| GSF-Forschungszentrum
fiir Urmwelt und Gesundheit
n dar Helmholiz-Gemeinschatt FLUGq
g FACHINFORMATIONSIEMET
LEBEMSWISSEMICHAFTEN
PRAWERT D GESUMDHEIT

Radon in Wohnhausern: Unterschatzte Krebsgefahr

Nach dem Tabakrauch gilt Radon im Innenraum als der zweithaufigste
Risikofaktor fiir Lungenkrebs: Jahrlich sterben fast 2000 Menschen in
Deutschland aufgrund von Radon an dieser Krebsart. Weltweit werden
zehntausende Lungenkrebssterbefille pro Jahr durch Radon verur-
sacht. Ein GroBteil der Falle konnte mit einfachen VorsorgemaBnahmen
vermieden werden.

Der Untergrund ist die Hauptquelle erhéhter
Radonkonzentration in Hausern. Das radioak-
tive Edelgas Radon-222 kann durch Risse und
Fugen, Abwasser- und Entliftungsrohre, Rohr-
und Kabeldurchfiihrungen aus dem Erdboden
in Gebaude ubertreten, sich dort anreichern
und zu einem erhdhten Lungenkrebsrisiko fiir
die Bewohner fihren. Grafik: GSF/u.s.design

Doch das Problem ist noch zu wenig bekannt, wie Experten auf einer
internationalen Fachtagung unter Beteiligung des Bundesumwelt-
ministeriums in diesem Friihjahr und auf einer Krebstagung des GSF-
Forschungszentrums im Mai feststellten. Sie fordern deshalb mehr
Aufklarung.

Mit dieser Hintergrundinformation will der FLUGS-Fachinformations-
dienst des GSF-Forschungszentrums zur besseren Aufklarung bei-
tragen: FLUGS gibt einen Uberblick liber aktuelle Daten zur Gesund-
heitsgefahr durch Radon, iiber das Vorkommen in Wohnraumen und
Méglichkeiten zur Messung und Sanierung.

1. Was ist Radon?

Das radioaktive Edelgas Radon kommt naturlicher Weise in Gesteinen und
im Erdreich vor. Es ist nicht sichtbar, geruchs- und geschmacklos. Uber
Undichtigkeiten im erdberUhrten Bereich eines Hauses kann Radon aus dem
Untergrund in unsere Wohnraume eindringen und sich dort anreichern. Dabei
gibt es — aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit des Untergrundes

— regionale Belastungsschwerpunkte. Ob die Radonkonzentration dann auch
in den Wohnungen hoch ist, hangt von der Bausubstanz ab. Schlecht isolierte
Altbauten oder gar Hauser ohne Grundplatte sind besonders gefahrdet.
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Radon bildet eine Reihe kurzlebiger Zerfallsprodukte,

strahler die sich an Aerosolpartikel anlagern und in die Lunge

Die radioaktive Strahlung des Radon beruht auf dem Zerfall seines Atom-
kerns. Radon bildet eine Reihe kurzlebiger Zerfallsprodukte, die sich an
Aerosolpartikeln anlagern und mit der Atemluft in der Lunge deponiert wer-
den. Radon selbst ist auch ein Zerfallsprodukt, und zwar des Uran. Man findet
Uran, und infolge dessen auch Radon, in allen Béden der Erde — allerdings

in unterschiedlichen Konzentrationen. So weisen granitische und vulkanische
Landstriche eher hohe Uran-Gehalte auf, Schotter- und Muschelkalkgebiete
eher niedrigere. Radon ist das einzige gasférmige Zwischenprodukt der Uran-
Zerfallsreihe.

Es kann aus Gesteinen und Boden relativ leicht entweichen. Uber die Luft
oder in Wasser gel6st breitet sich das Gas uber groRere Entfernungen aus.
Die radioaktive Strahlung wird dabei verteilt.

Die Radioaktivitat des Radon wird in der Einheit Becquerel (Bq) angegeben.
Ein Becquerel entspricht einem radioaktiven Zerfall pro Sekunde.

