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1 Inleiding

Straling in het binnenmilieu kon in de voorbije decennia
bogen op een voortdurend groeiende belangstelling van
onderzoekers en stralingsbeschermers. Uitvoerig is gedis-
cussieerd over de wenselijkheid en uitwerking van beleid
op dit gebied, niet alleen in Nederland maar ook daarbui-
ten. Over de nieuwste wetenschappelijk inzichten is bij
herhaling verslag gedaan in overzichtsrapporten, zowel
nationaal als internationaal. Voor Nederland gebeurde dit
voor het laatst in 1992. Aanleiding was toen de afronding
van het onderzoeksprogramma ‘Reguleerbare vormen van

natuurlijke achtergrondstraling’ dat het Ministerie van
VROM financierde.

Het nu voorliggende overzicht beoogt het sinds 1992 uit-
gevoerde Nederlandse onderzoek naar straling in

het binnenmilieu samen te vatten, aangevuld met enkele
relevante internationale highlights. In deze periode ston-

den het effect van bouwmaterialen en van aanpassingen
in bouwwijze op blootstelling aan straling in het binnenmilieu en de haalbaarheid van
dergelijke aanpassingen centraal. De potentie van maatregelen is dan ook het ultieme
thema van dit overzicht, waarbij het accent ligt op maatregelen van belang voor de
Nederlandse situatie en voor het actuele standpunt van de overheid (zie tekstbox 1).
Het hierna beschreven onderzoek is voor een belangrijk deel uitgevoerd in het kader
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Tekstbox 1

Het overheidstandpunt aangaande straling
in het binnenmilieu is verwoord in een brief
van 19 juni 1997 van de toenmalig staatsse-
cretaris voor de Volkshuisvesting, drs.
D.K.J. Tommel, aan de Tweede Kamer,
waarin vooral wordt ingegaan op de situa-
tie met betrekking tot radon, de belangrijk-
ste bron van straling in het binnenmilieu.
De staatssecretaris stelt: ‘De gemiddelde
radonconcentratie in Nederland is in verge-

Overheidsstandpunt straling in het binnenmilieu

lijking met de ons omringende landen rela-
tief gunstig. ... Het radonbeleid is er dan
ook op gericht om deze gunstige situatie,
rekening houdend met kosten en ander
beleid, zo veel als mogelijk te behouden. De
beste mogelijkheid daartoe biedt de ontwik-
keling van een stralings-prestatie-norm op
het niveau van verblijfsgebied/-ruimte ...".
(De stralings-prestatie-norm komt aan de
orde in hoofdstuk 9).

/

van het programma ‘Straling ten aanzien van de gebouwde omgeving’ (STRATEGO)
waarvan het Ministerie van VROM eveneens initiatiefnemer was en Novem (Nederlandse
Organisatie voor Energie en Milieu) wederom de uitvoering van het projectenprogram-
ma coordineerde. Het overzicht is dan ook enigszins te beschouwen als een samenvat-
ting van dit programma. Het is bedoeld als referentiepunt voor betrokkenen bij het eva-
lueren en vooruitblikken. Voor gemeenten, producenten van bouwmaterialen, woning-
bouwverenigingen en anderen die met mogelijk beleid op dit terrein worden gecon-
fronteerd, wil het achtergrondinformatie bieden.




Een evenwichtig antwoord op de hoofdvraag ‘Hoe beheers ik de blootstelling aan
straling binnenshuis?’ is niet denkbaar zonder antwoord op vragen zoals ‘Welke
straling?', 'Waar komt ze vandaan?', 'Hoe worden we blootgesteld?', en 'Welke is de
mogelijke gezondheidsschade?’. In wat volgt worden achtereenvolgens de stralings-
bronnen, de vormen van blootstelling aan deze bronnen en de effecten van blootstel-
ling besproken. Hieraan wordt telkens de vraag gekoppeld in hoeverre het betreffende
onderdeel van de keten bron-blootstelling-effect ook is te beinvloeden.

Wat mag de lezer verwachten? In eerste instantie worden het probleem, straling in
het binnenmilieu en de hieraan verbonden risico’s, in algemene termen voorgesteld.
Daarna volgt een samenvatting van wat aan de hier gerapporteerde onderzoeks-
periode voorafging. Pas dan wordt stap voor stap de wijze waarop we aan straling
worden blootgesteld geanalyseerd en aangegeven welke de mogelijke aangrijpings-
punten voor maatregelen zijn. Aanvullende hoofdstukken beschrijven de mogelijke
gezondheidseffecten en in hoeverre men er in andere landen in slaagt de blootstelling

aan straling binnenshuis te reduceren.

Tekstbox 2
Radonreducerende maatregelen beoordelen

Tal van factoren bepalen of het nemen van
een radonreducerende maatregel zinvol is.
Voorbeelden zijn: de relatie tussen vereiste
en haalbare reductie, de kosteneffectiviteit,
eventuele neveneffecten, de fractie van de
gebouwen waarin de maatregel uitgevoerd
kan worden, en de mate waarin het effect
van de maatregel afhankelijk is van gebrui-
kersgedrag. In STRATEGO-verband zijn een
beperkt aantal onderzoeken uitgevoerd die
maatregelen toetsten aan deze en andere
criteria. Echter, hierbij is aangenomen dat
het radon dat binnenshuis gevonden wordt,

in hoofdzaak afkomstig is uit de kruipruim-
te, een vooronderstelling die niet in over-
eenstemming is met de situatie zoals die in
nieuw gebouwde woningen heerst. Het is
daarom niet mogelijk om voor nieuwbouw
op basis van STRATEGO-onderzoek een
maatregel evenwichtig en compleet te
beoordelen. In wat volgt blijft de discussie
over maatregelen dan ook beperkt tot het
identificeren van belangrijke beinvioedende
factoren en van de wijze waarop een lagere
stralingsbelasting te realiseren is.




2 Straling in het binnenmilieu:
probleemstelling

Ioniserende straling en stoffen die deze uitzenden, zijn van nature in het milieu aanwe-
zig, maar ze worden ook door de mens gemaakt of geconcentreerd. In ons land ver-
tegenwoordigen kunstmatige bronnen van straling, zoals rontgenstraling voor medisch
onderzoek en fall-out van atoombomproeven, gemiddeld ongeveer 30% van de stralings-
belasting. Aan bouwen en wonen gerelateerde bronnen (‘externe straling vanuit bouw-
materialen’ en ‘radon’) zijn verantwoordelijk voor bijna de helft van de doorsnee bloot-
stelling aan straling.

Externe straling
vanuit
bouwmaterialen,
15%

Tsjernobyl,
kernenergie,
fallout, 1%

Radon/thoron, 30%

Medisch
onderzoek, 25%

Externe straling
vanuit
de aardbodem, 2%

Aandeel van diverse kunstmatige (rood) en natuurlijke (blauw) bron- Overige bronnen, Natuurljke

nen van ioniserende straling aan de gemiddelde stralingsbelasting L , ) radioactieve stoffen
. . i Straling vanuit in het lichaam, 15%

(2,3 mSv per jaar) voor een lid van de Nederlandse bevolking anno de kosmos, 10%

2000.

Bron: RIVM
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Blootstelling aan ioniserende straling veroorzaakt, ongeacht de oorsprong, schade in
het lichaam, die op termijn onder andere kan leiden tot het ontstaan van tumoren. Het
risico verbonden aan straling in het binnenmilieu, en met name radon, is nader toege-
licht in hoofdstuk 10.

