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Resumé Projektet Radon-95 er den fgrste stgrre danske undersggelse af me-
toder til reduktion af radonkoncentrationen i rumluften i eksisterende enfamilie-
huse. I projektets indledende fase blev der foretaget malinger i 270 huse place-
ret i omrader med hhv. moraneler, opspraekket granit og opspraekket kalk. Un-
dersggelsen bekraeftede, at disse omrader har et forhgjet indendgrs radonpotentiale
i forhold til Danmark som helhed. I 21 udvalgte huse med arsmidlede radonkoncen-
trationer i intervallet 200-1000 Bq m ™3 blev der gennemfgrt tiltag til reduktion af
radonkoncentrationen. Reduktionseffektiviteten af tiltagene blev vurderet ved at
sammenligne sporfolieméalinger af radonkoncentrationen i vintrene for og efter til-
tagene. Desuden blev der foretaget en korrektion for naturlige vinter-til-vinter vari-
ationer pa grundlag af tilsvarende radonmalinger i 42 kontrolhuse med arsmidlede
radonkoncentrationer i intervallet 100-200 Bq m~3. Fglgende reduktionsmetoder
blev afprgvet (N angiver antallet af undersggte huse, og R er den gennemsnit-
lige reduktionseffektivitet): (1) Aktivt sug under terreendeek (N=2; R=85 %), (2)
Mekanisk ventilation af ubeboede keelderrum og lign. (N=4; R=51 %), (3) Mem-
brandaekning af gulv (N=1; R=27 %), (4) Passivt sug under terreendeek (N=1;
R=23 %), (5) Opsetning af udeluftventiler mhp. forbedret naturlig ventilation
(N=13; R=11 %). Tiltagene (1) til (4) blev kombineret med opseetning af ude-
luftventiler. Undersggelsen viser, at aktive reduktionsmetoder har en god effekt,
mens de passive metoder er mindre effektive. Rapporten indeholder supplerende
malinger af luftskifter (PFT-metoden) for og efter afveergning, radonkoncentra-
tioner i brugsvand og jordluft, og kontinuerte radonmalinger i udvalgte huse.
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Forord

Radon-95 projektet har haft som formal at undersgge effektiviteten af forskellige
metoder til reduktion af radonkoncentrationen i rumluften i eksisterende danske
enfamiliehuse.

Rapporten dokumenterer projektets resultater og indeholder en diskussion af
en raekke teknisk-videnskabelige aspekter af de undersggte reduktionsmetoder.
Rapporten er saledes ikke en praktisk vejledning i hvorledes sadanne tiltag gen-
nemfgres, men det er alligevel forfatternes hab, at ogsa praktisk orienterede laesere
kan have gleede af rapporten.

Projektplanen blev til i et samarbejde mellem Bygge- og Boligstyrelsen og pro-
jektdeltagerne fra december 1993 til planens vedtagelse den 30. august 1994.
Projektarbejdet har fundet sted frem til december 1996 og er undervejs blevet
overvaget af en fglgegruppe bestaende af:

e Ove Nielsen, Bygge- og Boligstyrelsen

e Kaare Ulbak, Statens Institut for Stralehygiejne (SIS)

e Benny Majborn, Forskningscenter Risg

e Anders Damkjeer, Forskningscenter Risg

e Claus E. Andersen, Forskningscenter Risg

e Erik Christophersen, Statens Byggeforskningsinstitut (SBI)

e Niels C. Bergspe, Statens Byggeforskningsinstitut (SBI)

e Torben Bruun Hansen, COWI Radgivende Ingenigrer AS

e Jens Brendstrup, COWI Radgivende Ingenigrer AS

e Peter Gravesen, Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse (GEUS)

Ved projektets start blev der nedsat en arbejdsgruppe med ansvar for projektets
gennemfgrelse. Arbejdsgruppen har bestaet af Anders Damkjaer (projektledelse og
radonmalinger), Claus E. Andersen (supplerende undersggelser og dataanalyse),
Niels C. Bergsge (ventilationsmalinger) og Jens Brendstrup (byggeteknik og re-
duktionsindgreb). Kaare Ulbak har bistaet arbejdsgruppen bl.a. med kommuni-
kationen med beboerne og kommunerne, medens Peter Gravesen har udarbejdet
det geologiske grundlag for projektet.

Den foreliggende rapport er arbejdsgruppens afsluttende rapport.

Arbejdsgruppen vil gerne takke Bygge- og Boligstyrelsen og Statens Institut
for Stralehygiejne for den finansielle stgtte til projektet. Arbejdsgruppen gnsker
ligeledes at takke de tekniske forvaltninger i Ramsg, Allinge-Gudhjem og Thisted
kommuner for deres imgdekommenhed og aktive stgtte. Sidst, men ikke mindst,
gnsker arbejdsgruppen at takke de mange husejere, som har stillet deres bolig til
radighed for projektet. Uden beboernes beredvillige og talmodige medvirken ville
projektet ikke have vaeret muligt.

Arbejdsgruppen
April 1997
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Lungekreftrisiko

Reduktionsprincipper

Malgruppe

Valg af omrader

1 Sammenfatning

Introduktion

Det storste enkeltbidrag til den stralingsdosis, den danske befolkning modtager,
skyldes indanding af luftbarne radioaktive partikler. Disse partikler er henfaldspro-
dukter fra den radioaktive gas radon. Partiklerne (forskellige polonium-, vismut-
og blyisotoper) setter sig i luftveje og lunger, og den deraf folgende bestraling me-
nes at forhgje risikoen for at udvikle lungekraeft. Det vurderes, at der i Danmark
er omkring 300 personer om aret, som udvikler lungekraeft pa grund af radon.

Formalet med projektet har veeret at underspge metoder til at mindske ra-
donkoncentrationen dér, hvor danskere generelt modtager det stgrste dosisbidrag;
nemlig i almindelige enfamiliehuse.

En lille del af det naturlige luftskifte i et hus kan tilskrives indtreengning af luft
fra jorden under huset. Da jordluftens radonkoncentration er meget hgj, typisk
1000 til 10000 gange sa stor som udeluftens koncentration, er denne luftstrgm
imidlertid afggrende for hvor meget radon, der tilfgres huset. Det bedste udgangs-
punkt for at sikre en lav radonkoncentration i et hus er derfor

e at hindre indtreengning af jordluft til huset.

Ved nybyggeri kraeves det saledes, at huset skal veere luftteet mod jorden. Hvis man
ikke kan forhindre indtraengningen, kan man forsgge at holde koncentrationen nede
ved

e at opretholde en god ventilation i huset.

Tilfgrsel af udeluft vil fortynde husets radonkoncentration, da udeluftens radon-
koncentration er lav. En sidste mulighed er, at man vha. forskellige former for
filtrering og/eller luftrensning forsgger

e at fjerne radon (og radon’s henfaldsprodukter) fra indeluften.

Den sidstnaevnte metode anses dog ikke for egnet til anvendelse i det almindelige
boligmiljg, og den behandles derfor ikke i denne rapport.

I Sverige, Storbritannien, USA og en raekke andre lande er der igennem de sidste
10-15 ar udfgrt et omfattende arbejde med at udvikle metoder til at reducere ra-
donkoncentrationen i det indendgrs miljg. Danmark har indirekte deltaget i dette
arbejde via forskellige internationale forskningsprojekter. Det foreliggende projekt
er imidlertid den fgrste stgrre danske undersggelse af metoder til at nedbringe ra-
donkoncentrationen i eksisterende danske enfamiliehuse.

De undersggte metoder retter sig primeert mod enfamiliehuse med hgje radon-
niveauer, hvilket i denne undersggelse er huse, som har en arsmidlet radonkoncen-
tration pa mere end 200 Bq m~3. P4 baggrund af en landsdaekkende undersggelse
af straling i danske boliger, som blev gennemfgrt i 1985-86, kan det beregnes, at
der i Danmark findes omkring 40 000 boliger i den kategori.

Rapporten dokumenterer projektets resultater og indeholder en diskussion af
en rakke teknisk-videnskabelige aspekter af de undersggte reduktionsmetoder.
Rapporten er saledes ikke en praktisk vejledning i, hvorledes disse tiltag bedst
gennemfgres.

Materialer og metoder

Projektets fgrste opgave var at identificere huse, hvor det kunne retfeerdigggres at
forspge at reducere den indendgrs radonkoncentration. Radonkoncentrationen i et
hus bestemmes primeert af geologiske forhold sasom jordens radiumkoncentration
og transportegenskaber. Fra tidligere undersggelser er det kendt, at geologierne:
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morzneler, opspraekket granit og opsprackket kalk ofte har et hgjt indendgrs radon-
potentiale. Tre omrader med sadanne geologier blev derfor udvalgt for nsermere
undersggelse i hhv. Ramsg Kommune pa Sjzlland, Allinge-Gudhjem Kommune
pa Bornholm og Thisted Kommune i Jylland. Efter et udtraeek fra Bygge- og Bo-
ligregistret (BBR) blev der rettet henvendelse til tilfeeldigt udvalgte beboere i de
valgte villakvarterer i omraderne. Beboerne blev anmodet om at medvirke i en
indledende kortlaegningsundersggelse.

I vinteren 1994-95 blev der gennemfgrt radonmalinger i 270 huse, og husene
blev pa det grundlag inddelt i tre grupper efter radonkoncentration: en reduk-
tionsgruppe pa 21 huse med radonkoncentrationer over 200 Bqm™3
gruppe pa 42 huse med radonkoncentrationer i intervallet 100 til 200 Bqm™3, og
en restgruppe bestiende af huse med radonkoncentrationer under 140 Bq m~3. Det
angivne antal af huse svarer til dem, som rent faktisk gennemfgrte undersggelsen,

, en kontrol-

og de angivne radonkoncentrationer er vurderede arsmiddelvaerdier.

I foraret 1995 blev der foretaget en opfglgende maling at radonkoncentratio-
nen i reduktions- og kontrolgrupperne. Formalet med denne maling var at danne
grundlag for en mere ngjagtig vurdering af husenes arsmiddelveerdier. For husene
i reduktionsgruppen blev der samtidig foretaget byggetekniske analyser pa bag-
grund af husbesgg og hustegninger fra de tekniske forvaltninger i kommunerne.
Desuden blev der foretaget luftskiftemalinger i husene i reduktionsgruppen. Pa
dette grundlag blev der i sommeren 1995 udarbejdet forslag til, hvorledes radon-
koncentrationen i de enkelte huse i reduktionsgruppen kunne reduceres. Valget af
forslag til reduktionsforanstaltning skete ud fra en vurdering af hvilken metode,
det for det enkelte hus ville vaere mest hensigtsmaessig at anvende under hensyn-
tagen til byggetekniske, gkonomiske og radonmaessige forhold. Eksempelvis blev
de dyreste metoder eller de metoder, som kunne taenkes at pafere beboerne visse
gener (f.eks. stgj), kun foreslaet i de tilfeelde, hvor radonniveauet efter arbejds-
gruppens vurdering kunne retferdigggre sadanne tiltag.

Beboerne i reduktionsgruppens huse fik derefter et skriftligt tilbud om omkost-
ningsfrit at fa installeret det foreslaede reduktionstiltag som et led i projektet.
Samtidig blev det pointeret, at det ikke kunne garanteres, at den anviste for-
anstaltning rent faktisk ville reducere radonkoncentrationen. Med enkelte und-
tagelser accepterede alle beboerne tilbuddet, og i efteraret/vinteren 1995 blev
foranstaltningerne installeret i 21 huse. I kontrolgruppen blev der ikke inden for
projektet gjort tiltag til reduktion af radonkoncentrationen.

For at vurdere metodernes effektivitet blev der foretaget en ny maling af ra-
donkoncentrationen i husene i vinteren 1995-96, saledes at der for det enkelte hus
kunne foretages en sammenligning af vinterradonkoncentrationen fgr og efter til-
taget. Malingen blev gennemfgrt bade i reduktions- og kontrolgruppen. Vinteren
199596 var meget kold i forhold til vinteren aret for. Da tidligere underspgelser
har vist, at den indendgrs radonkoncentration i stor udstraekning afhsenger af tem-
peraturforskellen mellem udendgrs- og indendgrsluften, er det gnskeligt at korri-
gere for naturlige variationer mellem perioderne. I denne undersggelse kunne en
sadan korrektion foretages pa grundlag af de 42 huse i kontrolgruppen, hvor der
ikke blev gennemfort tiltag til reduktion af radonniveauet. En sammenligning af
malingerne i kontrolgruppen viste, at radonkoncentrationen i gennemsnit var 15 %
hgjere i vinteren 1995-96 i forhold til vinteren fgr. Nar det i det fglgende angi-
ves, at reduktionseffektiviteten for et givet tiltag eksempelvis blev bestemt til at
veere 10 %, betyder det, at under hensyntagen til naturlige variationer vurderes
det, at metoden reducerede radonkoncentrationen i huset med 10 %. Disse vurde-
ringer er forbundet med stor usikkerhed. Den primeere kilde til usikkerhed er, at
radonniveauet i huserne er meget variabelt, og at det i sagens natur er uvist, hvad
radonniveauet ville have veeret i husene i reduktionsgruppen i vinteren 199596,
dersom tiltagene ikke var gennemfert.
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Reduktionsmetoder

De afprgvede reduktionsmetoder kan opdeles efter, om de har haft til formal at
hindre indtraengning af radon til huset (eller dettes beboelsesdel), eller om de har
haft til formal at forbedre husets ventilation. En anden made at anskue metoderne
pa er, om de kraever brug af mekaniske ventilatorer eller ej, og metoderne kan derfor
ogsa opdeles efter, om de er aktive eller passive.

I det folgende gennemgas de enkelte metoder, og der gives et resume af un-
dersggelsens resultater. For hver metode anfgres bl.a. den observerede reduktions-
effektivitet. Figur 1 sammenfatter reduktionseffektiviteterne for de enkelte typer
af tiltag ordnet efter stigende grad af effektivitet.

100+ O Middelveerdi
1 T 95%-konfidensinterval

*=  Maling i individuelt hus

Reduktionseffektivitet [%]

50 —
0 ] I
\ \ \ \ \
Kontrol- Udeluft-  Passivtsug Mekanisk  Aktivt sug
gruppe ventiler eller ventilation under
N=42 N=13 membran af kaelder mv. terraendaek
N=2 N=4 N=2

Figur 1. Gennemsnitlige reduktionseffektiviteter for de undersggte grupper af til-
tag. N er antallet af huse i hver gruppe. 95 %-konfidensintervallet for gruppemid-
delverdien er anfort for de grupper, som indeholder mere end to huse.

Aktivt sug under terraendak Dette er undersggelsens mest effektive metode.
Den blev afprgvet i to huse, og i overensstemmelse med erfaringer i udlan-
det blev reduktionseffektiviten bestemt til at veere omkring 85 %. Metoden
har til formal at hindre indtreengning af jordluft til huset. Dette ggres ved
at frembringe et undertryk i det kapillarbrydende gruslag under husets ter-
reendaek i forhold husets rumluft saledes, at der strommer luft fra hus mod
jord. Undertrykket tilvejebringes vha. en kanalventilator som f.eks. placeres
pa husets loft. Der etableres rgr fra ventilatoren til et eller flere sugepunkter
under terreendsekket. Metoden er enkel og effektiv, men relativ dyr. I Dan-
mark vurderes det, at anskaffelsesomkostningerne er 30 000—40 000 kr. udfert
af handvaerkere. Metoden kan give anledning til stgj i huset.

Passivt sug under terraendaek For at spare udgifterne til kanalventilatoren
(bade til anskaffelse og drift) og for at minimere muligheden for stgjproblemer
kan et anleg af ovennavnte type udformes uden ventilator. I dette til-
feelde frembringes suget alene af naturlige drivkraefter (temperaturforskelle
ude/inde og vindpavirkning). I denne undersggelse blev et sadant anleg in-
stalleret i ét hus, og der blev samtidig opsat udeluftventiler. Den vurderede
reduktionseffektivitet (af sug og udeluftventiler kombineret) blev bestemt til
at veere 23 %. I udenlandske undersggelser rapporteres om typiske reduktions-
effektiviteter omkring 60 %. Passive sug er mindre stabile og har en lavere
effektivtet end aktive sug. Til gengeeld kan metoden, safremt den ikke giver
en tilfredsstillende hgj reduktionseffektivitet, modificeres til et aktivt sug ved
at supplere anlaegget med en kanalventilator.

4 Risg-R-979(DA)



Membrandakning af gulv En anden passiv metode til at hindre indtreengning
af radon til huset er at ggre gulvkonstruktionen lufttet vha. en membran.
Denne metode blev afprgvet i ét hus. Gulve med veeg-til-veeg teepper (70 %
af beboelsesarealet) blev deekket med hele flader af polyethylen. Membra-
nen, der havde en tykkelse pa 0.3 mm, blev skubbet ind under fejelisterne og
samlingen mellem liste og membran blev taetnet med elastisk fugemasse. Den
resulterende reduktionseffektivitet blev bestemt til at veere 27 %, hvoraf en del
muligvis kan tilskrives, at der samtidig blev opsat udeluftventiler i opholds-
rummene. Undersggelsen demonstrerer, at det kan vaere vanskeligt at ggre
en gulvkonstruktion luftet mod jord. Dette er i overensstemmelse med uden-
landske erfaringer. I Storbritannien er det dog dokumenteret, at anvendelse
af membraner ved nybyggeri og teetning af revner i betondek mv. for eksi-
sterende huse kan forventes at reducere indtreengningen af radon med 50 %.
Metoden bgr kun anvendes efter overvejelse af, om membranen giver anled-
ning til uhensigtsmaessige fugtforhold. En membranlgsning svarende til den,
som blev anvendt i undersggelsen, kan forventes at koste 10 000—15 000 kr.

Mekanisk udsugning fra ubeboede kslderrum og lign. Formalet  med
denne metode er, at begraense at radon i rumluften i kaelderen traenger op
i husets beboelsesrum. Dette ggres vha. en ventilator, som bringes til at
suge luft ud fra keelderen. Hensigten er at reducere trykdifferensen over
etageadskillelsen mellem kalderen og den ovenliggende beboelse, saledes at
luftoverfgringen mindskes. Pga. udsugningen kan metoden forarsage en gget
indtreengning af jordluft til keelderen, saledes at kaelderens radonkoncen-
tration stiger. Det er derfor vigtigt, at keelderen er ubeboet. En alternativ
mulighed er at forbedre tilfgrslen af udeluft til kaelderen. I dette tilfzelde vil
luftoverfgringen til husets beboelsesdel ikke i samme grad blive mindsket.
Til gengaeld vil keelderens radonkoncentration blive nedbragt, saledes at den
luft, som tilgar beboelsesdelen, far en lavere radonkoncentration. Metoden
bgr kun anvendes efter overvejelse af, om den mekaniske udsugning kan give
anledning til uhensigtsmaessige fugtforhold. I undersggelsen blev metoden
afprgvet i 4 huse, og den gennemsnitlige reduktion var omkring 50 %.
Anskaffelsesprisen vil veere 1000-3000 kr.

Opseetning af udeluftventiler Opsatning af udeluftventiler har primeert til
formal at tilvejebringe en gget tilfgrsel af udeluft til huset, saledes at den
indendgrs radonkoncentration nedbringes ved fortynding. Opseetning af ude-
luftventiler kan dog samtidig medvirke til, at undertrykket i huset neutra-
liseres, saledes at indtreengningen af jordluft til huset mindskes. I 13 huse
blev der opsat udeluftventiler, og ventilationsmalinger foretaget i foraret hen-
holdsvis fgr og efter opseetningen viste, at husenes luftskifte blev forgget med
omkring 20 %. Imidlertid var den observerede reduktionseffektivitet af radon
kun omkring 11 %. Arsagen, til at det ggede luftskifte ikke gav anledning til
en tilsvarende @ndring af radonkoncentrationen, er muligvis, at en vasentlig
del af det ggede luftskifte kan tilskrives meteorologiske forskelle mellem de
to maleperioder. En lavere udetemperatur forgger bade husets almindelige
luftskifte og indtreengning af radonholdig jordluft.

Omradernes radonkoncentration

Udover undersggelsen af effektiviteten af de forskellige reduktionsmetoder bidra-
ger projektet ogsa med en mere generel belysning af radonforholdene i Danmark.
Eksempelvis bekraefter undersggelsen, at de udvalgte geologiske omrader har ra-
donniveauer, som er stgrre end dem, som galder for landet som helhed. Saledes
var andelen af huse med arsmidlede radonkoncentrationer over 200 Bqm~2 9 % for
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kalkomradet, 11 % for morzenelersomradet og 16 % for granitomradet. P4 lands-
plan vurderes det, at 3 % af danske enfamilichuse har niveauer over 200 Bq m—3.

Malingerne i Allinge-Gudhjem Kommune pa Bornholm er i denne sammenhaeng
af seerlig interesse, da der ikke tidligere i stgrre omfang har veeret foretaget ra-
donundersggelser i et dansk granitomrade. Af de 80 huse, som blev undersggt pa
Bornholm, havde tre huse arsmidlede radonniveauer, som var hgjere end alle tidli-
gere rapporterede malinger for Danmark. To huse havde arsmidlede radonniveauer
pa lige under 1000 Bq m~2. En arsmidlet radonkoncentration pa 1000 Bqm~3 gi-
ver anledning til en stralingsdosis, som svarer til en vurderet livstidsrisiko for at
udvikle lungekreeft pa omkring 8 %.

Konklusion

En rackke metoder til reduktion af radonkoncentrationen i rumluften er afprgvet
i 21 danske enfamiliehuse. I negervaerende rapport er erfaringerne dokumenteret og
reduktionseffektiviten af disse tiltag er vurderet.

Projektet viser, at der findes aktive metoder (dvs. metoder, hvor der anvendes
forskellige former for mekanisk ventilation), som vil kunne give en veesentlig reduk-
tion af radonkoncentrationen i de fleste danske huse. Desuden findes der en raekke
passive metoder (sdsom opsaetning af udeluftventiler og teetning af terrsendeek
vha. en membran) som kan medvirke til at mindske radonniveauet i rumluften.
Effektiviteten af disse tiltag vil normalt veere mindre end for de aktive anlaeg.

2 Introduktion

Radon er et luftformigt radioaktivt grundstof, som dannes, nar det radioaktive
stof radium henfalder. Radium og radon hgrer til gruppen af naturligt radioaktive
stoffer, der findes overalt i jorden og i mange byggematerialer. Bade fra jorden og
fra byggematerialerne kan radon na frem til indendgrsluften i vore huse, hvorved
radon og dets radioaktive henfaldsprodukter ved indanding kommer i kontakt med
lungerne. Radon bidrager pa denne made til den naturlige baggrundsstraling. Det
er i den forbindelse isger radonisotopen Rn-222, der er af interesse, og betegnelsen
radon anvendes derfor i det fglgende synonymt med Rn-222.

Den danske befolknings stralingsbelastning fra naturlige stralingskilder blev
kortlagt ved en landsdesekkende undersggelse i 1985-86 [SIS87°]. Undersggelsen
viste, at den gennemsnitlige effektive dosis til den danske befolkning fra alle na-
turlige stralingskilder udggr 3 mSv ar—', hvoraf 2 mSv ar~—! skyldes radon og ra-
dons radioaktive henfaldsprodukter i indendgrsluften, medens 1 mSv r—! stam-
mer fra de gvrige komponenter af baggrundsstralingen. Leegges hertil et bidrag pa
1 mSv ar~?! fra medicinsk anvendelse af straling, bliver den samlede gennemsnit-
lige dosis for den danske befolkning 4 mSv &r~!'. Radon i indendgrsluften giver
saledes det stgrste enkeltbidrag til befolkningens stralingsbelastning.

De malte radonkoncentrationer i danske boliger viste sig i det vaesentlige at
veere logaritmisk normaltfordelt med verdier fra omkring 5 til 500 Bqm™ og
med en gennemsnitsveerdi pa 47 Bq m 3. Den gennemsnitlige radonkoncentration
i danske boliger er dobbelt sa stor som i Storbritannien, af samme stgrrelse som
i USA, og halvt sa stor som i svenske boliger [Gr93]. Opdeles de danske boliger
efter hustype finder man, at den gennemsnitlige radonkoncentration i enfamilie-
huse er 68 Bqm™3, medens den i boliger i flerfamilichuse er 19 Bqm™3. Denne
forskel heenger sammen med, at jorden under huset er den primeaere kilde til ra-
don i indendgrsluft og, at enfamiliehuse har en mere direkte kontakt til jorden.
Pa grundlag af malingerne kan man ogsa vurdere, at 3 %, eller ca. 40000 af de
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danske enfamiliehuse har en gennemsnitlig indendgrs radonkoncentration pa mere
end 200 Bqm~3.

Risikovurdering i forbindelse med radon er primeert baseret pa oplysninger om
sammenhaengen mellem minearbejderes udsaettelse for radon og deres risiko for
lungekraeft [BEIR88]. Overforslen af disse risikofaktorer til radoneksponering i
boliger er forbundet med usikkerhed [J0o96], og der arbejdes i disse ar pa at forbedre
risikovurderingen bl.a. ved epidemiologiske studier direkte i boligmiljoet [Pe94,
Au96].

I forbindelse med den landsdaekkende undersggelse kunne den fundne gennem-
snitlige radonkoncentration vurderes at medfgre et arligt antal lungekreefttilfaelde
i den danske befolkning pa mellem 100 og 900 med et bedste skgn pa 300 tilfzelde
om aret [SIS87¢], svarende til ca. 10 % af det samlede arlige antal lungekreefttil-
feelde. Den gennemsnitlige livstidsrisiko i Danmark for at fa lungekreeft som fglge
af radon i boligen skgnnedes at udggre 0.4 %. For personer, der igennem et helt
liv har boet i en bolig, hvor den gennemsnitlige radonkoncentration er stgrre end
200 Bqm™3, kan den individuelle livstidsrisiko for at fa lungekraeft skgnnes at
veere stgrre end 1 %. Dette er vaesentligt mere end den livstidsrisiko, som i andre
sammenhzenge anses for en maksimalt acceptabel enkeltfaktorrisiko [Ne93]. Der
kan derfor veere grund til at forsgge at reducere radonbelastningen i de huse, der
har de hgjeste radonkoncentrationer.

Dette er baggrunden for Radon-95 projektet, hvis formal har veeret at undersgge
effektiviteten af foranstaltninger til reduktion af radonkoncentrationen i rumluften
i eksisterende danske enfamiliehuse.

Selv om dosisbidraget fra radon og radons datterprodukter regnes til den na-
turlige baggrund, er radons tilstedevzerelse i indendgrsluft en fglge af menneske-
lig aktivitet, idet boligens konstruktion, dens ventilation og dens placering har
afggrende betydning for boligens radonkoncentration. Omvendt er det ogsa mu-
ligt med passende indgreb at reducere radonkoncentrationen i boligen.

I Danmark er jorden under huset den vigtigste kilde til forhgjede radonkon-
centrationer i indendgrsluften. Byggematerialer i Danmark bidrager kun i mindre
omfang [Ul84, SIS87°, An96°]. Radon er en sedelgas og kan derfor relativt let
transporteres gennem jorden ved diffusion og strgmning, idet den ikke bindes ke-
misk til omgivelserne. Fra jorden kan radon treenge ind i et hus ved diffusion og
ved strgmning gennem revner og sprakker i gulvkonstruktionen. Indstrgmning af
jordluft og dermed radon gennem revner og spraekker er som regel den domine-
rende mekanisme. Indstrgmningen drives af det svage undertryk, der opstar i huset
pa grund af temperaturforskellen mellem den varme indendgrsluft og den koldere
udendgrsluft. Desuden kan vindpavirkninger have indflydelse pa trykforholdene i
huset. Indstrgmningen af jordluft varierer derfor bade i dggnets og i arets lgb, og
i tilfzelde af at indstrgmningen er den primeere kilde til radon i huset fas en tilsva-
rende variation i radonkoncentrationen i indendgrsluften. Forholdene kompliceres
dog af at husets naturlige udelufttilfgrsel styres af de samme drivkraefter som ind-
treengningen af jordluft. I arets lgb vil radonkoncentrationen normalt veere stgrst
om vinteren, medens den i dggnrytmen vil have sit maksimum lige fgr solopgang.

Som resumeret ovenfor bestemmes indtreengningen af radon til et hus af en
blanding af geologiske, bygningstekniske og meteorologiske parametre. Naermere
redeggrelser for disse forhold kan findes i f.eks. [Na88?, Na92, Na94].

Nar kilden til radon er jorden under huset, er det muligt at begraense radon i
boligen ved

e at forhindre indtreengning af jordluft fra den underliggende jord.

Dette kan ggres ved at konstruere en helt taet graenseflade mellem huset og jor-
den eller ved at sndre luftstromningsretningen i greensefladen mellem huset og
jorden. Sidstnaevnte opnas ved at skabe et undertryk under huset i forhold til
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indendgrsluften. Hvis indtreengningen ikke pa simpel vis kan stoppes, kan det
forsgges

e at forbedre husets ventilation,

saledes at radonkoncentrationen i husets indeluft formindskes ved fortynding med
udeluft. En sidste mulighed er, at det vha. forskellige former for filtrering og/eller
luftrensning forsgges

e at fjerne radon (og radon’s henfaldsprodukter) fra indeluften.

Som gennemgaet af Jonassen og McLaughlin [Jo88] er effektiviteten af sddanne
metoder begraensede, og i henhold til EPA’s! vurdering kan metoderne ikke anses
for at veere egnede til anvendelse i det almindelige boligmiljg [He88]. Disse metoder
vil derfor ikke blive behandlet yderligere i denne rapport. Det foreliggende projekt
har saledes alene drejet sig om afprgvning af de to fgrstnaevnte reduktionsmetoder
i eksisterende danske huse.

Bygge- og Boligstyrelsen har siden 1987 udgivet vejledninger vedrgrende radon i
boliger og vedrgrende bygningskonstruktioners luftteethed mod jord [By87, By93,
By94]. Projektet har med baggrund i disse vejledninger taget udgangspunkt i
erfaringer, som er opnaet i USA [He88, He94], Storbritannien [BRE92, Sc93, Sc94],
Sverige [Sw90, C192] og Finland [St92, Ar93]. Malet har veeret, at tilvejebringe
konkrete erfaringer med metoder til reduktion af radonkoncentrationen i et antal
enfamiliehuse opfort efter dansk byggeskik for derved at opna et forbedret grundlag
for radgivning pa omradet.

Rapportens hovedstruktur opridses i det fglgende: I kapitel 3 beskrives valget
af huse og omrader samt male-, beregnings- og reduktionsmetoder. Kapitel 4 in-
deholder undersggelsens maleresultater. Disse diskuteres i kapitel 5. Hovedvaegten
er her lagt pa de forskellige reduktionsmetoder. For at gge rapportens anvendelig-
hed indeholder diskussionen en naermere redeggrelse for metodernes (teoretiske)
virkemade og de erfaringer, som er rapporteret i litteraturen. Desuden er rappor-
ten forsynet med en litteraturliste, en projektjournal, en lille ordliste, appendikser
vedr. geologiske og beregningstekniske forhold og et appendiks med en samling
af husspecifikke datablade. For hvert af de huse, hvor der blev foretaget tiltag til
reduktion af radon, gives en husbeskrivelse og en liste over maleresultater.

3 Materialer og metoder

3.1 Valg af huse

Ud fra et individuelt stralingsbeskyttelsessynspunkt er det huse med et hgjt ra-
donniveau, der er mest interessante. Samtidigt er det lettest at male effekten af
reduktionsforanstaltninger, hvis udgangspunktet er et relativt hgjt radonniveau.
Arbejdet blev derfor indledt med en eftersggning af huse med forhgjede radonni-
veauer.

Erfaringer fra bl.a. Sverige viser, at huse beliggende i omrader med granit i
overfladen kan forventes at have forhgjede radonniveauer [Wi82]. Ligeledes viser
en tidligere dansk undersggelse pa Mors, at der kan forekomme forhgjede radon-
koncentrationer i huse i omrader med kalkformationer i overfladen [Dag88]. Til-
svarende sammenhaenge er fundet i USA [Gu92|, Storbritannien [Ap95] og Irland
[0C93]. Endelig viser den landsdackkende undersggelse [SIS87°], at danske huse
pa moraneler i gennemsnit har hgjere radonniveauer end huse beliggende pa grus
og sand.

IEnvironmental Protection Agency, USA.
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I Danmark findes omrader med granit i overfladen kun pa Bornholm, medens
omrader med kalkformationer i overfladen findes flere steder i Nordjylland og
enkelte steder pa Ostsjeelland, Mgn, Lolland og Falster. Moraeneler udggr omkring
60 % af Danmarks overfladegeologi.

Radonkoncentrationen i et hus bestemmes ikke alene af de geologiske forhold pa
det sted, hvor huset er opfert. Eksempelvis er de byggetekniske forhold ogsa af be-
tydning. Med hensyn til hustype viste den landsdaekkende undersggelse [SIS87°],
at enfamiliehuse med terrsendaek i gennemsnit har hgjere radonniveauer end en-
familiehuse med hel eller delvis kaelder eller krybekaelder.

Det blev pa den baggrund besluttet at sgge huse til undersggelsen blandt enfa-
miliehuse med terreendeaek i tre omrader med henholdsvis moreaeneler, opsprackket
granit og opsprackket kalk [Da96]. Hvert af de tre omrader skulle af praktiske
grunde helst ligge inden for samme kommune. Efter en geologisk analyse af mu-
lighederne blev moraenelersomradet valgt i Ramsg Kommune pa Midtsjaelland,
omradet med opsprackket granit blev valgt i Allinge-Gudhjem Kommune, me-
dens omradet med opsprakket kalk blev valgt i Thisted Kommune. Appendiks B
indeholder nezermere oplysninger om de geologiske forhold i de tre omrader. I sam-
arbejde med kommunernes tekniske forvaltninger blev der udpeget kvarterer i
hvert af de geologiske omrader, hvor bebyggelsen hovedsagelig bestar af enfami-
liehuse bygget efter 1960. Dette er ensbetydende med, at stgrstedelen af husene,
som indgar i undersggelsen, er 1-plans huse med terrsendsek. I Allinge-Gudhjem
Kommune blev der, foruden det nyere boligkvarter, ogsa medtaget et bykvarter
med @ldre bebyggelse, fordi granittens tilstedeveerelse alene matte forventes at
give anledning til forhgjede radonniveauer, uanset boligtypen.