2. Wie wirkt Radon auf die Gesundheit?

Radon ist nach dem Tabakrauch die wichtigste Ursache fiir Lungenkrebs.
Uber die Atmung nehmen wir Radon und die an winzige Partikel gehefteten
Folgeprodukte auf. In der Lunge fuhrt der radioaktive Zerfall zur Bestrahlung
der Lungenzellen. Je héher die Radonkonzentration in der Raumluft ist, und
je langer wir uns dort aufhalten, desto héher wird das Risiko, an Lungenkrebs
zu erkranken. Besonders gefahrlich sind die an Partikel gebundenen Folge-
produkte: Die jeweilige Lebensdauer der Zerfallprodukte und die Verweilzeit
im Atemtrakt beeinflussen die Krebsentstehung. Der Ort der Ablagerung und
Anreicherung der Folgeprodukte ist entscheidend dafiir, wo sich gegebenen-
falls Lungenkrebs entwickelt. Bis zum tatsachlichen Ausbruch der Krankheit
kénnen jedoch Jahrzehnte vergehen.

Dass Radon Krebs erzeugen kann, ist seit langem bekannt: Bald nach Ent-
deckung des Elements (um 1900), wurde Radon in den Bergbaustollen im
Erzgebirge nachgewiesen. Genaue Messungen in den zwanziger Jahren des
20. Jahrhunderts fiihrten zu der Hypothese, dass Radon die Ursache fir den
Lungenkrebs unter Arbeitern im Erzbergbau war — ein Krebs, der seit dem 19.
Jahrhundert unter der Bezeichnung ,Schneeberger Krankheit“ bekannt war.
In den flnfziger Jahren zeigten Tierexperimente und Studien an Arbeitern in
Uranbergwerken, dass insbesondere Radon-Zerfallsprodukte Lungenkrebs
verursachen kdnnen. Wenige Jahre spater erkannte man, dass auch fir die
allgemeine Bevolkerung ein Risiko durch Radon in Wohnraumen besteht. Seit
den achtziger Jahren geben Messprogramme in West- und Ostdeutschland
Aufschluss dartiber, welche Radon-Konzentrationen in der Bodenluft und in
Wohnraumen vorliegen. Daneben haben epidemiologische Studien genaue
Abschatzungen des radonbedingten Lungenkrebsrisikos der Allgemeinbevdl-
kerung ergeben.

gelangen koénnen. Grafik: GSF.
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Messungen Anfang des 20. Jahrhunderts
legten die Vermutung nahe, dass Radon die
Ursache fiir den Lungenkrebs unter Arbeitern
im Erzbergbau war. Foto: Wismut AG.
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Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass akute gesundheitliche
Beschwerden, wie z. B. Kopfschmerzen und Asthma, nicht durch Radon ver-
ursacht werden.

Deutsche Radon-Studie

Das GSF-Institut fir Epidemiologie hat in Kooperation mit der Ludwig-Maximi-
lians-Universitat Miinchen in Teilen West- und Ostdeutschlands zwei epide-
miologische Studien zum Zusammenhang zwischen Radon in Wohnhausern
und Lungenkrebs vorgenommen. Sie werden als deutsche Radon-Studie
zusammengefasst und geben deutliche Hinweise auf einen Anstieg des
Lungenkrebsrisikos in Abhangigkeit von der Hohe der Radonkonzentration in
Wohnungen. Die Studien umfassen insgesamt fast 3.000 Lungenkrebspati-
enten und eine Bevdlkerungsstichprobe von Gber 4.000 nicht an Lungenkrebs
erkrankten Kontrollpersonen. In tGber 9.000 Wohnungen, die von den Studien-
teilnehmern entweder zum Zeitpunkt der Studie oder friiher bewohnt worden
waren, wurde die Hohe der Radonkonzentration gemessen. Die Risikoanaly-
se berlcksichtigte unter anderem die Radonkonzentration in den letzten flinf
bis 35 Jahren und das lebenslange Rauchverhalten.