Wat omvat ‘straling in het binnenmilieu’? Enerzijds gaat het om bestraling van het
gehele lichaam vanuit de bouwmaterialen, door van nature hierin aanwezige radioac-
tieve stoffen. Men noemt dit uitwendige of externe bestraling. Hiervoor verantwoorde-
lijk zijn vooral de metalen radium (een radioactief vervalproduct van uranium), kalium,
en thorium. Daarnaast ontstaat uit radium een vluchtige radioactieve stof, radon (zie
tekstbox 3). Een deel van het radon komt vrij uit de bodem en de bouwmaterialen, ver-
mengt zich met de lucht en kan zich binnenshuis ophopen. De radioactieve stoffen die
vervolgens weer uit het radon ontstaan ('de radondochters') zijn metalen die zich aan
stofdeeltjes hechten. Door inademen van deze deeltjes worden de longen, waarin de
deeltjes achterblijven, aan straling blootgesteld. We spreken over inwendige bestraling.
Bouwen op een bodem met een hoog uraniumgehalte of gebruik van materialen waarin
dit veel voorkomt, kan leiden tot een uitgesproken verhoging van een van beide of
beide componenten van de blootstelling aan straling in gebouwen.




Tekstbox 3
Radon in soorten

Van het element radon komen verschillende
isotopen voor. Naast radon-222, dat het
meest voorkomt en ontstaat uit uranium-
238, is radon-220, afkomstig uit thorium-
232, het belangrijkste isotoop. Radon-222 is
verantwoordelijk meer dan 85% van de stra-
lingsbelasting door radonisotopen.
Woonsituaties waarin radon-220 de stra-

lingsbelasting domineert, zijn uitzonderlijk
en komen in Nederland waarschijnlijk niet
voor.

In wat volgt staat radon dan ook altijd voor
radon-222, tenzij het gaat over de dosis
door radon. In dat geval is de dosis afkom-
stig van alle relevante isotopen bedoeld.

Gezien het aan ioniserende straling verbonden risico is het wenselijk om onnodige
blootstelling te voorkomen. Dit geldt niet alleen voor bijvoorbeeld blootstelling aan
radioactieve stoffen die bij de productie van kernenergie worden gevormd. Ook door
een aangepaste bouwwijze kan de stralingsbelasting gunstig worden beinvloed. Hoe
groot de speelruimte is en hoe realistisch opties om de blootstelling aan radon en
bestraling vanuit de bouwmaterialen te reduceren, is essentieel bij het stellen van
grenzen aan de stralingsbelasting in het binnenmilieu. Het schetsen van voor de stra-
lingsbelasting cruciale factoren en van mogelijkheden voor de beinvloeding ervan is

onderwerp van dit overzicht.

Tekstbox 4
Grootheden en eenheden

De eenheid voor radioactiviteit is de bec-
querel (Bqg). Eén becquerel komt overeen
met het desintegreren, en dus straling uit-
zenden, van één atoom per seconde.

Hoe groot de schade is die de straling aan-
richt, is van een aantal factoren afhankelijk
zoals het type straling (rontgen, a-straling,
enz.), de wijze van blootstelling en waar in
het lichaam de stof wordt gebonden of welk

deel van het lichaam erdoor wordt getrof-
fen. De dosis in sievert (Sv) is maat voor het
effect van blootstelling aan een bepaald
type straling. De dosisconversie-coéfficiént
(in Sv/Bq) geeft de stof-specifieke werk-
zaamheid weer. De gemiddelde dosis die
een Nederlander jaarlijks ontvangt van alle
stralingsbronnen samen bedraagt circa 2,3
mSv.




3 Voorgeschiedenis

In de periode 1982-1986 werd een eerste, verkennend
onderzoeksprogramma uitgevoerd naar alle componenten
van de natuurlijke achtergrondstraling in Nederland, het
SAWORA-programma. Hoofdconclusies over bouwen en
wonen waren:

1. Het gehalte aan natuurlijke radioactieve stoffen in de
bodem is laag in vergelijking met waarden gemeten in
de ons omringende landen. Gezien de overwegend
regionale oorsprong van bouwmaterialen zoals bak-
steen en beton is ook het gehalte van deze stoffen in
bouwmaterialen relatief laag. Gebruik van sommige
reststoffen, zoals fosfogips en vliegas, waarin wel ver-
hoogde concentraties aan natuurlijke radioactieve stof-
fen zitten, als toeslagmateriaal voor beton, verhoogt
het externe stralingsniveau.

2. De radonconcentratie neemt toe bij ainemende ventila-
tie en in aanwezigheid van energiebesparende con-
structies zoals dubbele beglazing. Het feit dat ’s zomers,
wanneer woningen meer geventileerd worden, lagere
concentraties gemeten worden, is hiermee in lijn. Uit
een beperkt aantal metingen werd afgeleid dat radon
dat vrijkomt uit de bodem en via de kruipruimte de
woning binnendringt, vermoedelijk gemiddeld meer
bijdraagt aan de radonconcentratie dan radon dat uit
de bouwmaterialen ontwijkt.

Aansluitend is tussen 1987 en 1990, in het beleidsvoor-
bereidende RENA-programma, onderzocht hoe drie bron-
nen van natuurlijke achtergrondstraling beheersbaar kunnen worden gemaakt, te
weten: procesindustrieén die radioactiviteit als verontreiniging lozen, radioactiviteit in
voedsel, en tenslotte vooral die bronnen die betrekking hebben op bouwen en wonen.
Belangrijke wetenschappelijk en beleidsmatige conclusies in aanvulling op de bevindin-
gen uit het voorgaande programma waren:

1. Bouwen en wonen, en met name radon, levert de belangrijkste bijdrage aan het regu-
leerbare deel van de natuurlijke achtergrondstraling. De overheid pleit ervoor niet
toe te staan dat bij (vervangende) nieuwbouw het stralingsrisico hoger is dan in een
representatieve na-oorlogse woning. Dit zou moeten worden bereikt door grens-
waarden vast te stellen voor de stralingseigenschappen van bouwmaterialen.

2. Gebruik van bouwmaterialen met gunstige stralingseigenschappen, ventileren van
kruipruimte en afdichten van de begane grondvloer worden geacht kosten-effectieve
maatregelen te zijn. In de gemiddelde bestaande woning zouden laatstgenoemde
maatregelen alleen gerechtvaardigd zijn als andere overwegingen zoals vochtbestrij-
ding meespelen.

3. Echter, het inzicht in de verspreiding van radon wordt als onvoldoende beschouwd
om zekere oplossingen te kunnen aandragen. Daarom wordt aanbevolen aanvullend
onderzoek te doen naar transport van radon in de bodem, de doorlatendheid van
bouwmaterialen en de verspreiding van radon.




Het laatste en hier behandelde programma ging in 1991 van start. Het beoogde de na
RENA nog ontbrekende onderbouwing voor beleid te leveren. Het accent kwam daar-
om liggen op onderzoek naar de effectiviteit van maatregelen ter voorkoming van
hoge radonconcentraties. Bij het definiéren van onderzoek, het schatten van de kosten
en het nut van maatredgelen, en het formuleren van beleid ging men in eerste instan-
tie uit van de vermeende grote bijdrage van bodem en kruipruimte aan de radoncon-
centratie in gebouwen. Meer recente, later in dit document beschreven onderzoeken
toonden evenwel aan dat het belang van de kruipruimte als bron van radon werd
overschat en daarmee ook de effectiviteit van maatregelen op het niveau van de bega-
ne grondvloer. Een belangrijk deel van de studies hierover, uitgevoerd in die eerste
fase van het STRATEGO-programma, zijn bijgevolg minder relevant voor de huidige
inzichten in de bronnen en de verspreiding van radon. Zij zullen dan ook beperkt wor-
den behandeld, namelijk alleen daar waar relevant voor een evenwichtige schets van
het gedrag van radon. Omdat de meerderheid van de aangehaalde onderzoeken han-
delt over ‘woningen’ en niet over ‘utiliteitsbouw’, zoals scholen en bedrijtsgebouwen,
hebben uitspraken steeds betrekking op woningen, tenzij anders aangegeven.
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4 Externe straling