I rapporten anvendes kommunenavnene Ramsg, Allinge-Gudhjem og Thisted
som betegnelse for de udvalgte kvarterer i de pagasldende kommuner. Resultater
og konklusioner, som knyttes til disse betegnelser, geelder saledes alene for kvarte-
rerne, og er ikke ngdvendigvis repraesentative for hele den pagaseldende kommune.

Med hjeelp fra Bygnings- og Boligregistret (BBR) udvalgtes tilfeeldigt i alt 360
adresser i de udpegede kvarterer, fordelt med 120 i hver af de tre kommuner.
SIS skrev til beboerne pa de 360 adresser og anmodede dem om at deltage i un-
dersggelsen. T alt 270, svarende til 75 %, besvarede henvendelsen positivt og fik
tilsendt dosimetre til den forste radonmaling, som gennemfgrtes vinteren 1994-95.
Alle deltagerne blev lovet anonymitet i forbindelse med undersggelsen, og husene
er derfor tilordnet et identifikationsnummer, der er den eneste offentliggjorte re-
ference til de enkelte huse.

P& grundlag af resultaterne af den fgrste radonmaling inddeltes husene i tre
grupper: en reduktionsgruppe, en kontrolgruppe og en restgruppe.

Det var hverken muligt eller rimeligt at tilbyde at iveerkseette reduktionsforan-
staltninger i alle 270 huse. Reduktionsgruppen blev valgt som de 24 huse, der efter
den fgrste radonmaling i vinteren 1994-95 vurderedes at have en arsmidlet radon-
koncentration stgrre end 200 Bqm™3. Alle husejerne i denne gruppe fik tilbudt
reduktionsforanstaltninger og deltagelse i det efterfglgende maleprogram.

For at kunne fglge de naturlige variationer i radonkoncentrationen fra det ene ar
til det andet, blev der etableret en kontrolgruppe, hvor der ikke inden for projektet
blev gennemfort tiltag til nedbringelse af radonkoncentrationen. Da kontrolgrup-
pens huse sa vidt muligt skulle ligne husene i reduktionsgruppen, blev kontrol-
gruppen valgt som de 49 huse, der havde de naesthgjeste radonkoncentrationer.
De serier af radonmalinger, der blev gennemfgrt i lobet af projektet, blev foretaget
parallelt i reduktionsgruppen og i kontrolgruppen.

Restgruppen bestod herefter af de huse, der var tilbage efter udtagelsen af huse
til reduktionsgruppen og kontrolgruppen. I husene i restgruppen blev der ikke
foretaget undersggelser ud over den fgrste radonmaling i vinteren 1994-95.
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Det var ikke alle beboere, som gnskede at medvirke ved undersggelsens videre
forlgb og i enkelte tilfeelde ophgrte deltagelsen undervejs. I alt gennemfgrte 21 huse
i reduktionsgruppen og 42 huse i kontrolgruppen. Gruppeinddelingen omtales
naermere i afsnit 4.1.

3.2 Byggetekniske analyser

Efter udvaelgelsen af huse til reduktionsgruppen besggte SIS og Risg de tekniske
forvaltninger i hver af de tre kommuner. Formalet var at give en personlig og naer-
mere orientering om projektet og at forberede COWIs og SBIs senere indhentning
af oplysninger fra byggesagsarkivet og besgg i hvert enkelt hus i omradet.

Den byggetekniske analyse af reduktionsgruppens huse blev udfgrt af COWI
pa baggrund af husbesgg og tilgeengelige tegninger hos de tekniske forvaltninger.
Hovedvaegten i analysen blev lagt pa husets kontakt med jorden.

Forud for besgget i hvert omrade blev der truffet aftale med hver enkelt husejer
om adgang til huset. Med en enkelt undtagelse blev der gennemfert besgg i alle
huse i slutningen af marts og i begyndelsen af april 1995 (se projektjournalen,
Appendiks A).

Besgget i det enkelte hus gav mulighed for at foretage en byggeteknisk gennem-
gang pa stedet. Samtidig blev den forste ventilationsmaling igangsat (se afsnit 3.4).
Den byggetekniske gennemgang omfattede:

e Overordnet kontrol af om tegningerne fra kommunens byggesagsarkiv var
gaeldende.

e Inspektion af sokkel udvendig, inklusive fotografering.
e Inspektion af gulve for eventuelle revner mm. inklusive fotografering.

e Interview af beboere vedrgrende terraeendaekkets opbygning og eventuelle rev-
ner i selve daekket.

Tegningerne fra kommunernes byggesagsarkiv var i de fleste tilfzelde daekkende
dog saledes, at der ofte forekom tilbyggede udestuer og andre sendringer, som kun
sjeeldent var fulgt op af en egentlig revision af plan og snittegninger. Oplysninger
om terreendackkets opbygning forela ofte, men palideligheden af disse oplysninger
kunne som regel ikke umiddelbart kontrolleres.

Resultatet af de gennemfgrte besgg i husene i reduktionsgruppen foreligger i
form af:

e Intern, ikke offentliggjort projektmappe med eksisterende tegninger fra tek-
niske forvaltninger, noter og fotos fra hvert enkelt hus i reduktionsgruppen.

e Byggeteknisk karakteristik af hvert enkelt hus i reduktionsgruppen med ho-
vedvaegten lagt pa de huse, hvor mere omfattende reduktionsforanstaltninger
blev gennemfgrt. Den byggetekniske karakteristik findes anfgrt pa husenes
datablade i Appendiks E.

Husenes karakteristika resumeres i afsnit 4.1.

3.3 Radonmalinger

De tidsintegrerende radonmalinger blev udfgrt med et dosimeter baseret pa
den sikaldte sporfoliemetode med plasttypen CR-39 [Ma86?, Ma86%]. Nar alfa-
partikler fra det radioaktive henfald af radon eller radons henfaldsprodukter ram-
mer overfladen af plastmaterialet, opstar der brud pa de polymere kaeder. Disse
punkter i plastoverfladen er seerligt fglsomme for den efterfglgende setsning i varm
NaOH. Sporene efter alfa-partiklerne fremtraeder i plastmaterialets overflade efter
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Figur 2. Dosimeter til maling af radonkoncentrationen i en bolig vist i lukket
(overst) og dben tilstand. Det klare plaststykke i midten af billedet er et stykke
CR-39 sporfolie. Den sorte plastkapsel har bl.a. til formal at beskytte sporfoliet.
Dosimetret anvendes derfor altid i lukket tilstand.

@tsningen som sma kegleformede strukturer, der er synlige i mikroskop og som
kan optalles med automatisk billedanalyse. Den registrerede sportaethed bliver
derved et mal for sporfoliets samlede radoneksponering i maleperioden. Dosime-
tret er saledes et integrerende instrument, hvis maleresultat kan omsaettes til en
gennemsnitlig radonkoncentration i maleperioden.

Som vist i Figur 2 bestar radondosimetret af et sporfolie anbragt i en cirkulser
plastkapsel, med en diameter pa 5.8 cm. Plastkapslen beskytter sporfoliet, men
tillader samtidig, at radon kan diffundere ind i kapslen og pavirke sporfoliet.

Radonmalingerne foregik ved, at hver husstand med posten fik tilsendt to do-
simetre, som beboerne blev anmodet om at placere i henholdsvis opholdsstue og
soveveerelse. Vedlagt dosimetrene var der en vejledning og en frankeret returku-
vert. Ved den forste radonmaling var der desuden vedlagt et skema med grundleeg-
gende byggetekniske spgrgsmal. Nogle dage fgr eksponeringstidens udlgb modtog
beboerne en pamindelse om returnering af dosimetre. Denne procedure viste sig
at veere effektiv, idet alle udsendte dosimetre blev returneret.

For hvert dosimeter registreredes tidspunkterne for afsendelse fra Risg, opseet-
ning og nedtagning af dosimetret i huset samt tidspunktet for modtagelsen pa Risg.
Beboerne noterede selv opsaetnings- og nedtagningstidspunktet pa en meerkat bag
pa hvert dosimeter. I de fa tilfzelde, hvor beboernes oplysninger var mangelfulde,
er det antaget, at op- og nedtagningstidspunkterne er forskudt 1.5 dggn i forhold
til afsendelsen eller modtagelsen pa Risg. Eksponeringstiden defineres, som den tid
dosimetret var opsat i huset. Transittiden defineres som differensen mellem den tid
dosimetret var borte fra Risg og eksponeringstiden. Det antages, at dosimetret i
transittiden befandt sig i en radonkoncentration pa 10 Bq m~3. Appendiks D inde-
holder en ngjere gennemgang af hvorledes den gennemsnitlige radonkoncentration
(og den tilhgrende usikkerhed) beregnes for et givet dosimeter.

Afledte beregninger vedr. radonmalingerne

Som naevnt bestod hver radonmaling i et hus af en maling i sovevaerelset og en
maling i opholdsstuen. Gennemsnittet af disse to malinger betegnes som husmid-
delveerdien for den pagaldende maling.

Der blev foretaget radonmalinger i tre perioder i lgbet af projektet:

e Vinteren 1994-95 (for reduktionsindgrebene), hvor malingerne omfattede alle
tre grupper, nemlig reduktions-, kontrol- og restgruppen.

e Foraret-sommeren 1995 (for reduktionsindgrebene), hvor malingerne kun om-
fattede reduktions- og kontrolgruppen.
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e Vinteren 1995-96 (efter reduktionsindgrebene), hvor malingerne ligeledes kun
omfattede reduktions- og kontrolgruppen.

For et givet hus betegnes husmiddelvardierne for disse tre maleperioder henholds-
vis ¢o,v, Co,s OF C1,v, idet index O og 1 angiver maling fgr og efter reduktionsind-
grebene, medens index v og s star for henholdsvis vinter og sommer.

Vinter-til-vinter forholdet ¢; y/co v mellem radonkoncentrationerne i vinterperi-
oderne efter og for reduktionstiltagene giver et direkte mal for den reduktionsfak-
tor, der er opnaet under vinterforhold. Malingen skal imidlertid korrigeres for at
radonkoncentrationen i et hus varierer bl.a. med de meteorologiske forhold. Radon-
koncentrationen i et hus kan saledes variere fra den ene vinter til den anden pga.
forhold, som intet har med reduktionsforanstaltningerne at ggre. Korrektionen
gennemfgres ved at normalisere den malte reduktionsfaktor for et hus i reduk-
tionsgruppen med gennemsnitsvaerdien af vinter-til-vinter forholdet (¢ v /co,v) for
kontrolgruppen. Kontrolgruppen bestar netop af huse, der ikke har faet udfert re-
duktionsforanstaltninger. Den korrigerede reduktionsfaktor kaldes v og stgrrelsen:
Ry = 1 — v betegner da reduktionsindgrebets effektivitet. R, angiver saledes,
hvor meget radonkoncentrationen er nedbragt i forhold til startveerdien, nar der
er korrigeret for naturlige forskelle mellem de to vinterperioder.

Gyldigheden af de implicitte antagelser bag denne beregningsmetode diskuteres
neermere i afsnit 5.8 medens den tilknyttede usikkerhed diskuteres i Appendiks D.

Det bemserkes, at der ikke anvendes omradespecifikke korrektionsfaktorer, idet
malingerne viser, at vinter-til-vinter forholdene (c1v/coy) for kontrolgruppens
huse ikke er signifikant forskellige fra det ene omrade til det andet.

I forbindelse med rapportering af maleresultaterne til beboerne og ved den
videre behandling af resultaterne, var det gnskeligt at kunne angive vurde-
rede arsmiddelvaerdier for radonkoncentrationen for alle husene i undersggelsen.
For husene i reduktions- og kontrolgruppen foreligger der bade en vintermaling
og en forars-sommermaling fgr reduktionsindgrebene. Gennemsnittet af disse to
malinger for et givet hus antages da at repraesentere arsmiddelveerdien af radon-
koncentrationen fgr reduktionsindgrebet. I den forbindelse indfgres det sakaldte
vinter-til-arsmiddel forhold, som for perioden for reduktionsforanstaltningerne er:
co,v/co, hvor ¢g er den vurderede arsmiddelveerdi.

En ngjere analyse af arstidsvariationen for reduktions- og kontrolgruppen i de
tre omrader viser signifikante forskelle mellem de tre omrader. Beregningen af
arsmiddelveaerdier for restgruppens huse, for hvilke der kun er foretaget en vin-
termaling, er derfor foretaget pa basis af disse malte, omradespecifikke saesonva-
riationer.

For reduktions- og kontrolgruppens huse er det ogsa ngdvendigt at beregne
arsmiddelvaerdien af radonkoncentrationen efter reduktionsindgrebene. Her anta-
ges det, at husenes individuelle szesonvariation ikke sendres af reduktionsindgrebet.
Arsmiddelveerdien beregnes pa basis af den malte vinterradonkoncentration efter
reduktionsindgrebet korrigeret for den individuelt malte ssesonvariation (vinter-
til-arsmiddelforholdet).

3.4 Ventilationsmalinger

Maling af luftskiftet i en bolig foretages almindeligvis ved anvendelse af spor-
gasteknik. Det grundleeggende princip i sporgasteknik er, at en kendt og malelig
luftart, en sporgas, tilssettes og opblandes med rumluften, hvorefter koncentra-
tionsforlgbet registreres. Ved at sammenholde malinger af doseringen af sporgas,
koncentrationsforlgbet og tiden, kan tilfgrslen af udeluft beregnes. Saettes udeluft-
tilfgrslen i forhold til boligens nettovolumen, fas luftskiftet.
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(a) Sporgaskilde (b) Opsamlingsrgr

Figur 8. PFT-metodens udstyr til maling af ventilationsforhold.

I denne undersggelse blev husenes luftskifte bestemt ved anvendelse af PFT-
metoden, som er en passiv multi-sporgasteknik efter konstant-dosering princippet
[Be92]. PFT star for Perfluorcarbon Tracer, idet de anvendte sporgasser er per-
fluorcarbon’er, som er organiske forbindelser af perfluoralkylcycloalkan-familien.
Sporgas udsendes passivt fra sporgaskilder og opsamles passivt i adsorptionsrgr—
se Figur 3. En sporgaskilde bestar af et lille metalhylster (I = 32 mm, d = 6.6 mm)
lukket med en siliconeprop, hvorigennem sporgassen diffunderer. Ved konstant
temperatur udsendes sporgas med konstant rate. Et adsorptionsrgr bestar af et
glasrgr (I = 64 mm, d = 6.4 mm), som indeholder en adsorbent besleegtet med
aktivt kul. Adsorptionsrgrene analyseres i laboratoriet ved hjelp af termisk de-
sorption og gaschromatografi.

Med PFT-metoden bestemmes den gennemsnitlige udelufttilfersel, og dermed
det gennemsnitlige luftskifte, over en periode typisk i stgrrelsesordenen 1-3 uger.
I en bolig anbringes 4—6 sporgaskilder og 6-8 adsorptionsrgr. Sporgaskilderne
anbringes, sa der opnas en ensformig sporgasfordeling i boligen, og adsorp-
tionsrgrene anbringes, sa de registrerer den gennemsnitlige sporgaskoncentration
i maleperioden. Det er med PFT-metoden muligt, at gennemfgre malinger mens
boligen er i normal brug. Derved er det de i praksis forekommende ventilations-
forhold, som bestemmes.

Simultan anvendelse af flere forskellige sporgastyper gor det muligt at bestemme
savel boligens gennemsnitlige totale udelufttilfersel, som udelufttilfgrslen til for-
skellige rum eller zoner i boligen samt luftudvekslingen mellem rummene eller
zonerne.

Usikkerheden pa en maling ved anvendelse af PFT-metoden indbefatter, foruden
usikkerheder som knytter sig til funktionen af sporgaskilder, adsorptionsrgr og ana-
lyseudstyr, ogsa nogle fejlkilder, som kan henfgres til metoden og dens beregnings-
maessige grundlag. Ved malinger med PFT-metoden beregnes den gennemsnitlige
udelufttilfgrsel i maleperioden pa grundlag af en malt, gennemsnitlig sporgaskon-
centration. Beregningsproceduren medfgrer en systematisk undervurdering af den
gennemsnitlige udelufttilfgrsel, safremt sporgaskoncentrationen ikke er konstant
igennem maleperioden. Fejlens storrelse afthaenger af varigheden, hyppigheden og
stgrrelsen af fluktuationerne i sporgaskoncentrationen i maleperioden. Variationer
i sporgaskoncentrationen kan typisk henfgres til beboernes brug af huset, herunder
abning af dgre og vinduer i forbindelse med udluftning. Ved kortvarige udluftnin-
ger vil der kun forekomme mindre udsving i den aktuelle sporgaskoncentration,
som til stadighed vil vaere neer ligevaegtskoncentrationen svarende til den gennem-
snitlige udelufttilfgrsel. Fejlen pa den beregnede gennemsnitlige udelufttilforsel
vil i dette tilfeelde veere lille. Udluftninger af leengere varighed vil medfgre stgrre
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udsving i sporgaskoncentrationen, og den systematiske fejl vil blive forgget. Det
skgnnes, at den systematiske undervurdering i praksis vil veere hgjst 15 %, og at
den tilfeeldige fejl er +(10-15) %. En ngjere redeggrelse for usikkerheder og fejl-
kilder ved maling med PFT-metoden findes i [Be92], hvor ogsa metodens udstyr
og anvendelse er naermere beskrevet.

Der blev foretaget ventilationsmalinger i husene i reduktionsgruppen i foraret
1995 og i foraret 1996, dvs. for og efter reduktionsindgrebene.

3.5 Supplerende data og undersggelser

Undersggelsen indeholder en rakke supplerende undersggelser, som primeert om-
fatter husene i reduktionsgruppen.

Hus- og kortdata

Som naevnt side 9 blev undersggelsens adresser udvalgt tilfeeldigt af Bygnings-
og Boligregistret (BBR) inden for de udpegede omrader. I den forbindelse blev
husenes bygge-, bolig-, og kaelderareal samt byggearet oplyst.

I forbindelse med kortlaegningsmalingen af radon i vinteren 1994-95 blev en
sporgeskemaundersggelse gennemfgrt. Husejeren i hver af de 270 huse blev bedt
om bl.a. at angive hustypen, husets keelderforhold (fuld keelder, delvis keelder,
krybekaelder, ingen keelder eller andet), antallet af etager i huset og karakteren af
undergrunden.

For at give mulighed for en detaljeret kortlaegning af omraderne blev hver enkelt
adresse tilskrevet UTM-koordinater (Universal Transverse Mercator). For husene
i Ramsg kommune kunne UTM-koordinaterne rekvireres pa elektronisk form fra
Kort- og Matrikelstyrelsen. For husene i Allinge-Gudhjem og Thisted blev UTM-
koordinaterne fundet manuelt vha. matrikelkort og Kort- og Matrikelstyrelsens
Danmarkskort pa cd-rom.

Meteorologiske data

Med henblik pa at vurdere i hvilken grad variationen af radon fra én periode til en
anden er betinget af meteorologiske forhold, er der anskaffet data fra Danmarks
Meteorologiske Institut. Det drejer sig bl.a. om dggnveerdier for udendgrs tempera-
tur (dggnmiddel, -minimum og -maksimum), vindhastighed, vindretning, nedbgr
og global indstraling. Ramsgomradet daekkes af malinger fra DMI’s malestationer
i Ledreborg og Lejre, Allinge-Gudhjem dackkes af stationerne Hammer Odde Fyr
og Klemensker og Thisted daekkes af stationen i Silstrup. Vindmalingerne er fra
10 eller 16 m over stationsniveau. Desuden er der anskaffet dagsobservationer af
snedaekke og snehgjde ved Roskilde Lufthavn i Tune.

Radonmalinger i vand

Da vand er en potentiel kilde til indendgrs radon indsamlede Risg ved husbesgg i
sommeren 1995 vandprgver i hovedparten af reduktionsgruppens huse. Prgverne
blev taget direkte fra vandhaner i kgkken, toiletrum eller bryggers. Det blev ikke
undersggt om vandet kom fra vandvaerk eller egen boring. Prgverne blev analyseret
af Statens Institut for Stralehygiejne vha. veeskescintillationsmetoden [SIS87%].

Radonmalinger i jordluft

Der blev foretaget malinger af jordluftens indhold af radon via prober, som vist
i Figur 4. Et PVC rgr hamres 90 cm ned i jorden og en 20 cm kavitet udbores
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Figur 4. Probe til udtagning aof jordluftprove 1 m under terren. Luftproven (i
scintillationscellen) analyseres for radon vha. en transportabel teller, og jordluf-
tens radonkoncentration bestemmes.

med handbor. Vha. en handpumpe kan der saledes udtages jordluft i ca. 1 m’s
dybde. Jordluften overfgres til en 150-170 mL scintillationscelle, som analyseres
vha. en transportabel telleenhed (RD-200, EDA Instruments Inc., Canada). Her-
ved bestemmes jordluftens radonkoncentration. Pga. mulig indflydelse af huset pa
jordluftens radonindhold, bgr proberne fortrinsvis placeres mere end 3-5 m fra
huset. I sommeren 1995 blev der foretaget 1-3 malinger omkring hovedparten af
husene i reduktionsgruppen.

Kontinuerte radonmalinger mv.

Der blev foretaget kontinuerte malinger af radonkoncentrationen i udvalgte huse i
reduktionsgruppen. I 6 huse placeredes 1, 2 eller 3 radonmonitorer af ionkammerty-
pen (AlphaGuard PQ2000, Genitron Instruments, Tyskland). Disse instrumenter,
se Figur 5, registrer hver time den indendgrs radonkoncentration samt indendgrs
temperatur, relativ fugtighed og atmosfzerisk tryk. Alle resultater lagres i en ind-
bygget datalogger med plads til data svarende til mere end tre maneders malinger.

I visse af de gennemfgrte maleserier blev der desuden foretaget maling af ude-
temperaturen 1.7 m over jorden i husets umiddelbare nserhed. Disse malinger
udfgrtes med et Pt-100 element placeret i en standard stralingsskserm. Data blev
opsamlet elektronisk hver halve time.

Radon, tryk- og stremningsforhold omkring hus med aktivt sug under
terreendaek

For hus nr. 4185, hvor der blev etableret et aktivt sug under terreendaek (se naeste
afsnit), blev der foretaget en reekke supplerende undersggelser. Formalet hermed
var at belyse (1) tryk, stremningshastighed og radonforhold i suget, samt (2) tryk-
og radonforhold i jorden omkring huset. Til disse undersggelser blev der anvendt
udstyr som vist i Figur 4 samt et differensmanometer (0.0-200.0 Pa, FCO-10,
Furness Controls Ltd., Storbritannien) og et pitotror.
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Figur 5. De kontinuerte radonmonitorer tommes for data vha. en baerbar pc’er.
Radonmonitoren har et display, som lgbende viser rummets radonkoncentration
samt temperatur- og trykforhold.

3.6 Reduktionsforanstaltninger

I det foreliggende projekt er to aktive og tre passive metoder til radonreduktion
blevet afprgvet:

e Aktive metoder
1. Aktiv udsugning under terrsendsek

2. Udsugning fra keelderrum

e Passive metoder
1. Passiv udsugning under terrsendaek
2. Teetning af terreendeek
3. Montering af udeluftventiler

Udgangspunktet for valget af de enkelte reduktionsmetoder har veeret at an-
vende de aktive metoder til husene med de hgjeste radonkoncentrationer. Pa bag-
grund af udenlandske erfaringer vurderes disse som de mest effektive. Herudover
blev savel aktive som passive metoder valgt pa grundlag af en konkret byggetek-
nisk vurdering af det enkelte hus. Konstruktion og virkemade for de 5 metoder
gennemgas kort neden for. Kapitel 5 indeholder en mere detaljeret gennemgang
af metoderne.

Aktiv udsugning under terrsendsek

Metoden har til formal at hindre indtreengning af jordluft til huset. Dette gores
ved at frembringe et undertryk i det kapillarbrydende gruslag under husets ter-
reendaek i forhold husets rumluft, saledes at der strgmmer luft fra hus mod jord.
Undertrykket tilvejebringes vha. en kanalventilator, som f.eks. placeres pa husets
loft. Rgr fores fra ventilatoren til et eller flere sugepunkter i det kapillarbrydende
lag under terrsendeek, enten ved en gennemboring af terreendaek inde i huset eller
ved vandret indfgring udefra ved gennemboring af sokkel. Lgsningen er kendt som
en effektiv, men relativt omkostningskreevende installation. Den kraever lgbende
kontrol og vedligehold og giver bade et konstant elforbrug og et vist stgjniveau.
Logsningen blev afprgvet i to huse.

Udsugning fra kselderrum

I de &ldre huse, der indgik i undersggelsen, var der i kaeldre og krybekeldre i flere
tilfeelde blotlagt undergrund. Det var derfor neerliggende at etablere mekanisk
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udsugning fra disse rum. Udsugningen blev etableret med en veegventilator koblet
til egen afbryder. Udsugningen giver et lille relativt undertryk i kaelderen eller
krybekaelderen og begraenser herved radonindtreengningen til beboelsesrummene.
Lgsningen blev afprgvet i 4 huse.

Passiv udsugning under terrsendaek

Metoden har til formal at mindske indtreengning af jordluft til huset ud fra de
samme principper, som blev omtalt i forbindelse med det aktive sug under ter-
reendaek. Forskellen mellem aktivt og passivt sug under terraendasek er, at den
passive metode ikke ggr brug af en kanalventilator, men baseres pa naturlige driv-
kraefter (termik og vindpavirkninger). Passivt sug under terraendeek etableres ved
at fgre lodrette kanaler fra det kapillarbrydende lag under terrsendzk op gennem
huset og tagetagen til det fri. Lgsningen blev afprgvet i ét hus.

Teetning af terrsendaek

En teetning af terrsendaekket i eksisterende huse kan i princippet udferes f.eks.
ved udlaegning af polyethylen-membran under husets vaeg-til-veeg teepper supple-
ret med teetning langs veeggene. Membranen blokerer for diffusiv indtreengning til
huset og for sa vidt, at der ikke er nzevnevaerdige uteetheder i de uafdsekkede gulv-
flader, kan membranen ogsa ggre gulvkonstruktionen lufttaet, saledes at jordluften
hindres i at traenge ind. Lgsningen med udleegning af polyethylen-membran under
husets veeg-til-vaeg taepper blev afprgvet i ét hus.

Montering af udeluftventiler

Ifelge geeldende bygningsreglement skal det vaere muligt at tilvejebringe et luft-
skifte i boligen pa 0.5 gange pr. time. Ved naturlig ventilation kan dette almindelig-
vis opnas ved at anbringe udeluftventiler i opholdsrummene og lodrette aftraekska-
naler i kgkken og bad/toilet. Ventilationsforholdene i et hus kan have indflydelse
pa radonkoncentrationen, og det blev derfor besluttet at opsatte udeluftventiler
i alle reduktionsgruppens huse, der ikke allerede opfyldte bygningsreglementets
krav. Den anvendte udeluftventiltype er en relativt nyudviklet version af den
sakaldte tallerkenventil (ventilen beskrives neermere side 48). Optimal funktion
forudsaetter, at beboerne aktivt abner og lukker ventilerne i forhold til vejreen-
dringer. Aftraeksforholdene fra kgkken og bad er ikke kontrolleret eller sendret
i forbindelse med projektet. Der blev opsat udeluftventiler i 19 huse i et antal
pa 1-7 stk. pr. hus. I 13 af husene var montering af udeluftventiler, det eneste
reduktionsindgreb der blev gennemfgrt.
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4 Resultater

4.1 Gruppeopdeling og huskarakteristika

270 huse deltog i den indledende kortleegningsmaling af radon i vinteren 1994-95
i omraderne Ramsg, Allinge-Gudhjem og Thisted. Som omtalt side 9 er husene
inddelt i tre grupper: (1) en reduktionsgruppe (21 huse), hvor der blev foretaget
reduktionstiltag mod radon, (2) en kontrolgruppe (42 huse), hvor der blev gen-
nemfgrt det samme radonmaleprogram, som i reduktionsgruppens huse, men hvor

Tabel 1. Antal huse i de forskellige grupper. Kolonnen ”Frafald” omfatter de huse,
som oprindeligt var udpeget til at vere i reduktions- eller kontrolgrupperne, men
som undervejs ophgrte med at medvirke 1 undersggelsen.

Omrade Reduktions-  Kontrol- Rest- Frafald Sum
gruppe gruppe gruppe

Ramsg 7 14 76 3 100

Allinge-Gudhjem 8 16 54 2 80

Thisted 6 12 67 5 90

Alle 21 42 197 10 270

Tabel 2. Antal huse med forskellige former for konstruktion mod jord opdelt efter
omrade og gruppe. Gruppen ”Alle” er de huse der deltog i den indledende kortleg-
ningsundersggelse for radon i vinteren 1994-95. Resultaterne bygger pa beboernes
egne oplysninger i forbindelse med en spgrgeskemaundersggelse.

Omrade Gruppe Fuld Delvis  Krybe- Ingen  Andet Sum
keelder  kaelder  keelder  keelder
Ramsg Reduktion 0 0 0 7 0 7
Kontrol 0 0 0 14 0 14
Alle 4 3 4 89 0 100
Allinge- Reduktion 1 3 0 4 0 8
Gudhjem-  Kontrol 3 9 1 3 0 16
Alle 20 26 11 23 0 80
Thisted Reduktion 0 1 0 5 0 6
Kontrol 0 1 2 8 1 12
Alle 3 8 72 1 90
Alle Alle 27 35 23 184 1 270

Tabel 3. Byggear ifolge Bygge- og Boligregistret (BBR) for de huse, som deltog
i den indledende maling af radon i vinteren 1994-95. AM og AS (i ar) er hhv.
aritmetisk middelverdi og standardafvigelse. Min og Max angiver minimum- og
maksimumuverdier.

Omrade N Median AM AS Min  Max
Ramsg 100 1972 1972 4.0 1963 1982
Allinge-Gudhjem 80 1967 1953 32.0 1870 1992
Thisted 90 1975 1974 7.6 1953 1990
Alle 270 1972 1967 20.3 1870 1992
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der ikke inden for projektet blev foretaget tiltag til radonreduktion samt (3) en
restgruppe (197 huse), som kun deltog i den indledende maling af radon. Tabel 1
viser, hvorledes husene i de forskellige grupper fordeler sig pa de tre omrader.
Det bemaerkes, at inden for hvert omrade er kontrolgruppen dobbelt sa stor som
reduktionsgruppen.

Husenes konstruktion mod jord fremgar af Tabel 2. Det ses, at de udvalgte
omrader i Ramsg og Thisted domineres af terreendaekhuse. I Allinge-Gudhjem har
omkring halvdelen af de 80 huse fuld eller delvis kaelder.

Husenes byggear er resumeret i Tabel 3. Medianen for byggearet er omkring
1970 i alle tre omrader. Den store forskel mellem omraderne er, at der blandt
husene i Allinge-Gudhjem forekommer huse, som er vaesentligt seldre end husene i
de andre omrader. Eksempelvis er 13 af undersggelsens 80 huse i Allinge-Gudhjem
bygget for 1910, og de aldste huse er fra omkring 1870. I Ramsg og Thisted er
alle de undersggte huse bygget efter 1953.

Som neevnt i afsnit 3.2 blev hovedparten af husene i reduktionsgruppen under-
kastet en byggeteknisk analyse. Alle besggte huse i Ramsg og Thisted var nyere
1-plans huse med terraendaek, idet et enkelt hus i Thisted dog havde delvis kael-
der; nemlig under opholdsstuen. I Allinge-Gudhjem var 3 af de besggte huse nyere
1-plans huse med terreendeek, 2 var nyere huse med delvis keelder/krybekeelder,
medens 3 var @ldre huse med delvis keelder/krybekeelder.

Af de 8 huse, hvori der blev foretaget mere omfattende reduktionsforanstaltnin-
ger, var 2 beliggende i Ramsg, 2 i Thisted og 4 i Allinge-Gudhjem. I de gvrige huse
i reduktionsgruppen blev der gennemfgrt mindre sendringer af ventilationsforhol-
dene. Disse huse fordelte sig med 5 i Ramsg, 4 i Thisted og 4 i Allinge-Gudhjem.

Appendisk E indeholder en kort beskrivelse af de enkelte huse i reduktionsgrup-
pen.

4.2 Radonmalinger
Eksponeringstider og usikkerhed

Tabel 4 sammenfatter tidsmeessige oplysningerne om de tre perioder: vinteren
1994-95, foraret-sommeren 1995 og vinteren 1995-96, hvor der i undersggelsen
blev foretaget radonmalinger i husene vha. sporfolieteknikken. Eksempelvis viser
tabellen, at maleperioden vinteren 1994-95 for gennemsnittet af husene startede
den 25. november 1994 og sluttede den 30. januar 1995. I gennemsnit varede de
tre maleperioder hhv. 67, 81 og 83 dage, og transittiderne var i gennemsnit om-
kring 3.5 dage. Enkelte huse afveg en del herfra. I ét tilfselde var eksponeringstiden
saledes kun 33 dage, og i et andet var den 116 dage. Tilsvarende var transittiden i
et tilfeelde 34 dage. Ingen af malingerne er ekskluderet af den videre databehand-
ling pga. ekstreme eksponerings- eller transittider, men forholdene er medtaget i
usikkerhedsberegningen for radonmalingerne (se Appendiks D).

I gennemsnit var den vurderede relative usikkerhed ved hver enkeltmaling om-
kring 16 %, primeert pa grund af usikkerhed ved kalibrering og teelleproces. I
8 tilfeelde var den vurderede relative usikkerhed hidrgrende alene fra transittids-
bestemmelsen dog mere end 10 % af de rapporterede radonkoncentrationer. Den
storste transittidsusikkerhed forekom ved vintermalingen 1994-95 i hus nr. 4185,
hvor usikkerheden udgjorde 30 % af den malte radonkoncentration.

Resultater for de tre perioder

Der blev i undersggelsen foretaget i alt 810 enkeltmalinger af radonkoncentratio-
nen i stue og soveveerelse i 270 huse fordelt over 1, 2 eller 3 perioder. Tabel 5 giver
en oversigt over de husmidlede radonkoncentrationer—dvs. gennemsnitskoncen-
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Vinter-til-arsmiddel

forhold

Tabel 4. Sammenfatning af tidsmessige oplysninger for radonmalingerne i 270
huse i vinteren 1994-95, 66 huse i foraret-sommeren 1995, og 63 huse i vinte-
ren 1995-96. Folgende statistiske mal angives: aritmetisk middelverdi (AM) og
standardafvigelse (AS), og minimum- (Min) og maksimumverdi (Maz).