Ergebnisse der Studie: Das Lungenkrebsrisiko stieg pro 100 Bq pro Kubik-
meter Luft um zehn Prozent an, was einer Verdoppelung bei einer Radonkon-
zentration von 1.000 Bg/m? entspricht. Hohere Schatzungen fir das relative
Risiko wurden fiir den Subtyp des kleinzelligen Bronchialkarzinoms beobach-
tet, der mit einer besonders unginstigen Krankheitsprognose einhergeht.

Fir die hochste Radonkategorie (140-3.000 Bg/m?, Mittelwert 252 Bg/m?)
ergab sich im Vergleich zur Referenzkategorie (0—50 Bg/m?3, Mittelwert 38
Bg/m3) ein um 40 Prozent erhdhtes Lungenkrebsrisiko. Diese Schatzung ist
statistisch signifikant.

Radon-Studien in Europa

Die gemeinsame Auswertung von dreizehn epidemiologischen Fall-Kontroll-
Studien in Europa erlaubt eine noch prazisere quantitative Abschatzung des
Lungenkrebsrisikos durch Radon. Die Studien wurden in Deutschland (zwei
Teilstudien), England, Schweden (drei Teilstudien), Finnland (zwei Teilstu-
dien), Frankreich, Italien, Spanien, Osterreich und der tschechischen Repu-
blik durchgefihrt. Die individuellen Daten aller Probanden wurden nach einem
einheitlichen Schema erfasst. Es wurden Daten zu den Rauchgewohnheiten
erhoben sowie zur Radonexposition, basierend auf Langzeitmessungen der
Radongaskonzentration.

Das zusatzliche Risiko fiir Lungenkrebs lag bei acht Prozent pro 100 Bg/m?3-
Zunahme der beobachteten mittleren Radonkonzentration. Berlicksichtigt
man im Modell die zufalligen Unsicherheiten in der Messung der Radonkon-
zentration, bleibt die Dosis-Wirkungs-Beziehung linear, und die geschatzte
Zunahme des relativen Risikos pro 100 Bg/m? steigt auf 16 Prozent.

Die Daten zeigen deutlich, dass die Exposition gegentber Radon in Woh-
nungen ein erhdhtes Lungenkrebsrisiko flr die Allgemeinbevdlkerung dar-
stellt.

Risiko fiir die Bevolkerung

Abschatzungen, die auf den Studien basieren, ergeben, dass circa finf Pro-
zent aller Lungenkrebstodesfalle in Deutschland auf Radon in Wohnungen
zurlickzufiihren sind. Das entspricht etwa 1900 Lungenkrebstoten pro Jahr.
Die zugrunde liegende Berechnung basiert auf dem Modell einer linearen
Dosis-Wirkungsbeziehung.

In den Hohlenwohnungen der zentral-
chinesischen Region Gansu werden
aufgrund des Gesteinmaterials und der
fehlenden Liftungsmoglichkeiten hohe
Konzentrationen verschiedener Radon-
Isotope gemessen. Lungenkrebserkran-
kungen treten hier deutlich haufiger auf.
Foto: Jochen Tschiersch/GSF.

Absolutes Risiko...

zu versterben fir:
0Bg/m?

Lebenslange
Nichtraucher

0,4 % 0,7 %

Raucher

(15-24 Zigaretten
pro Tag bis zum
30. Lebensjahr)

23% 3,7%

Raucher

(15-24 Zigaretten
pro Tag bis zum
50. Lebensjahr)

43 % 72%

Raucher

(15-24 Zigaretten
pro Tag bis zum
75. Lebensjahr)

10,4 % 16,9 %

...bis zum Alter von 75 Jahren an Lungenkrebs

800 Bg/m?

Aus: Briiske-Hohlfeld 2006
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0-20 Bq/m3
20-40 Bg/m3
40-60 Bq/m3
60-80 Bg/m3

>80 Bgq/m3

3. Wo und in welchen Konzentrationen kommt Radon vor?

Die mittlere Radonkonzentration in Wohnungen liegt in Westdeutschland (im
Studiengebiet West der deutschen Radon-Studie) bei 50 Bq pro Kubikmeter
Luft, in Ostdeutschland (im Studiengebiet Ost der Radon-Studie) bei 75 Bq.
Fast sieben Prozent der Aufenthaltsraume weisen Werte tGber 100 Bg/m? auf.