4.1 Bodem

Het gehalte aan langlevende natuurlijke radioactieve stoffen in een bodem varieert
afhankelijk van het moedergesteente waaruit hij is gevormd. Zo komen hogere concen-
traties vooral voor in bodems gevormd uit vulkanisch gesteente en lagere in die van
sedimentaire oorsprong. Tot deze laatste groep behoren de in Nederland voorkomende
bodems. Het gehalte in zandbodems is lager dan in bijvoorbeeld de klei-afzettingen in
het rivierengebied en bijgevolg is ook de aanstraling vanuit zandbodems lager.
Daarnaast varieert het stralingsniveau in de tijd. Deze schommelingen zijn afhankelijk
van factoren zoals luchtdruk, regenval en bodemvochtigheid die van invloed zijn op res-
pectievelijk ontwijking van radioactiviteit uit de bodem in de vorm van radon, uitwas-
sen uit de lucht van de dochternucliden die uit het radon ontstaan, en afscherming van
de activiteit die zich in de bodem bevindt.
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Een persoon die op één en
dezelfde plaats zou verblijven,
ontvangt in één jaar tijdens zijn
verblijf buitenshuis -
gemiddeld 20% van de tijd —
een stralingsdosis van 0,01 tot
0,15 mSv door externe straling
vanuit de bodem. De ruimte-
lijke verschillen hangen samen
met verschillen in bodemtype.
Bron: RIVM
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Tekstbox 5
Meten is weten

Hoe het gehalte aan radionucliden in de
bodem en in bouwmaterialen te meten is
door het Nederlands Normalisatie Instituut
in enkele voorschriften vastgelegd. De voor-
schriften hebben betrekking op bemonste-
ring, monstervoorbereiding en meting

(NVN 5691, 5695, 5697).

Voorschriften die te maken hebben met het
meten van de radonontwijking uit bouwpro-
ducten of de radonconcentratie in binnen-
lucht zijn respectievelijk NVN 5699 en NVN
5693.
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4.2 Brandstoffen, mineralen en reststoffen

Bij de verwerking van grote hoeveelheden minerale grondstoffen, zoals fosfaat- en
ijzererts, kunnen de van nature aanwezige radioactieve stoffen terechtkomen in rest-
en afvalstoffen en in emissies naar lucht en water. Bij de productie van staal en ele-
mentair fosfor bijvoorbeeld worden hoge temperaturen toegepast, wat vooral leidt tot
emissie naar lucht van het vluchtige polonium. In Nederland domineren deze bedrijfs-
activiteiten de luchtlozingen van natuurlijke radioactieve stoffen. De bedrijven die met
zuren en bij lagere temperaturen fosfaat onttrekken aan fosfaaterts, bepaalden de
lozingen van natuurlijke radionucliden naar water, tot ze in 2000 hun activiteiten in
Nederland staakten. Bij steenkoolcentrales wordt het grootste deel van de radioacti-
viteit uit de steenkool geconcentreerd in de as. De lozingen van deze en andere bedrij-
ven waren, zoals eerder aangegeven, reeds onderwerp van onderzoek in het RENA-
programma en regulering ervan wordt op dit ogenblik geévalueerd en bijgesteld.

Het belang van deze bedrijven voor de bouw is gelegen in het feit dat een aantal van
de reststoffen gebruikt kunnen worden bij de productie van bouwmaterialen. Zo kun-
nen vliegas van steenkoolcentrales en hoogovenslakken deels grind vervangen als toe-
slagmateriaal voor beton. Het risico op een verhoogd stralingsniveau als gevolg van
een hoger gehalte aan radionucliden in deze reststoffen kan echter het streven naar
hergebruik in de weg staan. Zo bevat gips dat bij behandeling van fosfaaterts met
zwavelzuur wordt gevormd, 500 a 1500 Bq radium per kilogram, hoogovenslak afkom-
stig van de raffinage van ijzererts 40 tot 200 Bq per kilogram, en vliegas 100 tot 300
Bq per kilogram. Anderzijds ontwijkt er bijvoorbeeld weinig radon uit vliegas, door de
glasachtige structuur van het materiaal. Kritisch selecteren van grondstoffen is de
meest effectieve manier om hergebruik van reststoffen te waarborgen.

4.3 Bouwmaterialen

In de loop der jaren is het radioactiviteitsgehalte in een veelheid aan bouwmaterialen
bepaald. Waargenomen verschillen zowel tussen als binnen materiaalsoorten kunnen
behoorlijk groot zijn. Het hoogste radium- en thoriumgehalte wordt gevonden in
beton en baksteen. Deze nucliden dragen, per activiteitseenheid, het meeste bij aan
de externe straling. Ook het hoogste kalium-gehalte is te vinden in de materiaalsoort
'gebakken kleiproducten'.

Als er geen metingen zijn van het externe stralingsniveau in gebouwen, kunnen nucli-
dengehalten gebruikt worden om dit niveau te berekenen. Hiervoor is ook informatie

over dichtheid van het materiaal, gebruikte hoeveelheid en plaats van toepassing ver-

eist (zie 4.4).
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4.4 Externe straling

Tijdens het SAWORA-onderzoek is het externe stralingsniveau in circa 750 woningen,
kantoren en bedrijven uitgebreid onderzocht. De gemiddelde jaarlijkse stralings-
belasting die exclusief aan bouwmaterialen is toe te schrijven, is toen becijferd op

0,3 mSv per jaar. Sinds die tijd zijn er nog nauwelijks metingen uitgevoerd anders dan
in hele specifieke woningtypen, zoals de woningen die deel uitmaken van het Eco-
lonia-project in Alphen a/d Rijn. Alleen in houtskeletbouwwoningen, dus bij vervan-
ging van minerale grondstoffen door hout, werd toen een afwijkend, circa 30% lager
stralingsniveau gemeten. Gebruik van bouwstoffen arm aan radionucliden is immers
het enige reéle middel om het externe stralingsniveau terug te brengen. Voor zover
hier mogelijkheden liggen, moet bij het beoordelen ervan ook rekening gehouden
worden met consequenties voor de markt en voor het milieu.
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Berekende ruimtelijke variatie
in de stralingsbelasting (in mSv
per jaar) voor de begane grond
van een typische hedendaagse
tussenwoning, uitsluitend
afkomstig van de materialen
waaruit de woning is op-
gebouwd.

Bron: RIVM

Recent zijn alleen nog berekeningen met computermodellen uitgevoerd om de invloed
van bouwmaterialen en bouwwijze op de externe straling meer in detail in beeld te
brengen. Vloeren, plafonds en woningscheidende muren leveren de grootste bijdrage
aan het externe stralingsniveau binnenshuis. Wanden tussen kamers zullen enerzijds
een bijdrage leveren aan de dosis en anderzijds aanstraling vanuit er achter gelegen
materialen afschermen. Hierbij is het min of meer regel dat bij toenemende dikte of
dichtheid van muren niet alleen de afscherming toeneemt, maar ook de dosisbijdrage
vanuit de muur zelf. Die afschermende werking geldt overigens ook voor kosmische
straling en voor aanstraling vanuit de bodem onder en rondom het gebouw. Zo is voor
kosmische straling het dosisternpo binnen gemiddeld 20% lager dan buiten.
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5 Ontwijken van radon uit materialen

Stijgt de luchtstroom door de
kruipruimte, of meer algemeen
de windsnelheid boven een
bodemoppervlak, dan wordt het
radon sneller afgevoerd en ver-
dund. Een groter concentratie-
verschil tussen de bodemlucht
en de lucht aan het oppervlak
leidt tot meer ontwijking uit de
bodem, een effect dat tot op een
diepte van enkele meters waar-
neembaar kan zijn, zoals hierbo-
ven is aangetoond voor een ge-
isoleerde, 2 meter hoge grond-
kolom.