Variabel Vinter Foréar-sommer Vinter
1994-95 1995 1995-96
Opseetnings- AM 25.11.94 09.04.95 18.12.95
tidspunkt AS 5.5 dage 4.1 dage 5.8 dage
Min 22.11.94 07.04.95 15.12.95
Max 01.01.95 26.04.95 17.01.95
Nedtagnings- AM 30.01.95 28.06.95 09.03.96
tidspunkt AS 3.9 dage 7.9 dage 6.6 dage
Min 24.12.94 08.06.95 03.03.96
Max 11.02.95 04.08.95 08.04.96
Eksponerings- AM 67 dage 81 dage 83 dage
tid AS 5.2 dage 8.6 dage 6.0 dage
Min 33 dage 56 dage 73 dage
Max 79 dage 123 dage 116 dage
Transittid AM 3.6 dage 3.3 dage 3.6 dage
AS 2.2 dage 1.6 dage 1.3 dage
Min 3.0 dage 1.5 dage 3.0 dage
Max 34.0 dage 14.0 dage 17.0 dage

trationen af stue og soveverelse for de enkelte huse. Det fremgar af tabellen, at
der forekommer malinger i intervallet fra omkring 0 til 1400 Bq m~3. Malingerne
i de 270 huse i vinteren 1994-95 har en geometrisk middelveerdi pa4 99 Bqm™3
og en geometrisk standardafvigelse pa 2.3. Der er ikke umiddelbart stor forskel
mellem de tre omrader: de geometriske middelveerdier for vinteren 1994-95 er
92 Bqm™3 for Ramsg, 101 Bqm™3 for Allinge-Gudhjem og 106 Bqm™2 for Thi-
sted. Arstidsvariationer for radonkoncentrationen forekommer i alle omrader. Ek-
sempelvis er den geometriske middelvaerdi for alle 42 huse i kontrolgruppen i
foraret-sommeren 1995 126 Bqm~ mod omkring 200 Bqm™3 for de to vinter-
perioder. Det fremgar af tabellen, at de 21 huse i reduktionsgruppen i vinteren
1994-95 har koncentrationer fra omkring 250 til 1400 Bqm™3 og en geometrisk
middelveerdi pa 385 Bqm™3. Efter reduktionsforanstaltningerne er koncentratio-
nerne i vinteren 1995-96 faldet til 80-600 Bqm ™2 og en geometrisk middelveerdi
pa 273 Bqm 3.

Resultater for stue og sovevaerelse

Tabel 6 angiver de malte radonkoncentrationer i stue og sovevarelse i vinteren
1994-95. Tabellen viser, at radonkoncentrationen i et givet hus generelt er lavere i
sovevaerelset end i stuen. For huse, hvor stue og sovevearelse begge er beliggende i
husets stueplan, er den geometriske middelveerdi af soveveerelse-til-stue forholdene
(Csov/Cstu) 0.78 for de tre omrader lagt sammen. For huse, hvor stuen ligger i husets
stueplan og soveverelset ligger pa husets 1. sal, er den geometriske middelveerdi
af soveveerelse-til-stue forholdene 0.56.

Arsmiddelvaerdier

Tabel 7 viser, at radonkoncentrationen malt om vinteren generelt er hgjere end
radonkoncentrationen vurderet for et helt ar. For den kombinerede reduktions- og
kontrolgruppe er vinterkoncentrationen i Ramsg i 1994-95 i gennemsnit 20.6 %
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Tabel 5. Husmidlede radonkoncentrationer inddelt efter omrade, maleperiode og
gruppe. De huse i kontrol- (kon.) og reduktionsgruppen (red.), som ikke medvir-
ker i hele undersggelsen er kun indregnet i gruppen ”Alle”. Fglgende statistiske
mal angives: antallet af huse (N ), aritmetisk middelverdi (AM) og standardafvi-
gelse (AS), geometrisk middelverdi (GM) og standardafvigelse (GS) og minimum-
(Min) og maksimumkoncentration (Maz). N og GS er dimensionslgse. Alle andre

storrelser angives i enheden Bqm™3.
Omrade Vinter 1994-95 Forar-som. 1995 Vinter 1995-96
Alle Rest Kon. Red. Alle Kon. Red. Alle Kon. Red.
Ramsg N 100 76 14 7 22 14 7 21 14 7
AM 120 83 191 325 162 138 190 250 222 307
AS 81 40 25 33 57 45 44 90 47 129
GM 92 69 189 323 152 131 186 236 217 279
GS 2.4 2.3 1.1 1.1 1.4 1.4 1.3 1.4 1.2 1.7
Min 0.3 0.3 163 276 65 65 142 101 150 101
Max 382 162 246 382 295 222 262 516 310 516
Allinge- N 80 54 16 8 26 16 8 24 16 8
Gudhjem AM 161 s 198 621 241 153 412 264 245 303
AS 211 44 25 425 176 36 224 114 89 152
GM 101 63 197 521 200 148 359 241 229 266
GS 2.6 2.0 1.1 1.8 1.8 1.3 1.8 1.6 1.5 1.8
Min 10 10 171 257 81 81 176 78 113 78
Max 1435 161 246 1435 801 204 801 603 435 603
Thisted N 90 67 12 6 18 12 6 18 12 6
AM 129 93 193 323 141 106 210 226 197 285
AS 79 38 26 71 74 50 68 80 63 82
GM 106 82 192 317 124 98 200 213 188 274
GS 2.0 1.8 1.1 1.2 1.7 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4
Min 10 10 162 263 65 65 113 126 126 174
Max 448 161 244 448 291 236 291 385 300 385
Alle N 270 197 42 21 66 42 21 63 42 21
AM 135 85 194 437 187 134 280 249 223 299
AS 134 41 25 295 128 46 175 97 71 122
GM 99 71 193 385 160 126 244 231 213 273
GS 2.3 2.0 1.1 1.6 1.7 1.4 1.7 1.5 1.4 1.6
Min 0.3 0.3 162 257 65 65 113 78 113 78
Max 1435 162 246 1435 801 236 801 603 435 603
hgjere end den estimerede arsmiddelveerdi (dvs. at vinter-til-arsmiddelforholdet er
1.206). Thisted har en mere udpraeget sesonvariation med en vinterkoncentration,
som er 28.4 % hgjere end arsmiddelveerdien, og Allinge-Gudhjem har en mindre
variation idet vinterkoncentrationen kun er 15.3 % hgjere end arsmiddelveerdien.
En t-test viser, at saesonvariationen for Allinge-Gudhjem er signifikant forskellig fra
den, som observeres i Thisted (p<1 %). Dette er baggrunden for at beregningerne
af de arsmidlede radonkoncentrationer for husene i restgruppen sker pa baggrund
af omradespecifikke korrektionsfaktorer. Det fremgar af Tabel 7, at enkelte huse
har en ssesonvariation, som afviger markant fra gennemsnittet: Der observeres
saledes vinter-til-arsmiddelforhold i intervallet fra 0.892 til 1.54.
Fordelingen af de husmidlede arsmiddelveerdier for alle 270 huse er vist i Fi-  Statistiske
gur 6. Der er foretaget statistiske tests af om de vurderede arsmiddelveerdier er  fordelingsfunktioner

normalfordelte eller logaritmisk normalfordelte. Disse tests gennemfgres omradevis
og for omraderne sammenlagt. En Kolmogorov-Smirnov test af om resultaterne
er konsistente med fordelingsfunktioner af normalfordelingstypen kan afvises for
Allinge-Gudhjem (p = 0.008) og omraderne sammenlagt (p = 2-1077). Deri-

Risg-R-979(DA) 21



Tabel 6. Radonkoncentration i stue og soveverelse mu. for malingerne i vinteren
1994-95 opdelt efter omrade og beliggenheden af stue og soveverelse. Tabellen angi-
ver desuden den beregnde husmiddelverdi og forholdet mellem radonkoncentratio-
nen malt i soveverelset og radonkoncentrationen malt i stuen. Folgende statistiske
mal angives: antallet af huse (N ), aritmetisk middelverdi (AM) og standardafvi-
gelse (AS), geometrisk middelverdi (GM) og standardafvigelse (GM), minimum-
(Min) og maksimumverdi (Maz).

Omrade N Radonkoncentration [Bq m™3] Soveveerelse-til-stue forhold [—]
Husmiddel Stue Soveveaer. AM  AS GM GS Min Max
GM GS* GM GS* GM GS®
A Ramsg 86 101 2.0 109 2.1 86 2.2 0.88 040 079 1.71 0.1 2.7
Al.-Gud. 55 106 2.5 114 2.7 90 2.7 095 0.84 0.79 1.80 0.1 6.4
Thisted 72 125 1.8 139 1.8 104 2.0 0.84 037 0.75 1.66 0.1 1.7
Alle 213 110 2.1 120 2.2 93 2.3 0.89 054 078 1.71 0.1 6.4
B Ramsg 13 49 4.9 54 5.3 41 4.6 0.84 0.41 076 1.61 0.3 1.7
Al.-Gud. 24 89 2.8 114 2.9 57 3.1 0.59 0.31 0.50 1.99 0.1 1.2
Thisted 13 54 1.9 67 2.1 36 2.0 0.65 0.53 053 1.85 0.2 2.2
Alle 50 67 3.1 82 3.3 46 3.2 0.67 0.41 0.56 1.89 0.1 2.2
Alle Ramsg 100 92 2.4 100 2.5 78 2.6 0.88 0.40 0.78 1.69 0.1 2.7
Al.-Gud. 80 101 2.6 115 2.7 79 2.9 0.84 0.73 0.68 1.92 0.1 6.4
Thisted 90 106 2.0 120 2.0 86 2.2 0.81 039 0.72 1.69 0.1 2.2
Alle 270 99 2.3 111 2.4 81 2.5 0.84 052 0.73 1.76 0.1 6.4

A: Bade stue og soveveerelse er beliggende i husets stueplan.

B: Stue ligger i husets stueplan og soveverelse ligger pa 1. sal.

2 GS er dimensionslgs.

Tabel 7. Vinter-til-arsmiddel forhold (defineret side 12) for de husmidlede radon-
koncentrationerne inddelt efter gruppe og omrade. Folgende statistiske mal angi-
ves: antallet af huse (N ), aritmetisk middelverdi (AM) og standardafvigelse (AS),

og minimum- (Min) og maksimumverdi (Max). Alle storrelser er dimensionslose.

Omrade Gruppe N AM AS Min Max
Ramsg Kontrol 14 1.176 0.160 0.910 1.487
Reduktion 7 1.266 0.121 1.124  1.458
Kontrol4+reduktion 21  1.206 0.152 0.910 1.487
Allinge- Kontrol 16 1.140 0.092 1.021 1.355
Gudhjem  Reduktion 8 1.180 0.138 1.000 1.453
Kontrol4+reduktion 24 1.153 0.108 1.000 1.453
Thisted Kontrol 12 1.315 0.180 0.892 1.540
Reduktion 6 1.223 0.148 0.986  1.442
Kontrol4+reduktion 18 1.284 0.172 0.892 1.540
Alle Kontrol 42 1.202 0.159 0.892 1.540
Reduktion 21 1.221 0.134 0.986 1.458

Kontrol4+reduktion 63 1.208 0.151 0.892 1.540

mod kan det ikke afvises pa 5 %-niveau, at resultaterne for Ramsg og Thisted er
normalfordelte. En tilsvarende test mod fordelingsfunktioner af typen logaritmisk
normalfordeling kan ikke afvises pa 5 %-niveau for omraderne separat eller sam-
menlagt. Resultaterne er saledes bedst beskrevet ved logaritmiske normalforde-
linger. Sammenligninger af radonkoncentrationerne mellem omraderne indbyrdes
ber derfor foretages ved anvendelse af geometriske middel- og standardafvigelser,
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Figur 6. Fordelingen af husmidlede arsmiddelverdier for reduktionsforanstaltnin-
gerne (uanset kelderforhold). De indtegnede fordelingsfunktioner er logaritmiske
normalfordelinger svarende til de angivne parametre (se Tabel 8 nederst).

eller ved sammenligning af logaritmen til radonkoncentrationerne.

Tabel 8 sammenfatter de husmidlede arsmiddelveerdier for alle 270 huse fordelt
efter kalderforhold og omrade. Det fremgar, at husene betragtet under ét har
en geometriske middelvaerdi og standardafvigelse pa hhv. 82 Bqm™3 og 2.3, og at
antallet af huse med en vurderet arsmiddelveerdi stgrre end 200 Bqm ™2 er 11.8 %.
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Andel af huse over 200 og
400 Bqg m~—?

Tabel 8. Husmidlede arsmiddelverdier for radonkoncentrationen i de 270 huse,
som deltog i undersggelsens forste del (vinteren 1994-95) opdelt efter kelderfor-
hold og omrade. Fglgende statistiske mal angives: antallet of huse (N ), aritmetisk
middelverdi (AM) og standardafvigelse (AS), minimum- (Min) og maksimum-
verdi (Maz). fao0 09 faoo angiver procentdelen af huse, som har en vurderet
drsmiddelverdi hojere end hhv. 200 og 400 Bqm™3.

Kelder- Omrade N Radonkon. (hus-arsmidlet) [Bq m™3] f200  fa0o0
forhold AM AS GM GS* Min Max % %
Fuld Ramsg 4 45 37 32 2.7 13 88 0 0
keelder Al.-Gudhjem 20 83 66 60 2.4 13 242 10.0 0
Thisted 3 35 24 26 2.8 8 53 0 0
Alle 27 72 61 50 2.5 8 242 7.4 0
Delvis Ramsg 3 55 49 43 2.3 24 111 0 0
keelder Al.-Gudhjem 26 176 188 126 2.2 29 956 15.4 11.5
Thisted 6 149 135 100 2.8 21 369 33.3 0
Alle 35 161 173 110 2.4 21 956 17.1 8.6
Krybe- Ramsg 4 54 30 47 1.9 20 93 0 0
keelder Al.-Gudhjem 11 88 79 58 2.8 9 265 9.1 0
Thisted 8 93 47 81 1.8 30 167 0 0
Alle 23 84 62 63 2.3 9 265 4.3 0
Ingen Ramsg 89 105 67 83 2.4 0 299 12.3 0
keelder Al.-Gudhjem 23 167 218 100 2.7 18 987 26.1 8.6
Thisted 72 101 58 86 1.8 13 300 8.3 0
Alle 184 111 98 86 2.2 0 987 12.5 1.1
Alle Ramsg 100 99 67 76 2.4 0 299 11.0 0
Al.-Gudhjem 80 138 168 88 2.6 9 987 16.3 6.3
Thisted 90 101 65 83 2.0 8 369 8.9 0
Alle 270 112 108 82 2.3 0 987 11.8 1.8

@ GS er dimensionslgs.

Parvise t-tests viser, at safremt der ses bort fra kselderforhold, er der ingen sta-
tistisk signifikant forskel mellem de geometriske middelveerdier for de tre omrader.
Eksempelvis kan det ikke pa 5 %-niveau afvises, at de geometriske middelveerdier
er ens for Ramsg og Allinge-Gudhjem (p = 0.3). Stort set samme resultat opnas,
dersom der tages hensyn til husenes kalderforhold. Eksempelvis kan det ikke pa
5 %-niveau afvises, at gruppen af huse med fuld keelder i Ramsg har samme geo-
metriske middelveerdi som gruppen af huse med fuld kaelder i Allinge-Gudhjem
(p=0.2). Kun én af sadanne parvise sammenligninger viser en signifikant forskel
mellem omraderne. Gruppen af huse med delvis kalder i Ramsg har en geometrisk
middelveerdi, som er signifikant forskellig fra gruppen af huse med delvis kelder i
Allinge-Gudhjem (p=0.03).

Parvise F-tests viser, at nar der ses bort fra kelderforhold, er den geometriske
standardafvigelse for Thisted (2.0) signifikant forskellig fra veerdien for de to andre
omrader (p < 0.01). Derimod er der ingen signifikant forskel pa de geometriske
standardvigelser for Ramsg og Allinge-Gudhjem.

Pa baggrund af de tilpassede parametre (geometrisk middelveerdi og standar-
dafvigelse) for de logaritmiske normalfordelingsfunktioner kan andelen af huse
med niveauer stgrre end 200 og 400 Bq m~2 estimeres omrade for omrade. Under
anvendelse af en simpel Monte Carlo teknik kan de tilhgrende usikkerheder pa
estimaterne beregnes. De beregnede andele af huse med arsmidlede radonkoncen-
trationer over 200 Bqm™3 er 14 + 3 % for Ramsg, 19 £ 4 % for Allinge-Gudhjem
og 10 + 2 % for Thisted. Tilsvarende er de beregnede andele af huse med kon-
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centrationer over 400 Bqm™3: 3 £ 1 % for Ramsg, 6 + 2 % for Allinge-Gudhjem
og 1.1 £0.6 % for Thisted. Disse veerdier er—bortset fra 400 Bqm~3-veerdien
for Ramsg—i overensstemmelse med de observerede veerdier for fooo 0g f100, SOmM
fremgar af den nederste del af Tabel 8.

Nzesten uanset hvilket mal i Tabel 8 som betragtes, fremstar Allinge-Gudhjem
som det omrade, hvor radonbelastningen er stgrst. Allinge-Gudhjem har saledes
den stgrste geometriske middelvaerdi (88 Bqm~3), de storste enkeltniveauer, den
stgrste andel af huse med mere end 200 Bqm™ (16.3 %) og omradet er det
eneste med registrerede enkeltniveauer over 400 Bqm™ (6.3 %). Sammenlig-
nes omradernes geometriske middelvaerdier under hensyntagen til keelderforhold,
overgas Allinge-Gudhjem kun af ét af de to andre omrader (nemlig Thisted) for
gruppen af huse med krybekselder. Som tidligere naevnt er forskellen dog ikke
signifikant.

Det er uklart, hvilket af de to andre omrader, som er mindst belastet. Nar der
ses bort fra kaelderforhold, har Ramsg eksempelvis den laveste geometriske mid-
delveerdi (76 Bqm~3), mens Thisted har det mindste antal af huse med niveauer
over 200 Bqm™2 (8.9 %).

Arsmiddelvzerdier for og efter reduktionsforanstaltningerne

Figur 7 viser de vurderede arsmiddelveerdier fgr og efter tiltagene for de en-
kelte huse i reduktions- og kontrolgrupperne. Den @vre del af figuren viser
arsmiddelvaerdien for husene sorteret efter niveau. Den usikkerhed, som iht. Ap-
pendiks D er tilskrevet de enkelte vurderinger, er vist pa graferne. I den nedre del
af figuren er husenes vurderede arsmiddelveerdier efter reduktionstiltagene vist.
Rakkefplgen af husene er her den samme som i den gvre del af figuren, sa det er
muligt at danne sig et vist overblik over variationen fra det ene ar til det andet.

Det fremgar af den gvre del af figuren, at graenseniveauet mellem kontrolgruppe
og reduktionsgruppe er omkring 200 Bq m 3. I den nedre del af figuren ses det, at
det i undersggelsen kun er lykkedes at bringe tre af husene i reduktionsgruppen
markant under 200 Bq m~3-greensen, og at to af husene i reduktionsgruppen efter
tiltagene har vurderede arsmiddelveerdier over 400 Bq m=3.

Det fremgar desuden af figuren, at de vurderede arsmiddelveerdier for hu-
sene i kontrolgruppen ingenlunde er konstante fra ar til ar. I flere tilfeelde er
arsmiddelvaerdierne markant hgjere for vinteren 1995-96 i forhold til vinteren
1994-95. T et tilfeelde er den vurderede arsmiddelveerdi f.eks. steget fra omkring
180 Bqm™2 til 420 Bqm™3. Tilsvarende er den vurderede arsmiddelveerdi for
andre huse i kontrolgruppen faldet markant. Nar effekten af de forskellige reduk-
tionstiltag skal vurderes, er det saledes af afggrende betydning, at der tages hensyn
til, at radonkoncentrationen i et givet hus i reduktionsgruppen kan have sendret
sig fra det ene ar til det andet af grunde, som intet har med reduktionsforanstalt-
ningerne at ggre.

Vinter-til-vinterforhold

Kontrolgruppehusene har i gennemsnit signifikant forskellige vinterkoncentratio-
ner fgr og efter reduktionsforanstaltningerne (p = 0.026).

Det fremgar af Tabel 9, at for husene i kontrolgruppen er vinterkoncentrationen
i gennemsnit 14.9 % hgjere i 1995-96 i forhold til 1994-95. Samme tabel viser,
at vinter-til-vinter forholdet for husene i kontrolgruppen i gennemsnit antager
forskellige veerdier i de tre omrader: I Thisted har husene i gennemsnit stort set
den samme koncentration i de to vintre; det observerede vinter-til-vinter forhold
er her 1.007. I Allinge-Gudhjem er radonkoncentrationen i gennemsnit 23.8 %
hgjere i vinteren 1995-96 i forhold til vinteren 1994-95. Variationen fra hus til

Risg-R-979(DA) 25

Sammenligninger mellem
omraderne



Arsmidlet radonkoncentration [Bq m™]

1000 ] [ ]
(A) For reduktion }
800 —
600 — ’
'
400 — #
n L]
- Hﬁﬂﬁﬁﬁ
S T S
| II;III
00—
60077 (B) Efter reduktion }
400 — { { % %
i ;! & iy i E? s
I S P L LA N
200 it i 1 gabk .
g e T, mh
| III E IIII I i
0 mrrr AP FMMM MA
Huse i kontrolgruppen e R BN
N=42 Huse i reduktions-
gruppen N=21

Figur 7. Vurderede hus-arsmiddelverdier for radonkoncentrationen for og efter
reduktionstiltagene. Resultaterne er sorteret efter koncentrationen for tiltagene.
De angivne usikkerhedsintervaller er beregnet som anfort i Appendiks D. Identi-
fikationsnumrene for de enkelte huse i reduktionsgruppen er vist under x-aksen.
Desuden er der angivet et bogstav for huse med aktivt sug under terrendek (A),
passivt sug under terrendek (P), membrandaekning (F) og mekanisk udsugning
(M). De huse i reduktionsgruppen, hvor der alene blev opsat udeluftventiler, er
tkke markeret.

hus er imidlertid stgrre end variationen fra omrade til omrade. Hypotesen, om at
vinter-til-vinter forholdet er ens for de tre omrader, kan saledes ikke afvises pa
5 %-niveau (t-test). Ved beregningen af reduktionsforanstaltningernes effektivitet
(se side 78) anvendes derfor en feelles veerdi pa 1.149 for vinter-til-vinter forholdet.
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Tabel 9. Vinter-til-vinter forhold (defineret side 12) for de husmidlede radonkon-
centrationer inddelt efter gruppe og omrade. Folgende angives: antallet af huse
(N ), aritmetisk middelverdi (AM) og standardafvigelse (AS), og minimum- (Min)
og maksimumuverdi (Maz). Alle storrelser er dimensionslose.

Omrade Gruppe N AM AS Min Max
Ramsg Kontrol 14 1.169 0.234 0.845 1.673
Reduktion 7 0959 0432 0300 1.734
Kontrol4+reduktion 21  1.099 0.319 0.300 1.734
Allinge- Kontrol 16 1.238 0.480 0.660 2.465
Gudhjem  Reduktion 8 0.688 0.404 0.054 1.262
Kontrol4+reduktion 24 1.055 0.520 0.054 2.465
Thisted Kontrol 12 1.007 0.249 0.778 1.453
Reduktion 6 0.894 0.261 0.594 1.386
Kontrol4+reduktion 18 0.969 0.252 0.594 1.453
Alle Kontrol 42 1.149 0.357 0.660 2.465
Reduktion 21 0.837 0.381 0.0564 1.734

Kontrol4+reduktion 63 1.045 0.391 0.054 2.465

Reduktionseffektivitet

De beregnede reduktionseffektiviteter for de 21 huse i reduktionsgruppen fremgar
af Tabel 10. Tabellen er inddelt efter typen af reduktionstiltag og disses effektivitet.
Det fremgar af tabellen, at reduktionstiltagenes effektivitet ligger i intervallet fra
95 % og nedefter.

En test af hypotesen af om at de observerede reduktionseffektiviteter for de
enkelte huse er mindre end eller lig med den gennemsnitlige reduktionseffektivitet
for kontrolgruppen? (t-test med forudsat ens varians) kan kun afvises for 4 af
husene i reduktionsgruppe; nemlig, hus nr. 4185 (p = 0.002), 4212 (p = 0.01),
4049 (p = 0.01) og 4249 (p = 0.04). Det er altsa kun for disse huse, at det med
stor sikkerhed kan haevdes, at reduktionsforanstaltningerne har haft en malbar
effekt. I de 19 andre huse i reduktionsgruppen kan det ikke pa 5 %-niveau afvises,
at reduktionsforanstaltningerne har veeret virkningslgse eller at de ligefrem har
pget radonkoncentrationen. Sidstnaevnte er muligvis tilfeeldet for husene nr. 4139,
4233 og 4243.

Reduktionsforanstaltningernes effektivitet er yderligere illustreret i Figur 8. Fi-
guren viser, at ordnet efter stigende (gennemsnitlig) effektivitet optraeeder typerne
af tiltag i folgende raekkefplge:

e opsatning af udeluftventiler har en gennemsnitlig effektivitet pa 11 %
(N=13),

e passivt sug under terreendeek eller membrandeekning af gulv har en gennem-
snitlig effektivitet pa 25 % (N=2),

e mekanisk udsugning i ubeboede kzlderum og lign. har gennemsnitlig effekti-
vitet pa 51 % (N=4) og

o aktivt sug under terreendeek har en gennemsnitlig effektivitet pa 85 % (N=2).

Figur 8 viser desuden resultaterne for husene i kontrolgruppen. Disse huse har
definitionsmaeessigt har en gennemsnitlig reduktionseffektivitet pa 0 %.

2Det kan maéske virke meningsforstyrrende at tale om ”reduktionseffektiviteter” R, for kon-
trolgruppehusene, idet der jo netop ikke blev foretaget nogen reduktionsindgreb i disse huse.
Meningen er blot, at Ry beregnes for hvert enkelt hus, ganske som havde det vaeret et hus i
reduktionsgruppen (se Appendiks C). Definitionsmeessigt vil gennemsnitsveerdien af Ry for kon-
trolgruppen veere lig 0 %, sa det interessante er, hvor stor variationen er fra hus til hus. Som det
fremgar af Figur 8 er der en stor spredning omkring Rv=0 %.
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Reduktionseffektivitet [%]

50— ¢ o
1. 0 Middelveerdi
1 95%-konfidensinterval
-100—
o Maling i individuelt hus
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Kontrol- Udeluft-  Passivtsug Mekanisk  Aktivt sug
gruppe ventiler eller ventilation under
N=42 N=13 membran af kaelder mv. terreendaek

N=2 N=4 N=2

Figur 8. Reduktionseffektiviteter for de undersggte grupper aof tiltag. N er antallet
af huse 1 hver gruppe. 95 %-konfidensintervallet for gruppemiddelverdien er anfort
for de grupper, som indeholder mere end to huse.

For de huse hvor der (alene) opsattes udeluftventiler, er der foretaget en stati-
stisk analyse af, om husene i gennemsnit har forskellig radonkoncentration i de to
vintre, og om &ndringen i givet fald er forskellig fra den, der blev observeret for hu-
sene i kontrolgruppen. Analysen viser, (1) at det kan ikke afvises pa 5 %-niveau, at
radonkoncentrationen i husene med opsatte udeluftventiler var usendret eller steg
fra vinteren 1994-95 til vinteren 1995-96, og (2) at det heller ikke kan afvises, at
reduktionseffektiviteten for husene med opsatte udeluftventiler var "ringere” end
for kontrolgruppen. Der kan altsa hverken pavises en statistisk signifikant effekt
af de opsatte udeluftventiler nar det enkelte hus (jf. ovenfor) eller den samlede
gruppe af huse med opsatte udeluftventiler betragtes.

En tilsvarende analyse viser, at for gruppen af huse med membrandackning af
gulv eller passivt sug under terrsendaek er der ingen paviselig reduktionseffekt
(p = 0.13; N = 2). Det er derimod tilfseldet for gruppen af huse med mekanisk
udsugning i ubeboede kalderrum og lign. (p = 0.001; N = 4) og for gruppen af
huse med aktivt sug under terraendeek (p = 0.0002; N = 2).
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Maleperioder

Hovedresultater

4.3 Ventilationsmalinger

Der blev foretaget ventilationsmalinger af ca. 2 ugers varighed i alle huse i reduk-
tionsgruppen i foraret 1995, dvs. for iveerksaettelsen af reduktionsforanstaltninger
og i naesten alle huse i reduktionsgruppen i foraret 1996, dvs. efter indgrebene.
Som vist i Tabel 11 blev malingerne ikke foretaget helt samtidig i de tre omrader.
Eksempelvis, foregik hovedparten af malingerne foraret 1996 i Thisted i perioden
11. til 24. marts, mens malingen samme ar i Ramsg var centreret omkring fgrste
halvdel af april. Maleperioderne for de enkelte huse fremgar af Appendiks E.
Tabel 12 sammenfatter de malte luftskifter omradevis. En t-test (parvis dobbelt
stikprgve) viser, at pa 5%-niveau er der omradevis signifikante forskelle mellem
udeluftskifterne for de to perioder for Ramsg, Allinge-Gudhjem og de tre omrader
sammenlagt. Forskellen er derimod ikke signifikant for Thisted (p=10 %).

Tabel 11. Gennemsnitlige perioder for ventilationsmalingerne i de tre omrader.

Omrade Forar 1995 Forar 1996
Ramsg 30.03.95-22.04.95  01.04.96-17.04.96
Allinge-Gudhjem  11.04.95-23.04.95  16.03.96-04.04.96%
Thisted 06.04.95-22.04.95  11.03.96-24.03.96

@ Undtaget maling i hus nr. 4249, som grundet seerlige
omstaendigheder foregik i perioden 25.05.96-06.06.96.

Tabel 12. Sammenfatning of malinger af luftskiftet i husene i reduktionsgruppen i
de tre omrader i foraret 1995 og 1996. Hus nr. 4013 og 4049 indgar ikke i tabellen,
da der i disse huse ikke blev malt luftskifte i begge perioder. AM og AS er hhv.
aritmetisk middelverdi og standardafvigelse.

Omrade Antal Luftskifte [h—1]
huse®  Forar 1995 Forar 1996
AM  AS AM AS
Ramsg 6 0.34  0.09 0.42 0.10
Allinge-Gudhjem 7 0.34 0.09 0.44 0.14
Thisted 6 0.22 0.06 0.29 0.12
Alle 19 0.30 0.10 0.39 0.13

@ Antal huse, hvor der blev foretaget ventilationsmalinger
i begge de angivne perioder.

Tabel 13. Sammenfatning of malinger af luftskiftet i de huse i reduktionsgruppen,
hvor der som eneste reduktionsforanstaltning blev opsat udeluftventiler. Hus nr.
4018 indgar ikke i tabellen, da der i dette hus ikke blev malt luftskifte i begge
perioder. AM og AS er hhv. aritmetisk middelverdi og standardafvigelse.

Omrade Antal Luftskifte [h—1]
huse® Forar 1995 Forar 1996
AM  AS AM  AS
Ramsg 4 0.36  0.10 0.45 0.10
Allinge-Gudhjem 4 0.32 0.11 0.37 0.14
Thisted 4 0.22 0.07 0.27 0.14
Alle 12 0.30 0.11 0.36 0.14

@ Antal huse, hvor der blev foretaget ventilationsmalinger
i begge de angivne perioder.
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Tabel 14. Ventilationsmalinger i husene i reduktionsgruppen i foraret 1995 og i
foraret 1996.

Hus Luftskifte [h—1] Zoneopdelt udeluftskifte [h—1]
Forar 1995  Forar 1996 Zone Forar 1995  Forar 1996
4004  0.27£0.02  0.2840.03  Stue, kgkken, bryggers 0.22 0.33
Soveveerelse, 3 veerelser 0.34 0.23
4013  0.23+£0.03 @ Hele huset ex. udestue 0.20 a
Udestue 0.36 @
4015  0.4440.09  0.47£0.11  Oprindeligt hus 0.51 0.51
Tilbygning 0.13 0.34
4038  0.36£0.04  0.4940.06  Stue, kgkken, bryggers 0.49 0.53
Soveveerelse, 4 veerelser 0.20 0.45
4048  0.294+0.06  0.35+0.05  Stue, spisestue, kgkken 0.26 0.36
Soveveerelse, 2 veerelser 0.35 0.33
4049  0.2140.06 b Huset, ubenyttet rum 0.15 b
Keelder 0.90 b
4092  0.474+0.07  0.50£0.14  Stue, spisepl., kgkken 0.34 0.40
Soveveerelse 0.81 0.71
Arbejdsveerelse, veer. 1.09 1.02
4117  0.384+0.04 0.56+0.07  Stue, kgkken, vaerelse 0.40 0.85
Soveveerelse, bgrneveer. 0.31 0.46
4139  0.31£0.05  0.344+0.07  Stue, kgkken 0.44 0.49
Soveveerelse, 2 veerelser 0.11 0.11
4176 0.1740.02  0.1840.03  Stue, kgkken 0.16 0.11
Soveveerelse, 3 veerelser 0.18 0.22
4180  0.37£0.07  0.5940.11  Stueetage 0.39 0.73
1. sal (et rum) 0.30 0.35
Keelder 0.37 0.44
4182  0.25+0.06  0.42+0.06  Stue, kgkken, bryggers 0.25 0.50
Soveveerelse, 3 veerelser 0.24 0.34
4185  0.344+0.07  0.46+0.17  Pejsestue, stue, kgkken 0.25 0.52
Soveveerelse, 2 veerelser 0.45 0.40
4189  0.234+0.02  0.284£0.04  Stue. kgkken, kontor 0.28 0.26
Soveveerelse, 2 veerelser 0.19 0.26
Keelder 0.16 0.37
4212 0.3240.08 0.45+0.08  Stue, spisestue 0.19 0.41
Soveveerelse, veer. 0.17 0.13
Kgkken, bryggers, veer. 0.53 0.60
4216  0.37£0.06  0.38+£0.04  Stue ¢ 0.41
Soveveerelse, 3 vaerelser ¢ 0.35
4217  0.244+0.04 0.37+0.08  Stue, spisestue. kgkken 0.28 0.44
4 veerelser, mellemgang 0.21 0.31
4233  0.12+£0.01  0.154+0.02  Stue, spiseafd., kgkken 0.17 0.22
Soveveerelse, 3 veerelser 0.06 0.08
4243  0.22+0.04  0.354+0.12  Stue, kgkken, bryggers 0.19 0.27
2 sovevarelser, kontor 0.26 0.43
4249 0.42+0.06  0.5620.13% Stueetage, 1. sal 0.29¢ 0.35¢
Keelder 0.72¢ 1.07¢
4258  0.20+0.03  0.15+0.02  Stue, spisestue, kgkken 0.26 0.19
Soveveerelse, 2 veerelser 0.13 0.09

@ Tkke malt. ® Kasseret pa grund af malefejl. ¢ De malte sporgaskoncentrationer
tillader ikke beregning af zoneluftskifter. ¢ Denne maling blev foretaget i perioden
25.05.96-06.06.96, altsa veesentlig senere end de gvrige huse.