Die Karte gibt einen Uberblick tiber besonders betroffene Regionen: So lie-
gen die Radon-Konzentrationen im Erzgebirge und in Teilen des Bayerischen
Waldes, sowie in Teilen des Saarlands hoher als in vielen anderen Gebieten
Deutschlands. Die Karte korrespondiert recht gut mit den Radon-Konzentrati-
onen in der Bodenluft, die ebenfalls in diesen Gebieten erhoht sind. Das liegt
an der unterschiedlichen geologischen Beschaffenheit und dem unterschied-
lichen Uran-Gehalt des Bodens.

In der Karte sind durchschnittliche Werte verzeichnet. Zu betonen ist aber der
grolke Schwankungsbereich in den einzelnen Wohnungen, der von wenigen
bis zu einigen Tausend Becquerel pro Kubikmeter Luft reicht. Das liegt darin
begriindet, dass nicht nur der Untergrund, sondern weitere Faktoren Einfluss
auf die Radon-Konzentration im Haus nehmen.

Durchschnittliche Radon-Konzentration in
Wohnungen in der Bundesrepublik Deutsch-
land (aus Menzler et al. 2006, aus: Briiske-
Hohlfeld, I. et al: Lungenkrebs durch Radon,
mensch+umwelt spezial 18. Ausgabe 2006)
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Vor allem:

Zustand des Gebaudes:
Sehr entscheidend ist, wie gut ein Gebaude im erdberihrten Bereich gegeni-
ber Radon abgedichtet ist. Eindringmdglichkeiten gibt es beispielsweise Uber
Spalten und Risse im Fundament und Mauerwerk, ebenso entlang von Kabel-
und Rohrdurchfiihrungen.

Liftung:

Ob sich Radon anreichern kann, wird auch dadurch bestimmt, ob genligend
geliiftet wird. So eignet sich regelmafiges Liften, um die Radon-Konzentra-
tionen etwas zu senken. Ein Problem: Im Zuge von Energiesparmaf3nahmen
wurden viele Gebaude besser isoliert — aber dabei auch von der Auf3enluft
abgeschirmt. Besonders im Winter, wenn weniger gellftet wird, um die Heiz-
energie nicht zu verlieren, kommt es dann oft zu hohen Radon-Konzentrati-
onen in Hausern.

Kamineffekt im Haus:

Wenn warme Luft im Haus aufsteigt, entsteht im Keller ein kaum spirbarer
Unterdruck. Dieser hat eine Sogwirkung zur Folge: Kalte, radonhaltige Luft
aus dem Untergrund wird in das Gebaude gesaugt. Uber Treppen, Aufziige
oder Kaminschachte erreicht Radongas dann auch die héher liegenden Eta-
gen. Die Konzentrationen sind in den héheren Geschossen aber niedriger als
im Erdgeschoss oder im Keller.

Aufgrund dieser Einflussfaktoren sind die Radon-Konzentrationen von Haus
zu Haus und von Wohnung zu Wohnung verschieden. Der regionale Standort
und der Zustand des Gebaudes geben einen Hinweis darauf, wo eine Mes-
sung sinnvoll sein kdnnte. Eine verlassliche Aussage Uber die tatsachliche
Radonkonzentration erlaubt nur die Messung im Haus.

4. Wie wird Radon gemessen?

Uber eine mdgliche Radonbelastung in der Wohnung kann nur eine Messung
Klarheit verschaffen. Fir die Radon-Messung stehen prinzipiell viele unter-
schiedliche Verfahren zur Verfligung. Fir Haushalte gibt es einfach handhab-
bare, preiswerte Radon-Dosimeter nach dem Kernspurmessverfahren (DIN
25706-1). Sie eignen sich besonders gut zur Bestimmung von Radon-Kon-
zentrationen in Innenraumen. Solche Dosimeter werden in Deutschland von
mehreren Institutionen angeboten. Die Messstelle sollte zertifiziert oder vom
Bundesamt fir Strahlenschutz anerkannt sein.