Bron: KVI
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5.1 Bodem

Slechts een beperkt deel van het radon kan uit de bodem ontwijken voor het vervalt.

Om te beginnen moet het namelijk ontsnappen uit de bodemdeeltjes op het ogenblik
dat het door radioactief verval ontstaat, en vervolgens via de porién in het materiaal

naar het oppervlak diffunderen. Alleen radon dat dicht aan het oppervlak van een

bodemdeeltje ontstaat, kan er uit onsnappen. Naar schatting ontsnapt hoogstens 30%,

en in grof en glad materiaal zoals grind zelfs minder dan 1%. De hoeveelheid radon
die vervolgens per tijdseenheid uit de bodem ontwijkt, is afthankelijk van de porie-
structuur en het vochtgehalte van de bodem. Zo zal uit een waterverzadigde bodem
weinig of geen radon ontwijken omdat het zich veel trager verplaatst in water dan in
lucht. Schommelingen in luchtdruk en een hoge windsnelheid werken de ontwijking
in de hand.
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In gebieden waar zeer hoge radonconcentraties in gebouwen gemeten worden omdat
de bodem bijvoorbeeld poreus en rijk aan uranium is, worden vaak met succes maat-
regelen genomen om de ontwijking van radon uit de bodem te beinvloeden. In derge-
lijke gevallen wordt met een pomp, geplaatst in een put in de kruipruimte of aange-
sloten op een drainagesysteem onder de woning, de bodemlucht weggezogen en naar
buiten afgevoerd. Eventueel wordt in aanvulling een radondichte folie op de bodem
van de kruipruimte aangebracht. Het radongehalte in de kruipruimte wordt door deze
maatregel gereduceerd. In Nederland doen situaties waarin actief afzuigen van
bodemlucht een verantwoorde maatregel is, zich naar verwachting niet voor.

5.2 Bouwmaterialen

Combineren van het gemeten radiumgehalte in bouwmaterialen met gegevens over
het totale gebruik van de diverse materialen in een gemiddelde woning maakt duide-
lijk hoeveel radon in een woning kan ontstaan. Slechts een beperkt deel hiervan zal
bijdragen aan wat binnen gemeten wordt. Dit hangt af van het feit of het radon kan
ontwijken uit het materiaal en van de plaats in de woning waar het ontwijkt.

De factoren die het ontwijken van radon uit bouwmaterialen vooral beinvloeden zijn
dezelfde als bij bodems, te weten: vochtgehalte, poriestructuur en korrelgrootte-verde-
ling. Uit baksteen ontwijkt opvallend minder radon dan uit bijvoorbeeld betonproduc-
ten, ondanks het feit dat baksteen meer radium bevat. Omdat in verouderende materi-
alen de hydratatiegraad en poriestructuur wijzigen, zal in de loop van de tijd ook de
radonontwijking veranderen.

radon exhalatie
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producten

Bron: NRG

Radon dat naar buiten toe ontwijkt - bijvoorbeeld uit het buitenspouwblad - of uit

materialen gebruikt in de kruipruimte zal uiteraard slechts beperkt bijdragen aan de
concentratie in een gebouw. Ontstaat radon in oudere woningen vooral in de bakste-
nen muren, in nieuwe woningen zit het meeste radium in de betonnen vloeren en

plafonds. Omdat radon bovendien makkelijker uit beton ontwijkt dan uit baksteen, is
te verwachten dat de radonconcentratie in recent gebouwde woningen hoger zal zijn
dan in oudere woningen. Dat de keuze van de bouwmaterialen de radonconcentratie



In de loop van de tijd is de tota-
le hoeveelheid radium in de
materialen waaruit een woning
wordt opgetrokken, eerder
gedaald dan gestegen. De rela-
tieve bijdrage per materiaals-
oort en de verdeling van het
radium over de woning zijn
nadrukkelijk gewijzigd.

Bron: RIVM

beinvloedt, blijkt ook uit het feit dat in woningen waarin weinig minerale grondstof-
fen zijn aangewend (houtskeletbouw) de concentratie significant lager is dan in
woningen opgetrokken uit de meer courante materialen.
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Om het ontwijken van radon uit bouwmaterialen te beperken zijn potentieel werk-
zame maatregelen geinventariseerd en gescreend. Screening betekende vooreerst dat
bekeken werd of een maatregel technisch en economisch haalbaar is, andere milieu-
hygiénisch effecten dan stralingseffecten heeft en aanvaardbaar is voor de markt.
Daarnaast zijn maatregelen concreet uitgetest. Voorbeelden van experimenteel geteste
maatregelen zijn het kiezen van andersoortig cement, het aanpassen van het toeslag-
materiaal van betonproducten, het anders gieten ervan, het dichtsmeren van dro-
gingsscheurtjes in het betonoppervlak (‘vlinderen’) of het toepassen van speciale
afwerklagen.

Voor sommige maatregelen worden reducties in radonexhalatie van meer dan 90%
gerapporteerd. De resultaten zijn evenwel vaak verkregen onder (ideale) laboratorium-
omstandigheden of voor losse proefstukken. De persistentie van maatregelen zoals het
toepassen van speciale afwerklagen is bovendien erg onzeker. Ook hier is de meest
voor de hand liggende maatregel het toepassen van materialen die minder radon vrij-
geven. Echter, hierbij moet rekening worden gehouden met mogelijke negatieve con-
sequenties voor de markt en soms ook voor het milieu. Zo zou substitutie van hoog-
ovencement door radium-armer Portlandcement kunnen leiden tot een overschot aan
(te storten) hoogovenslak, een verhoogde CO,-uitstoot en extra problemen met de
kalksteenwinning binnen de huidige concessies. In 1993 werden de kosten van een
dergelijke substitutie voor de woningbouw geschat op 10 a 20 miljoen gulden per
jaar. Anderzijds werden de kosten van het qua effect meer onzekere coaten met
primer en polyurethaan een factor vijf hoger ingeschat. Tenslotte moet men zicht
bewust zijn van het feit dat wijzigen van de samenstelling van bouwmaterialen de
dosis door externe straling — gemiddeld circa 50% van de radondosis — ongunstig kan
beinvloeden.

19



© hoogovencement
W portlandcement
A portlandvliegascement

Het radiumgehalte in cement is hoger dan van dat van de andere

grondstoffen van beton. Kiezen van een andere soort cement kan
dan ook betekenen dat een andere hoeveelheid radon ontwijkt;
Portlandcement met 10 Bqg radium per kg, vliegascement met

12 Bg/kg en hoogovencement met 20 Bg/kg. Ook beinvloeden van
het restvochtgehalte in het gerede product heeft nadrukkelijk
invloed op de mate waarin radon kan ontwijken.

Bron: TNO

Tekstbox 6
Andere radonbronnen dan bodem en bouwmaterialen

Grondwater en aardgas voeren een deel van  dan ook een beperkte hoeveelheid radon
het radon dat in de bodem ontstaat, met vrij in huis. Gemiddeld dragen beide bron-
zich mee. Bij gebruik van grondwater als lei-  nen samen minder dan 1% bij aan de totale
dingwater en verbranding van aardgas voor radonconcentratie in het binnenmilieu.
verwarming en koken komt
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Apparatuur gebruikt om in
woningen luchtstromen (links)
en radon (rechts) te meten.
Bron: RIVM

6 Verspreiding van radon in de woning

6.1 Te beantwoorden vragen

Het radon zal zich vrij in de lucht verspreiden, nadat het is ontweken uit het materiaal

waarin het is ontstaan. Waar en in welke mate het zich binnen ophoopt, is functie van

de luchtcirculatie in het gebouw en de mate van ventilatie met buitenlucht. Meten van
de radonconcentratie en gelijktijdig meten van de luchtstromen kan dan ook informatie
verschaffen over de oorsprong van het radon. In de loop van het voorbije decennium is
dit in Nederland op grote schaal gebeurd in twee onderzoeken. In opgeteld meer dan

1600 nieuwe woningen is radon gemeten en bepaald hoeveel lucht van buiten naar

binnen infiltreert en hoeveel lucht stroomt van woonkamer naar kruipruimte en anders-

om. Deze onderzoeken moesten antwoord geven op volgende vragen:

1. Hoe hoog is de gemiddelde radonconcentratie in de woonkamer, de kruipruimte en
in één van de slaapkamers van nieuw gebouwde woningen, en in de buitenlucht in
de omgeving van deze woningen, en hoe groot is de variatie hierin?