Tabel 13 indeholder alene data for de huse, hvor opsaetning af udeluftventiler
blev anvendt som den eneste form for reduktionsmetode. For alle tre omrader er
luftskiftet steget fra foraret 1995 til 1996. Imidlertid er forskellen mellem ude-
luftskifterne ikke signifikant forskellig (5 %-niveau) inden for nogen af omraderne.
Betragtes omraderne under et kan der dog pavises en signifikant forskel (p=1.1 %)
mellem udeluftskifterne i de to perioder.

Tabel 14 viser savel totalluftskifte som zoneopdelte udeluftskifter for hvert en-
kelt hus. Udeluftskiftet for en zone er beregnet som forholdet mellem udeluft-
tilfgrslen til zonen og zonens nettovolumen. Samtlige malinger er gennemfgrt som
2- eller 3-zone malinger. I tidligere bredt tilrettelagte undersggelser, hvor blandt
andet fugtforholdene i boliger har veeret undersggt, har voksen-soveveerelset kon-
sekvent vaeret betragtet som en separat zone [Be94%]. I denne undersggelse, hvor
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Tabel 15. Supplerende ventilationsmalinger i hus nr. 4185 og 4249 i forbindelse
med tend/sluk undersogelser af effekten af forskellige former for mekanisk udsug-
ning. Malingerne beskrives nermere i forbindelse med Figur 12 side 38 og Figur 14

stde 40.

Hus Luftskifte [h—1] Bemaerkninger
Udsugning  Udsugning Udsugning
teendt slukket teendt
4185% 0.46 0.38 0.46 Aktivt sug under terrsendaek
42490 0.56 0.58 1.05 Mekanisk udsugning i keelder

o Malingerne blev foretaget i perioden 15.03.96-01.05.96. ® Disse malinger
blev foretaget meget sent; nemlig i perioden 25.05.96-18.07.96. Malingerne
afspejler derfor muligvis husets brug snarere end om den mekaniske ventilation
var tendt eller slukket.

indtreengning af radon er i fokus, har kelderen, i de tilfselde, hvor huset ind-
befatter en sadan, veeret betragtet som en separat zone, hvorimod zoneopdeling
i ¢gvrigt har veeret mindre konsekvent. Zoneopdeling har navnlig veeret foreta-
get pa baggrund af en naturlig sektionering af det enkelte hus (f.eks. oprindeligt
hus/tilbygning) eller pa grundlag af beboernes brug og indretning af huset (f.eks.
opholdsafdeling/soveafdeling /kontor eller voksenafdeling/bgrneafdeling). Den fo-
retagne zoneopdeling i det enkelte hus har vaeret den samme ved de to malinger
gennemfgrt i henholdsvis foraret 1995 og foraret 1996.

Der er gennemfgrt supplerende ventilationsmalinger i to huse i forbindelse med
sakaldte teend/sluk undersggelser af mekanisk udsugning. Disse omtales neermere
pa side 36. Malingerne er gennemfgrt i forleengelse af hinanden og i umiddelbar
forleengelse af den ordinsere maling. Den ordinaere maling er foretaget, mens den
mekaniske udsugning var i drift, hvorimod den farste supplerende maling er foreta-
get, mens den mekaniske udsugning var slukket. Den anden supplerende maling er
foretaget, mens udsugningen atter var i drift. Tabel 15 sammenfatter resultaterne.

4.4 Supplerende undersggelser
Meteorologiske data

Tabel 16 sammenfatter de meteorologiske forhold for omraderne i de tre perioder,
hvor der blev foretaget radonmalinger. Maleperiodernes start og ophgr fremgar
af Tabel 4 side 20. Da vurderingen af reduktionsforanstaltningernes effektivitet
primeert bygger pa en sammenligning af radonmalinger i de to vinterperioder, er
det af interesse, at kunne vurdere i hvilken udstraekning de to vinterperioder havde
samme meteologiske forhold.

Det fremgar af tabellen, at vinteren 1995-96 adskiller sig markant fra vinteren
1994-95. I forhold til den forudgaende vinter var vinteren 1995-96 vaesentlig kol-
dere (5 °C), den havde en 9 % lavere gennemsnitlig vindhastighed, den globale
indstraling var dobbelt sa stor og nedbgrsmaengden var omkring 75 % lavere. Disse
forhold ggr sig stort set geeldende i hvert af de tre omrader.

DMTI’s dagsobservationer for graden af snedakke ved Roskilde Lufthavn ved
Tune benyttes som indikator for sneforholdene igennem undersggelsen. Der er
saledes ikke indhentet snedata for de tre maleomrader specifikt. Ved Roskilde
Lufthavn var der i vinteren 1994-95 20 dage med sne i perioden 27.12.94-01.02.95,
mens der i vinteren 1995-96 var sne i omkring 72 dage i perioden 04.11.95-30.03.96.
De akkumulerede snehgjder® var 92 cm for vinteren 1994-95 og 648 cm for vinteren
1995-96.

3Snehgjden registres hver morgen, og de her angivne akkumulerede snehgjder er blot summen
af disse daglige observationer.
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Tabel 16. Aritmetiske middelverdier af meteologiske parametre (dggnverdier)

svarende til de perioder, hvor der blev foretaget radonmalinger. Maleperioderne

fremgar af Tabel 4 side 20.

Omrade Vintermaling  Forar-sommer  Vintermaling
1994-95 maling 1995 1995-96
Udetemperatur [°C]
Ramsg 2.2 10.5 —2.8
Allinge-Gudhjem 3.3 9.5 —-0.9
Thisted 3.0 9.5 —2.5
Vindhastighed [ms™!]
Ramsg 5.1 3.8 4.7
Allinge-Gudhjem 9.2 6.9 8.5
Thisted 6.5 5.2 5.7
Global indstraling [W m—2]
Ramsg 20 202 39
Allinge-Gudhjem 17 218 37
Thisted 17 211 32
Middelnedbgr [mm d—1]
Ramsg 2.4 1.4 0.64
Allinge-Gudhjem 2.2 1.3 0.79
Thisted 2.6 1.3 0.41

Tabel 17. Aritmetiske middelverdier af meteologiske parametre (dggnverdier) sva-
rende til de perioder, hvor der i de tre omrader blev foretaget ventilationsmalinger.
Det bemeerkes, at malingerne ikke foregik samtidigt i de tre omrader (se Tabel 11

side 30).
Omréade Forarsméling  Forarsmaling
1995 1996
Udetemperatur [°C]
Ramsg 4.7 (2.6)2
Allinge-Gudhjem 4.9 0.5
Thisted 5.0 —0.68
Vindhastighed [ms™1!]
Ramsg 4.9 (6.2)2
Allinge-Gudhjem 7.1 7.2
Thisted 6.0 6.6
Global indstraling [W m~2]
Ramsg 130 (190)“
Allinge-Gudhjem 166 118
Thisted 169 69
Middelnedbgr [mm d—1]
Ramsg 2.4 (1.0)@
Allinge-Gudhjem 1.6 0.8
Thisted 0.87 0.0

¢ De angivne tal er for malestationerne pa Born-
holm, da der fejlagtigt ikke blev rekvireret data til
undersggelsen for Ramsg for den angivne periode.
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Tabel 18. Malinger af radon i brugsvand i 20 huse i reduktionsgruppen. N angi-
ver antallet af huse i de enkelte omrader, hvor der blev udtaget vandprover fra
vandhaner i kokken, toiletrum eller bryggers. Ny angiver antallet af huse, hvor
vandproven indeholdt radon over analysemetodens detektionsgrense (2 BqL™!).
AM og AS angiver den aritmetiske middelverdi og standardafvigelse af de Ny
malinger, som var over detektionsgransen.

Omrade Provetagnings- N No Radon i vand
dage [BqL~1]
AM AS Max
Ramsg 07.08.95 7 1 2 - 2
Allinge-Gudhjem  26.06.95-27.06.95 6 13 4 16

Thisted 29.06.95

=]

0 - - <2

Tabel 19. Malinger of radonkoncentrationen i jorden omkring 19 huse i reduktions-
gruppen. AM og AS angiver hhv. aritmetisk middelverdi og standardafvigelse.

Omrade Provetagnings- Antal  Antal Dybde Radon i jordluft
dage huse  prober [cm] [kBq m~3]
AM AS AM AS
Ramsg 07.08.95 6 16 84 14 33.2 14.3
Al.-Gudhjem  26.06.95-27.06.95 7 17 88 18 60.2 26.9
Thisted 29.06.95 6 17 84 17 5.6 2.0

De meteorologiske forhold for de perioder, hvor der blev foretaget ventila-
tionsmalinger, fremgar af Tabel 17. Maleperioderne start og ophgr i de tre omrader
fremgar af Tabel 11 side 30. Det ses af Tabel 17, at der bl.a. er vaesentlige for-
skelle mellem udetemperaturerne i de to perioder. Eksempelvis gaelder det for
Thisted, at udetemperaturen ved forarsmalingen i 1996 var 5.7 °C lavere end ved
forarsmalingen i 1995.

Radonmalinger i vand

Tabel 18 sammenfatter SIS’s malinger af radon i brugsvand. Der blev foretaget
malinger i alle huse i reduktionsgruppen undtaget hus nr. 4049 og 4176. Med en
enkelt undtagelse var radonniveauet i vandet for alle malinger i Ramsg og Thisted
under analysemetodens detektionsgraense (2 BqL™!). For Allinge-Gudhjem var
der i alle tilfeelde detekterbare radonkoncentrationer til stede. I gennemsnit var
radonniveauet i Allinge-Gudhjem 13 BqL~*.

Radonmalinger i jordluft

Med undtagelse af hus nr. 4117 og 4176 blev der udtaget jordluftprgver pa grund-
arealerne for alle huse i reduktionsgruppen. Som det fremgar af Tabel 19 blev der
i alt udtaget 50 jordluftprgver fordelt pa 19 huse. Malingerne for de enkelte huse
fremgar at Appendiks E. Pga. jordens hardhed og den til radighed vaerende tid for
provetagningen lykkedes det kun i 12 tilfselde at etablere proberne i den gnskede
dybde pa 1 m (se Figur 4 side 15). Dette er af betydning, da radonkoncentrationen
kan forventes at afheenge af dybden under jordoverfladen [An92], saledes at jo teet-
tere pa jordoverfladen der males, des lavere bliver maleveerdien. Prgvetagningen
foregik dog i alle tilfeelde mindst 54 cm under terraen, og i gennemsnit fra dybden
85 c¢m. Til trods for de geologiske forskelle mellem omraderne, var der ingen signi-
fikant forskel mellem den gennemsnitlige prgvetagningsdybde for de tre omrader
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Figur 9. Jordluftens radonindhold ca. 0.85 m under overfladen som funktion af
den arsmidlede indendprs radonkoncentrationer for 19 huse i reduktionsgruppen.
For huse, hvor der er foretaget maling mere end et sted omkring huset, er den
observerede standardafvigelse angivet pa figuren som usikkerhedsinterval omkring
middelverdien af malingerne.

(se Tabel 19), sa det kan ikke af den grund afvises, at det er meningsfuldt at sam-
menligne de malte jordluftradonkoncentrationer for de tre omrader. Det fremgar
af Tabel 19, at koncentrationen var 5.6 kBqm™3 for Thisted, 33 kBqm™3 for
Ramsg og 60 kBqm™2 for Allinge-Gudhjem. Radonkoncentrationen i jordluften
(midlet over 1-3 luftprever udtaget forskellige steder pa husets grund) er vist i
Figur 9 som funktion af husenes indendgrs arsmiddelveerdi. Det ses, at der ikke
er en klar sammenhaeng mellem jordluftens radonniveau og radonkoncentrationen
indendgrs.

Kontinuerte radonmalinger mv.

11995 (dvs. for reduktionsforanstaltningerne blev gennemfprt) blev der foretaget
kontinuerte radonmalinger i fglgende huse i reduktionsgruppen: 4004 (43 dage),
4038 (122 dage), 4185 (75 dage), 4189 (122 dage), 4217 (83 dage) og 4249
(123 dage). Disse malinger blev foretaget med én monitor i stuen i hvert hus.
Efter iveerksaettelsen af reduktionsforanstaltningerne blev der foretaget sakaldte
teend /sluk undersggelser (se senere) med kontinuerte malinger af radonkoncentra-
tionen i husene: 4185 (53 dage), 4189 (21 dage) og 4249 (99 dage). Denne gang blev
der anvendt to eller tre monitorer i hvert hus, saledes at radonkoncentrationen i
forskellige rum kunne males samtidig. Disse undersggelser blev desuden ledsaget
af kontinuerte malinger af udendgrstemperaturen i husenes umiddelbare naerhed.

I tre huse blev der i foraret 1995 foretaget kontinuerte radonmalinger i perioder,
som stort set faldt sammen med de tidsmidlede radonmalinger med sporfolietek-
nikken (se afsnit 4.2). Disse resultater kan derfor umiddelbart sammenlignes. Det
fremgar af Tabel 20, at malingerne med de kontinuerte monitorer gav gennem-
snitlige radonkoncentrationer, som var hgjere end de tilsvarende resultater fra
sporfoliemetoden. For hus nr. 4185 er afvigelsen omkring en faktor 2. Kilden til
denne afvigelse diskuteres neermere side 59.
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Tabel 20. Samtidige malinger af radonkoncentrationen i tre huse i foraret-
sommeren 1995 foretaget med hhv. kontinuerte radonmonitorer og sporfolie.

Hus Kontinuerte radonmonitorer Radonmalinger med sporfolie
Periode Radonkon. i Periode Radonkon.
stuen (middel) (Risg datoer) Stue Sovevaer.
Bgqm~3 Bqm™3 Bqm~—3
4004  25.04.95-08.06.95 210 06.04.95-09.06.95  140+£20 150+£20
4185  11.04.95-26.06.95 1300 06.04.95-28.06.95  590+£50 490440
4217 07.04.95-29.06.95 290 06.04.95-27.06.95  250+£20 220£20

Tabel 21. Reduktionseffektiviteter for tre huse i foraret-sommeren 1996 beregnet ud
fra tend/sluk underspgelser med kontinuerte radonmonitorer sammenlignet med
reduktionseffektiviteter beregnet for vinterforhold vha. radonmalingerne foretaget
med sporfolieteknikken og korrektion for naturlige variationer pa baggrund af re-
sultaterne for husene i kontrolgruppen.

Hus Kontinuerte radonmonitorer Vinter-
Periode Middel Rn i stue/sovevaer. Reduktions- reduktions-
Teendt Slukket Teendt effektivitet  effektivitet
Bqm™2 Bgqm™3® Bgm™3 % %
4185  08.03.96-01.05.96 113 735 87 86 95+ 2
4189  08.02.96-29.02.96 492 559 509 11 251426
4249  01.05.96-08.08.96 179 389 99 64 55+16

Et af formalene med de kontinuerte radonmalinger var at undersgge, om de tids-
maessige variationer for huse med relativt hgje radonniveauer ville vaere veesentligt
forskellige fra, hvad der ellers er malt i Danmark [Ma88]. Som et eksempel viser
Figur 10 radonkoncentrationen malt i den fgrste uge af maj i 1995 i tre huse—ét
i hver af de tre omrader. Det ses af figuren, at radonkoncentrationen indendgrs
er meget varierende, men at der typisk (iseer mandag til fredag) forekommer en
klar dggnrytme med maksimum tidligt om morgenen (kl. 5-7) og minimum om
eftermiddagen. Hus nr. 4217 har desuden et lokalt maksimum omkring kl. 13.

Figur 11 viser sammenhgrende vardier for radonkoncentrationen i stuen og den
indendgrs-udendgrs temperaturforskel. Det ses, at der er en klar sammenhaeng
mellem radonkoncentrationen og temperaturforskellen. Der er ikke i undersggelsen
foretaget en ngjere bestemmelse af, hvilken del af variabiliteten af radonkoncen-
trationen indendgrs, der kan forklares ved sndringer i temperatur, vind, atmos-
feeretryk, husets brug eller andre forhold.

I tre huse (et med aktivt sug under terreendaek og to med mekanisk udsugning
fra keelder) blev der i 1996 gennemfprt sikaldte teend/sluk undersggelser. Ved
disse undersggelser var anlaeggene fgrst teendt, dernaest slukket og derefter teendt
igen. Resultaterne fremgar af Figurerne 12, 13 og 14. Det ses af figurerne, at
tiltagene i husene nr. 4185 og 4249 har en markant reducerende indflydelse pa
radonkoncentrationen i husenes beboelsesdele. For hus nr. 4189 kan man derimod
ikke umiddelbart se nogen effekt.

De gennemsnitlige radonkoncentrationer for teend- og slukperioderne giver mu-
lighed for beregning af tiltagenes reduktionseffektivitet. Denne beregning gen-
nemfgres pa en made, der helt svarer til metoden for sporfoliemalingerne (se
side 79), idet der i dette tilfeelde dog ikke korrigeres for naturlige variationer og
lign. Tabel 21 viser de beregnede reduktionseffektiviteter baseret pa hhv. de kon-
tinuerte radonmalinger og vintermalingerne af radonkoncentrationen vha. sporfo-
lieteknikken. Det ses, at der er god overensstemmelse mellem resultaterne.
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Figur 10. Samtidige malinger af radonkoncentrationen i tre huse (hus nr. 4004,
4185 og 4217)-et i hver af undersggelsens tre omrader. Malingerne foregik i den
forste uge af maj 1995, og alle malinger blev foretaget i stuen.
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Figur 11. Kontinuerte malinger af atmosferetryk, indendors-udendgrstemperatur-
forskel og radonkoncentration i stuen for hus nr. 4185 i perioden fra den 11. til
20. april 1996. Bemerk, at variationen af radonkoncentrationen i stor udstrekning
folger temperaturendringerne. Andringer i det atmosferiske tryk ser ikke ud til
at spille nogen vesentlig rolle for indtrengningen af radonholdig jordluft til huset
1 forhold til indtrengning af jordluft forarsaget af andre drivkrefter. Malingerne
er foretaget efter at det aktive sug under terrendek var sat op, men i den angivne
periode var anlegget slukket. De viste radonmalinger indgar ogsa i Figur 14.
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Figur 12. Tend/sluk underspgelse i hus nr. 4249. Malingerne strekker sig fra den
1. maj (dag nr. 122) til 8. august 1996. Den mekaniske ventilator var tendt i hele
perioden pancer fra den 6. juni til den 4. juli. Bemerk, at den mekaniske udsugning
har en klart reducerende indvirkning pa radonkoncentrationen i stuen (dvs. ¢ husets
egentlige beboelsesdel). Der er derimod ingen umiddelbar sammenhaeng mellem
radonkoncentrationen i de tre rum. Dog var radonkoncentrationen normalt hgjest
1 viktualiekaelderen og lavest i stuen. For dag nr. 120159 var radonkoncentrationen
i gennemsnit 1554, 600 og 179 Bqm™2 for hhv. viktualickelderen, kelderverelset,
og stuen. For dag 159-186 var den gennemsnitlige koncentration de samme steder
1944, 914 og 889 Bqm™3. For dag 186-219 var de tilsvarende verdier hhv. 2397,
811 og 99 Bqm™3.

Radon-, tryk- og strémningsforhold for hus med aktivt sug under ter-
reend=ek

Ved afslutningen den 1. maj 1996 af teend/sluk undersggelsen i hus nr. 4185 (se
Figur 14) blev der foretaget en rackke supplerende undersggelser vedr. virkemaden
af det aktive sug under terrszendsek. Som antydet i Figur 14 har anlsegget tre
sugesteder under huset. Der hgrer en lodret kanal til hver af disse sugesteder. Pa
loftet samles kanalerne til én kanel, som i det fglgende betegnes som centerkanalen.
Ventilatoren er monteret i denne kanal; se Figur 15.

Den forste del af undersggelserne foregik pa husets loft. Som vist i Figur 15(a),
blev en del isoleringsmateriale omkring rgrene aftaget, sa malinger af tryk,
stromningshastighed og radon i rgrsystemet kunne foretages. Eksempelvis, kunne
det vha. et differensmanometer konstateres, at undertrykket var 120 Pa i kana-
len under normal drift i forhold til rumluften. Dette var i overensstemmelse med
visningen pa kontrolmanometret i bryggerset, se Figur 15(b).
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Figur 13. Tend/sluk undersogelse i hus nr. 4189. Malingerne strakker sig fra 8.
til 29. februar 1996. Den mekaniske ventilator var tendt i hele perioden paner fra
den 15. til 22. februar. Det var ikke nogen umiddelbar effekt af tilkoblingen af den
mekaniske udsugning pa radonkoncentrationen i kelder eller stue. Time for time
var radonkoncentrationen hgjere i keelderen i forhold til stuen, og i mange tilfelde
skete endringerne af radonkoncentrationen de to steder synkront. Som antydet
pd figuren er der en mere end 2 m? stor trappedbning mellem stue og kelder.
For perioden 8.—15. februar var den gennemsnitlige radonkoncentration i stue og
kelder hhv. 492 og 1010 Bqm™3. For perioden 22.-29. februar var koncentrationen
de samme steder hhv. 509 og 1049 Bqm™3. For mellemperioden fra den 15.—

23. februar var de tilsvarende verdier 559 og 966 Bqm™3.

Dernaest blev radonkoncentrationen i centerkanalen bestemt. En tynd PVC
slange blev stukket ca. 25 cm ind i kanalen, og der blev udtaget 3 luftprgver.
Disse blev analyseret vha. scintillationscellemetoden, og radonkoncentrationen i
centerkanalen blev bestemt til at veere 3.6+0.3 kBq m~2 under normal drift (dvs.
ved 120 Pa). Suget blev herefter indstillet til 170 Pa, og vha. et pitotrgr blev
den maksimale lufthastighed malt til at veere (1) 5-6 ms~! i centerkanalen, (2)
< 1 ms™! i kanalen, som fgrer til suget under sovevaerelset, og (3) 3.5+0.5 ms~!
for kanalen, som bringer luft fra husets to andre sugesteder. Da tveaersnitsarealet
af kanalen er ca. 0.011 m? kan det beregnes, at den totale volumenstrgm i cen-
terkanalen var ca. 220 m3 h~! ved 170 Pa. Under hensyntagen til at malingerne
blev gennemfgrt under meget simple forhold* er dette resultat i acceptabel over-
ensstemmelse med ventilatorens specifikationer, som angiver volumenstrgmmen til
230 m3 h~! ved 0 Pa (dvs. fritblzesende) og 140 m3 h~! ved 170 Pa. Det vurde-
res, at ved normal drift (120 Pa) er volumenstrgmmen i det pagsldende anleeg
ca. 150 m® h~1.

Som vist i Figur 16 blev der etableret 8 jordprober R1-R8 omkring huset. Disse
jordprober, som var af typen som vist i Figur 4 side 15, gjorde det muligt, at
udtage jordluftprgver 1 m under terrsen. Der blev foretaget malinger af radon-
koncentrationen i alle prober, og resultaterne fremgar af Figur 16. Det ses, at ra-
donkoncentrationen ca. 50 cm fra fundamentets yderkant var omkring 7 kBqm™3,
mens radonkoncentrationen laengere vaek fra huset var 70-100 kBq m~2. Som sam-

4Bl.a. matte pitotrgret indszettes teet pa rgrbgjninger og samlinger.
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Figur 14. Tend/sluk undersogelse i hus nr. 4185. Malingerne strekker sig fra den
8. marts (dag nr. 68) til den 1. maj 1996 (dag nr. 122). Det aktive sug under
terrendek var tendt i hele perioden paner fra den 8. til 21. april. Bemeerk, at
radonkoncentrationen pd loftet var hgj (i gennemsnit 200 Bqm~—2) ndr det aktive
sug var tendt og lav (40 Bqm™3) ndr det var slukket. For radonkoncentrationen i
stue og soveveerelse var forholdene omvendt, saledes at radonkoncentrationen der
straks faldt, nar suget blev tendt. Bemeerk ligeledes, at radonkoncentrationen i stue
og soveveerelse varierede synkront, og havde samme storrelse. Med suget slukket var
radonkoncentrationen i stue og soveverelse i gennemsnit hhv. 719 og 751 Bqm™3.
Med suget tendt var koncentrationen de samme steder 110 og 115 Bqm™2 for den
forste del af perioden (8. marts til 8. april) og 88 og 85 Bqm™3 for den sidste del

af perioden (21. april til 1. mag).

menligningsgrundlag indeholder figuren ogsa radonmalingerne fra sommeren 1995
(dvs. for der var opsat aktivt sug under terrsendeek). Disse prober er markeret
som probe RA, RB og RC i Figur 16. Der ses af figuren, at der ikke var veesentlig
forskel mellem resultaterne for RA-RC (1995) og R7-R8 (1996).

Som et sidste element i undersggelsen blev der foretaget en opmaling af trykket
i proberne i forhold til atmosfseren®. Med 170 Pa sug pa anleegget kunne under-
trykket i probe R4 bestemmes til 3.34+0.5 Pa. Ved frakobling af terreendaekssuget
kunne det tilsvarende konstateres, at undertrykket i probe R4 faldt til 0.0+0.3 Pa.
Det kunne saledes pavises, at der var en markant trykkobling pa lidt under 2 %
(3.3 / 170) mellem terrsendeekssuget og jorden omkring probe R4. For de gvrige
prober kunne der ikke med sikkerhed konstateres nogen trykkobling.

5For at minimere indflydelsen af vindpavirkninger blev differenstrykméalingerne foretaget i
forhold til en referenceprobe placeret i de gverste jordlag 10 m fra huset.
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(a) Udsugningssystem pa loft (b) Reguleringsenhed

Figur 15. Systemkomponenter i hus nr. 4185 til sug under terrendek. Den lyse
plastfatning gverst i (a) er kanalventilatoren. Denne er ogsa markeret pa husskit-
sen i Figur 14. Pa billedet er isoleringsmaterialet midlertidig krenget af. (b) viser
requleringsenheden til ventilatoren og kontrolmanometret.
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Figur 16. Skitse (set fra oven) af placeringen af prober i jorden omkring hus nr.
4185. Figuren viser kun en del af husets bygningsareal. Alle prober er placeret i
1 m’s dybde. Tallene ved hver probe viser malte radonkoncentrationer i jordluften.
For proberne RA, RB og RC blev malingerne foretaget den 26. juni 1995 dvs. for
installationen af det aktive sug (disse resultater indgar i Tabel 19). Malingerne i
proberne R1-R8 blev foretaget den 1. maj 1996.
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5 Diskussion

Diskussionen er inddelt i tre dele. Den forste del omhandler generelle aspekter
vedr. radon og radonindtraengning. Pa basis af de indledende malinger i 270 huse
diskuteres eksempelvis omradernes radonbelastning i forhold til Danmark som
helhed. Diskussionens anden del omhandler effektiviteten af de afprgvede reduk-
tionsforanstaltninger. For hver type af tiltag diskuteres den observerede effekt bl.a.
pa basis af tiltagenes (teoretiske) virkemade og de erfaringer, som er gjort i tidli-
gere undersggelser. Endelig afsluttes kapitlet med en diskussion af gyldigheden af
de anvendte undersggelsesmetoder.

5.1 Omradernes radonforhold
Kilder og indtrangningsmekanismer

Malingerne af radonkoncentrationen i brugsvand var i Ramsg og Thisted under
detektionsgraensen, og i Allinge-Gudhjem var alle malinger mindre end 20 Bq L~1.
Anvendelse af radonholdig brugsvand indendgrs (f.eks. ved brusebad og tgjvask)
giver anledning til afgasning af radon fra vandet til rummet. Overslagsmaessigt
kan man regne med at forholdet mellem husets og vandets radonkoncentration er
i storrelsesordenen 1 : 10 000 [He88]. En radonkoncentration i vandet pa 20 Bq L1
kan siledes forventes at bidrage med omkring 2 Bq m™3 til radonkoncentrationen
indendgrs. Dette bidrag er uden betydning i sammenligning med andre kilder til
radon i indendgrsluften. Denne undersggelse bekraefter saledes tidligere vurderin-
ger [SIS87%], at vand ikke generelt kan anses for at veere en vigtig kilde til indendgrs
radon i Danmark. Det kan dog forsat ikke udelukkes, at der faktisk eksisterer huse
(f.eks. huse som forsynes med vand fra private brgnde), hvor radonkoncentratio-
nen i vandet er af betydning for indeklimaet eller hvor radon i drikkevandet kan
veere uacceptabel hgjt af andre grunde®.

Poreluftmalingerne i dybden 50-100 cm under terreen pa grundarealerne for hu-
sene i reduktionsgruppen bekraefter, at omraderne Ramsg og Allinge-Gudhjem
har et hgjt radonpotentiale. For Ramsg var den gennemsnitlige koncentration
36 kBqm™3, mens den i Allinge-Gudhjem var 55 kBqm™3. I Allinge-Gudhjem
maltes flere steder koncentrationer over 100 kBqm™3. I Thisted var poreluft-
koncentrationen vaesentligt lavere end i de to andre omrader. I gennemsnit var
koncentrationen 6 kBqm™> og maksimumkoncentrationen var 11 kBqm™2. De
observerede forskelle mellem poreluftkoncentrationerne i de tre omrader afspejler
sandsynligvis geologiske forskelle mellem omraderne (se Appendiks B): De hgjeste
veerdier findes i Ramsg og Allinge-Gudhjem, idet moraneler og grundfjeld in-
deholder forhgjede koncentrationer af radium-226. I Thisted, som domineres af
opsprakket kalk, er der derimod relativt mindre radium-226 i selve kalken (se
side 76). I Thisted findes hovedkilden til radon sandsynligvis i mineraler og lerar-
ter i sprackker og forkastningszoner i kalken.

En alternativ forklaring pa at jordluftradonkoncentrationerne i Thisted var vae-
sentligt lavere end i de to andre omrader kunne dog ogsa veere, at den opsprakkede
kalk giver anledning til et anderledes prgvetagningsmgnster sammenlignet med de
to andre omrader [An95]. Eksempelvis kunne prgvetagningen veere under indfly-
delse af spraekker fra prgvetagningskaviteten til jordens overflade. Risg har god
erfaring med jordluftmalinger i morzneler og tilsvarende jordarter, men det er

SRadonholdigt drikkevand kan forarsage optagelse af radon i en del af kroppen, hvilket kan
teenkes at forgge risikoen for forskellige former for kreeft. Fgrst og fremmest er det mave-
tarmkanalen, som i den forbindelse udsattes for bestraling fra radon og radons henfaldspro-
dukter. I flere lande er der indfgrt eller stillet forslag til graenseveerdier for radon i vand omkring
100-1000 Bq L~ afhzengig af vandets anvendelse.
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forste gang at Risg anvender metoden pa kalk. Der er ikke inden for projektet
foretaget undersggelser af disse forhold, men det vides, at en ofte forekommende
fejlkilde ved malinger af jordluftradon netop er selve provetagningen [Hu95]. Det
skal dog naevnes, at resultaterne understottes af tidligere malinger udfgrt af SIS
i et kalkomrade pa Mors [Da88]. I den undersggelse blev medianveerdien af 24
jordluftmalinger i omkring 50 cm’s dybde bestemt til at veere 4.5 kBqm™3.

Undersggelsen viste, at der ikke er en simpel sammenhaeng mellem radonkoncen-
trationen malt i jordluften i 1 m’s dybde omkring husene og radonkoncentrationen
inde i husene (se Figur 9 side 35). Undersggelsen demonstrerer saledes, at det er
vanskeligt at ggre meningsfulde forudsigelser vedr. radonniveauet i givne huse pa
baggrund af sadanne jordluftmalinger.

Der blev ikke foretaget malinger af, i hvilket omfang byggematerialer og ude-
luft bidrager til radonkoncentrationen i de undersggte huse. Men pa baggrund af
tidligere undersggelser [Ul84, SIS87°, An96°] ma det antages, at advektiv og diffu-
siv indtreengning af radon fra jorden er den helt dominerende kilde til indendgrs
radon i husene i kontrol- og reduktionsgruppen.

En tilbagevendende diskussion i forbindelse med radonindtrzengning fra jord
til huse omhandler mekanismerne for indtrsengning, dvs. om indtraengningen
f.eks. sker ved diffusion igennem betondaek mv. eller advektivt som fglge af jord-
luftstrgmning i revner i betondaekket [Na88¢, Wa93, Ga94%, An96%]. For huse med
hgje niveauer, anses advektion for at veere den dominerende indtrazengningsmeka-
nisme [Na92]. At dette er en rimelig beskrivelse stottes af denne undersggelse, idet
membranafdsekningen af 70 % af gulvarealet i hus nr. 4217 gav en reduktion af
radonniveauet i huset, som var vaesentlig lavere end 70 %. Et tilsvarende argument
er anvendt af Nazaroff og Doyle [Na85]. Disse forhold diskuteres ngjere side 58.

