
Bundeslander vom 15. Juni 2021 ab.

e BIS hat diese Angaben mit
Sorgfalt zusammengestellt; verbindlich sind
Jedoch ausschlieRlich die amtiichen

Bekanntmachungen der Bundesinder.

STAATLICHE BETRIEBS-
GESELLSCHAFT FUR UMWELT
UND LANDWIRTSCHAFT

>z

Freistaat
35 SACHSEN

® St

Stasts-/Lindergrenze
Landkreisgranze

Gemeindegrenze
. Radon-Vorsorgegebiet Fliisse und Seen

»
»
0510 20 30 40 50
Kilometer
Festlegung von Gebieten
nach § 121 Absatz 1 Satz 1 Strahlenschutzgesetz
D ausgewiesenes Gebiet
Gemeindegrenzen
Quelle der i © i isil lion und Sachsen (GeoSN), 2020
AuBerhalb:

Zusdtzlichen MaBnahmen beim Neubau von Gebduden (§ 123 StriSch6 in
Verbindung mit § 154 StriSchV) sowie Messungen der Radonaktivitats-
konzentration an Arbeitspldtzen in Keller- und Erdgeschossrdumen (§ 127
StriSchG) NICHT gesetzlich verpflichtend

-> interessant sind hier auch teilunterkellerte Umgebindehduser

[ o
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-> Exhalation aus Baumaterialien?

Simulation mittels Einraummodell

C(t) Cat) Qi
Radonkonzentration in zUﬁmstrom der
Jo der Raumiuft AuRenluft
Exhalation aus den

Baustoffen

A
Radioaktiver Zerfall

o C,(t) Qout
Abluftstrom

Beitrdge ausgewdhlter Baustoffe zur Radonkonzentration
in Rdumen auf der Grundlage des Modellraumes

(20 m? Grundfldache, 56 m* Volumen)

Produkte / Baustoffe

Wertebereich

Bg/m?

FlieBen, Gipsprodukte, Kalksandstein, Putze/
Mortel, Estriche. Porenbeton

0 bis 4 Bg/m?

Ca(t) Radonquelle Erdreich

Fazit:

Exhalation aus Baustoffen kann
in vielen Fdllen vernachlassigt
werden, sollte aber nicht
generell unbeachtet bleiben &

Quelle:

Uhlig, Schanmuth, Kemski:
Radongeschiitztes Bauen
Springer Nature 2025

Ziegel

1 bis 14 Bg/m*®

Zement, Leichtbeton. Beton

1 bis 14 Bg/m?

Beton und Porenbeton

3,2 bis 3,5 Bg/m?

Sandstein 3,2 Bg/m?
Porphyr 10,6 Bg/m?
Hiittenschlacke 1,9 Bg/m?
Naturbims 4,8 Bg/m®
Naturgips 0,6 Bq/m*®
Chemiegips, Phosphorit 77,6 Bq/m?

[ o
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L%
-> Diffusion oder
Konvektion? 8 /)
5,00
/Modellraum, 20 m? Gr‘undfl'a‘chZ\
Beispiell Beispiel 2
Weitere Schichten (z.B. Dammung) Abdichtung (alt)
Abdichtung Ziegelwand, d =40 cm (mit Putz
*Betonwandkonstrukiinn, d=25¢cm
Anschlussfuge nicht konvektionsdicht

I y FuRboden

—i— FuBbodenaufbau Abdichtung (alt)
! — 71— Estrichplatte d = 20 cm
1

——— Betonbodenplatte, d = 25 cm !
. Abdichtung
1 Weitere Schichten
i (z.B. Dammung)

Verhaltnis Diffusion : Konvektion:
1:7 1:25
Quelle:

Uhlig, Schénmuth, Kemski:

Radongeschiitztes Bauen
Springer Nature 2025

[ o
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Prognostizierte Werte der Radon-Aktivitdtskonzentration

in Wohn_r_'c’iumen (Quelle: Geoportal BfS)

..Aﬂ}‘velh

-~ Doa?;-
3

N it

Bina

kol

e

-

Dieter Engelage

Im Visier der Uran-Sucher

40 Jahre Uran-Erkundung
in der Oberlausitz

Uranium mines and mills in Czech Republic

Uranium mines

xR

Uranium mills

Brevniste in operation in 1980 A

. ’m % shut down before 1989 Y
Straz pud& Hamr
Ralskem -

Chofutox r\' éggl-f:;::l: mov anlmsudetsi‘a Javornik-Zalesi
: "‘\\\ lenv$ Hornf Slavkoy ~ Praha  Panev

{Werte in Bg/m?) g Zadni Chodov -

B =150 Vitkoy Pribram % Licomerice-Brezinka

W 100-1530 ¥ Chotebor

@ 75-100 .. Predborice & o0 0s )%rld“lowce—Peh'o\rlce
33-73 Radnun Dolni Rozinka
35 -35 Rozna ¥» Olsi
= 35

W keine Werte

o |
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Ausgewdhlte Ergebnisse: Gebdude Stadtrand Zittau

Baujahr: 1780;
befindet sich im Bereich ehemaliger Grubenbaue bzw.
Hohlraum- und Verdachtsgebiete