2. Hoe groot is de relatieve bijdrage van de belangrijkste bronnen van radon - bodem,
bouwmaterialen en buitenlucht — aan de gemiddelde concentratie in de kruipruimte
en in de woonkamer?

3. Hoe groot is het effect van twee maatregelen op de infiltratie van radon vanuit de
kruipruimte naar de woonkamer, te weten: afdichten van luchtlekken in de begane
grondvloer en/of verhogen van de natuurlijke ventilatie van de kruipruimte?

T

-

In beide onderzoeken werd hetzelfde gemeten, namelijk:

1. de radonactviteitsconcentratie, geintegreerd over een periode van 4 maanden of
1 jaar, met behulp van zogeheten passieve detectoren, en

2. de totale luchtstroom in woonkamer en kruipruimte en de luchtstromen tussen beide
ruimten, gemeten over dezelfde perioden. Hiervoor zijn bronnen, waaruit continu
een tracergas (fluorkoolwaterstoffen) ontwijkt, en detectoren, die deze gassen adsor-
beren, in beide ruimten geplaatst.

Omdat het radiumgehalte in de bodem ook iets zegt over de oorsprong van het radon

zijn bij een aantal woningen grondmonsters verzameld en onderzocht.
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6.2 Hoe hoog zijn de concentraties?

In de woonkamer van nieuwe woningen varieert de
radonactiviteitsconcentratie van de lucht tussen 5 en
400 Bg/m3. Gemiddeld bedraagt de concentratie in de
woonkamer 28 Bq/m? bij een concentratie in de buiten-
lucht van ongeveer 3 Bq/m3. In het landelijk radononder-
zoek dat in de tachtiger jaren in het SAWORA-progamma
is uitgevoerd, is, gemiddeld over de woningen die tot
1970 werden gebouwd, 19 Bq/m? gevonden!. De concen-
tratie in nieuwe woningen is dus ten opzichte van oudere
woningen gemiddeld met circa 50% toegenomen. Deze
bevinding is in lijn met de verwachting. Een verhoging
van de concentratie werd voorspeld als gevolg van toe-
genomen isolatie en verminderde ventilatie van wonin-
gen en door verschuivingen in het gebruik van bouw-
materialen. Uit de SAWORA-steekproef en het onderzoek
aan nieuwe woningen is een gemiddelde voor het volle-
dige woningbestand becijferd van 23 Bq/m?3.

De radonactiviteitsconcentratie van de lucht in de slaap-
kamer van nieuwe woningen is gemiddeld iets lager dan
in de woonkamer. In de kruipruimte is gemiddeld een
concentratie van 70 Bg/m3 gevonden. Dit is beduidend
lager dan de schatting van 300 Bq/m?3 waarvan tot op dat
ogenblik werd uitgegaan. In de nieuwste steekproef is

verder vastgesteld dat een hoog radiumgehalte in de bodem leidt tot een hogere
radonconcentratie in de kruipruimte, maar zich niet meer doet gelden in de woon-

kamer.

Gemiddelde radonconcentratie in woningen in de ons omringende landen.

Bron: UNSCEAR

Bg/m? Bq/m?
Finland 120 Frankrijk en Portugal 62
Luxemburg 110 Denemarken 53
Zweden 108 Duitsland 50
Spanje 86 Belgié 48
Italié 75 Nederland 23
Griekenland en Noorwegen 73 Engeland 20

1 Het gemiddelde van 19 Bq/m?3 is verkregen door herijken van de SAWORA-gegevens op basis van controlemetingen

verricht in het kader van de nieuwe onderzoeken.



De gemiddelde luchtdoorlatend-
heid van eengezinswoningen —
gemeten bij een bepaalde over-
druk in de woning (q,,(10)) - is in
de loop der jaren significant
afgenomen (getal = aantal waar-
nemingen; vlag = standaard
afwijking).

Bron: TNO-Bouw

In vergelijking met de ons omringende landen zijn de in woningen gemeten concen-
traties echter nog steeds laag te noemen. Ook de concentratie binnenshuis van

39 Bq/m3 waaraan de gemiddelde wereldburger naar schatting is blootgesteld, is bijna
tweemaal hoger dan het Nederlandse gemiddelde.

6.3 Waar komt het radon vandaan?

In nieuwe woningen stroomt per uur gemiddeld 6 m3 lucht van de kruipruimte naar
de woonkamer. Dit is slechts 7% van de totale gemiddelde luchtstroom in de woonka-
mer (86 m3 per uur). Combineren van luchtstromen en radonconcentraties leidde tot
een geschatte bijdrage vanuit de kruipruimte aan de concentratie in de woonkamer
van 15%. Dit is ongeveer even veel als de overal aanwezige ‘achtergrond’ afkomstig
van buiten de woning. De rest van het radon dat in de woonkamer wordt gevonden -
circa 70% van het totaal - ontwijkt dus uit de bouwmaterialen.
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Hoe groot het relatieve belang van kruipruimte, buitenlucht en bouwmaterialen is
voor de radonconcentratie in oude woningen is nooit goed onderzocht en moeilijk
aan te geven. Vroeger is aangenomen dat 60% uit de kruipruimte kwam. Uitgaande
van wat we nu weten is 20 tot 50% - wat overeenkomt met 5 & 10 Bq/m3 - een meer
realistische schatting. Dit is nog altijd beduidend hoger dan de bijdrage voor nieuw-
bouw. Twee groepen waarnemingen leveren samen argumenten voor de geleidelijk
afgenomen invloed van de kruipruimte en de toegenomen bijdrage van de bouwmate-
rialen: 1) metingen van de luchtdichtheid van de bouwschil in woningen van verschil-
lend bouwjaar en 2) radonmetingen in verschillende typen woningen, eveneens van
uiteenlopend bouwjaar.

De luchtdichtheid van nieuwe woningen is een factor vier hoger dan die van wonin-
gen gebouwd voor 1970. Dit komt omdat na 1970 isolerende maatregelen zijn toege-
past om energie te besparen. Vanaf dat ogenblik is ook de gemiddelde radoncentratie
in nieuwbouwwoningen gaan toenemen. Het feit dat in flatwoningen de radoncon-
centratie eerst lager was dan in ééngezinswoningen en nu vrijwel even hoog, wekt de
suggestie dat door bestrijden van luchtlekken radon dat vrijkomt in de kruipruimte,
uit de woning is ‘buitengesloten’ en radon van de bouwmaterialen is ‘ingesloten’. In
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Gemiddelde radonconcentratie

per decade in de woonkamer

van twee verschillende woning-

typen en gewogen gemiddelde
concentratie voor beide typen
samen.