Undersggelsen bekraefter tidligere observationer, at radonkoncentrationen in-
dendgrs varierer pa flere tidsskalaer: igennem dggnet (normalt med maksimum
tidligt om morgenen), ugen (med szerlige radonforhold mandag til fredag i forhold
til lgrdag-sgndag), aret (normalt med maksimum om vinteren) og fra ar til ar
(normalt med maksimum i strenge vintre). Disse variationer ma tilskrives sendrin-
ger i radonindtreengning og udeluftskifte forarsaget af sendringer af lokalklimaet
(primeert udetemperatur og vindpavirkninger), beboervaner (udluftninger) og jor-
den under husene (fugtforhold herunder grundvandsspejlets dybde). Det er ikke
muligt umiddelbart at bestemme den relative betydning af disse effekter, da disse
i flere tilfzelde er koblede. Eksempelvis ”hjalpes” den fine sammenhaeng mellem
indendgrs radon og inde-udetemperaturforskellen i Figur 11 pa vej af, at husets
beboere dagligt foretager regelmaessige udluftninger morgen og formiddag. Des-
uden skal det bemeerkes, at arsagen til at vinter-til-arsmiddelforholdet er lav for
Allinge-Gudhjem i sammenligning med de to andre omrader (se side 21) kan veere,
at huse af terreendakstypen ikke forekommer sa hyppigt i det udvalgte omrade i
Allinge-Gudhjem som i Ramsg og Thisted (se Tabel 2 side 18). Det vides fra en
tidligere dansk undersggelse [Ma92], at terreendsekhuse har en mere udtalt radon-
seesonvariation end f.eks. krybekalderhuse eller huse med fuld keelder.

Sammenligninger mellem omraderne

De tre omrader repraesenterer tre forskellige former for geologi. Som gennemgaet
i Appendiks B omfatter forskellene bade omradernes kildestyrke (radiumkoncen-
tration) og disses evne til at lede luft (dvs. gaspermeabiliten). Samtidig er det
dog vigtigt af veere opmeerksom pa at omraderne ogsa pa anden vis adskiller sig
fra hinanden. Bl.a. er byggeskikken forskellig (se afsnit 4.1). Radonmeessige for-
skelle mellem husmalingerne i de tre omrader behgver derfor ikke ngdvendigvis at
afspejle geologiske forhold.

Da de hgjeste veerdier for radon i brugsvand savel som poreluft blev malt i
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Morenelersmalinger

Omraderne vs. Danmark
som helhed

Allinge-Gudhjem og da den opspraekkede granit formodes at have gode egenska-
ber for gastransport, er det forventeligt, at dette omrade har den hgjeste radon-
belastning indendgrs. Som nzevnt side 25 fremstar Allinge-Gudhjem da ogsa som
det omrade, hvor radonbelastningen er stgrst. Eksempelvis, er Allinge-Gudhjem
det eneste omrade, hvor der er registreret huse med arsmiddelvaerdier stgrre end
400 Bqm™3. Imidlertid har det ikke veeret muligt at pavise, at de tre omrader pa
vaesentlige punkter adskiller sig statistisk signifikant sig fra hinanden. Dette gaelder
ogsa, hvis der foretages sammenligninger under hensyntagen til husenes konstruk-
tion mod jord. Kun for grupperne af huse med delvis keelder betragtet isoleret
kan en signifikant forskel pavises, nemlig mellem de geometriske middelveerdier
for Allinge-Gudhjem og Thisted. For andre kaelderforhold er der ingen signifikante
forskelle mellem omradernes geometriske middelveerdier.

Omradernes radonniveauer i dansk perspektiv

Det er muligt at sammenligne resultaterne for denne undersggelse med hvad der
blev fundet i den repraesentative landsdaekkende undersggelse af naturlig straling
i danske boliger [SIS87”]. Ved tolkningen af sddanne sammenligningsresultater er
det, som i det forudgaende afsnit, vigtigt at veere opmeerksom pa at eventuelle
forskelle mellem undersggelselsesresultaterne kan hidrgre fra bl.a. maletekniske,
geologiske, meteorologiske og byggetekniske forskelle. Et godt udgangspunkt for
det folgende er derfor at sammenligne undersggelsesresultater, hvor disse forhold
formodes at have veeret nogenlunde ens.

En sadan indledende sammenligning kan foretages pa baggrund af Tabel 22.
Tabellen indeholder hovedresultaterne for radonmalingerne i moraenelersomradet
i Ramsg i vinteren 1994-95 og malingerne i vinteren 1985-86 i huse placeret pa
moraeneler forskellige steder i Danmark [SIS87°]. Den gvre del af tabellen om-
handler alle undersggelsernes huse’, mens den nedre del kun omhandler malinger
i terreendackhuse. De gennemsnitlige udetemperaturer var stort set ens i de to
maleperioder: 2.2 °C for malingerne i Ramsg (se Tabel 16) og 1.6 °C for den
landsdaekkende undersggelse. Det fremgar af tabellen, at der kun er omkring 10 %
forskel mellem de geometriske middelveerdier for malingerne i Ramsg og den lands-
dakkende undersggelse. Nar alle huse medtages er den geometriske middelveerdi
hgjest i Ramsg. Nar kun terrsendackhusene betragtes, har Ramsg den laveste geo-
metriske middelveaerdi. En statistisk analyse viser, at forskellene ikke er statistisk
signifikante (p ~ 0.5). Det kan sédledes heevdes, at der er god overensstemmelse
mellem denne undersggelse og den landsdasekkende, safremt sammenligningen fo-
retages pa grundlag af seet af huse med nogenlunde ens geologiske, meteorologiske
og byggetekniske forhold.

Hovedresultaterne for de arsmidlede radonniveauer i enfamilichuse i den lands-
daekkende undersggelse fremgar af Tabel 23. Disse resultater kan direkte sam-
menlignes med indeveerende undersggelse, som resumeret i Tabel 8 side 24. Sam-
menligningen viser, at den geometriske middelveerdi for husene i Ramsg er 45 %
hgjere end den geometriske middelveerdi for det repraesentative landsdeckkende
resultat. De tilsvarende veerdier for Allinge-Gudhjem og Thisted er 69 % og 60 %.
Statistiske tests viser, at de naevnte forskelle alle er signifikante (p <107%). De
udvalgte omrader har saledes hgjere gennemsnitlige radonkoncentrationer end
landet som helhed. Tabellerne viser desuden, at antallet af huse med vurderede
arsmiddelvaerdier over 200 Bqm™ er markant hgjere i hver af de tre omrader i
forhold til landet som helhed. Eksempelvis vurderes det, at 16.3 % af husene i

"I Ramsg var omkring 90 % uden nogen form for kaelder (se Tabel 2), mens det tilsvarende tal
var omkring 44 % for husene pa moraneler i den landsdasekkende undersggelse. For vintermalingen
i den landsdaekkende undersggelse blev det fundet at huse uden kalder eller med delvis kaelder
havde hgjere radonkoncentrationer end huse med fuld kezelder eller krybekaelder.
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Tabel 22. Sammenligning mellem vintermalinger af radonkoncentrationen i more-
nelersomrddet i Ramsg (denne undersggelse) og Danmark som helhed [SIS87]. De
to forste raekker omfatter alle huse uanset kelderforhold. De to nederste rakker in-
deholder kun terrendekhuse. N er antallet af huse. AM er aritmetisk middelverds,
og GM og GS er hhv. geometrisk middelverdi og standardafvigelse.

Omrade Maleperiode Radonkoncentration
vintermaling [Bq m 3]

N AM GM GS®

Huse pa moraneler i Ramsg 25.11.94-30.01.95 100 120 92 2.4
uanset kaelderforhold (denne undersggelse) (67 dage)
Huse pa moraneler i Danmark generelt 01.10.85-31.03.86 106 118 85 2.2
uanset kaelderforhold [SIS87°] (180 dage)
Huse pa moraneler i Ramsg 25.11.94-30.01.95 89 127 99 2.4
uden keelder (denne undersggelse) (67 dage)
Huse pa moraeneler i Danmark generelt 01.10.85-31.03.86 46 144 108 2.2
uden kaelder [SIS87?] (180 dage)

@ GS er dimensionslgs.

Tabel 23. Resultater fra den representative landsdekkende undersggelse i 1985-86
[SIS87P]. Verdierne er drsmidlede husverdier (middelverdi af mdling i stue og so-
veveerelse) for tilfeldigt valgte danske enfamiliehuse, som anvendes til helarsbolig.
Resultaterne kan direkte sammenlignes med Tabel 8 side 24. N er antallet af huse.
AM og AS er hhv. aritmetisk middelverdi og standardafvigelse. GM og GS er hhv.
geometrisk middelverdi og standardafvigelse. Min og Max angiver de mindste hhv.
storste malinger. faoo 09 faoo angiver procentdelen af huse, som har en vurderet
drsmiddelverdi hojere end hhv. 200 og 400 Bqm™3.

Omrade N Radonkon. (hus-arsmidlet) [Bq m~3] f200  faoo
AM AS GM GS* Min Max % %

Danmark generelt 348 68 63 52 2.0 10 560 3.2 0.6
[SIS87?]

2 GS er dimensionslgs.

det udvalgte omrade i Allinge-Gudhjem har veerdier over 200 Bqm~32, hvilket er
5 gange sa mange som i landet som helhed. Forklaringen pa de observerede for-
skelle formodes primeert at kunne tilskrives geologiske og byggetekniske forhold
i trad med de grundlaeggende overvejelser bag udveelgelsen af omraderne. Disse
blev fremfort side 9.

I forhold til tidligere danske undersggelser [S¢85, Ma88, SIS87°, Da88, Ma92]
er der i denne undersggelse registreret en rackke nye danske maksimumvaerdier.
Eksempelvis, er det registreret,

e at indendgrs radonniveauer, over korte tidsrum (f.eks. en time) kan veere op
til 7000 Bqm™3

e at for enkelte rum i stueniveau, kan den gennemsnitlige vinterkoncentration
veere op til 1800 Bqm™3

e at for enkelte rum pa 1. etage kan vinterkoncentrationen veere op til
400 Bqm™3

e at der findes huse med en vurderet arsmiddelveerdi omkring 1000 Bq m~3.
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Radon-prone area

Endelig kan det naevnes, at det undersggte omrade i Allinge-Gudhjem Kom-
mune er det fgrste omrade i Danmark, der i henhold til anbefalingerne fra ICRP®
[ICRP93] sandsynligvis ma betegnes som et radon-prone area. Det skal her un-
derstreges, at det undersggte omrade ikke ngdvendigvis er repraesentativt for
Allinge-Gudhjem Kommune som helhed. I ICRP-forstand er et radon-prone area et
omrade der er karakteriseret ved at mere end 1 % af husene har arsmiddelveerdier,
der overstiger det gennemsnitlige landsniveau med en faktor 10. For Danmark be-
tyder det, at mere end 1 % af husene i omradet skal have arsmiddelveerdier over
470 Bqm™2. I Allinge-Gudhjem blev antallet af huse med &rsmiddelveerdier over
500 Bqm~?2 observeret til at veere 3.8 % (3 ud af 80 huse).

5.2 Introduktion til diskussionen af reduktions-
metoderne

Diskussionen af hver enkelt metode er struktureret omkring spgrgsmalene:
e Demonstrerede undersggelsen, at metoden er effektiv?
e Hvad er metodens virkemade?
e Hvordan er erfaringerne fra tidligere undersggelser?

e Hvordan er reduktionseffekten set i forhold til den teoretiske virkemade og
faktiske implementering i husene?

e Hvordan indvirker reduktionstiltaget pa husets luftskifte og andre forhold i
huset?

e Hvordan er de gkonomiske forhold (materialer, opsaetning og drift)?
e [ hvilken grad kan metoden benyttes i andre danske huse?

Diskussionen foretages pa baggrund af resultaterne fra kapitel 4. Hovedresulta-
terne og de faktiske udgifter til materialer og handveerkere er sammenstillet i
Tabel 24 ordnet efter reduktionsmetode og effektivitet. Udgangspunktet for dis-
kussionen er taget i opsetning af udeluftventiler, da denne metode indgar i kom-
bination med flere af de gvrige typer af tiltag. Dernsest gennemgas tiltagene i
raekkefglgen: mekanisk udsugning i ubeboede kalderrum og lign., aktivt og pas-
sivt sug under terreendasek og membrandackning af gulv.

5.3 Udeluftventiler

Demonstreret effekt

Metoden opsetning af udeluftventiler blev afprgvet i 13 huse, og undersggelsen de-
monstrerer, at metoden generelt ikke har nogen vaesentlig effekt pa den indendgrs
radonkoncentration. I gennemsnit blev en reduktionseffektivitet pa 11 % registre-
ret, men under hensyntagen til naturlige variationer var effekten ikke signifikant
forskellig fra nul.

Virkemade
Opsetning af udeluftventiler kan nedbringe radonkoncentrationen indendgrs, idet:

e Huset kan fa et forbedret luftskifte, hvorved radonkoncentrationen indendgrs
fortyndes med radonfattig udeluft (fortyndingseffekten) [He88]. I de tilfaelde,
hvor luftskiftet kan forbedres uden samtidig at gge radonindtreengningsraten,

8The International Commission on Radiological Protection.
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Tabel 24. Undersggelsens hovedresultater ordnet efter reduktionsmetode og effek-
tivitet. Negativ reduktionseffektivitet betyder, at det vurderes, at reduktionstiltaget
muligvis har givet anledning til at radonkoncentrationen er steget. Betegnelserne
For og Efter refererer til om malingen er foretaget for eller efter opsetningen af re-
duktionsforanstaltningen. De angivne priser er de faktiske udgifter til handverkere
og materialer excl. moms.

Hus nr.  Reduktionsmetode Radon Luft- Vinter  Pris
arsmiddel skifte reduktions-
Bqm—3 h—1! effektivitet

Fgr  Efter Fgr  Efter % kkr

4185 Aktivt sug 3 steder 990 50 0.34 0.46 95+ 2 50
4212 Aktivt sug 1 sted & 3 udeluftv. 250 70 0.32 045 74+ 9 20
4049 Mekanisk udsug & 2 udeluftvent. 960 260 0.21 - 76+ 8 5
4249 Mekanisk udsug & 1 udeluftvent. 410 210 0.42  0.56 55+16 10
4180 Mekanisk udsug & 1 udeluftvent. 440 260 0.37  0.59 49+17 5
4189 Mekanisk udsug 370 320 0.23  0.28 25126 2
4217 Membran & 6 udeluftvent. 300 250 0.24  0.37 27424 15
4004 Passivt sug & 6 udeluftvent. 260 230 0.27  0.28 23126 10
4182 Udeluftventiler, 6 stk. 200 120 0.25 0.42 48417 2
4092 Udeluftventiler, 4 stk. 280 220 0.47  0.50 32422 2
4117 Udeluftventiler, 5 stk. 220 180 0.38  0.56 27424 3
4258 Udeluftventiler, 5 stk. 230 190 0.20 0.15 27424 1
4015 Udeluftventiler, 7 stk. 220 180 0.44  0.47 27+25 6
4048 Udeluftventiler, 5 stk. 230 190 0.29 0.35 26 £25 2
4038 Udeluftventiler, 6 stk. 280 270 0.36  0.49 16428 7
4176 Udeluftventiler, 7 stk. 600 600 0.17  0.18 13429 4
4216 Udeluftventiler, 5 stk. 300 320 0.37  0.38 7+31 3
4013 Udeluftventiler, 4 stk. 240 270 0.23 - 4432 3
4139 Udeluftventiler, 4 stk. 240 310 0.31 0.34 —10+£36 4
4233 Udeluftventiler, 6 stk. 270 370 0.12  0.15 —21+40 2
4243 Udeluftventiler, 5 stk. 260 450 0.22  0.35 —51+50 5

vil den indendgrs radonkoncentration i det veesentlige nedbringes omvendt
proportionalt med luftskiftet (et fordoblet luftskifte vil halvere radonkoncen-
trationen).

e Et forgget abningsareal kan medvirke til at udligne det undertryk, som huset
har i forhold til omgivelserne, saledes at indtreengningsraten af jordluft for-
mindskes (neutraliseringseffekten) [He88]. Denne effekt er dog kun geeldende
safremt udeluftventilerne fungerer som tilsigtet, nemlig som tilluftabninger
(saledes at luften strgmmer igennem udeluftventilerne i retningen fra omgi-
velserne til huset). Hvis luftens strgmningsretning er den modsatte vej, kan
udeluftventilerne forarsage et forgget undertryk i huset og dermed risiko for
en gget indtreengning af jordluft. Dette kan forekomme ved utilstrackkelige
aftracksforhold f.eks. ved blokerede eller ukorrekt dimensionerede aftrackska-
naler. Disse forhold er baggrunden for, at en amerikansk vejledning [He88|
anbefaler, at forbedret naturlig ventilation ud fra et radonmaessigt synspunkt
tilvejebringes ved at gge abningsarealet af de nederste ventilationsabninger i
huset, hvorved neutralplanet rykkes nedad.

Tidligere erfaringer

I en finsk undersggelse af 6 huse blev det fundet, at installation af udeluftventiler
reducerede radonkoncentrationen 10-60 % [Ho93]. Tilsvarende resultater er fundet
i Sverige ved undersggelser af 68 huse, hvor alun-skifer indgik som byggemateriale,
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Luftskifte

og 22 huse, hvor dette ikke var tilfeeldet [Sw90]. Det bemaerkes, at alun-skifer kan
veere en vigtig kilde til indendgrs radon. Effekten af forbedret naturlig ventilation
er desuden undersggt i et dansk og flere udenlandske studier.

I en dansk undersggelse [Ul94] blev der foretaget sammenhgrende radon- og
luftskiftemalinger 1 117 naturligt ventilerede enfamilichuse. Undersggelsen viste,
at gruppen af huse med luftskifter over 0.5 h~! havde en indendgrs radonkoncen-
tration, som var en faktor 2 lavere end for gruppen af huse med luftskifter under
0.5 h™1[An96°]. Forskellen var statistisk signifikant. P4 baggrund af en tilhgrende
inspektion af husene og en spgrgeskemaundersggelse kunne det konstateres, at
gruppen af huse med udeluftventiler ikke i gennemsnit havde en radonkoncentra-
tion, som var lavere end gruppen af huse uden [U194].

I Sverige er erfaringerne, at forbedret naturlig ventilation i gennemsnit kan halv-
ere radonkoncentrationen [Sw90]. I Storbritannien har man observeret tilsvarende
forhold, og BRE? vurderer, at metoden kan anvendes for radonkoncentrationer op
til 400 Bqm—2 [Sc93].

Metoden opsetning af udeluftventiler viste i denne undersggelse en lav effekti-
vitet i forhold til tidligere erfaringer vedr. metoden forbedret naturlig ventilation.
Som det vil blive diskuteret i det fglgende, sikrer opseetning af udeluftventiler
alene ikke forbedrede ventilationsforhold.

Diskussion af observeret effektivitet

Den anvendte udeluftventiltype er en relativt nyudviklet version af den sakaldte
tallerkenventil, som erfaringsmaessigt kun i begraenset omfang medfgrer traekgener
i opholdszonen under normale vejrforhold. Udeluftventilerne fungerer dog kun op-
timalt nar beboerne aktivt abner og lukker ventilerne i forhold til vejreendringer.
Ventilens abningsareal kan reguleres trinlgst fra lukket til fuldt aben tilstand, og
ifglge fabrikanten har ventilen i fuldt dben tilstand en kapacitet pa 8 Ls™'ved
10 Pa. Den indvendige ventildel er forsynet med kondensisolering og stgvfilter.
Desuden kan luftens spredningsbillede justeres ved hjalp af supplerende afdaek-
ningsplader.

Forarsmalingerne af 12 huses udelufttilfgrsel for og efter opsaetningen af udeluft-
ventilerne viste (se Tabel 13 side 30), at luftskifterne var steget markant; nemlig,
20 % i gennemsnit. Imidlertid skgnnes det, at en stor del (dog nappe mere end
halvdelen) af den registrerede forbedring ikke skyldes opsaetningen af udeluftven-
tiler, men snarere beror pa, at temperaturforskellen mellem inde (ca. 20 °C) og
ude (se Tabel 17 side 33) i gennemsnit var 27 % storre i perioden efter reduktions-
foranstaltningerne i forhold til perioden foér. Da ggede termiske drivkraefter kan
forventes at give anledning til en tilsvarende forggelse af jordluftindtreengningen
[Na88?], er det forventeligt, at den resulterende effekt pa radonkoncentrationen
indendgrs var lille eller nul'®.

Det fremgar af Tabel 24, at tre af husene (hus nr. 4176, 4233 og 4258) havde
seerdeles lave udeluftskifter bade fgr og efter opssetningen af udeluftventilerne.
Dette indikerer, at husene er forholdsvis teette, og at ventilationen i disse huse i
overvejende grad kontrolleres af beboerne.

Undersggelsen viser, at opseetning af udeluftventiler (alene) ikke havde en vae-
sentlig effekt pa radonkoncentrationen indendgrs, idet opsatningen af udeluftven-
tilerne ikke 7 sig selv gav en veesentlig forgget udelufttilforsel. Dette kan skyldes

9Building Research Establishment, Storbritannien.

10Som beskrevet af Nazaroff et al. [Na88%] kan det forventes, at en ggning af indendgrs-
udendgrs temperaturforskellen gger jordluftindtreengningen forholdsmeessigt mere end udeluft-
tilfgrslen. Dette er sandsynligvis baggrunden for at kontrolgruppen i den kolde vinter 1995-96 i
gennemsnit havde en hgjere indendgrs radonkoncentration end i vinteren 1994-95, der var mere
mild.

48 Risg-R-979(DA)



to forhold. Den fgrste mulighed er, at udeluftventilerne—pa trods af detaljerede
instruktioner—blev holdt permanent lukkede. Den anden mulighed er, at begraens-
ningen ved husenes naturlige ventilation ikke var manglende udeluftventiler men
snarere utilstrackkelige aftracksforhold (f.eks. som fglge af blokerede aftrackskanaler
eller darlige luftstromningsforhold fra opholdsrum til kgkken og bad).

Parameterstudier [Be96] af funktionen af naturlige ventilationssystemer i enfa-
miliehuse har vist, at ved at forgge savel udeluftventilarealet som dimensionerne
pa aftraekskanalerne i forhold til reglerne i Bygningsreglement for smahuse (1985),
kan der opnas en forggelse af selve ventilationssystemets ydelse i stgrrelsesordenen
30-35 %. I dette projekt er der alene sket en forggelse af udeluftventilarealet, men
i de fleste tilfzelde var der ingen udeluftventiler i forvejen, sa forggelsen er sket
fra 0 cm?. Som allerede nzevnt i forbindelse med metodens virkemade kan for-
bedrede aftrasksmuligheder i et hus forventes at gge husets undertryk og dermed
muligheden for jordluftindtraengning.

Det har i undersggelsen ikke veeret muligt at pavise en direkte sammenhaeng
mellem zndrede ventilationsforhold og sendrede radonkoncentrationer for de en-
kelte huse. Det ma dog her fremhaeves, at radonmalingerne er foretaget over 70—
80 dage i en vinterperiode, mens ventilationsmalingerne er foretaget om foraret
over veesentligt kortere tidrum. Desuden skal det naevnes, at der kun blev malt
ventilationsforhold i husene i reduktionsgruppen—ikke i husene kontrolgruppen.

Andre forhold

Opseatning af udeluftventiler kan forbedre ventilationen af huset til gavn for husets
generelle indeklima. Forkert placering eller justering af ventilerne kan dog give
traekgener.

Dkonomi

I gennemsnit kostede indkgb og opsaetning 300-500 kr per ventil.

Anvendelsen af metoden i andre boliger

Savel denne undersggelse som tidligere undersggelser (f.eks. [Be94%]) viser, at luft-
skifter omkring 0.35 h~! er almindelige for danske enfamiliehuse. Almindeligvis
betragtes et luftskifte pa 0.5 h~! som et ngdvendigt basisluftskifte i boligen. For s&
vidt at man pa simpel vis kan forbedre den naturlige ventilation uden samtidig at
gge indtreengingen af radonholdig jordluft, foreligger der derfor en potentiel mu-
lighed for at opna lavere radonkoncentrationer i mange danske huse. En forggelse
af luftskiftet fra 0.35 til 0.50 h™! kan forventes at have en reduktionseffektivitet
pa 30 % (under antagelse af uzendrede radonindtreengningsforhold). Tiltaget er
derfor ikke egnet som isoleret indgreb mod radon i huse med hgje radonniveauer,
med mindre luftskiftet er ekstraordinzert lavt.

5.4 Mekanisk udsugning i ubeboede kalderrum
og lign.
Demonstreret effekt

Metoden mekanisk udsugning i ubeboede kelderrum og lign. blev afprgvet i fire
huse. I tre tilfeelde blev udsugningen etableret i keelderen, og i et tilfaelde i en kry-
bekzlder. For to af husene blev der desuden opsat udeluftventiler i stuen. I et til-
feelde blev der opsat udeluftventil i et keeldervaerelse. Undersggelsen demonstrerer,
at metoden kan veere effektiv. For undersggelsens 4 anlaeg var den gennemsnitlige
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effektivitet 51 %, og i det bedste tilfeelde var effektiviteten 76 %. I et tilfeelde
kunne reduktionseffekten observeres ved en sakaldt tend/sluk undersggelse og
kontinuerte radonmalinger (se Figur 13 side 39).

Virkemade

Metoden mekanisk udsugning i ubeboede kelderrum og lign. kan anvendes i de
tilfeelde, hvor radon i husets beboelsesdel primeert treenger ind fra jorden via en
ubeboet kalder eller krybekaelder. Man kan indrette udsugningen i ”indtraeng-
ningszonen” efter to principper:

e Udsugningen giver anledning til et gget undertryk i keelderrummet i forhold til
omgivelserne, hvilket forarsager en gget tilfgrsel af savel udeluft som jordluft.
Hvis man samtidig forbedrer tilgangen af udeluft, vil det primsert veere den
radonfattige udelufttilfersel, som g@gges. Den luft, som treenger videre op i
beboelsesdelen af huset, vil fglgelig have en reduceret radonkoncentration.

e En anden metode er at undlade at forbedre tilgangen af udeluft til kaelderen,
saledes at undertrykket i keelderrummet gges, og strgmningen af luft igennem
etageadskillelsen mindskes. Derved begranses luftoverfgringen fra kaelder til
husets beboelsesdel. Evt. kan man samtidig sgge at taetne etageadskillelsen.
Det skal understreges, at den ggede jordluftindtreengning til kselderrummet
kan forarsage en stigning i radonkoncentration, og det er derfor vigtigt, at
rummet er ubeboet. Samtidig skal der tages hensyn til husets fugtforhold (se
senere).

Tidligere undersggelser

Metoden er i litteraturen bl.a. beskrevet i relation til krybekaldre af Henschel
[He92]. En undersggelse udfort af Findlay et al.’s viser, at mekanisk udsugning
fra en krybekelder giver en reduktion pa 70-90 % (4 huse) af radonkoncentra-
tionen i husets beboelsesdel [Fi90]. Som forventet reduceres radonkoncentratio-
nen i krybekeaelderen ikke tilsvarende, da den forbedrede ventilation modsvares
af en gget jordluftindtreengning. Effekten skyldes saledes primeert en sendring af
luftstrgmningen fra krybeksaelder til husets beboelsesdel.

En finsk undersggelse af forbedret krybeksaelderventilation for 7 krybekaelder-
huse gav reduktionseffektiviteter (i husens beboelsesdel) fra 30 til 90 % [Ho93].
Den samme undersggelse viste, at forbedret keelderventilation i 6 keelderhuse gav
reduktionseffektiviteter fra 10 til 90 %.

Metoden omtales tilsyneladende ikke direkte i den ellers meget fyldige EPA!!-
manual. EPA anbefaler, at mekanisk ventilation skal foretages ved at ventilatoren
bleeser luft ind i huset [He88, s. 53 og 149]. Det argumenteres, at mekanisk ud-
sugning kan gge indtreengningen af radon til den zone, hvorfra der suges. Situa-
tionen, hvor denne er ubeboet diskuteres ikke. En vanskelighed ved denne teknik
er imidlertid, at den kan ogsa kan give anledning til en gget luftoverfgringen fra
indtraengningszone til beboelsesdel. Disse forhold diskuteres bl.a. af Woolliscroft i
relation til valget mellem mekanisk udsugning og indblaesning af luft i forbindelse
med ventilation af hulrummet under suspended timber floors'? [Wo944].

HEnvironmental Protection Agency, USA.
12 Suspended timber floors er traditionelle britiske breeddegulve. Gulvkonstruktionen svarer
stort set til treegulv mod jord i @ldre danske huse.
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Diskussion af observeret effektivitet

Hensigten med de anlaeg, som blev afprgvet i denne undersggelse, var at mindske
lufttilferslen fra keelder til beboelsesdel. I det fglgende fremhaeves resultaterne fra
to huse: ét, hvor der var en hgj grad af reduktion og, ét, hvor effekten var lille. I
begge huse blev der foretaget teend/sluk undersggelser—se Figur 12 og 13 side 38
og 39.

Hus nr. 4249 I dette hus blev det vurderet, at en vigtig indtreengningsvej for
radon var via en kaelder med blotlagt undergrund. Mekanisk udsugning blev
installeret i to ubeboede kalderrum og en udeluftventil blev opsat i et
tilstodende vaerelse. Pga. risikoen for at udsugningen kunne gge radonkoncen-
trationen i det beboede veerelse blev der opsat en taet lem mod et tilstgdende
keelderrum med mekanisk udsugning. Desuden blev der opsat en udeluftven-
til 1 det beboede veerelse. Ud fra radonmalinger i husets stue og sovevaerelse
blev den resulterende reduktionseffektivitet bestemt til at veere 55+16 % (det
bemaerkes, at husets soveverelse er placeret pa 1. sal—se husbeskrivelsen
side 103). De kontinuerte radonmalinger i rummet (se side 38) bekreeftede, at
den mekaniske udsugning havde en direkte effekt pa radonkoncentrationen i
husets beboelsesdel over kaelderen, mens radonkoncentrationen i veerelset ikke
blev pavirket pa en entydig made. Malingerne antyder, at den mekaniske ud-
sugning primeert virkede ved at hindre luftstromning fra kselderrum til husets
gvre beboelsesdel—ikke ved at nedbringe radonkoncentrationen i kaelderen.

Hus nr. 4189 I dette hus, havde den mekaniske udsugning i kaelderen en reduk-
tionseffektivitet pa 25426 %, men med en meget stor abning pa ca. 2 m? mel-
lem stue og keelder ma udsugningen antages at ske fra kaelder og stue under et
(se Figur 13). Da beboervaner kan indvirke pa savel radon- som ventilations-
forhold, skal det desuden bemazerkes, at huset skiftede ejer i efteraret 1995.
Eventuelle sendringer af beboervaner kendes ikke, men det vides, at keelderen
nu benyttes i langt hgjere grad end tidligere. Den kontinuerte monitering af
radonkoncentrationen kunne ikke understgtte hypotesen om en kausal sam-
menhang mellem anvendelsen af ventilatoren og radonkoncentrationen i keel-
der eller stue. Radonkoncentrationen var dog 10 % lavere de naevnte steder
i de perioder, hvor ventilatoren var teendt i forhold til perioden, hvor den
var slukket (se Tabel 20 side 36). Det fremgar af ventilationsmalingerne (se
Tabel 14 side 31), at keelderens udeluftskifte var mere end fordoblet i foraret
1996 i forhold til foraret 1995. Tiltagets relativt lave effekt kan skyldes, at
udsugningen skete fra kalder og stue under et eller at huset tilfgres radon
direkte fra jorden og ikke kun via keaelderen. Keelderen daekker ca. 25 % af
husets areal; resten er terrsendaek.

Andre forhold

Etablering af en mekanisk udsugning i uisolerede og uopvarmede krybekaldre
og keeldre (ubeboede) kan medfgre en risiko for kondensdannelse i krybekeelde-
ren/kaelderen.

e [ opvarmningssaesonen vil risikoen optraede, safremt der i vaesentligt omfang
overfgres luft fra den ovenliggende beboelse. Luften i beboelsesrummene ma
formodes at have faet et fugttilskud pa grund af beboernes tilstedeveerelse
og brug af boligen. Den varmere og fugtigere luft fra beboelsen kan konden-
sere pa kolde overflader i krybekaelderen/kaelderen, f.eks. pa ydervaegge og
gulv. I praksis vil kondensrisikoen imidlertid formodentlig vaere begraenset.
Erstatningsluften for den udsugede luft vil kun i ringe grad besta af luft fra
ovenliggende rum, dels fordi den mekaniske udsugning kun i mindre omfang
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vil kunne overvinde termiske drivkreefter, dels fordi der vil vaere en betydelig
udelufttilforsel gennem tilsigtede abninger og tilfaeldige revner og spraekker i
klimaskaermen.

e Pa serligt varme og fugtige sommerdage kan der kan derimod vare en
realistisk risiko for kondensdannelse i en uisoleret og uopvarmet krybekael-
der/kaelder. Uanset om erstatningsluften for den udsugede luft bestar af luft
fra den ovenliggende beboelse eller af udeluft, vil denne veere varmere og
have et hgjere vandindhold end luften i krybekeelderen/keelderen. Der kan
derfor i kortere perioder optraede sakaldt sommerkondens. Pa sadanne dage
ber krybekaelderen /keelderen holdes lukket, og den mekaniske udsugning ber
afbrydes midlertidigt.

Dkonomi

Anskaffelsesprisen for en mekanisk udsugningsventilator incl. montering er 1000
3000 kr. Levetiden for en ventilator af denne type er omkring 15000 drifttimer,
hvilket ved konstant drift udenfor sommerperioder giver en levetid pa ca. 3 ar. Her-
efter udskiftes selve ventilatoren til en pris af ca. 300 kr. Det samlede strgmforbrug
vurderes til ca. 80 kWh pr. ar.

Anvendelsen af metoden i andre boliger

Metodens anvendelighed begraenses til huse med kaelder eller krybekaelder. I huse
af de naevnte typer er metoden dog seerdeles velegnet til at nedbringe selv hgje
radonkoncentrationer.

5.5 Aktivt sug under terrandask
Demonstreret effekt

Metoden aktivt sug under terrendek blev afprgvet i to 1-plans huse, og un-
dersggelsen demonstrerer, at metoden er palidelig og effektiv. I hus nr. 4185
blev et anleg med tre sugepunkter installeret, og den observerede effektivitet
var 9542 %. Dette betgd, at husets vurderede arsmiddelveerdi faldt fra omkring
1000 til 50 Bqm™3. For reduktionstiltaget havde huset undersggelsens hgjeste
arsmidlede radonkoncentration. Efter tiltaget var arsmiddelveerdien lavere end i
alle andre huse i reduktions- og kontrolgruppen. Tiltagets indvirkning pa husets
radonkoncentration kunne observeres pa basis af kontinuerte radonmalinger ved
en teend/sluk undersggelse (se Figur 14 side 40).