Wohnzimmer
1400
—RadL)n —Temperatur —Feuchte
1200 Wu_,_\_r,.—\_,r .-ﬁhoav P,.-—"‘.--.-\,.-—"_“-V.—.A.- 70
iy M FHV\O'&L 0
1000 Y
Dauerquer- -
800 | lGftung
— ) p—
"I'E I - 40
g 600 n _ r g
Ll . L 30
200 I | ﬂ | |
q-\,.,.wuu .J\ -v—’:' T N, 4"y Vv _— e L 20
0 n 1 l
IR ALY (L
0 | ] L L L L L L L L L L L L L w\ L 0
[(=] (=) [(=] (-] [(=] [(=)
S 2 2 3 S &
0] [0} 5] %] ~ ~
S ] S S © Datum S
] & & 8 8 -]
Aufenthaltsraum: Mittelwert 260 Bq/m?

(Schwankungsbereich 20..1150 Bq/m?*)

[ o
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Ausgewdhlte Ergebnisse: Gebdude Altstadt Bautzen

Stadthaus Bautzen, Tiefkeller Gewdlbe mit Ziegel/Granit
Kellerboden: vermutlich Schutt aus Zeit des 30jdhrigen
Krieges (?)

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

Radon [Bq/m?3]; Thoron [Bq/m?];

2000

100

90

A;J—"_’_, -
. (r—

=—Thoron

80

= uftdruck ——Temperatur

= Feuchte

I 60

F "

Messplatz 1

Messplatz 2

50

M - f

L ANA]

|

JV
A

!

¥

Temp. [°C]; Druck [mbar]; Feuchte [%)]

7 llw N

1000 d V 10
0 MMMAM L’WWMMM 0
Q (=] o (=) Q (=] (=) (=] Q
Q (=] Qo o Q (=] o (=] Q
o o o o o o o o o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
3 3 3 3 3 3 3 3 3
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
[Xe) O O [Xe) ~ ~ ~ ~ ~
o wn ~ (=] o o L ~ [e2]
o~ o~ o~ o~ o o (=] o o
| Radon: Mittelwert 3680 Bg/m?*
Liiftung AUS (Schwankungsbereich 360..9180 Bg/m?)

Thoron: Mittelwert 210 Bq/m?
(Schwankungsbereich <50...710 Bg/m?)
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.Referenzwert 300 Bq/m? iiberschritten - Was tun??

21.05.2025 - Radon im UmgebindehausT. Schonmuth

Abb: cleanpng.com
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.ZielgroBe 300 Bq/m?
MaBnahmen (hier: Bestandsgebdude)

» konvektionsdichte Abdichtung (i.a. nicht oder nur teilweise realisierbar) \/
» Unterdruckverfahren (z.B. Bodenluftabsaugung) X P,
» Lufttechnische Losungen

» Kombination der Methoden

..Beim Bestandbau ist i.d.R. immer eine individuelle Losung erforderlich -
wichtig ist daher eine prédzise diagnostische Voruntersuchung

SOFORTMaBahmen bei deutlicher Uberschreitung Richtwert:
» Erhohung des Luftwechsels in Aufenthalts- und Arbeitsrdumen

* Einschrdnkung der Raumnutzung
* Abschottung hochbelasteter Gebdudebereiche
» Verschluss offensichtlich sichtbarer Risse und Undichtheiten in der

erdberihrten Gebdudehiille.
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..ZielgroBe 300 Bqg/m*

Beispiel hach BAG Wegleitung Radon (2023, CH):
Maximale Sanierungsfristen in Abhdngigkeit von der gemessenen Radonkonzentration
sowie der typischen Raumnutzung

Gemessene Radonakti-

Maximale Sanierungsfristen in Abhiingigkeit von der Raumnutzung

vititskonzentration bis 3)

[Bg/m?) Riume mit langem Riume mit kurzem Riume mit nur
Personenaufenthalt Personenaufenthalt gelegentlichem
(mehr als 30 Std/ (15 bis 30 Std/Woche) | Personenaufenthalt
Woche) (unter 15 Std/Woche)

>300 bis 600 10 Jahre 30 Jahre Keine MalBnahmen

>600 bis 1.000 3 Jahre 10 Jahre notwendig

>1.000 bis 3.000 | Jahr 3 Jahre

>3.000 < | Jahr (Planung so- | | Jahr
fort beginnen)

[ o |
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@ Messergebnsse bestdatigen vorliegende
Informationen zum geologischen
Untergrund -> Details von U. Heidrich

@ Referenzwert kann in vielen Fdllen
eingehalten bzw. kann durch einfache
LiftungsmaBnahmen unterschritten
werden

@ Im Einzelfall: Aktive / Passive
Liftungen - Umfangreiche bauliche
Sanierung ist eher nicht notwendig

-> eine detaillierte radiologische
Bestandsaufnahme sollte
immer die Voraussetzung sein

21.05.2025 - Radon im UmgebindehausT. Schonmuth

Herzlichen Dank

fiir IThre

Aufmerksamkeit

Fragen???

25