Dazu gehort beispielsweise die Auswertungsstelle fir Strahlendosimeter des
GSF-Forschungzentrums, die eine Akkreditierung gemaf DIN EN ISO/IEC
17025:2000 besitzt. Die GSF-Auswertungsstelle sendet die Radon-Dosime-
ter auf Anfrage zu, sie werden dann von den Betroffenen selbst tber einen
langeren Zeitraum im Haus ausgelegt, so bleibt die Messung von den ge-
wohnlich hohen Schwankungen im Tages- und Jahresverlauf unbeeinflusst.
Die Radon-Dosimeter sind etwa Handteller grol3e Gerate. Sie enthalten keine
giftigen oder gar radioaktiven Substanzen.

Die Messung ist denkbar einfach: Man platziert das Dosimeter Uber drei bis
zwoOIf Monate an verschiedenen Stellen im Haus. Eine 3-Monatsmessung
sollte innerhalb der Heizperiode liegen, weil im Sommer haufiger geliftet
wird, und die Messungen deshalb weniger aussagekraftig sind. Gemessen
werden sollte moglichst im untersten Geschoss und in den Raumen, die
am haufigsten genutzt werden, etwa in Wohn- oder Schlafzimmern. Fir das
Ausmessen eines Einfamilienhauses werden mindestens zwei Dosimeter
empfohlen.

Passives Radonmessgerat mit Kernspurdetek-
tor. Fotos: Haninger, mvdh.
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Dosimeter-Bestellung z.B. bei:

GSF - Auswertungsstelle
Radon-Messdienst

Ingolstadter Landstr. 1

85764 Neuherberg

Tel.: 089/ 3187-2220

Email: AWST-Bestellung@gsf.de

Kosten der Messung inklusive Auswertung: 32 Euro.

Weitere Anbieter von Radonmessungen kdnnen Uber das Internet ermittelt
werden. Eine Liste von Messstellen, die mit ihren Radon-Dosimetern an einer
Vergleichsprifung beim Bundesamt fiir Strahlenschutz teilgenommen haben,
findet sich zum Beispiel unter: http://www.tlug-jena.de/contentfrs/fach_07/ra-
don/64_01010_01_messstellen.html

Daruber hinaus bieten weitere private Firmen oder auch Verbraucherorgani-
sationen wie die Stiftung Warentest Messungen an. Die Verbraucherzentralen
verfligen ebenfalls tiber Informationen zu Radonmessstellen.

5. Welche Richtwerte bestehen?

Obwohl schon lange Uber ein Radonschutzgesetz diskutiert wird, gibt es in
Deutschland bislang keine gesetzlichen Regelungen, die Radon-Messungen
oder bestimmte Grenzwerte fiir Radon in Wohngebauden vorschreiben.

Das wissenschaftliche Beratungsgremium des Bundesumweltministeriums,
die Strahlenschutzkommission, hat mit seiner Stellungnahme vom 12. Mai
2005 nach Auswertung aller vorliegenden Gesundheitsstudien zum Radon
festgestellt, dass ab dem Bereich von 100 bis 200 Bg/m? eine statistisch si-
gnifikante Erhéhung der Lungenkrebsrate durch Radon gegeben ist. Der Ge-
danke der Vorsorge verlangt Malihahmen zum Schutz vor Radon unterhalb
dieser Schwelle der Signifikanz. Das Bundesumweltministerium hat deshalb
bereits 2004 einen Entwurf fiir ein Radonschutzgesetz mit einem Zielwert von
100 Bg/m? in Aufenthaltsraumen vorgelegt. Bisher haben sich die Bundeslan-
der jedoch noch nicht zur Unterstlitzung eines solchen Gesetzes entscheiden
kénnen. Oberhalb von 100 Bg/m? sollten immer MaRnahmen zur Senkung der
Radonkonzentration in Betracht gezogen werden. Den Zielwert von

100 Bg/m? empfiehlt auch die Weltgesundheitsorganisation WHO.

6. Wie lasst sich die Radon-Belastung reduzieren?

Bei erhdhtem Radon-Gehalt der Raumluft gibt es verschiedene Methoden,
den Gehalt zu reduzieren. Die einfachste Malinahme ist haufiges und stol3-
weises Liften. Wenn das Liften allein nicht ausreicht, kommt die Beseitigung
von Undichtigkeiten in Betracht. Mégliche Eintrittstellen fiir Radon wie Risse
und Fugen in Boden und Wanden, Rohrdurchfiihrungen, auch Leitungskanale
und -rohre sollten mit radondichtem Material abgedichtet werden.