I hus nr. 4212 blev et mindre anleeg opsat med ét sug under husets stue. Effek-
tiviteten af dette anlaeg blev bestemt til 7449 %.

Virkemade

Aktivt sug under terrsendack virker efter folgende to principper [He88, BRE92,
Ga94"):

e Kanalventilatoren frembringer et undertryk af stgrrelsesordenen 100 Pa under
daekket. Dette undertryk er veesentligt stgrre end det undertryk pa 1-3 Pa,
som huset normalt har i forhold til udeluften. Undertrykket giver derfor anled-
ning til, at luft stremmer fra huset gennem revner i daekket mod jorden—altsa
modsat af hvad der normalt er tilfeeldet. Herved modvirkes indtreengning af
jordluft til huset. For at metoden kan veere effektiv er det vigtigt, at der un-
der hele dackket (eller i det mindste under alle veesentlige revner og sprackker)
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er et undertryk i forhold til husets indre. Hvis der eksempelvis etableres et
100 Pa-sugepunkt under deekkets centrum, er det afggrende, at undertrykket
ogsa ved deekkets yderkant (hvor der navnlig kan forventes revner mellem daek
og fundament) er stgrre end ovennavnte 1-3 Pa. Det er muligt, at opna en
god trykudbredelse under deekket ved (1) at placere sugepunkter i det kapill-
arbrydende gruslag (som normalt er hgjpermeabelt i forhold til jorden under
huset), (2) ved at have sugepunkter under forskellige rum i huset og (3) ved at
sgrge for god kobling mellem eventuelt isolerede dele af det kapillarbrydende
gruslag. Endelig bgr det nesevnes, at gennemfgringen af (suge)rgret igennem
betondaekket skal gores taet, thi ellers kan man risikere, at en stor del af suget
"kortsluttes” direkte til husets ovendel.

o En sekundeer effekt af et aktivt sug under terrsendaek er, at der etableres
en strgmning af luft igennem jorden umiddelbart omkring og under huset.
Denne luft kommer fra atmosfeeren omkring huset og har derfor en meget
lav radonkoncentration (typisk af stgrrelsesordenen 5 Bqm~3 i forhold til en
typisk jordluftkoncentration pa 50000 Bqm~3). Strgmning igennem jorden
af radonfattig luft kaldes for jordventilation og bidrager til, at radonkoncen-
trationen i omradet omkring og under huset nedbringes. Hvis trykket ikke er
vendt over alle dele af betondaekket (dvs. hvis mekanismen beskrevet oven-
for ikke helt har forhindret indtreengning af jordluft til huset) er det derfor
en hjalp at jordluftens radonkoncentration er lavere end fgr. Jordventilation
bidrager derfor ogsa til, at den advektive indtreengning af radon fra jorden
mindskes.

Tidligere undersggelser

I Sverige, Storbritannien og USA er aktive sug under terrseendsek en meget an-
vendt teknik, og gode erfaringer eksisterer alle steder [He88, BRE92, C192, St92].
Reduktionseffektiviteter omkring 80-100 % opnas ofte [He94].

Diskussion af observeret effektivitet

For hus nr. 4185 er der foretaget en raekke supplerende malinger, som belyser
anleeggets virkemade og effektivitet.

Som beskrevet side 40 blev der foretaget trykkoblingsmalinger i jordprober pla-
ceret i 1 m’s dybde omkring husets yderfundament. I ét malepunkt kunne det
registreres, at trykket relativt til udeluften faldt omkring 3 Pa, nar det aktive sug
blev teendt (det stgrst mulige sug pa 170 Pa blev anvendt ved denne undersggelse).
Dette indikerer, at det aktive sug—under denne del af huset—har forarsaget en
vending af trykdifferensen over daekket. I de resterende prober kunne der ikke med
sikkerhed registreres trykkobling. Disse malinger af trykforholdene omkring huset
svarer til de sakaldte pressure-field extension tests, som omtales i amerikansk og
britisk litteratur i forbindelse med design af nye anlaeg eller ved diagnostik af
eksisterende anleeg, som ikke virker tilfredsstillende [He88, BRE92, Be94%, Le94].

I 8 steder omkring huset blev der foretaget maling af jordluftens radonkoncen-
tration i 1 m’s dybde. Teet pa husets yderfundament var veerdierne i intervallet
2-12 kBqm™2 (se Figur 16 side 41) og den gennemsnitlige koncentration var om-
kring 7 kBqm™3. De malte radonkoncentrationer tset pa huset var veesentligt
lavere end koncentrationen pa 70-100 kBq m~? laengere vaek. Dette indikerer, at
det aktive sug—omkring denne del af huset—forarsager en vaesentlig ventilation
af jorden. I den forbindelse er det interessant at bemeerke, at den laveste radon-
koncentration (teet pa huset) netop blev malt i den probe, hvor der var den stgrste
trykkobling. Dette skyldes muligvis, at strgmningshastigheden af luft (jordventi-
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lation) var sterst netop dér.

I hus 4185 blev det valgt at placere aktive sug tre steder under huset. En ef-
terfglgende pitotrgrsmaling (se side 39) i sugekanalerne viste, at suget i sovevaerel-
set (selv ved et undertryk pa ca. 170 Pa) var uden vaesentlig luftstrgmning. Dette
sugepunkt kunne derfor muligvis have veeret udeladt. For et givet hus er det van-
skeligt at forudsige det optimale antal af sugepunkter og placeringen af sugene.

Teend/sluk undersggelsen (se figur 14 side 40) viste, at tilkoblingen af det aktive
sug gav anledning til en forggelse af radonkoncentrationen pa loftet (i gennemsnit
fra ca. 40 til 200 Bqm~32). En stikprgvemaling af radonkoncentrationen i hoved-
kanalen for det aktive sug viste, at radonkoncentrationen under drift var omkring
3.6 kBqm™3. Pga. den hgje radonkoncentrationen i rgrsystemet kan forskellige for-
klaringsmodeller opstilles for, hvorfor driften af det aktive sug fgrer til en forhgjet
radonkoncentration pa loftet:

e diffusion igennem en vibrationsdeempende gummikobling umiddelbart under
kanalventilatoren (se Figur 15(a) side 41).

e lxkager pa systemets trykside dvs. mellem kanalventilatoren og det udendgrs
afkast (ca. 1.5 m ror).

e indtraengning til loftet af udeluft med en hgj radonkoncentration stammende
fra det udendgrs afkast fra kanalventilatoren [Yu94, He95].

Der er ikke foretaget en ngjere undersggelse af den aktuelle arsag til den forhgjede
radonkoncentration pa loftet. Ved udformning af aktive sug under terrseendaek bgr
det overvejes, om de naevnte forhold kan pavirke radonkoncentrationen i husets be-
boede rum, og om forholdene i givet fald kan undgas (se anvisningerne i [BRE92]).

Andre forhold

En ulempe ved aktive sug er, at de kan give anledning til stgj i huset [BRE94%].
Dette blev der taget hensyn til ved installationen af begge undersggelsens to anlaeg.
I hus nr. 4185 blev ventilatoren placeret pa loftet, og alle rgr blev opheengt pa en
vibrationsdeempende made. I hus nr. 4212 blev ventilatoren placeret i et udhus. I
ingen af de to huse blev der rapporteret om stgjgener fra ventilatorerne.

Aktive sug under terreendack kan give anledning til et forgget undertryk i huset.
Dette kan give problemer ved brug af aben pejs og lign. [BRE94%], og husets
luftskifte kan blive forgget [C190, Fi95, Ri96]. Sidstnaevnte er dog ikke ngdvendigvis
et problem med mindre luftskiftet i forvejen er hgjt. Det er pa den baggrund af
interesse at vide, hvor stor en luftstrgm det aktive sug giver anledning til, samt
hvor stor en del heraf, der kommer fra jorden, og hvor stor en del, som kommer
fra huset. Bonnefous et al. har foretaget teoretiske beregninger af disse forhold
[Bo94].

I hus nr. 4185 blev der som naevnt side 32 foretaget malinger af husets luftskifte
i to perioder med teendt sug og en periode med slukket sug. Disse malinger viste,
at husets luftskifte ggedes omkring 20 %, nar suget blev teendt. Dette svarer til en
udelufttilforsel pa 30 m3 h=!. P4 baggrund af pitotrgrsmalinger og ventilatorens
specifikationer (se side 39) vurderes volumenstrgmmen i suget ved normal drift
(120 Pa) til at veere ca. 150 m® h=1, hvilket svarer til, hvad der er rapporteret
f.eks. for britiske anleeg [Cr94]. Ud fra disse (usikre) vurderinger kan det anslas,
at 80 % ((150 — 30)/150) af den opsugede luft kom fra jorden, mens resten var
rumluft, som blev suget igennem revner i betondaekket til det kapillarbrydende
gruslag. En alternativ beregning, som ganske vist er endnu mere usikker, kan fore-
tages ved at betragte den malte radonkoncentration i sugergret pa 3.6 kBqm~3,
som en blanding af to luftstromme: en fra huset med en radonkoncentration om-

kring 100 Bqm~3, og en fra jorden med en koncentration pa omkring 7 kBqm™3
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(den gennemsnitlige radonkoncentration i jorden teet pa husets yderfundament, se
Figur 16 side 41). I dette tilfselde kan det beregnes, at omkring 50 % af den opsu-
gede luft kom fra jorden, hvilket er i rimelig overensstemmelse med ovenstaende
estimat (80 %). Tilsvarende tal er rapporteret i litteraturen [C190].

I forbindelse med vurderinger af om aktive sug kan anvendes i givne huse bgr
fugtforholdene vurderes. Det aktive sug giver anledning til at (varm) rumluft traek-
kes igennem revner i gulvkonstruktionen til det kapillarbrydende gruslag. Det ka-
pillarbrydende gruslag tilfores samtidig jordluft i store meengder (se ovenstaende).
En del af denne jordluft er ”udeluft”, som er suget ned omkring husets yderfunda-
ment. Under vinterforhold forarsager dette en generel seenkning af temperaturen
under daekket, og aktive sug gger derfor risikoen for kolde gulve og frostskader
pa uisolerede installationer under huset. Af disse grunde kan der opsta kondens
i eller under gulvkonstruktionen. I Sverige, er der ikke rapporteret tilfselde med
frostskader, men problemet med kolde gulve er et velkendt komfortproblem [C192].

Endelig bgr det naevnes, at rgrigring f.eks. fra loft til under deek igennem stuer
og veerelser kan veere en ”aestetisk omkostning” for husets beboere.

ODkonomi

Anlaeg med aktivt sug under terreendaek har to driftmeessige omkostninger for be-
boerne [He88, Bo94, Fi95, Ri96]: Elektricitet til drift af ventilatoren og varmetab.
Elforbruget er omkring 30-70 W afhaengig af valget af kanalventilator. Varmeta-
bet fra det forggede luftskiftet [C190] er ikke beregnet for undersggelsens to huse
med aktivt sug, da luftskiftet i husene stadig er under 0.5 h=! under anlaeggets
drift. Anskaffelsesomkostningerne vurderes under danske forhold at veere 30 000
40000 kr. udfert af handveerkere. I Sverige markedsfgres en gor-det-selv pakke
med specialventilator, styreenhed og kontrolmanometer samt forskellige specialfit-
tings. @vrige komponenter i form af rgr, taghaetter mm. vaelges fra byggemarkedes
standardlager. P4 denne made vil en ”ggr-det-selv” handveerker kunne klare sig
med materialeudgifter pa omkring 5000 kr. for et simpelt anlaeg.

Anvendelsen af metoden i andre boliger

Aktivt sug under terrsendaek er en metode, som kan anvendes i enfamiliehuse af
kaelder- eller terreendaekstypen. Pa grund af metodens hgje reduktionseffektivitet
og robusthed er metoden egnet til huse med hgje radonkoncentrationer og til
situationer, hvor det er vigtigt, at radonkoncentrationen nedbringes i forste forsgg.

5.6 Passivt sug under terraendaek
Demonstreret effekt

Undersggelsen har demonstreret, at installation af passivt sug under terrsendack
kombineret med opsaetning af almindelige udeluftventiler ikke generelt er en effek-
tiv foranstaltning mod radon. I hus nr. 4004, som er det eneste hus i undersggelsen,
hvor teknikken blev afprgvet, blev en reduktionseffektivitet pa 23 & 26 % obser-
veret. Nar der tages hensyn til naturlige variationer er reduktionseffektiviteten
altsa ikke signifikant forskellig fra nul. Pa det givne grundlag er det ikke muligt
at vurdere den relative betydning af hhv. det passive sug og udeluftventilerne.

Virkemade

Grundleeggende er virkemaden for passive sug den samme som for aktive sug
[Ho96]. Forskellen mellem teknikkerne er, at et passivt sug alene virker ved termi-
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ske drivkrzefter og vindpavirkninger, mens et aktivt sug er baseret pa en eldreven
kanalventilator. I sagens natur er det begrazenset, hvor store undertryk, der kan
etableres med et passivt sug. Dette er baggrunden for, at teknikken ikke er en
sikker metode til radonreduktion. Sandsynligheden for at et passivt sug virker kan
pges ved at udfere anleegget, sa det stgrst mulige drivtryk tilvejebringes i rgret.
Dette gores ved:

e at anvende et sa hgjt rgr som muligt (skorstenshgjden) fra laget under deekket
til udeluften

e at fore rgret gennem varme rum (i forbindelse med uopvarmede loftrum, bgr
rgret isoleres)

e ved at undga rerbgjninger (tryktab)

I forbindelse med nybyggeri kan man ogsa pa anden vis forbedre muligheden for
at opnd en hgj reduktionseffektivitet vha. passive sug under terrsendaek [Fi95]. En
neermere beskrivelse af hvorledes passive sug kan dimensioneres er givet af Saum

og Osborne [Sa90].

Tidligere undersggelser

I Storbritannien viser forsgg med passive sug, at der kan opnas reduktionseffek-
tiviteter op til 90 % med en typisk effektivitet omkring 60 % [We95]. T USA er
reduktionseffektiviteten typisk fra 30-70 % [He94]. En amerikansk underspgelse
af nye huse konkluderer, at passive sug under terrsendack er (1) mere effektive
end lgsninger, hvor deekket sgges teetnet vha. membraner og lign. og (2) mindre
effektive end aktive sug under terrsendaek [Br90].

Andre forhold

Passive systemer giver ingen sta;j.

ODkonomi

Systemer til passivt sug under terrszendaek kan forventes at koste det samme, som
systemer til aktivt sug under terrsendeek (se ovenfor) minus kanalventilator og
kontrolmanometer [Ho96]. Der er ingen driftudgifter forbundet med de passive
systemer.

Anvendelsen af metoden i andre boliger

Erfaringerne fra Storbritannien og USA viser, at metoden isar er egnet i for-
bindelse med nybyggeri [He94]. I de tilfeelde, hvor reduktionseffektiviteten for et
passivt sug er utilstraekkelig, kan anleegget suppleres med en kanalventilator (mo-
difikation til aktivt sug under terreendeek).

5.7 Membrandakning
Demonstreret effekt

Undersggelsen demonstrerer, at anvendelse af membrandakning af gulve i et ek-
sisterende hus, ikke generelt er en effektiv metode til reduktion af radonkoncen-
trationen. I det hus, hvor metoden blev afprgvet, blev en reduktionseffektivitet pa
27+ 24 % registreret. Det er muligt, at en del af effekten skyldtes, at der samtidig
blev opsat udeluftventiler. Effektiviteten er ikke signifikant forskellig fra nul, nar
der tages hensyn til naturlige variationer.
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Virkemade

I princippet kan indtreengning af radonholdig jordluft igennem gulvkonstruktionen
hindres ved at ggre denne lufttaet. Da gaspermeabiliteten for intakt beton er lav
[CMHC91], kan dette gores ved at teetne revner og spraekker i betondaekket [He88,
Py93]. En alternativ lgsning er at foretage en membranafdsekning af gulvet. En
membranafdasckning mindsker desuden diffusiv indtraengning af radon til huset.
Dette ma dog anses for at veere af mindre betydning for terrsendsekhuse med et
hgjt indendgrs radonniveau.

En vanskelighed ved metoden er, at membranafdasckningen skal udfgres med stor
teethed, idet der forst opnas en effekt nar gulvkonstruktionen (som helhed) har
en teethed der er sammenlignelig med (eller bedre end) teetheden af jorden un-
der huset [Mo86, Br90, CMHC91]. Det betyder, at der ikke generelt er en linezer
sammenhaeng mellem afdaekket (eller teetnet) areal og reduktionen af jordluftind-
treengningen. Som dokumenteret af Robinson og Sextro [Ro95] skyldes dette, at
det kapillarbrydende gruslag under huset udger en ideel graenseflade mellem hus
og jord. Pga. gruslaget bliver placeringen af revnerne og antallet af dem af ringe
betydning for den totale indtreengning, nar blot antallet er over en vis stgrrelse
(f.eks. svarende til et laekageareal pa 25 cm?). Delvis afdaekning (eller taetning) af
gulve vil blot give anledning til en omfordeling af jordluftindtreengningen mellem
tilgeengelige revner. For et hus uden et kapillarbrydende gruslag er der derimod
en lineser sammenheeng mellem afdeekket (eller teetnet) areal og reduktionen af
jordluftindtreengningen. For et hus, hvor den primsere indtreengning hidrgrer fra
diffusion igennem betondaekket, vil der ligeledes veere en linezer sammenhaeng mel-
lem afdaekket areal og reduktionen af radonindtreengningen.

For fuldsteendighedens skyld skal det naevnes, at der findes membrantyper, som
er designet saledes, at der dannes et hulrum under ”membranen”, hvorfra der
kan etableres mekanisk ventilation. Disse systemer kan eksempelvis anvendes i de
tilfzelde, hvor det ikke er muligt at installere et aktivt sug under terrsendaek.

Tidligere undersggelser

Membranafdaekning af gulve (eller vaegge) i eksisterende huse naevnes i litteraturen
[He88, Cl192, C194], men en ngjere dokumentation af metodens effektivitet kunne
ikke identificeres. Cliff et al. [C194] redeggr for britiske erfaringer med membran-
afdeekning i relation til suspended timber floors (se fodnoten side 50) pa folgende
made :

Membrane covering the floor: Where the ground floor construction
is of suspended timber, early advice was given that radon levels might be
reduced by covering the floor with a membrane and sealing it to the walls.
Adequate ventilation of the underfloor void is essential. This is no longer
recommended because it was found not to be very effective and difficult
to carry out and because adequate underfloor ventilation is difficult to

define.

Der er veldokumenterede erfaringer med membraner til reduktion af radonind-
traengning til eksisterende huse med krybekaelder, hvor membranen placeres i kry-
bekalderen (se [An96%] og de deri givne referencer). Desuden er der dokumenterede
erfaringer med anvendelse af membraner i nybyggeri. En canadisk undersggelse
baseret pa en kombination af laboratorie- og feltforsgg viser, at anvendelse af
polyethylenmembraner i nybyggeri effektivt kan hindre indtreengning af jordluft
til huset (reduktionseffektivitet stgrre end 90 %). Britiske erfaringer med anven-
delse af membraner i nybyggeri tyder pa, at sadanne tiltag i praksis i gennemsnit
reducerer radonniveauerne med 50 % [Wo94’]. Britiske, amerikanske og finske er-
faringer med teetning af betondack mv. i eksisterende huse med forskellige former
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for teetningsmasse viser, at en gennemsnitlig reduktion pa meget mere end 50 %
ikke kan forventes [He88, Ar93, Py93].

Diskussion af observeret effektivitet

Formalet med membranafdaekningen i hus nr. 4217 var at tilvejebringe en luftteet
gulvkonstruktion. Membranen (0.3 mm polyethylen) blev leveret som hele flader,
der rumvis helt deekkede gulvene i de enkelte rum. Der blev palagt membran i rum
med veeg-til-veeg teeppe (dvs. alle rum fraregnet kpkken, badeveerelse, gang og fyr-
rum) svarende til 70 % af husarealet. Membranen blev stukket under fejelisterne,
og ifglge det oplyste blev der fuget langs liste og membran'®. Den observerede ef-
fektivitet pa kun 27 % (hvoraf en del muligvis skyldes de opsatte udeluftventiler)
dokumenterer to ting:

e Det forhold at afdeekning af en veesentlig del af husets gulvareal (70 %) ikke
nedbragte husets radonkoncentration mere markant indikerer, at diffusiv ind-
treengning af radon igennem betondackket er af ringe betydning i sammenlig-
ning med den totale indtreengning '4. Som nsevnt side 43 kan man altsi be-
nytte resultatet af membranafdaekningen som et argument for, at det primeert
er indtraengning af jordluft igennem revner i betondackket (og ikke diffusion),
som bringer radon ind i huset.

e Resultatet dokumenterer, at gulvkonstruktionen ikke blev gjort luftteet. Til-
syneladende er der andre indtraengningsveje for radon til huset end de af-
daekkede arealer. Sadanne indtreengningssteder kan f.eks. forekomme langs
vaeggene (hvis membranen ikke blev fastgjort med tilstraekkelig teethed), ved
dgrtrin og uafdaekkede gulvflader.

Andre forhold

Et kritisk punkt i forbindelse med denne form for reduktionsforanstaltning er, at
membranen skal vaere robust, saledes at der ikke opstar skader ved palsegningen,
samt at der kan udfgres en tset montage til veegge, omkring rgrgennemfgringer
og lign., og at radon ikke kan traenge ind via indvendige skilleveegge (f.eks. af
porebeton). Endelig skal det altid overvejes, om den begreensning, membranen
udggr for gulvets evne til at afgive fugt til rummet, er acceptabel for den givne
gulvkonstruktion [C192, s. 65].

131 den projekterede fastggrelsesprocedure skulle membranen have vaeret bukket ind under og
holdt fast af fejelisterne. Denne procedure blev ikke fulgt af den udfgrende handveerker.

MPolyethylen har en diffusionskoefficient pa omkring 10711 m2s~1 [An96%, s. 8], s& en
membran pa 0.3 mm kan i relation til radonindtraengning til huse anses for at veere ”diffu-
sionstaet”. Hvis det antages, at forskellen i radonkoncentration over membranen er sa hgj som
50000 Bq m~—3, og hvis der ses bort fra radioaktivt henfald i forbindelse med diffusionsprocessen,
da kan en maksimal radonindtrsengningsrate til et hus med 100 m? afdsekket gulvareal beregnes
til [An96]:

Ac

J = AD— 1
o )

1 4B -3
= 100 m? 10~1! m? 5’15070”;
0.3-10"°m

=0.17 Bqs~! =600 Bqh~! (2)
Hvis husets volumen og luftskifte er hhv. 250 m3 og 0.5 h—!, og hvis der ikke er andre kilder
til radon i huset, da vil diffusion af radon igennem membranen give anledning til en indendgrs
radonkoncentration af stgrrelsen:

J
A W ®)
v
600 Bqh~! 5
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hvilket er en radonkoncentration, som svarer til den der typisk findes i udeluften.
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Dkonomi

En membranafdasckning, som den der blev anvendt i denne undersggelse, kan for-
ventes at koste 10000-15000 kr. for et almindeligt enfamiliehus. Der er ingen
direkte driftudgifter forbundet med metoden, men da membranen kan beskadi-
ges f.eks. ved tilskeering af teepper kan det veere ngdvendigt med opfolgende ra-
donmalinger, for at teste om teetningen forbliver effektiv.

Anvendelsen af metoden i andre boliger

Metoden kan anvendes i alle former for boliger.

5.8 Undersggelsens gyldighed og begraensninger

Dette afsnit omhandler primert kvaliteten og gyldigheden af den valgte un-
dersggelsesmetodik. Der gives en kort belysning af de ra radonmalinger, samt
beregningerne af radonarsmiddelveaerdier og reduktionseffektiviteter.

Radonmalingerne

Sporfolieteknikken, som er anvendt ved de tidsintegrerede malinger af radon, er
veletableret og har veeret i brug pa Risg i mere end 10 ar [Ma86%, Ma86°]. De
procedurer, som anvendes ved atsning, sportelling og databehanding forbedres
dog lgbende, og der er saledes ogsa foretaget systemaendringer fra undersggelsens
indledende malinger i vinteren 1994-95 til dem, som blev foretaget i vinteren
1995-96. Et vigtigt element til opretholdelsen af en konstant (hgj) kvalitet af
malemetoden er, at systemet kalibreres mod internationale standarder, og Risg
har derfor siden 1980’erne jeevnligt deltaget i internationale kalibreringsgvelser.

I forbindelse med projektets supplerende undersggelser foreligger der tre
husmalinger, hvor der blev foretaget (naesten) samtidige malinger med sporfo-
lieteknikken og med kontinuerte radonmonitorer af ionkammertypen. Som det
fremgar af Tabel 20 side 36 gav sporfolierne i alle tre tilfzelde lavere gennem-
snitskoncentrationer i forhold til de kontinuerte radonmonitorer. Afvigelsen var
stgrst for hus nr. 4185, hvor sporfoliet i stuen gav resultatet 590 Bqm™3
1300 Bqm™3 for den kontinuerte radonmonitor samme sted.

Fglgende potentielle forklaringer pa denne store afvigelse kan umiddelbart iden-
tificeres:

mod

Kalibreringsfejl Sporfoliemetodens kalibrering er sporbar til NRPB'®, som er
det europaiske referencelaboratorium inden for det internationale radonka-
libreringsprogram. De kontinuerte radonmonitorer er kalibreret af det tyske
firma, som har fremstillet dem. Kalibreringen haevdes at vaere sporbar til
NIST'6. Undersggelser har vist, at monitorernes kalibrering er i overensstem-
melse med den kalibrering, man ville opna, dersom man lagde Risg’s radonkil-
der til grund. Risg har to radonkilder, som er fremstillet efter samme princip
som den svenske reference [Fa90]. Begge kilder bygger pa radium-226 Stan-
dard Reference Materials (SRM’s) fra NIST. Desuden har Risp en radonkilde
fra Pylon Electronics Inc. i Canada. Denne kilde er sporbar til NIST.

Det vurderes, at sporfolieteknikkens resultater er behaeftet med en usikkerhed
pa 6.5 % hidrgrende fra kalibreringen, og det vurderes, at resultaterne fra de
kontinuerte radonmonitorer er beheaeftet med en usikkerhed pa omkring 10 %
hidrgrende fra kalibreringen. Forskellen mellem metodernes tilgrundliggende
kalibreringer vurderes derfor, ikke at kunne redeggre for mere end omkring

15National Radiological Protection Board, Storbritannien.
16National Institute of Standards and Technology, USA.
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10-15 % af forskellen mellem de to metoders resultater i hus nr. 4185. Ved
en hgj eksponering (svarende til at veere i et hus med ca. 1000 Bqm™3 i
80 dage) blev der under laboratorieforhold dog registreret en afvigelse pa
25 % mellem sporfoliemetoden og de kontinuerete radonmonitorer. Denne
maling foregik dog ikke under forhold, som var ideelle for sporfoliemetoden.
I den konkrete laboratoriesammenligning viste den kontinuerte radonmonitor

den hgjeste veerdi.

Thoron De kontinuerte radonmonitorer kan ikke direkte skelne mellem radon
(radon-222) og thoron (radon-220). Det kan sporfoliemetoden for sa vidt hel-
ler ikke, men da thoron er meget kortlivet (56 sekunder halveringstid) henfal-
der hovedparten inden gassen nar ind i pastkapslen, som beskytter foliet—se
Figur 2 side 11. I princippet kan den observerede afvigelse derfor forklares,
dersom thoronkoncentrationen i huset var passende hgj. For at thoron alene
skulle kunne redeggre for afvigelsen, kraeves der imidlertid, at den indendgrs
thoronkoncentration i gennemsnit var omkring 6000 Bq m~—2, hvilket er ure-
alistisk hgjt i sammenligning med (1) hvad der er malt i andre lande, (2)
de geologiske forhold, og (3) rummets radonkoncentration (ca. 600 Bqm™3).
Det kan dog naturligvis ikke afvises, at der faktisk var thoron til stede i lo-
kalet, og at dette forklarer en del af afvigelsen (maske op til 10 %) mellem
sporfoliemalingen og malingen med den kontinuerte radonmonitor.

Rumlig fordeling af radonkoncentrationen Den kontinuerte radonmonitor
var ved malingen i hus nr. 4185 placeret pa gulvet under et lille bord i et
hjgrne af stuen, og sporfoliedosimetret var, ifglge oplysning fra beboerne,
placeret pa en naertstaende reol omkring 2 m over gulvet.

Figur 14 side 40 viser, at under malingerne med kontinuerte radonmonito-
rer i foraret-sommeren 1996 var radonkoncentrationen i stue og soveveaerelse
stort set ens. F.eks. var den gennemsnitlige radonkoncentration 719 Bqm=3 i
stuen og 751 Bqm™3
var stuemonitoren placeret pa samme sted som i foraret 1995, mens moni-

i soveveerelset (8. til 21. april 1996). Ved disse malinger

toren i sovevaerelset var placeret pa gulvet under en seng. Der blev ikke ved
den lejlighed malt radon med sporfoliemetoden, men som anfgrt side 29 var
sporfoliemalingerne i vinteren 1994-95 savel som foraret-sommeren 1995 ens
i stue og soveveerelse.

Ovenneevnte forhold viser, at radonkoncentrationen i huset i malehgjderne
hhv. ca. 5 cm og ca. 2 m over gulv var ens i de testede perioder, hvilket er et
argument for, at der normalt hersker horisontal homogenitet i huset. Dette
udelukker dog ikke eksistensen af en vis vertikal radonkoncentrationsgradient.
En sadan kunne taenkes at eksistere som fglge af darlig luftopblanding samt
det forhold, at radon ma formodes primeert at treenge ind via betondaekket.

Andre forhold Fejl ved placering eller behandling af sporfoliedosimeterne kan
ikke udelukkes. Hvis eksempelvis dosimetrene blev sat op senere eller nedta-
get fgr de datoer, som er anvendt ved beregningen af radonkoncentrationen,
vil sporfoliemalingen give en for lille radonkoncentration. Sadanne problemer
blev faktisk registreret i forbindelse med sporfoliemalingerne i huset i vinteren
1994-95, hvilket er baggrunden for at disse malinger blev tilskrevet en stor
usikkerhed (se side 19 og 96).

Det har ikke inden for projektet veeret muligt at afklare kilden til den obser-
verede afvigelse mellem sporfoliemalingerne og malingerne med den kontinuerte
radonmonitor i hus nr. 4185. Begge metoder er veletablerede og testes jeevnligt.
Det kan konkluderes, at uoverensstemmelsen ikke umiddelbart kan forklares ved
en enkelt af de naevnte forhold, men muligvis som en kombination.
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Tabel 25. Vinter-til-arsmiddelforhold (dvs. saesonkorrektionsfaktorer) for enfami-
liehuse anvendt i denne og to andre danske undersggelser. N angiver antallet af
huse. AM og AS er hhv. aritmetisk middelverdi og standardafvigelse.

Undersggelse Vinter-til-arsmiddel =~ Bemeerkninger
forhold
N AM  AS
Denne undersggelse 21  1.21 0.15 Ramsg
(se Tabel 7 side 22) 24 1.15 0.11 Allinge-Gudhjem

18 1.28 0.17 Thisted
63 1.21 0.15 Alle tre omrader

Undersggelse i Hvalsg 67 1.28 0.25 Stue

1 1990-91 [Ma92] 67 1.34 0.27 Soveverelse
Landsdackkende dansk ~100 1.25 - Huse pa moraneler
undersggelse i 1985-86 [SIS87?] ~50 1.12 - Huse pa sand og grus

Arsmidddelveerdier

De arsmidlede radonkoncentrationer, som angives i denne rapport, er alle vurde-
ret pa baggrund af tidsintegrerede radonmalinger over én eller flere perioder, som
hver havde en varighed pa typisk 70-80 dage. For at gennemfgre beregningerne
var det ngdvendigt med en rackke antagelser. Eksempelvis var det ikke muligt at
vurdere arsmiddelveerdien for husene i reduktionsgruppen efter reduktionsforan-
staltningerne uden en antagelse om, hvordan foranstaltningerne havde pavirket
seesonvariationen. I mangel af bedre blev den simplest mulige antagelse valgt;
nemlig, at reduktionsforanstaltningerne ikke havde pavirket arsvariationen. Det
er ikke umiddelbart muligt at teste gyldigheden af denne eller andre af de an-
vendte antagelser og beregningsprincipper, da undersggelsen ikke omfattede huse,
hvor radonkoncentrationen blev malt over et helt ar. Usikkerheden ved de enkelte
beregninger er dog sggt vurderet, som angivet i Appendiks D. Desuden er de an-
vendte ssesonkorrektionsfaktorer i acceptabel overensstemmelse med resultaterne
fra to tidligere danske undersggelser (see Tabel 25).

Reduktionseffektiviteter

Det grundlaeggende problem i forbindelse med vurderinger af effektiviteten af re-
duktionstiltag er, at radonkoncentrationen af helt naturlige arsager varierer f.eks.
fra den ene vinter til den anden. Det er saledes uvist hvad radonkoncentrationen
ville have veeret i husene i reduktionsgruppen i vinteren 1995-96, dersom reduk-
tionsforanstaltningerne ikke var indfgrt.