Bron: RIVM
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eengezinswoningen is de stijging van de radonconcentratie beperkt gebleven omdat
beide processen elkaar enigszins hebben gecompenseerd. In flats daarentegen, waar
de invloed van de kruipruimte gering is, trad deze compensatie niet op. Dat voor
beide woningtypen de concentratie in nieuwbouw vrijwel gelijk is, komt dus omdat de
kruipruimte, bron van het vroegere verschil, nog nauwelijks gewicht in de schaal legt.

radonconcentratie
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6.4 Mogelijke maatregelen

In woningen gebouwd rond 1990 is de gemeten luchtdoorlatendheid van de begane
grondvloer gemiddeld een factor 2 a 3 hoger dan voorgeschreven in het Bouwbesluit.
Desondanks draagt de kruipruimte slechts 15% bij aan de radonconcentratie in de
woonkamer. Verhogen van de kruipruimteventilatie of afdichten van luchtlekken in de
begane grondvloer tot beneden de wettelijke grens hadden een haast niet te meten
effect. Theoretisch is met deze maatregelen een reductie van het radon in de woon-
kamer met 10% het maximaal haalbare.

Wanneer zijn aanvullende, radonwerende maatregelen zoals mechanische ventilatie
van de kruipruimte of aanbrengen van folies op de bodem of tegen de begane grond-
vloer zinvol? Indien voldaan is aan de eisen in het Bouwbesluit ten aanzien van de
luchtdichtheid van de begane grondvloer en voorzien is in goede natuurlijke ventilatie
van de kruipruimte, is dit, voor de gemiddelde Nederlandse situatie, en in nieuw te
bouwen woningen weinig zinvol. Dergelijke maatregelen zijn slechts te verdedigen
daar waar zeer veel radon uit de bodem ontwijkt. Toepassing ervan in o.a. Engeland,
Duitsland en de Verenigde Staten, in gebieden waar deze situatie voorkomt, resulteer-
de in het decimeren van de aanvoer van radon uit de kruipruimte. Voor de Neder-
landse situatie is de potentie van dergelijke maatregelen aangetoond. Echter, doordat
bij de beproevingen de concentraties in de kruipruimte laag waren, konden slechts
geringe effecten op de concentratie in de woonkamer worden aangetoond.



Theoretisch verloop van de
radonconcentratie in de woon-
kamer van een nieuwbouwwo-
ning als functie van de mate
van ventilatie. Bij het schatten
van de concentratie zijn de bij-
dragen van kruipruimte en bui-
tenlucht niet in rekening
gebracht. Een ventilatie-index
van 1 komt overeen met een
ventilatie conform de vereisten
van het Bouwbesluit.

Bron: LB&P

In oudere woningen is de kruipruimte een relatief grotere bron van radon dan in
nieuwe woningen. Hée groot, is, zoals eerder gesteld, moeilijk aan te geven. Het effect
van maatregelen zoals afdichten van luchtlekken in de vloer en waarborgen van een
goede ventilatie is dan ook niet te kwantificeren. Wel kan gesteld worden dat isoleren
van muren en dak zonder aandacht te besteden aan de begane grondvloer in twee
opzichten de radonconcentratie negatief beinvloedt: de stroom vanuit de kruipruimte
wordt dan niet afgesneden en het aangevoerde radon blijft langer in huis. In 1992
werden de kosten voor het dichten van de vloer in 5% van het woningbestand geschat
op 1,3 miljard gulden. Gelijktijdig verbeteren van de kruipruimteventilatie met bouw-
kundige maatregelen zou ca. 200 miljoen per jaar extra kosten.

radonconcentratie
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Daar waar de begane grondvloer van nieuwbouwwoningen dus minder dicht is dan
vereist, is de totale bouwschil gemiddeld een factor twee luchtdichter dan wettelijk
voorgeschreven. Daarnaast realiseert de mechanische ventilatie gemiddeld nauwelijks
de helft van het voorgeschreven ventilatiecapaciteit. Omdat de radonconcentratie
omgekeerd evenredig toeneemt met de mate van ventilatie, is in goed geisoleerde
woningen een lage radonconcentratie juist afhankelijk van een optimaal functio-
nerend ventilatiesysteemn. Voorkémen van hoge concentraties in nieuwbouw is naar
verwachting dan ook meer gediend met extra aandacht voor de ventilatievoorzienin-
gen dan met aanvullende maatregelen in de kruipruimte.

Samenvattend: niet alleen de eerder genoemde gewijzigde inzet van bouwmaterialen
is dus van invloed op de radonconcentratie binnenshuis, ook de wijze waarop isoleren-
de maatregelen en ventilatievoorzieningen zijn uitgevoerd en hoe deze voorzieningen
door de bewoners worden gebruikt, is van cruciaal belang. De gepresenteerde trend in
de radonconcentratie illustreert duidelijk het negatieve effect van suboptimaal
functionerende ventilatievoorzieningen en van het benadrukken van energiebesparen-
de maatregelen op de kwaliteit van de binnenlucht.
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7 Radondochters en aérosolen

Hoe hoog de radondochter-concentratie is die zich in een ruimte opbouwt, is niet
alleen functie van de hoeveelheid radon die in die ruimte vrijkomt. Ook van invloed
zijn de hoeveelheid stofdeeltjes in de lucht, waaraan de nucliden zich binden, de
mate van luchtcirculatie en de grootte van het oppervlak van muren, meubilair e.d.
waaraan nucliden en stofdeeltjes zich kunnen hechten.

De dochternucliden gebonden aan stofdeeltjes zullen gemiddeld langer in de lucht
blijven dan ongebonden radondochters. Zo zal de dochterconcentratie in ruimten
waar bijvoorbeeld gerookt of gekookt wordt, hoger zijn dan waar dit niet het geval is.
Anderzijds is de deeltjesgebonden fractie minder schadelijk voor de gezondheid dan
de ongebonden fractie (zie hoofdstuk 10).

Verhoging van de luchtcirculatie, eventueel in combinatie met een ionengenerator,
leidt tot versnelde hechting van deeltjes aan oppervlakken. Toepassing van een pla-
fondventilator leidt globaal tot een halvering van de stralingsbelasting door radon. In
combinatie met een ionengenerator is zelfs een reductie met circa 80% haalbaar.
Filtratie daarentegen kan contraproductief werken omdat door een lagere concentra-
tie aan stofdeeltjes de meer schadelijke, vrije fractie kan toenemen. Dit alles sugge-
reert dat luchtbehandeling een aantrekkelijke maatregel kan zijn in bestaande gebou-
wen met een hoge radonconcentratie.

Tegen het toepassen van deze maatregel pleit dat langdurig, feilloos functioneren van
het systeem moeilijk is te waarborgen en een intensievere luchtcirculatie en de
geluidsbelasting van een behandelsysteem het woonconfort niet ten goede komen.
Terughoudend zijn met het toepassen van deze maatregel, zeker bij nieuwbouw, en
toch voor andere opties kiezen is aan te bevelen omdat het probleem niet bij de bron
bestreden wordt en dus niet voldaan is aan het adagium 'voorkomen is beter dan
genezen'.
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8 Woningbouw versus utiliteitsbouw
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De overgrote meerderheid van de onderzoeken naar radon in het binnenmilieu con-
centreert zich op woningen. De reden hiervoor is onmiskenbaar het feit dat een meer-
derheid van de mensen het grootste deel van de tijd binnenshuis doorbrengt. Meten
van radon in utiliteitsbouw gebeurt meestal om één van de volgende redenen:

1. Er is aanleiding om te veronderstellen dat het type bedrijfsactiviteit een radon-
probleem kan veroorzaken. Voorbeelden zijn opslagen van ertsen met een verhoogd
radiumgehalte en ondergrondse waterbehandelinstallaties waar het radon dat uit
het water ontwijkt zich ophoopt.

2. De gebouwen staan in gebieden waar de bodem een belangrijke bron van radon is
en waar bijgevolg hoge concentraties te verwachten zijn, ongeacht het gebouwtype.
In dat geval zal vaak in openbare gebouwen zoals scholen gemeten worden.