Wenn auch diese Mallnahmen nicht zum Erfolg flhren, sollten aufwandigere
bautechnische Verfahren in Erwagung gezogen werden. Der Radoneintritt
kann zum Beispiel durch den Einbau von Kunststofffolien, Beschichtungen
und Bitumenbahnen im Fundamentbereich verringert werden. Das Ziel dabei
ist, eine radondichte Sperrschicht zwischen Untergrund und Gebaude oder
zumindest zwischen Keller und Wohnbereich einzufihren.

Besonders wichtig ist, im Neubau bereits den Radonschutz zu berlcksichti-
gen — das gilt besonders in Regionen, in denen hohe Radon-Konzentrationen
haufiger auftreten.

Das Liftungsverhalten hat einen grof3en
Einfluss auf die Radonkonzentration in Woh-
nungen und Hausern. Foto: mvdh.
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Mégliche praventive Malnahmen im Neubau:

> eine durchgehende Bodenplatte und radondichte Folie unter die
Bodenplatte

> sorgfaltiges Abdichten von Leitungen

> zwischen Kellerraumen und Wohnraumen dichte Tiren einfiigen

> Planung abgeschlossener Treppenhauser.

Eine Planungshilfe fir Malnahmen zum Schutz vor Radon — bei Neubau und
Sanierung — bieten die Merkblatter und das Radon-Handbuch des Bundesum-
weltministeriums (siehe Literaturempfehlung).

Laut Bundesumweltministerium liegen die zusatzlichen Kosten fiir den Ra-
donschutz beim Bau eines Einfamilienhauses im Bereich von 20 Euro pro
Uberbautem Quadratmeter. Bei Altbauten lassen sich mit rund 3000 Euro in
sehr vielen Fallen bereits gute Sanierungsergebnisse erzielen.

7. Empfehlungen

In Regionen, in denen hohe Radonkonzentrationen in der Bodenluft und in
Wohnungen (siehe Karte) haufiger auftreten, ist die Aufklarung der Bevolke-
rung uber die Risiken des Radons und Mdglichkeiten der Pravention und der
Messung und Sanierung besonders wichtig. Verantwortliche in Behorden,
Umwelt- und Gesundheitsberater, Arzte und andere Multiplikatoren sollten
ihre Moglichkeiten nutzen, um auf das Problem aufmerksam zu machen und
auf die zahlreichen Moglichkeiten der Information — iber die unten genannten
Literatur- und Internetstellen — hinzuweisen. Denn solange keine verbind-
lichen Grenzwerte existieren, sind Aufklarung und freiwillige MalRknahmen wie
Messen und gegebenenfalls Sanieren die einzigen Mittel, um den Schutz vor
Radon zu verbessern.

Internet

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit:
http://www.bmu.de/strahlenschutz/aktuell/aktuell/1782.php

Bundesamt fir Strahlenschutz:
http://www.bfs.de/ion/radon

Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucher-
schutz: Gesundheitsgefahren durch Radon in Innenraumen
http://www.vis.bayern.de/technik/fachinformationen/technik_chemie_basis/ra-
don_gesundheitsgefahren.htm

GSF - Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit, Auswertungsstelle:
Informationen zu Radonmessungen
http://awst.gsf.de/

GSF - Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit, Institut fiir
Epidemiologie
http://www.gsf.de/epi/de/index_ag_epi_luftsch.htm

Hauptverband der Berufsgenossenschaften: Radon am Arbeitsplatz
http://www.hvbg.de/d/bia/fac/strahl/radon.pdf

Stiftung Warentest, Radon-Informationen
http://www.stiftung-warentest.de/online/gesundheit_kosmetik/mel-
dung/1240823/1240823.html
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