En tidligere dansk undersggelse af radonkoncentrationen i 7 Risp huse [Ma90]
har eksempelvis vist, at radonkoncentrationen indendgrs er hgjere i strenge vintre
end i milde. Det fremgar af Tabel 16 side 33, at udetemperaturerne i naervaerende
undersggelse netop var meget forskellige i de to vinterperioder, som ligger til grund
for beregningen af reduktionseffektiviteterne. Pa den baggrund er det ikke rimeligt
at antage, at radonkoncentrationen i husene i reduktionsgruppen i vinteren 1995-
96 ville have vaeret den samme som i vinteren 1994-95, dersom reduktionsforan-
staltningerne ikke var indfgrt. Dette maletekniske problem er af betydning isaer i de
tilfeelde, hvor reduktionstiltagenes effektivitet er meget lav. Som beskrevet ngjere
i Appendiks C, anvendes i denne undersggelse koncentrationsméalinger i en (kon-
trol)gruppe af huse, hvor der ikke blev gennemfgrt reduktionsforanstaltninger, til
at korrigere for sadanne naturlige variationer i vinterkoncentrationen. Det antages,
at husene i denne kontrolgruppe har samme vinter-til-vinter variation som husene
i reduktionsgruppen ville have haft dersom tiltagene ikke var gennemfgrt. Denne
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antagelse forekommer rimelig, da husene i kontrol- og reduktionsgrupperne er pla-
ceret i de samme omrader og saledes underkastet samme geologi og klimaforhold.
Pa den anden side er der netop det serlige ved husene i reduktionsgruppen, at de
alle har radonkoncentrationer stgrre end husene i kontrolgruppen. Saledes er den
geometriske middelveerdi for radonkoncentrationen i reduktionsgruppen i vinteren
1994-95 385 Bq m 2 mod kun 193 Bq m~3 for kontrolgruppen. Arvela har tidligere
vist [Ar95], at for finske forhold er sssonvariationer af indendgrskoncentrationen
af radon koblet til koncentrationernes stgrrelse. Finske huse med hgje radonkon-
centrationer har tendens til at have et stgrre vinter-til-sommer forhold end finske
huse med lave koncentrationer. Effekten er imidlertid ikke stor for huse med ra-
donniveauer over 200 Bqm™3, idet vinter-til-drsmiddelforholdet for finske huse
med en vinterkoncentration omkring 200 Bq m~3 i gennemsnit afviger mindre end
4 % fra vinter-til-arsmiddelforholdet for finske huse med vinterkoncentrationer
omkring 400 Bqm~3. Arvela forklarer faenomenet med forskelle i indtraengnings-
mekanismer (advektion versus diffusion) [Ar95].

Som naevnt er variationer i udetemperaturen en vaesentlig arsag til variatio-
ner i radonkoncentrationen fra én vinter til en anden og tilsvarende fra én sseson
til en anden [Ma90, Ar95]. Hvis husene i kontrolgruppen radonmeessigt skulle
opfore sig veesensforskelligt fra husene i reduktionsgruppen mht. vinter-til-vinter
forhold (se Tabel 9 side 27) skulle det forventes at det samme ville veere tilfeel-
det mht. vinter-til-arsmiddelforholdet (se Tabel 7 side 22). Det er derfor veerd at
bemseerke, at for 1994-95 var der ingen signifikant forskel mellem den gennemsnit-
lige arstidsvariation for hhv. kontrolgruppen og reduktionsgruppen. Dette gaelder
bade hvis disse betragtes omradevis og samlet. Dette underbygger antagelsen om,
at den udvalgte kontrolgruppe har samme vinter-til-vinter variation som husene i
reduktionsgruppen ville have haft, dersom tiltagene ikke var gennemfgrt.

Udgangspunktet for valget af kontrolgruppe er, at der ikke foretages tiltag til
reduktion af radonkoncentrationen i disse huse. Det kan imidlertid ikke udeluk-
kes at selve undersggelsen og den deraf fglgende ggede opmaerksomhed omkring
radonproblematikken (dels i form af direkte vekselvirkninger mellem beboerne og
projektet og dels mere indirekte via medieomtale af projektet) har givet anledning
til eendrede beboervaner eller at beboerne for egen regning har gennemfgrt mindre
tiltag f.eks. til forbedring af husenes luftskifte. I lyset af at kontrolgruppen i gen-
nemsnit havde ca. 15 % hgjere radonkoncentrationer i vinteren 1995-96 i forhold
til vinteren 1994-95 er det ikke sandsynligt, at sadanne forhold har haft veesentlig
betydning.

Vurderingerne af reduktionsforanstaltningernes effektivitet er foretaget pa
grundlag af vintermalinger. Undersggelsen viser derfor ikke om foranstaltningerne
har en tilsvarende effekt i de andre sssoner. Tend/sluk undersggelserne i
foraret—sommeren 1996 og de heraf beregnede radonreduktionseffektiviteter (se
Tabel 21) tyder dog pa, at de rapporterede vinter-reduktionseffektiviteter for de
aktive tiltag (dvs. aktivt sug under terraendeek eller mekanisk udsugning i keeldre
o.lign) ogsa kan udstraekkes til resten af aret.

Det kan diskuteres om vinteren er den bedste periode til at teste effektiviteten
af radonreduktionsforanstaltninger. Fra et praktisk synspunkt er vinterperioden
den bedste periode da radonkoncentrationen normalt er hgjst indendgrs om vin-
teren. Desuden anbefaler EPA'7, at sadanne post-mitigation tests udfgres som
3-maneders radonmalinger om vinteren to obtain a measure of sustained system
performance under the challenging conditions that cold weather represents [He88].

17Environmental Protection Agency, USA
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6 Konklusion og anbefalinger

Radon-95 projektet er den forste stgrre undersggelse af foranstaltninger til re-
duktion af radonkoncentrationen i rumluften i eksisterende danske enfamiliehuse.
Projektets mal har veeret at fa konkrete erfaringer med metoder til radonreduktion
i et antal enfamiliehuse opfert efter dansk byggeskik.

Projektets resultat er en analyse af reduktionsindgreb i 21 enfamiliehuse, hvor
effekten af fem forskellige metoder til radonreduktion er malt. Projektet har samti-
digt givet en forbedret statistisk viden om radonniveauerne i 3 udvalgte geologiske
omrader karakteriseret ved henholdsvis moraeneler, opsprackket granit og opsprack-
ket kalk. De udvalgte omrader, der alle kan give anledning til forhgjede radonni-
veauer i indendgrsluften, ligger i Ramsg, Allinge-Gudhjem og Thisted kommuner.

Projektet har omfattet en afprgvning af to aktive og tre passive metoder til
senkning af radonkoncentrationen. Ved aktive metoder anvendes en ventilator til
regulering af luftstrgmningen, medens de passive metoder er baseret pa naturlige
drivkraefter.

Aktiv udsugning under terreendak er anvendt i to huse. Metoden har vist sig at
veere den mest effektive af de afprgvede tiltag, idet der i de to tilfzelde er opnaet
reduktioner p& henholdsvis 74 % og 95 %.

Aktiv udsugning fra keelderrum eller krybekeelder under beboelsesrummene
kombineret med udeluftventiler blev afprgvet i 4 huse. Metoden viste sig effek-
tiv i tre tilfzelde, hvor der blev opnaet reduktioner pa mere end 50 %. I det fjerde
tilfeelde havde indgrebet en reduktionseffekt pa 25 % med en usikkerhed af samme
stgrrelse som resultatet.

Passiv udsugning under terraendaek kombineret med udeluftventiler er afprgvet i
ét hus. Metoden viste en reduktion pa 23 %, med en usikkerhed af samme stgrrelse
som resultatet.

Teetning af terrseendaek ved membrandaekning kombineret med udeluftventiler
er afprgvet i ét hus. Denne metode viste en reduktion pa 27 %, ligeledes med en
tilknyttet usikkerhed af samme stgrrelse som maleresultatet.

Montering af udeluftventiler er i 13 huse afprgvet som det eneste indgreb over
for radon. Indgrebet sigtede mod at forgge ventilationen i husene. Forggelsen af
udeluftventilarealet alene medferte dog ikke et veesentligt forbedret luftskifte. Med
hensyn til radonreduktion viste metoden i gennemsnit en effekt pa 11+7 %.

Sammenfattende kan det siges, at de aktive reduktionsmetoder baseret pa me-
kanisk udsugning under terreendeek eller i keelderrum under beboelsesrum har vist
en god effekt, medens de passive metoder baseret pa naturlig ventilation eller taet-
ning af terreendack kombineret med naturlig ventilation har vist en effekt pa ca.
25 % eller mindre. Resultaterne for de passive metoder er beheeftet med relativ
stor usikkerhed.

Sammenholdes resultaterne med erfaringer i f.eks. Sverige og Storbritannien,
kan det konkluderes, at de opnaede reduktionseffektiviteter for de aktive meto-
der stemmer overens med nabolandenes resultater. For de passive metoder er de
opnaede reduktioner tilsyneladende mindre end de resultater, der er opnaet i na-
bolandene.

Pa grundlag af radonmalingen i de 270 enfamilichuse i vinteren 1994-95
er arsmiddelveerdien af radonkoncentrationen i de enkelte huse vurderet. Den
gennemsnitlige radonkoncentration i de tre omrader er 99 Bqm™3 for Ramsg,
138 Bqm™3 for Allinge-Gudhjem og 101 Bqm™2 for Thisted, hvilket i alle tre
tilfzelde er markant hgjere end landsgennemsnittet for enfamiliehuse, som er
68 Bqm™3.

Den registrerede andel af huse med niveauer stgrre end 200 Bqm™2 er 11 % for
Ramsg, 16 % for Allinge-Gudhjem og 9 % for Thisted, hvilket ogsa er markant
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storre end den tilsvarende andel pa 3 % for enfamilichuse pa landsplan.

Resultaterne viser, at det undersggte omrade i Allinge-Gudhjem Kommune har
den stgrste radonbelastning. Omradet har den stgrste gennemsnitlige radonkon-
centration, de stgrste enkeltniveauer, den stgrste andel af huse med en radonkon-
centration i rumluften pé mere end 200 Bqm™3, og omradet er det eneste med
mélte arsmiddelvaerdier over 400 Bqm™2 (6 %).

Sammenfattende viser denne del af undersggelsen, at den anvendte metode for
sggning af boliger med forhgjede radonniveauer har veeret virkningsfuld.

Afslutningsvis kan det konkluderes, at de aktive metoder til radonreduktion
fungerer og er til radighed for en teknisk anvendelse i danske huse. Metoderne er
de dyreste at anvende, men prisen kan sandsynligvis szenkes, hvis der opnas rutine
med installationsarbejdet. Det anbefales, at metoderne benyttes i tilfselde, hvor
der gnskes indgreb over for serligt hgje radonkoncentrationer.

Med hensyn til de passive reduktionsmetoder, kan det konkluderes, at de for-
modentlig har en vis begraenset effekt. Metoderne er billigere end de aktive, og de
egner sig bedst til seenkning af moderate radonniveauer. Perspektivet kunne veere,
at opna moderate radonreduktioner i en stor del af boligmassen for pa leengere
sigt, at opna en reduceret stralingsbelastning for befolkningen.

En udvikling i den retning forudsatter imidlertid, at samspillet mellem radon-
koncentrationen i indendgrsluften og husets naturlige ventilation undersgges neer-
mere. Herved kan der etableres et bedre grundlag for at opna et forgget luftskifte
uden samtidigt at forgge indstrgmningen af radon til huset.
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Mgde i fglgegruppen. Projektplanen fremlaegges og enkelte mindre sendringer
vedtages.

Tilsagnsskrivelse fra Bygge- og Boligstyrelsen pa grundlag af den endelige
projektplan dateret 7. september 1994.

Mgde pa GEUS om valg af undersggelsesomrader.

Kommunerne orienteres og anmodes om samarbejde. Omrader og adresser
udveelges.

Brev fra SIS til beboerne med anmodning om at deltage.

Radondosimetre udsendes.

Radondosimetre retur.

Magde i folgegruppen. Resultatet af radonmalingerne forelsgges.

KU og AD til orienteringsmgde hos Thisted Kommune.

KU og AD til orienteringsmgde hos Allinge-Gudhjem Kommune.

KU og AD til orienteringsmgde hos Ramsg Kommune.

Breve med maleresultater udsendes til beboerne. Anmodninger om deltagelse
i reduktionsgruppen og kontrolgruppen vedlagt.

JB og NB besgger husene i reduktionsgruppen i Ramsg Kommune samt
Teknisk Forvaltning 30. og 31. marts, med henblik pa inspektion og venti-
lationsmaling.

JB og NB besgger husene i reduktionsgruppen i Thisted Kommune samt
Teknisk Forvaltning 6. og 7. april med henblik pa inspektion og ventila-
tionsmaling.

Radondosimetre udsendes.

JB og NB besgger husene i reduktionsgruppen i Allinge-Gudhjem Kommune
samt Teknisk Forvaltning 11. og 12. april med henblik pa inspektion og ven-
tilationsmaling.

AD og CA besgger husene i reduktionsgruppen i Allinge-Gudhjem Kommune
26. og 27. august.

AD og CA besgger husene i reduktionsgruppen i Thisted Kommune.

AD og CA besgger husene i reduktionsgruppen i Ramsg Kommune.

Mgde hos COWI. Opleaeg til reduktionsforanstaltninger udarbejdes.

Mgde hos SIS. Gennemgang af forslag til reduktionsforanstaltninger.
Reduktionsforanstaltninger gennemfort.

Radondosimetre udsendes til reduktions- og kontrolgruppen.
Radondosimetre retur til Risg.

Ventilationsmalinger.

Sidste radondosimetre retur til Risg.

Fglgegruppemgde hos SIS. Gennemgang af resultater.

Fglgegruppemgde hos SIS. Planlaegning af resultatbreve til beboerne.
Resultatbreve udsendes til reduktions- og kontrolgruppen.
Arbejdsgruppemgde pa Risg vedr. slutrapporten.

Mgde med Thisted Kommune. KU og AD orienterer om projektets resultater.
Mgde med Allinge-Gudhjem Kommune. KU og AD orienterer om projektets
resultater.

Mgde med Ramsg Kommune. KU og AD orienterer om projektets resultater.
Fglgegruppemgde hos SIS. Fremleeggelse af udkast til slutrapport.
Slutrapport afleveres.
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B (Geologisk udredning

B.1 Indledning

Pa baggrund af viden om radonforhold og geologi i Danmark er der blevet udpe-
get tre undersggelsesomrader med henholdsvis moraneler, opspraekket granit og
opsprakket kalk, hvor der er en passende tyk umaettet zone i de gvre jordlag over
grundvandet (Damkjeer et al., 1996):

e Viby-Dastrup, Ramsg, Sjeelland, hvor der findes morzneler ovenpa
Palzeocane gronsandsaflejringer.

e Allinge-Sandvig, Sandkas-Tejn og Gudhjem, Nordbornholm, hvor der kun er
fa meter eller ingen sedimenter over graniten.

e Thisted, Thy, Jylland, hvor der findes hgjtliggende, opspraekket kalk med et
tyndt deekke af Kvarteere sedimenter.

B.2 Viby-Dastrup

Omradet indbefatter tre mindre byer: Viby, Gl. Viby og Dastrup liggende indenfor
Ramsg Kommune i Roskilde amt (Figur 17).

Figur 17. Undersggelsesomradet ved Viby-Dastrup pa Sjelland. Udsnit of 1513 111
Havdrup i 1:25000 (med tilladelse fra Kort- og Matrikelstyrelsen).
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Geologiske forhold

I Ramsp Kommune tilhgrer lagene lige under de kvarteere lag Paleeoceen tids-
afsnittet. Palacoceen aflejringerne bestar af grgnsand, grgnsandskalk og ler fra
Lellinge Grgnsand Formationen (Salinas, 1992). Aflejringerne er gennemsat af
forkastninger, og bjergarterne ma forventes at veere opknust i disse zoner. De
overliggende kvartaere aflejringer bestar af moraeneler, tynde lag af moraenesand
og smeltevandssand- og grus.

Indenfor Viby-Dastrup omradet ligger terrsenoverfladen fra kote + 35 m til
+ 40 m (Salinas, 1992). De palaocaene aflejringer bestar af ret fedt, siltet eller
sandet grgnsandsler og undertiden af svagt haerdnet-hserdnet, leret eller sandet
gronsandskalk. Graensen mellem Paleeocaen og Kvarteer ligger omkring kote 0 til
+ 5 m. Moraenelerslagene kan veere op til 35 m tykke. De gverste par meter bestar
af gulbrunt, oxideret, svagt kalkholdigt, sandet morseneler, mens der derunder
folger reduceret, olivengrat, siltet og sandet morzneler. Moraneleret indeholder
altid grus, sten og blokke, og inde i moranelers-lagene findes ogsa tynde lag af
smeltevandssand med grus og sten pa 3-5 meters tykkelse. Grundvandsmagasinet
er artesisk, og grundvandspotentialet ligger i kote + 25 m til + 30 m. d.v.s. ca.
5-10 m under terrzen, hvilket giver en umsettet zone pa tilsvarende tykkelse.

Bjergarternes egenskaber

De gverste morznelersjordlag har betydning for radontransporten. Moraeneler er
en dobbelt porgs jordart, der indeholder porer i en finkornet lermatix og ma-
kroporer i sprackker og ormehuller (Fredericia, 1990). De vigtigste transportveje
er saledes makroporerne. Af betydning er ogsa redoxforholdene i morzeneleret,
som har indflydelse pa mobilisering eller fiksering af radium. Desuden er jord-
bundsudviklingen indenfor de gverste 1-2 m ofte en faktor, der har indflydelse pa
disse forhold. Tilstedevzrelse af tynde lag af smeltevandssand- og grus, der har en
relativ hgj porgsitet og hgj permeabilitet, giver yderligere muligheder for trans-
port, hvis de ligger i den umaettede zone. De palseocaene lerarter har en relativ
hgj matrixporgsitet, men en lav permeabilitet. Derimod er grgnsandskalken ofte
steerkt opsprackket, og denne sekundeaere porgsitet og permeabilitet kan fungere
som transportvej for radon. Kilder til radon (radium) findes bade i moraeneler
og Palaeocen ler og kalk bl.a. i form af binding til lermineraler og som indhold i
tungmineraler.

B.3 Nordbornholm

De tre delomrader ligger pa Nordbornholm indenfor Allinge-Gudhjem Kommune,
Bornholms amt (Figur 18).

Geologiske forhold

Pa det nordlige Bornholm bestar prakvarteeret af harde grundfjeldsbjergarter:
Gnejs, granit, pegmatit, aplit og diabas fra Praekambrium (Callisen, 1934). Den
Bornholmske Gnejs er mod nord afgraenset af Vang Graniten, mens Hammer Gra-
niten findes leengst mod nord. Gnejser og graniter indeholder grovkornede peg-
matiter og finkornede apliter med naesten samme sammensatning, og er skaret
af sorte diabasgange. Grundfjeldet er gennemsat af forkastninger. Et markant ud-
tryk for disse forkastninger er de store spraekkedale. Grundfjeldet gennemssaettes
ogsa af mange store og sma sprakker, der har samme orienteringer som spraek-
kedalene: Nordvest-sydgst og nordnordvest-sydsydvest. Over grundfjeldet findes
kvarteere aflejringer (Gronwall & Milthers, 1916). Deres tykkelser varierer fra 0 m
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Figur 18. Undersggelsesomraderne pa Nordbornholm: Allinge-Sandvig, Sandkas-
Tejn og Gudhjem i 1:100 000 (med tilladelse fra Kort- og Matrikelstyrelsen).

pa den hgjtliggende overflade til ca. 40 m nede i spraekkedalene, og grundfjeldet
stikker mange steder igennem det kvartaere daekke som geologiske vinduer. De
dominerende jordarter er morzeneler og moraenegrus pa op til 10 m’s tykkelse.

Allinge-Sandvig Omradet ved Allinge-Sandvig omfatter byarealet fra byens
greense ind mod midten af gen (mod vest) og ud til Strandvejen samt hvor
Strandvejen drejer mod vest og forssetter i Langebjergvej. Det vil sige, at
den yderste del af byen ud mod havet ikke er medtaget. Terraenet ligger
mellem kote + 10 m og + 30 m, og det haelder ud mod havet mod gst.
Hammer Graniten er hovedbjergart i omradet. Graniten er fin-mellemkornet,
rgdgralig med en karakteristik rgdprikning, som skyldes jernoxider udfseldet
pa og i korngrazenserne mellem kvarts og feldspat korn. Pegmatiter forekom-
mer hyppig, og de er altid mere grovkornede end graniten samt indeholder
undertiden andre mineraler (Callisen, 1934). Graniten er gennemsat af store
og sma spraekker, og enkelte stgrre spraekkezoner findes omkring Mgllerende
(Mellembyerne) og ved Knudebeek.

Sandkas-Tejn Omradet ved Sandkas og Tejn omfatter det meste af byarealet
fra Tejnvej og ind mod gens midte (mod vest). Igen er det yderste areal ud
mod havet ikke medtaget. Terraenet ligger mellem kote + 10 m og + 30 m,
og det heelder ud mod havet mod nordgst. Vang Graniten er hovedbjergart i
det meste af omradet. Graniten er mellem til grovkornet, rgdgra til brungra
og med de mgrke mineraler samlet i hobe, hvilket giver bjergarten et plettet
udseende. Pegmatiter forekommer i dette omrade. Syd for Tejn havn findes
den Bornholmske Gnejs. Store sprackkedale munder ud mellem de to byer
samt nord og syd for dem. Desuden gennemsaetter talrige spraskkesystemer
graniten. De kvarteere aflejringer bestar af siltet og sandet moraneler i 0 til
10 meters tykkelse udenfor dalene, mens der i dalene findes vaesentlig storre
tykkelser.

Gudhjem Omradet ved Gudhjem omfatter den centrale del af byen ned mod
Melsted. De kystneere dele af byen er ikke medtaget. Den hgjeste del af ter-
reenet ligger ca. i kote + 70 m i den vestlige del af byen. Mod nord, gst og
sydgst er der en kraftig terreen haeldning ud mod havet. Den Bornholmske
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Figur 19. Undersggelsesomradet ved Thisted. Del of 1116 I Thisted. 1:25000 (med
tilladelse fra Kort- og Matrikelstyrelsen).

Gnejs er hovedbjergart i omradet. Det er en fin-mellemkornet, gralig, stri-
bet bjergart. En del spraekkesystemer gennemsaetter gnejsen. Det kvarteere
morzneler er fra 0 meter til 10 meter tykt, og desuden findes sand og gruslag
(Gravesen & Rasmussen, 1988).

Bjergarternes egenskaber

Grundfjeldsbjergarterne er ret ensartede med hensyn til mineralogisk sammensaet-
ning, og er domineret af kvarts, feldspat og mgrke mineraler (biotit og amfiboler),
mens tungmineraler findes i helt underordnet maengde. I enkelte pegmatiter er re-
gistreret andre mineraler saisom muskovit, apatit og gadolinit; det sidstnaevnte er
et radioaktivt mineral. Flere af tungmineralerne kan vaere direkte radonkilder som
f.eks. zirkon, monazit og allanit. Bjergarterne har en beskeden primer porgsitet,
og en vaesentlig stgrre sprackkebetinget sekundeer porgsitet. Bjergarterne har ringe
magasinegenskaber, og grundvandspejlet ligger langt under terraen, hvilket giver
en tyk umaettet zone de fleste steder. I forkastningszoner og spraekker kan bjergar-
terne ofte veere forvitrede og dermed omdannede. Pa forkastnings- og spraekkefla-
der kan der derfor findes leret granitmateriale eller egentlige lerlag, som er opstaet
ved en kaoliniseringsproces pa grund af gennemsivende vand. I de kvartaere jord-
arter er oparbejdet lokalt materiale fra Bornholm og materiale fra f.eks Sverige.
Dette betyder, at kilder til radon kan forventes at stamme fra et stgrre omrade og
at mange forskellige mineraler er tilstede.

B.4 Thisted

Thisted by ligger indenfor Thisted Kommune, som er en del af Viborg Amt (Fi-
gur 19).
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Geologiske forhold

Thisted by ligger i den @stlige del af Thisted strukturen, som er en cirkelformet
struktur i praekvartaere aflejringer. Strukturen straekker sig i en bue fra Hanst-
holm over Hjardemal til Thisted og videre mod vest ud mod Klitmgller (Hansen
& Hakonsson, 1980). Pa prackvarteeroverfladen indgar Senon skrivekridt, Danien
kalksten og Palseoceene aflejringer i cirkelstrukturen, hvor Danien lagene danner
den ydre hgjtliggende rand med det zldre skrivekridt i midten. Aflejringerne hael-
der vak fra strukturens midte, og de er gennemsat af forkastninger og brudlinier.
De mere haerdnede kalkbjergarter ma forventes at veere opknuste i forkastningszo-
nerne og i et vist omfang ogsa pa overfladen, som istidernes gletschere har bevaeget
sig henover. Over Danien lagene findes iseer kvartzert moraeneler, som kan have
tykkelser pa op til 15 meter (Gravesen, 1990).

Undersggelsesomradet i den gstlige del af Thisted, har en terrsenoverflade, hvis
kote ligger mellem + 22 m og + 30 m. Terraenet skraner mod syd ned mod havet.
Kalkbjergarten er Danien slamkalk, som findes ned til ca. kote — 20 m. Den er en
hvid kalkbjergart med kornstgrrelser i ler- og siltfraktionerne. Den indeholder bade
mikroskopiske dyrerester og sma kalkpartikler. Lag med forskellig haerdningsgrad
veksler med hinanden, og desuden indeholder kalken harde flintlag. De kvarteere
aflejringer er meget tynde eller fravaerende, og ofte er der kun tale om et muldlag.
Grundvandspejlet er beliggenhed i kote + 3 m til + 5 m, hvilket giver en umaettet
zone pa ca. 15-20 meter. Grundvandsstrgmmen er mod syd ud mod havet.

Bjergarternes egenskaber

Kalkbjergarter har en porgsitet pa mellem 10 % og 50 %. De er dobbelt porgse
bjergarter, som bestar af to typer porer: porer mellem kornene (matrixporgsitet)
og porer betinget af spraekker. Der er saledes tale om en primer permeablitet
med langsom transport af vand og luft, og en sekundeer permeabilitet i spraekker
og andre makroporer, hvor transporten kan ske hurtigt. Dette gaelder ogsa for
radontransport. Der er relativt fa kilder i kalken til generering af radon, og uran-
indholdet i danske kalkbjergarter er generelt lavt. Det er iseer fosforitforbindelser
i komplekser og mineralovertraek i form af jernoxider, der kan tzenkes at have et
hgjt indhold af uran/radium, som kan generere radon. Forhgjede koncentrationer
kan desuden forekomme i sprakker og forkastningszoner.

B.5 Afsluttende bemaerkninger

De tre udvalgte omrader reprasenterer forskellige geologiske situationer i Dan-
mark, som selvfglgelig slet ikke er deckkende for de mange sammensatte og kom-
plicerede forhold, der findes. De gverste jordlag over grundvandsspejlet kan frem-
vise mange forskellige bjergartstyper og strukturer, og dermed meget varierende
radonniveauer.
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Dosimeterplacering

Perioder

Vinter-til-vinter
variationer

C Beregningsprincipper (radon)

I hvert hus placeres et dosimeter i soveveerelset og et i stuen. Resultaterne fra

malingerne i hus ¢ betegnes som hhv. csov(i) 0g cstu(i). Pa baggrund heraf kan

man beregne en husmiddelveaerdi som:

Csov (Z) + Cstu (Z)
2

I 2 tilfselde blev der pa foranledning af konkrete beboergnsker ogsa foretaget tids-

integrerede radonmalinger i keelderrum. Disse resultater er meddelt beboerne, men

(C.1)

Chus (Z) =

indgar ellers ikke i undersggelsen.

Der foretages malinger i perioderne vinteren 1994-95, foraret-sommeren 1995,
og vinteren 1995-96. For husene i restgruppen foretages der kun malinger i vinteren
1994-1995. For husene i reduktions- og kontrolgrupperne foretages der malinger i
alle tre perioder.

For et givet hus ¢, betegnes de husmidlede radonkoncentrationer for de tre pe-
rioder som fglger:

cov(1) = cnus(é) for malingen vinteren 1994-95 (C.2)
cos(i) = cnus(?) for malingen foraret-sommeren 1995 (C.3)
c1v(1) = cnus(é) for malingen vinteren 1995-96 (C.4)

Index 0 og 1 svarer til om malingen er for eller efter efteraret 1995 (dvs. for
eller efter det tidspunkt, hvor der blev gennemfgrt reduktionsforanstaltninger i
husene i reduktionsgruppen). Index v og s angiver, om perioden er vinter eller
forar-sommer.

C.1 Beregning af radonreduktionseffektiviteter

Vurderingen af reduktionsforanstaltningernes effektivitet foretages ud fra
malingerne i de to vinterperioder. Dette giver derfor et direkte mal for reduk-
tionsforanstaltningernes effektivitet under vinterforhold.

Forholdet mellem radonkoncentrationerne i vinterperioderne efter og for reduk-
tionsforanstaltningerne beregnes for hus ¢ som:

. Cl,v (Z)

s) = 20 (C5)
Det forventes a priori, at reduktionsforanstaltningerne er effektive, saledes at hu-
sene i reduktionsgruppen har vinterkoncentrationener, som efter reduktionsforan-
staltingerne er lavere end vinteren for (8 < 1). For tiltag med en ringe effektivitet
(6 = 1) er det imidlertid vigtigt at veere opmerksom pa, at koncentrationen
fra den ene vinter til den anden kan veere forskellig af helt andre arsager end
dem som hidrgrer fra reduktionsforanstaltningerne. Et méal for sadanne naturlige
variationer kan opnas ved isoleret at betragte vinter-til-vinter forholdene for de
huse, hvor der ikke gennemfgres reduktionsforanstaltninger (dvs. for husene i den
sakaldte kontrolgruppe). Derfor dannes middelveerdien:

< B >on = %Zﬁ(i) (C.6)

hvor summationen foretages for de N huse i kontrolgruppen.
For et givet hus ¢ i reduktionsgruppen anvendes forholdet mellem (3(i) og
< B >kon som et skgn over forholdet mellem vinterkoncentrationen for og efter
reduktionsforanstaltningerne nar der korrigeres for naturlige variationer:
. B(i)
V(i) =

B < 6 >kon (07)
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~(i) benzevnes her den normaliserede vinter rest radonkoncentration. Hvis (1)
antager veerdien 0.05 betyder det, at det vurderes, at tiltagene har forarsaget, at
radonkoncentrationen er faldet til 5 % af det oprindelige niveau. v(i) = 100 %
betyder, at radonkoncentrationen er uforandret efter tiltagene. Endelig defineres
reduktionsforanstaltningernes effektivitet under vinterforhold R, som:

Ry (i) = 1 - (i) (C.8)
R giver saledes et mal for hvor meget radonkoncentrationen er nedbragt i forhold
til startvaerdien, nar det er korrigeret for naturlige vinter-til-vinter variationer.

Ovenstaende korrektion for naturlige variationer er approximativ da det i sagens
natur ikke er muligt at fa direkte kendskab til hvad radonkoncentrationen ville have
veeret i husene i reduktionsgruppen i vinteren 1995-96, dersom reduktiontiltagene
ikke var indfgrt. Den indfgrte korrektion svarer til antagelsen om at det individuelle
hus i reduktionsgruppen ville have haft et vinter-til-vinter forhold lig < 5 >yon,
dersom reduktionerne ikke var indfgrt. Gyldigheden af denne antagelse diskuteres i
afsnit 5.8. Som angivet i Appendiks D anvendes den observerede standardafvigelse
for vinter-til-vinter forholdene i kontrolgruppen som et mal for den usikkerhed
ovenstaende korrektion tilfgrer beregningen af reduktionseffektiviteten.

Det bemeerkes, at der ikke anvendes omradespecifikke korrektionsfaktorer for
naturlige variationer, da de faktiske malinger viser, at vinter-til-vinter forholdene
for husene i kontrolgruppen ikke var signifikant forskellige fra det ene omrade til
det andet.

C.2 Beregning af arsmiddelvaerdier

I forbindelse med rapportering af maleresultaterne til beboerne og ved den
videre behandling af resultaterne er det gnskeligt, at kunne angive vurderede
arsmiddelveerdier for alle husene i undersggelsen. I den forbindelse indferes
fglgende betegnelser:

co(i) = Arsmiddelveerdi for hus i for reduktionstiltag (C.9)
c1(i) = Arsmiddelveerdi for hus i efter reduktionstiltag (C.10)

¢o (i) beregnes for alle huse i undersggelsen, hvorimod ¢1 (7) kun beregnes for husene
i reduktions- og kontrolgrupperne.

Forholdet o mellem radonkoncentrationen i en vinterperiode og radonkoncen-
trationen midlet over et helt ar indfgres. For tiden for og efter reduktionsforan-
staltningerne bruges betegnelserne:

ap(i) = C;V(g) (C.11)

. o C1,v(7;)
a(i) = o) (C.12)

For husene i reduktions- og kontrolgrupperne antages det, at middelvaerdien

af vintermalingerne 1994-95 og forar-sommermalingerne 1995 er et godt mal for
arsmiddelveaerdierne fgr reduktionsforanstaltningerne:
eoli) ~ cov (1) ;L co,s(1)
Dette forekommer at veere en rimelig antagelse, da maleperioderne stort set er lige
lange og sammenlagt daekker 148 dage ud af 215 dage for perioden fra 25.11.94 til
28.06.95 (se Tabel 4 side 20). For husene i reduktions- og kontrolgrupperne kan
der séledes foretager en direkte beregning af vinter-til-arsmiddelforholdet (i) for

(C.13)

tiden for reduktionsforanstaltningerne:
co,v ()
% (607\,(1') + CO,S(i))
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Forventningsverdi og
standardusikkerhed

For hvert omrade beregnes en gennemsnitlig ssesonkorrektionsfaktor. For Ramsg
beregnes veerdien som:

1 .
< 09 >Ramsg = NR ZOZO(Z) (015)
amsg

K3
hvor summationen foretaget over alle Ngamss huse i reduktions- og kontrolgrup-
pen i Ramsg. Tilsvarende beregninger gennemfgres for Allinge-Gudhjem og Thi-
sted. Denne opdeling i omrademidlede sasonkorrektionsfaktorer foretages fordi
de faktiske undersggelsesresultater viser, at der er signifikante forskellige mellem
omraderne.

For husene i restgruppen beregnes de arsmidlede radonkoncentrationer ud fra
ovenstaende omrademidlede saesonkorrektionsfaktorer og vintermalingerne 1994—
95. For restgruppehusene i Ramsg fas saledes:

cofs) m =0l (C.16)
< 0 >Ramsg
og tilsvarende for de to andre omrader.