Het Nederlands radononderzoek in utiliteitsbouw was er in de eerste plaats op gericht
de vraag te beantwoorden of de radonconcentratie er verschilt van die in woningen.
Daarnaast is onderzocht of factoren specifiek voor utiliteitsbouw de concentratie en
fluctaties hierin bepalen. Gemeten concentraties verschilden niet significant van wat
in woningen werd gevonden en het leek erop dat invloeden van kruipruimte en
ventilatie vergelijkbaar waren met wat in woningen werd gezien. Voorgestelde maat-
regelen waren in lijn met suggesties gedaan voor woningen. Verder werd aanbevolen
om in gebouwen met air-conditioning een overdruk aan te brengen en extra aandacht
te besteden aan de luchtaanzuiging; een en ander om de aanvoer van lucht vanuit te
kruipruimte te voorkomen. Bij het beoordelen van radonconcentraties gemeten in
utiliteitsbouw en de wenselijkheid van maatregelen moet rekening gehouden worden
met het feit dat concentraties gedurende werktijd beduidend lager kunnen zijn dan
daarbuiten.
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9 Abstraheren

In voorgaande paragrafen is beschreven wat vooral uit metingen en experimenten is
afgeleid over de externe straling en het gedrag van radon in het binnenmilieu. Tal van
factoren beinvloeden beide componenten van de stralingsbelasting. Al de gevonden en
veronderstelde relaties en onderlinge afhankelijkheden kunnen samengebracht wor-
den in één of meer mathematische beschrijvingen of rekenmodellen. Vergelijken van
modelberekeningen en nieuwe metingen leert in hoeverre de beschrijving een aan-
vaardbare afspiegeling is van de werkelijke situatie. Doorrekenen van een veelheid aan
situaties maakt duidelijk welke factoren er wel toe doen en welke niet, veel sneller dan
mogelijk is via metingen. Dergelijke berekeningen zijn dan ook van nut bij het sturen
van meetprogramma’s, maar niet alleen dat. Ook bij het voorspellen van trends zijn
dergelijke berekeningen te gebruiken, bij het verder abstraheren van gevonden relaties
en dus bij het identificeren van aangrijpingspunten voor regulering.

Tekstbox 7
Voorbeeld van een ruwe toets (het ‘KEMA/IBR-model’) van de invloed van een bepaald
bouwmateriaal op de stralingsbelasting

{cf, [U] + cfy, [Th] + cf, [K] + cf, [Rn]} . MA = dosis in mSvi/j

waarin:

cf . conversiefactor afhankelijk van dikte en massa
[U, Th, K] : activiteit van uranium, thorium en kalium (Bg/kg)
R,] : radonontwijking (Bg/mZ.h)

MA . marktaandeel

Het zou te ver leiden om alle mogelijke modelbenaderingen te behandelen. Daarom
wordt volstaan met enkele voorbeelden. In de meest complexe vorm gaat het om
modellen die voor een concrete woning en specifieke weersomstandigheden de lucht-
druk-afhankelijke ontwijking van radon per bouwmateriaal becijferen, de drukgestuur-
de luchtstromen door en tussen alle ruimten in de woning en de plaatsafhankelijke
aanstraling vanuit alle aanwezige materialen. Een mogelijk resultaat van een bereke-
ning van de externe bestraling is gegeven in hoofdstuk 4.4 en van een schema waarop
berekeningen van luchtstromen doorheen een woning zijn gebaseerd is hierna een
voorbeeld gegeven.

De sterkst vereenvoudige modellen vertalen activiteitsconcentraties in bouwmaterialen
rechtstreeks in een dosis waarbij geometrie-invloeden, materiaalgebruik en factoren
die de radonconcentratie bepalen teruggebracht zijn tot eenvoudige conversiefactoren
(zie tektstbox 7). Dergelijke eenvoudige rekenregels kunnen worden gebruikt om in
algemene zin te toetsen wanneer naar verwachting een gekozen dosislimiet wordt
overschreden en bijgevolg aanvullend onderzoek vereist is. In opdracht van het
ministerie van VROM is een eenvoudige rekenmethode ontwikkeld (zie tekstbox 8) om
te toetsen of het stralingsniveau in een te bouwen woning een bepaalde grens dreigt
te overschrijden of niet.
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Veronderstelde verbindingen
met de buitenwereld en tussen
de onderscheiden ruimten van
een eengezinswoning die
worden beschreven in een model
waarmee luchtstromen doorheen
de woning worden berekend.
Variéren van de grootte van de
verbindingen, het volume van de
ruimten en de grootte van de
radonbron per ruimte bieden de
mogelijkheid te bepalen welke
schakels in de gehele keten
essentieel zijn.
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Tekstbox 8

Toetsen van het stralingsniveau in te bouwen woningen

Om te toetsen of het stralingsniveau in een
te bouwen woning het maximaal toelaatba-
re niveau niet overschrijdt, is een norm in
ontwikkeling (NEN 7181). De norm is geba-
seerd op een rekenmethodiek waarmee de
stralingsprestatie kan worden berekend op

basis van het ontwerp van de woning, de
toegepaste bouwmaterialen en de ventila-
tiestromen. Tevens kan met deze methodiek
de specifieke radontoevoer vanuit de kruip-
ruimte worden berekend.
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10 Gezondheidsrisico’s

Blootstelling aan ioniserende straling veroorzaakt, ongeacht de oorsprong, schade in
het lichaam. Het belangrijkste, mogelijke lange-termijn effect is het ontstaan van kan-
ker. In het geval van uitwendige bestraling vanuit de bodem of bouwmaterialen gaat
het om doordringende gammastraling. Het gehele lichaam wordt dan vrijwel uniform
blootgesteld. De kans dat dit resulteert in tumorvorming verschilt per orgaan. Organen
die gevoeliger zijn voor straling dan andere zijn bijvoorbeeld het rode beenmerg en de
darm.

Bij radon worden vooral de longen blootgesteld, omndat de ingeademde radondochters
nauwelijks over de rest van het lichaam verdeeld worden en het meest schadelijke deel
van de straling, de alfa-deeltjes, niet diep in het weefsel doordringen. Radondochters
gebonden aan grote deeltjes blijven in neus, keel of bovenste luchtwegen achter en zul-
len minder schade veroorzaken dan ongebonden dochternucliden die diep in de longen
doordringen. De schattingen van de stralingsdosis door blootstelling aan radon zoals de
laatste jaren gepubliceerd door ICRP, NRC, UNSCEAR en anderen verschillen een factor
2 a 3 van elkaar.

Schattingen van de kans op longkanker door blootstelling aan radon zijn gebaseerd op
onderzoek aan bevolkingsgroepen blootgesteld aan heel hoge radonconcentraties. Het
schadelijke effect van radon kwam naar voren uit de uitkomsten van 11 onderzoeken
onder in totaal bijna 68.000 mijnwerkers, die bij het werk aan radonconcentraties tot
vele tienduizenden Bq/m3 waren blootgesteld, en bij wie 2.700 sterfgevallen door long-
kanker werden vastgesteld. Recent bevolkingsonderzoek naar longkanker in relatie tot
de blootstelling aan radon liet zien dat niet alleen blootstelling aan hoge concentraties
risico’s inhoudt. Uit de combinatie van onderzoek aan mijnwerkers en aan de algemene
bevolking zou volgen dat een rechtlijnig verband tussen blootstelling aan radon en de
kans op longkanker mag worden verondersteld bij concentraties van 150 Bq/m3 of meer.
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Op dit ogenblik lopen nog een aantal internationale epidemiologische onderzoeken
waarin naar een verdere bevestiging voor deze laatste stelling wordt gezocht. Bij het
vaststellen van veilige grenzen wordt aangenomen dat het gevonden rechtlijnig ver-
band ook geldt bij lagere blootstellingsniveaus. Dit betekent dat ook lage dose een -
weliswaar geringe - invloed kunnen hebben op het krijgen van kanker.

De kans op longkanker door blootstelling aan radon is, zoals gezegd, slechts met een
ruime marge in te schatten. De Gezondheidsraad schatte in 2000, op basis van de
meest recente inzichten, dat in Nederland 100 tot 1200 gevallen van longkanker per
jaar toe te schrijven zijn aan radon. De meest waarschijnlijke schatting zou 800 bedra-
gen, of circa 10% van het totale aantal van bijna 9.000 nieuwe gevallen per jaar.
Vooral rokers lopen een risico omdat roken en blootstelling aan radon elkaar lijken te
versterken bij het teweegbrengen van longkanker. De overige gevallen van longkanker
zijn in hoofdzaak het directe gevolg van roken.
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11 Effectiviteit van beleid
in het buitenland

ICRP heeft in 1993 indicatief radonconcentraties vastgesteld waarboven het nemen van
maatregelen om de blootstelling te beperken wordt aanbevolen. Hierbij wordt onder-
scheid gemaakt tussen woningen, met een actieniveau te situeren tussen 200 en 600
Bg/m3, en werklokaties, met 500 & 1500 Bq/m3. Dit onderscheid wordt gemaakt vanwege
het verschil in gemiddelde verblijisduur. Met betrekking tot de categorie werklokaties
wordt wel speciale aandacht gevraagd voor intensief gebruikte gebouwen zoals scholen.
De Europese Commissie heeft in 1997 de aanbevelingen van ICRP op hoofdlijnen over-
genomen.

Uit een inventarisatie in 15 EU lidstaten en 17 niet-EU staten uitgevoerd door het
Zweedse stralingsbeschermingsinstituut blijkt dat in 1998 acht landen een concentratie-
limiet hanteren waarboven, in bestaande woningen, maatregelen genomen moeten
worden. Elf landen hebben een dergelijke grens vastgesteld voor radon in nieuwbouw.
De meeste van andere geénquéteerde landen hadden advieswaarden vastgesteld. Enkele
landen hebben in hun bouwvoorschriften richtlijnen voor maatregelen tegen radon
opgenomen. Zo is het in Ierland vereist voorzieningen te treffen die ‘geactiveerd’
kunnen worden als na voltooien van de woning de radonconcentratie te hoog blijkt te
zijn. In Engeland gelden reeds sinds 1991 voor bepaalde gebieden bouwvoorschriften
die vereisen dat beschermende maatregelen worden voorzien in nieuwe woningen. In
1999 is het aantal gebieden waarvoor deze voorschriften gelden uitgebreid.

De inventarisatie maakt verder duidelijk dat alleen waar metingen en maatregelen wet-
telijk verplicht worden gesteld programma’s om de blootstelling aan radon terug te
brengen, succesvol zijn. De enige uitzondering hierop vormen de USA waar uitgebreide
informatie- en opleidingscampagnes worden georganiseerd. Zo werden in de USA in
1998 radonreducerende voorzieningen aangebracht in 43% van de nieuwe woningen in
gebieden met een grote kans op hoge radonconcentraties. Verschillende landen beste-
den bijzondere aandacht aan radon in scholen, conform de aanbeveling van ICRP en
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hebben zelfs limieten specifiek voor dit type lokaties. Voorbeelden zijn de VS, Israél,
Zwitserland en Ierland. Zo moeten in lerland aan het einde van 2001 alle scholen zijn
doorgemeten en maatregelen genomen worden bij concentraties hoger dan 200
Bg/m3.

Over de effectiviteit van voorschriften om de externe straling in gebouwen te beoorde-
len en te beheersen, is geen informatie gevonden. De EU heeft in 1999 een leidraad
uitgebracht met prinicipes op basis waarvan de uitwendige stralingsdosis kan worden
gecontroleerd. In het document is een formule voorgesteld om de uitwendige stra-
lingsdosis te becijferen uit het gehalte aan nucliden in de materialen, en zijn doses
gegeven waaronder geen regulering noodzakelijk is (0,3 mSv per jaar) of waarboven
dit heel nadrukkelijk wel het geval zou moeten zijn (1,0 mSv per jaar). Oostenrijk heeft
een normvoorschrift dat op een dergelijke formule gebaseerd is.

In Nederland komt slechts in een beperkt aantal woningen een hoge radonconcentra-
ties voor en is ook de gemiddelde dosis door uitwendige bestraling relatief laag. De
overheid heeft er voor gekozen om deze gunstige situatie ten opzichte van het buiten-
land zoveel als mogelijk te behouden (zie tekstbox 1). Voor nieuwbouw gebeurt dit
door een grens te stellen aan het stralingsniveau in het binnenmilieu. Voor bestaande
bouw wordt gezond ventilatiegedrag gestimuleerd naast radonreducerende maatrege-
len die in lijn zijn met het streven naar duurzaam bouwen.
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12 Samenvatting en conclusies

In Nederland is bijna de helft van de gemiddelde blootstelling aan ioniserende straling
gerelateerd aan ‘bouwen en wonen’. De aard en samenstelling van de gebruikte bouw-
materialen, en de toegepaste ventilatievoorzieningen en de wijze waarop deze voorzie-
ningen worden gebruikt, bepalen het stralingsniveau. Gedurende het voorbije decen-
nium zijn nieuwe inzichten ontstaan met betrekking tot het samenspel tussen de facto-
ren die de stralingsbelasting beinvloeden, en in de mogelijkheden die er zijn om de
stralingsbelasting te reduceren. In dit document zijn deze nieuwe inzichten overzichte-
lijk samengebracht.

De jaargemiddelde stralingsbelasting door externe straling vanuit de bouwmaterialen
van 0,3 & 0,4 mSv/j is in de loop der jaren naar schatting nauwelijks gewijzigd.
Voortdurend beter isoleren van onze woningen, ontoereikende ventilatievoorzieningen
en een verschuiving in toegepaste bouwmaterialen hebben wel geresulteerd in een stij-
ging van de radonconcentratie. De gemiddelde radonconcentratie in recent gebouwde
woningen is met bijna 30 Bq/m3 50% hoger dan in woningen gebouwd voo6r 1970. De
toename ging gepaard met een verschuiving in het aandeel van de diverse bronnen
van radon in de totale radonconcentratie. De hoeveelheid radon die vanuit de bodem
en de kruipruimte de woning binnendringt, werd kleiner en de fractie uit bouwmateri-
alen nam significant toe. Een toename in het gebruik van beton, waaruit het radon
makkelijker ontwijkt, heeft ook bijgedragen aan de stijging van de radonconcentratie.

In andere landen is de bodem over het algemeen veruit de grootste bron van radon en
zijn maatregelen in nieuwbouwwoningen geheel gericht op het afsnijden van de
radontoevoer uit de kruipruimte. In Nederland, waar bouwmaterialen de belangrijkste
bron van radon zijn, dient een andere filosofie gevolgd te worden, wil men de bloot-
stelling aan radon terugbrengen. Goede ventilatie is dan essentieel voor het garande-
ren van een lage radonconcentratie, en overigens ook belangrijk voor een goede
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binnenluchtkwaliteit in het algemeen. Dit streven kan strijdig zijn met de wens om
een energiezuinige woning te realiseren. Gebruik van andere bouwmaterialen of
samenstellende bestanddelen ervan biedt de mogelijkheid om zowel het externe
stralingsniveau als de blootstelling aan radon te reduceren.

Bij het renoveren van bestaande woningen dient men verdacht te zijn op de aanwezig-
heid van grote luchtlekken in de begane grondvloer. Bij isoleren van de woning
dienen deze gedicht te worden, wil men voorkémen dat het radon uit de kruipruimte
zich aanzienlijk meer ophoopt in de woning.
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