For husene i reduktion- og kontrolgrupperne er det ngdvendigt at beregne den
arsmidlede radonkoncentration ¢y (i) efter indfgrslen af reduktionstiltagene. Det
antages, at husenes individuelle saesonvariation ikke sendres af reduktionsforan-
staltningerne :

a1 (1) ~ ap(i) (C.17)
saledes at arsmiddelveerdien kan estimeres som:
. C1 V(Z)

(i) = —— C.18

1)~ L (C18)

C.3 Andring af beregningsprincipper

Under udarbejdelsen af rapporten er beregningsprincipperne forsggt forbedret pa
baggrund af undersggelsens analyseresultater. Pa den baggrund optraeder der en
reekke (mindre) forskelle mellem de resultater, som fremgar af nserveerende rap-
port og de resultater, som er rapporteret direkte til de enkelte beboere. Den
vigtigste sendring er, at der ved rapporteringen til beboerne blev anvendt én
feelles arssaesonkorrektionsfaktor (uanset gruppe eller omrade) til beregning af
arsmiddelveaerdien for aret efter reduktionsforanstaltningerne. I denne rapport an-
vendes husspecifikke seesonkorrektionsfaktorer (se ligning C.17). Samtidig er usik-
kerhedsberegningen af arsmiddelvaerdien efter reduktionstiltagene sndret. Dette
er omtalt i det folgende appendiks.

D Usikkerhedsberegninger (ra-
don)

I denne rapport er (nesten) alle vigtige malinger og kvantitive vurderinger ekspli-
cit tilskrevet en vurderet usikkerhed. Eksempelvis fremgar det af Tabel 10 side 29
at reduktionseffektiviteten R, for hus 4182 er bestemt til at vaere 0.48=+0.17.
E{R,}=0.48 betegnes som forventningsveerdien og u{R,}=0.17 som standardu-
sikkerheden (eller blot usikkerheden) pa bestemmelsen. Idet det antages at den
stokastiske variabel R, er normalfordelt, betyder dette konkret, at det forventes
at den sande veerdi med 68 % sandsynlighed ligger i intervallet fra:

E{R,} — u{R,} = 0.48 — 0.17 = 0.31 (D.19)
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til:

E{Ry} + u{Ry} = 0.48 + 0.17 = 0.65 (D.20)
For sa vidt at E{R.} # 0 betegnes den relative usikkerhed som:
u{Ry}
ARy} = D.21

I det folgende gennemgas usikkerhedsberegningerne for de tidsmidlede ra-
donmalinger og de heraf afledte storrelser.

I sporfoliemetoden bestemmes den tidsmidlede radonkoncentration ¢ [Bqm™
i et bestemt rum ved udtrykket:

]

¢ = C(p, pvaa CtaTtOtheks)
P~ Py — Kct(Ttot - Tcks)
= D.22
KTeks ( )

hvor p er den totale sportaethed [spor m~2], p,, er sportaetheden for et uekspone-
ret folie (blankveerdien) [spor m~2], K er en kalibreringskonstant for omssetning
mellem sportaethed og eksponering [spor m~2 Bq~! m3 s7!], ¢; er radonkoncen-
trationen [Bqm™3]

transittiden), Tior er den totale tid dosimetret er vaek fra Risg [s], Teks er ekspo-

, som dosimetret er i pa vej mellem boligen og Risg (dvs. i

neringstiden for dosimetret i rummet [s]. Usikkerheden ved ¢ beregnes ved hjalp
af fejlophobningsloven for stgrrelser, hvis usikkerhed er uafhsengnige:
2

ufe}? = (g—;u{p})2 + (aa—;u{pb})Q + (;—;{u{K}) +
(g—;u{ct}f + (ai—Lu{Tmt}f + (8§”:ksu{TekS})2 (D.23)

hvor de partielle afledede beregnes analytisk ud fra udtrykket for c¢. Usikkerheden
ved de indgaende stgrrelser ansattes efter en rakke forskellige principper, som

kort er resumeret nedenfor.

u{p} estimeres ved hjalp af Poisson statistik: den relative usikkerhed saettes til
1/ VN, hvor N er antallet af spor—dvs. sporteetheden gange teellearealet. Desuden
inkluderes en relativ usikkerhed pa 4% for tilfzeldige variationer vedr. placering af
foliet pa teellesystemet, eetsning og lign. u{p,} er en observeret standardafvigelse
pa middelveerdien p,, af et antal ueksponerede folier. u{K} beregnes ud fra en
relative usikkerhed pa 6.5 %, som geelder for kalibreringens ngjagtighed. c; og
u{cy} ansattes skgnsmeessigt til hhv. 10 og 5 Bqm™3. Disse veerdier svarer til
seedvanlige udeluftkoncentrationer. u{Tiot} seettes til 12 timer. u{Teks} beregnes
som:

Tc s,max Tc s, min
W Tops} = =2 5 ks, (D.24)

hvor Teks,max 08 Teks,min svarer til den hhv. maksimale og minimale tid dosime-
tret kan teenkes at have veeret (korrekt) opsat i huset. Disse tider anslas ud fra
afsendelses- og modtagelsestiderne pa Risg og en estimeret posttid hver vej pa 1.5

dage. Kilderne til usikkerheden for eksponeringstiden hidrgrer primeert fra mangel-
fulde eller usikre beboeroplysninger. Ovenstaende vurderinger anvendes ved alle
enkeltmalinger af radonkoncentrationen i stue cgy 0g sovevaerelse csoy 1 en af de
tre perioder.

Usikkerheden for den husmidlede radonkoncentration for en given periode be-
regnes pa tilsvarende vis idet cnys opfattes som en funktion af sporteethederne for
de to folier: p, for stuen og p,,, for soveverelset og en rakke faelles forhold:

Chus — C(psm» Psovs Pbs K, ¢y, Tiot, Teks)
—2p,, — 2K ¢ (Tiot — Toks
_ Pstu + Psov Pb Ct( tot k ) (D25)
2KTeks
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Vinter-til-arsmiddel

forhold

Vinter-til-vinter forhold

Normeret
restkoncentration

Reduktionseffektivitet

Det bemaerkes, at man ikke kan beregne u{cpus} ved simpel kvadratursummation
af usikkerheden for stuen og usikkerheden for sovevzerelset. Dette skyldes at flere
af fejlkilderne ved de to malinger ikke er uafthaengige. Eksempelvis er fejlen vedr.
dosimetrenes eksponeringstid ens for begge malinger da disse sendes frem og til-
bage mellem huset og Risg i samme pakke. Endelig bgr det bemearkes, at den
usikkerhed som tilskrives chys alene udtrykker maleusikkerheden ved bestemmel-
sen af middelveerdien af cgy 0g Csov. Der er saledes ikke taget hensyn til om huset
har flere vaesentlige opholdsrum end stue og soveverelse, eller om der er en en stor
forskel pa radonkoncentrationen for husets rum (f.eks. fordi stue og soveveerelse
er placeret pa forskellige etager).

Usikkerheden for vinter-til-arsmiddelvaerdien ag(i) og a1(i) for hus ¢ i
reduktions- eller kontrolgruppen ansaettes vha.:

oo = (220 ueon@)) + (2outernti))  (D26)

0,v aCO,S

og
w{ar (i)} = u{ao(i)} (D.27)

hvor de partielle afledede kan beregnes analytisk af udtrykket for ag(i)-se lig-
ning C.14 og hvor u{cy (i)} og u{cos(i)} beregnes, som angivet i ligning D.23.

For hus ¢ i restgruppen i Ramsg saettes usikkerheden ved «p(i) lig den obser-
verede standardafvigelse for (i) for husene i reduktions- og kontrolgrupperne i
Ramsg. Tilsvarende beregninger anvendes for de to andre omrader.

For husene i reduktions- og kontrolgrupperne beregnes usikkerheden ved
arsmiddelveerdien co(4) for reduktionsforanstaltningerne vha.:

el = (5) (@lann®) + ufcos}?) (D.28)

For tiden efter reduktionsforanstaltningerne anvendes:

u{er (i)} = wiere ()} + ufar (i)} (D.29)

hvor u, angiver den relative usikkerhed. Usikkerheden ved vinter-til-vinter forhol-
det (3(i) beregnes vha.:

u{B(1)} = w{con (D)} + wier (i)} (D.30)

Usikkerheden ved den normerede vinter restkoncentration y(7) beregnes som:

()} = w86} + (&) (D.31)

< ﬂ >kon

hvor < 8 >kon 08 ${B}kon €r hhv. den observerede middelveerdi og standardaf-
vigelse for vinter-til-vinter forholdet for husene i kontrolgruppen. Grunden til at
det ikke er standardafvigelsen for middelverdien af vinter-til-vinter forholdet som
anvendes er, at det vurderes, at husene rent faktisk har forskellige vinter-til-vinter
forhold. Usikkerhedsvurderingen for ~(¢) udtrykker derfor primeert de naturlige
hus-til-hus variationer. Hvis usikkerheden ved korrektionsfaktoren alene skyldtes
malefejl kunne disse elimineres ved at ggre kontrolgruppen meget stor.

Usikkerheden ved reduktionseffektiviteten sattes lig usikkerheden for den nor-
merede vinter restkoncentration:

u{y(9)} = uw{Ry (i)} (D.32)

D.1 /Andring af beregningsprincipper

Under udarbejdelsen af rapporten er beregningsprincipperne forsggt forbedret pa
baggrund af undersggelsens analyseresultater. Pa den baggrund optraeder der en
reekke (mindre) forskelle mellem de resultater, som fremgar af nservaerende rapport
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og de resultater, som er rapporteret direkte til de enkelte beboere. Mht. usikker-
hedsberegningerne optraeder der to sndringer: Der tages nu hensyn til kovarians
mellem malingerne i stue og soveverelse, og den observerede variabilitet fra hus
til hus anvendes som et mal for usikkerheden pa sazsonkorrektionsfaktorerne (det
antages at de individuelle seesonkorrektionsfaktorer er ens fra ar til ar). Den usik-
kerhed, som blev tilskrevet de arsmiddelveaerdier, der blev rapporteret til beboerne,
er vaesentligt stgrre end den usikkerhed der nu anvendes.

E Husspecifikke data

Dette appendiks indeholder et datablad for hvert hus i reduktionsgruppen. Pa
disse datablade er de vigtigste maleresultaterne for husene sammenfattet. Der
gives desuden en beskrivelse af husene og de udfgrte reduktionstiltag.
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Hus 4004 Husidentifikationsnummer 4004

BBR Opfgrselsar ~1970
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 190 /180 / O
Sporge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen
skema Placering af radondetektor i soveveaerelse Stueetagen
Har huset en keelder ? Ingen keelder
Antal etager 1 etage
Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 400 £ 40 360 + 40
Forar-som. 1995: Stue / soveveer. [Bqm™3] 140 £20 150 + 20
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 330 +£30 340 £ 30
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 65 + 3.3 6
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 56 £ 5.8 8
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 73 + 0.3 3
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm~3] 260 £ 20
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 230 + 20
Reduktionseffektivitet (Ry) [%] 23 + 26
Vinter-til-vinterforhold (3) [-] 0.883 £ 0.106
Vinter-til-arsmiddelforhold (o) [-] 1.458 £ 0.064
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m~3] 12 /24 /19
— Maledybde(r) [cm] 72 /59 / 58
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™1] <2
Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h~1] 0.27 + 0.02 0.28 + 0.03
— Stue, kgkken, bryggers [h~1] 0.22 0.33
— Sovevzerelse, 3 veerelse [h™1] 0.34 0.23
— (ingen andre zoner)
Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?] 344 0
Maleperiode, foraret 1995: 31.03.95-20.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 01.04.96-17.04.96

Beskrivelse: Huset er et et-plans parcelhus med 15 graders bglgeeternittag, og udvendige
vaegge er opmuret af gasbetonblokke, der er pudset bade udvendigt og indvendigt. Ter-
reendaek beskrives som braeddegulv pa opklodsninger med mellemliggende isolering, 10
cm Leca-beton, 8 cm grovbeton, dampteet lag og slagger. I 1972 blev huset ca. dobbelt
sa stort ved en forlengelse, der ifglge det oplyste er udfgrt pa samme made, idet dog
treegulvenes afstand over terrsendaekket gges fra ca. 50 mm til ca. 300 mm, heraf ca. 200
mm mineraluld. Terrseendsekkets betonoverside har ikke kunnet inspiceres for revner, idet
gulve stort set overalt er traegulve. Den nuvaerende ejer husker tilbygningen og er sikker
pa, at der er ilagt et plastlag under selve terraendaekket, samt at det kapillarbrydende lag
i stedet for slagger var grov grus.

Reduktionstiltag: 2 stk. passiv udsugning fra kapillarbrydende lag under dack i husets nye
del samt 6 udeluftventiler. Passiv udsugning fort over tag med mulighed for evt. senere
montering af udsugningsventilator.

Supplerende undersggelser: Der er foretaget kontinuerte radonmalinger; se Figur 10.

Andre bemeerkninger: Ingen.
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Husidentifikationsnummer 4013

— Hele huset [h™!]

— Hele huset ex. udestue [h™1]

— Udestue [h™1]

— (ingen andre zoner)

Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?]
Maleperiode, foraret 1995:
Maleperiode, foraret 1996:

BBR Opfgrselsar ~1970
Byggeareal / boligareal / kaelderareal [m?] 150 /130 / 0
Spgrge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen
skema Placering af radondetektor i soveveerelse Stueetagen
Har huset en keelder 7 Ingen keelder
Antal etager 1 etage
Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm~>] 420 £ 40 220 + 20
Forar-som. 1995: Stue / sovevzer. [Bq m™3] 190 £ 20 140 £ 10
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm™3] 420 £ 40 280 + 30
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 77+ 0.0 2
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 80 £ 0.0 2
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 81 + 1.0 4
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm—3] 240 £ 10
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 270 + 20
Reduktionseffektivitet (Rv) [%] 4+ 32
Vinter-til-vinterforhold (8) [-] 1.103 £ 0.122
Vinter-til-arsmiddelforhold (ag) [] 1.318 £ 0.051
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBqm™3] 51 /29 /48
— Maledybde(r) [cm] 110 / 98 / 98
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™!] 2
Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:

0.23 £ 0.03 Ej malt

0.20 Ej malt
0.36 Ej malt
293 0
31.03.95-21.04.95
Ej malt

teeppe pa parket.

Beskrivelse: Huset er et muret 1-plans parcelhus med ca. 25 graders bglgeeternittag og
terreendaek. Der er tilbygget ca. 32 m? i form af 2 kamre og forstue i samme materialer
og desuden opstillet en ca. 25 m?2 stor vinterhave foran stuefacaden. Gulve har generelt

Reduktionstiltag: 4 stk. udeluftventiler.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeaerkninger: Ingen.
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Hus 4015 Husidentifikationsnummer 4015

BBR Opfgrselsar ~1970
Byggeareal / boligareal / kaelderareal [m?] 175 /175 /0
Sporge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen
skema Placering af radondetektor i soveveaerelse Stueetagen
Har huset en keelder ? Ingen keelder
Antal etager 1 etage
Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 280 =30 230 £ 30
Forar-som. 1995: Stue / soveveer. [Bqm™3] 200 £20 160 £ 20
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 260 +£20 170 £ 20
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 63 + 4.3 7
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 80 £ 0.3 3
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 88 + 1.0 4
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm~3] 220 £ 20
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 180 + 20
Reduktionseffektivitet (Ry) [%] 27+ 25
Vinter-til-vinterforhold (3) [-] 0.836 £+ 0.110
Vinter-til-arsmiddelforhold (ag) [] 1.181 £ 0.064
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 102
— Maledybde(r) [cm] 81
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™1] 15
Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h~1] 0.44 £ 0.09 0.47 + 0.11
— Oprindeligt hus [h—1] 0.51 0.51
— Tilbygning [h™1] 0.13 0.34
— (ingen andre zoner)
Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?] 349 0
Maleperiode, foraret 1995: 12.04.95-23.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 15.03.96-31.03.96

Beskrivelse: Huset er et muret 1-plans parcelhus med ca. 25 graders bglgeeternittag og
terraendeek. Der er udfgrt tilbygning i helt samme materialer indeholdende 2 veerelser og
forstue pa ialt ca. 40 m2. Der er konstateret fa revner i tilgaengelige dele af terrsendaek.

Reduktionstiltag: 7 stk. udeluftventiler.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeerkninger: Ingen.
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Husidentifikationsnummer 4038

— Hele huset [h™!]

— Stue, kgkken, bryggers [h~1]

— Sovevaerelse, 4 veerelser [h™!]

— (ingen andre zoner)

Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?]
Maleperiode, foraret 1995:
Maleperiode, foraret 1996:

0.36 &+ 0.04 0.49 £ 0.06

0.49
0.20

255

BBR Opfgrselsar ~1970
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 120 /120 /0

Spgrge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen

skema Placering af radondetektor i soveveerelse Stueetagen
Har huset en keelder 7 Ingen keelder
Antal etager 1 etage

Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm~>] 410 £ 40 260 + 20
Forar-som. 1995: Stue / sovevzer. [Bq m™3] 170 £ 20 280 + 30
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm™3] 410 £ 40 240 + 20
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 77+ 1.0 4
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 80 £ 0.3 3
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 87 £ 1.0 4
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm—3] 280 £ 20
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 270 + 20
Reduktionseffektivitet (Rv) [%] 16 + 28
Vinter-til-vinterforhold (8) [-] 0.968 £ 0.108
Vinter-til-arsmiddelforhold () [-] 1.196 £ 0.054
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 42 / 20 / 108
— Maledybde(r) [cm] 100 / 99 / 108
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™!] 16

Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:

0.53
0.45

0

11.04.95-23.04.95
15.03.96-01.04.96

ganske fa revner.

Beskrivelse: Huset er et et-plans parcelhus med 25 graders bglgeeternittag og ydermure
opmuret i halvanden sten teglmur med mineraluldsisolering. Terrsendaek er ifglge tegnin-
ger opbygget af 8 cm beton, isolering og 20 cm groft grus. Huset er opfgrt pa haeldende
terraen og den ene facadesokkel er ganske lav, mens den anden sokkel er meget hgj. Den
hgje sokkel ser ud til at vaere muret af fundamentsblokke og pudset. Gulve (excl. stue med
parketgulv) var generelt tilgaengelige for revneinspektion, idet de tre kamre og soveveerel-
set alle var belagt med bade vinyl og teeppe ovenpa pudslaget. Der blev kun konstateret

Reduktionstiltag: 6 stk. udeluftventiler.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeaerkninger: Ingen.
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Hus 4048 Husidentifikationsnummer 4048

BBR Opfgrselsar ~1980
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 155 /155 / 0

Sporge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen

skema Placering af radondetektor i soveveaerelse Stueetagen
Har huset en keelder ? Ingen keelder
Antal etager 1 etage

Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 250 =30 330 £ 30
Forar-som. 1995: Stue / soveveer. [Bqm™3] 150 £ 10 180 + 20
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 230 +£20 270 £ 20
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 66 + 2.8 5
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 80 £ 0.5 4
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 79 + 1.0 4
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm~3] 230 £+ 10
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 190 + 20
Reduktionseffektivitet (Ry) [%] 26 + 25
Vinter-til-vinterforhold (3) [-] 0.852 £ 0.103
Vinter-til-arsmiddelforhold (o) [-] 1.285 £ 0.057
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 8.2/23/5.0
— Maledybde(r) [cm] 95 /94 /92
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™1] <2

Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h—1] 0.29 £ 0.06 0.35 £ 0.05
— Stue, spistst., kgkken [h~1] 0.26 0.36
— Soveveerelse, 2 veerelser [h™1] 0.35 0.33
— (ingen andre zoner)
Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?] 295 0
Maleperiode, foraret 1995: 06.04.95-22.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 11.03.96—24.03.96

Beskrivelse: Huset er et muret parcelhus med ca. 25 graders bglgeeternittag og terraendack.
Ifglge ejer er der generelt revner i terraendeek under stuens faste tapper. Revner blev
konstateret i vaerelser.

Reduktionstiltag: 5 stk. udeluftventiler.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeerkninger: Ingen.
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Husidentifikationsnummer 4049

— Hele huset [h™!]

— Huset, ubenyttet rum [h~1]

— Keelder [h™1]

— (ingen andre zoner)

Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?]
Maleperiode, foraret 1995:
Maleperiode, foraret 1996:

BBR Opfgrselsar for 1900
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 100 / 100 / O

Spgrge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen

skema Placering af radondetektor i soveveerelse 1. sal
Har huset en kaelder 7 Delvis kaelder
Antal etager 1 etage

Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm~>] 1800 £+ 150 380 % 30
Forar-som. 1995: Stue / sovevzer. [Bq m™3] 1400 £ 110 210 +£ 20
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm™3] 550 + 50 50 + 10
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 68 + 0.5 4
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 78 £ 0.8 3
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 79 + 0.3 3
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm—3] 960 =+ 50
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 260 + 20
Reduktionseffektivitet (Rv) [%] 76 + 8
Vinter-til-vinterforhold (8) [-] 0.272 4 0.030
Vinter-til-arsmiddelforhold () [-] 1.162 £ 0.053
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 13 /28 / 43
— Maledybde(r) [cm] 52 / 58 / 60
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™!] Ej malt

Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:

0.21 £ 0.06 Kasseret

0.15 Kasseret
0.90 Kasseret
340 28

11.04.95-24.04.95
Kasseret pga. malefejl.

Beskrivelse: Ejendommen er en &ldre byejendom med sokkel formentlig muret i natur-
sten og i gvrigt opmuret i tegl og teglheengt tag. I stueetage findes kgkken, spisestue,
opholdsstue og entre med toilet og trappe til loftet. Fra kgkken er trappeadgang via lem
til lille keelder, der straekker sig ind under spisestuen. Under opholdsstuen vurderes at
veere et hulrum under traebjslkelag. Bade dette hulrum og den lille keelder har delvis
direkte adgang til den underliggende geologi. Sovevaerelse befinder sig pa tagetagen og er
indrettet i den ene gavl. I tilknytning til boligen ligger et nu ubenyttet rum.

Reduktionstiltag: Mekanisk udsugning fra keelderrum samt 2 stk. udeluftventiler i stuen.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeaerkninger: Ingen.
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Hus 4092 Husidentifikationsnummer 4092

BBR Opfgrselsar ~1960
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 140 /140 / O
Sporge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen
skema Placering af radondetektor i soveveaerelse Stueetagen
Har huset en keelder ? Ingen keelder
Antal etager 1 etage
Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 420 £40 230 £+ 20
Forar-som. 1995: Stue / soveveer. [Bqm™3] 260 £20 190 £ 20
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 320 +£30 190 £ 20
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 79 + 0.0 2
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 80 £ 0.0 2
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 81 + 0.3 3
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm~3] 280 £ 20
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 220 + 20
Reduktionseffektivitet (Ry) [%] 32422
Vinter-til-vinterforhold (3) [-] 0.783 £ 0.087
Vinter-til-arsmiddelforhold (o) [-] 1.186 £ 0.054
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m~3] 21 /26 /14
— Maledybde(r) [cm] 95 /92 /63
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™1] <2
Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h—1] 0.47 £ 0.07 0.50 £ 0.14
— Stue, spisepl., kgkken [h~1] 0.34 0.40
— Sovevzerelse [h™1] 0.81 0.71
— Arbejdsveerelse, veerelse [h™1) 1.09 1.02
Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?] 269 0
Maleperiode, foraret 1995: 30.03.95-20.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 01.04.96-18.04.96

Beskrivelse: Huset er et 1-plans parcelhus opfgrt i dels etagehgje gasbetonelementer, dels
lette facadepartier og med terreendeek. Taget er fladt (built-up) og belagt med tagpap.
Gulve er generelt parketgulve, heraf en del med teeppe.

Reduktionstiltag: 4 stk. udeluftventiler.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeerkninger: Ingen.
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Husidentifikationsnummer 4117

— Hele huset [h™!]

— Stue, kgkken, vaerelse [h—1]

— Sovevzerelse, bgrneveer. [h~1]

— (ingen andre zoner)

Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?]
Maleperiode, foraret 1995:
Maleperiode, foraret 1996:

BBR Opfgrselsar ~1970
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 125 /105 /0

Spgrge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen

skema Placering af radondetektor i soveveerelse Stueetagen
Har huset en keelder 7 Ingen keelder
Antal etager 1 etage

Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm~>] 270 +£ 30 280 £ 30
Forar-som. 1995: Stue / sovevzer. [Bq m™3] 170 £ 20 160 £ 20
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm™3] 220 +£20 240 £+ 20
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 67 + 3.5 7
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 82 £ 0.5 4
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 79 + 0.5 4
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm—3] 220 £ 10
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 180 + 20
Reduktionseffektivitet (Rv) [%] 27+ 24
Vinter-til-vinterforhold (8) [-] 0.838 £+ 0.105
Vinter-til-arsmiddelforhold () [-] 1.251 £ 0.059
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBqm™3] Ej malt
— Maledybde(r) [cm] Ej malt
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™!] <2

Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:

0.38 &+ 0.04 0.56 £ 0.07

0.40 0.85
0.31 0.46
231 0

31.03.95-27.04.95
01.04.96-17.04.96

generelt teeppebelagte idet stue kar parketgulv.

Beskrivelse: Huset er et muret et-plans parcelhus med ca. 25 graders bglgeeternittag og
terreendaek. Stuen er udbygget med ca. 20 m?, udfgrt som lette konstuktioner. Gulve er

Reduktionstiltag: 5 stk. udeluftventiler.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeaerkninger: Ingen.
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Hus 4139 Husidentifikationsnummer 4139

BBR Opfgrselsar ~1970
Byggeareal / boligareal / kaelderareal [m?] 165 / 165 / 80
Sporge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen
skema Placering af radondetektor i soveveaerelse Stueetagen
Har huset en kaelder ? Fuld keelder
Antal etager 1 etage
Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 190 +£ 20 420 + 40
Forar-som. 1995: Stue / soveveer. [Bqm™3] 170 £20 180 + 20
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 220 +£20 560 £ 50
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 68 + 0.3 3
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 79+ 1.5 5
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 90 + 2.0 5
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm~3] 240 £ 10
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 310 + 30
Reduktionseffektivitet (Ry) [%] —10 £ 36
Vinter-til-vinterforhold (3) [-] 1.262 +0.143
Vinter-til-arsmiddelforhold (ag) [] 1.272 £ 0.054
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 127 / 23 / 88
— Maledybde(r) [cm] 101 /74 / 83
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™1] 16
Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h~1] 0.31 + 0.05 0.34 £ 0.07
— Stue, kgkken [h™1] 0.44 0.49
— Soveveerelse, 2 veerelser [h™1] 0.11 0.11
— (ingen andre zoner)
Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?] 389 60
Maleperiode, foraret 1995: 11.04.95-24.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 15.03.96-30.03.96

Beskrivelse: Huset er et muret parcelhus med kalder under stue og kgkken og terrsendaek
for resten (ca. halvdelen). Taget er ca. 15 grader belagt med vingetegl pa undertag af
brzedder og pap. Gulve er generelt parketgulve.

Reduktionstiltag: 4 stk. udeluftventiler.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeerkninger: Ingen.
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Husidentifikationsnummer 4176

BBR Opfgrselsar ~1970
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 150 / 150 / O
Spgrge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen
skema Placering af radondetektor i soveveerelse Stueetagen
Har huset en keelder 7 Ingen keelder
Antal etager 1 etage
Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm~>] 610 + 50 600 £ 50
Forar-som. 1995: Stue / sovevzer. [Bq m™3] 560 £ 50 640 £ 50
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm™3] 610 = 50 590 £ 50
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 69 + 0.0 2
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 72 £ 0.8 3
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 81 £+ 0.3 3
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm—3] 600 £ 30
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 600 + 60
Reduktionseffektivitet (Rv) [%] 13 +29
Vinter-til-vinterforhold (8) [-] 1.003 £ 0.106
Vinter-til-arsmiddelforhold () [-] 1.000 £ 0.053
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBqm™3] Ej malt
— Maledybde(r) [cm] Ej malt
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™!] Ej malt
Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h—1] 0.17 4 0.02 0.18 % 0.03
— Stue, kgkken [h™1] 0.16 0.11
— Sovevaerelse, 3 veerelser [h™!] 0.18 0.22
— (ingen andre zoner)
Nettovolumen / - heraf keeldervol. [m3] 295 0
Maleperiode, foraret 1995: 11.04.95-21.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 23.03.96-20.04.96

Beskrivelse: Huset er et et-plans parcelhus med 25 graders bglgeeternittag og ydermure
af halvanden sten hulmur med mineraluldsisolering. Gulve er i alle beboelsesrum af
bggeparket, ifglge tegninger oplagt pa gulvstrger og med isoleringen liggende imod ter-
reendaekket. Terrezendaek angives til 10 cm grovbeton. Langs de fleste af vaeggene i beboel-
sesrummene er der en ventilationsspalte bag fodpanel, saledes at hulrum over isolering er
ventileret op i boligen. Hulrum under traegulv er ifglge ejer ca. 60 cm. Der foreligger ingen
oplysninger om kapillarbrydende lag, men sokkel i den ene facade er sa hgj, at indboring
under betonklaplag muligvis kan gennemfgres over terrsen. Sokkelhgjden til den anden
side er fa cm. I bryggers er der en ophugning i betongulvet under fyret.

Reduktionstiltag: 7 stk. udeluftventiler, generelt placeret i gamle ventilationsabninger.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeaerkninger: Ingen.
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Hus 4180

Husidentifikationsnummer 4180

BBR Opfgrselsar ~1940
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 105 / 130 / 35
Sporge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen
skema Placering af radondetektor i soveveaerelse Stueetagen
Har huset en kaelder ? Delvis kaelder
Antal etager 1 etage
Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 630 £ 50 340 + 30
Forar-som. 1995: Stue / soveveer. [Bqm™3] 560 £ 50 250 £ 20
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 330 +£30 250 £ 20
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 68 + 0.3 3
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 74+ 0.3 3
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 84 + 1.0 4
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm~3] 440 £ 20
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 260 + 20
Reduktionseffektivitet (Ry) [%] 49 £ 17
Vinter-til-vinterforhold (3) [-] 0.589 £ 0.065
Vinter-til-arsmiddelforhold (o) [-] 1.095 £ 0.054
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 53
— Maledybde(r) [cm)] 110
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™1] 14
Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h—1] 0.37 £ 0.07 0.59 £ 0.11
— Stueetage [h™1] 0.39 0.73
— 1. sal (et rum) [h~1] 0.30 0.35
— Keelder [h—] 0.37 0.44
Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?] 241 60
Maleperiode, foraret 1995: 12.04.95-26.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 15.03.96-01.04.96

Beskrivelse: Huset er et zeldre muret og pudset hus med bglgeeternittag og har en nyere
tilbygning mod haven. Terrzennet er sa stejlt, at stueetagen i det oprindelige hus gar
direkte over i 1. sal i tilbygningen med spisekgkken (spisestue) og soveverelse. I det
oprindelige hus er skilleveegge nedtaget, saledes at en stor stue fylder nu det meste af det
gamle hus. Under spisestue og soveveerelse befinder sig i tilbygningen tre rum, der mod
haven er i stueplan, men i forhold til det oprindelige hus ligger i keelderen. Under det
oprindelige hus er en hgj krybekalder, hvor undersiden af et ret abent traebjaelkelag kan
ses. Ifglge ejer matte der udfgres en del geoteknisk arbejde i forbindelse med tilbygningen,
og en kilde i grunden blev fgrt fra terreendaekket og ud til et lille bassin i haven.

Reduktionstiltag: Mekanisk udsugning fra krybekaelder under den seldre del af huset samt
1 stk. udeluftventil i stue (gl. hus).

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemaerkninger: Ved malingerne af radon i jordluften blev der etableret tre prober.
To af disse matte kasseres pga. vandmeetning. I alle tre tilfeelde blev kaviteten udboret i
grus.
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Husidentifikationsnummer 4182

BBR Opfgrselsar ~1970
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 175 /150 / O

Spgrge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen

skema Placering af radondetektor i soveveerelse Stueetagen
Har huset en keelder 7 Ingen keelder
Antal etager 1 etage

Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm~>] 350 =30 240 £ 20
Forar-som. 1995: Stue / sovevzer. [Bq m™3] 140 £ 10 80 £+ 10
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm™3] 240 +£20 100 £ 10
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 69 + 0.0 2
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 83 £ 0.0 2
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 79 + 0.3 3
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm—3] 200 £ 10
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 120 £+ 10
Reduktionseffektivitet (Rv) [%] 48 +17
Vinter-til-vinterforhold (8) [-] 0.594 £ 0.069
Vinter-til-arsmiddelforhold () [-] 1.442 £+ 0.048
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 58 /84 /22
— Maledybde(r) [cm] 64 /60 / 38
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™!] <2

Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:

— Hele huset [h™!]

— Stue, kgkken, bryggers [h~1]

— Sovevaerelse, 3 veerelser [h™!]

— (ingen andre zoner)

Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?]
Maleperiode, foraret 1995:
Maleperiode, foraret 1996:

0.25 + 0.06 0.42 £ 0.06

0.25 0.50
0.24 0.34
310 0

06.04.95-24.04.95
11.03.96-26.03.96

Beskrivelse: Huset er et muret 1-plans parcelhus med ca. 25 graders bglgeeternittag og
terreendaek. Terreendasekoverside har mange revner og kunne se ud til at veere tyndt spar-
tellag pa ekspanderet polystyren. Tegning angiver underliggende 8 cm jernbeton, men
dette er ikke kontrolleret. Huset har en ca. 30 m? muret udestue foran stuen.

Reduktionstiltag: 6 stk. udeluftventiler.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeaerkninger: Ingen.
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Hus 4185

Husidentifikationsnummer 4185

BBR Opfgrselsar ~1970
Byggeareal / boligareal / kaelderareal [m?] 180 /180 /0

Sporge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen

skema Placering af radondetektor i soveveaerelse Stueetagen
Har huset en keelder ? Ingen keelder
Antal etager 1 etage

Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 1500 £+ 460 1300 £ 400
Forar-som. 1995: Stue / soveveer. [Bqm™3] 590 £ 50 490 £ 40
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 90+ 10 70+ 10
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 55 + 15.8 18
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 80 £ 0.3 3
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 79+ 0.8 3
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm~3] 990 £ 210
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 50 + 10
Reduktionseffektivitet (Ry) [%] 95+ 2
Vinter-til-vinterforhold (3) [-] 0.054 £ 0.017
Vinter-til-arsmiddelforhold (ag) [] 1.453 £0.121
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 63/ 53 /103
— Maledybde(r) [cm] 100 / 100 / 99
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™1] 15

Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h—1] 0.34 £ 0.07 0.46 + 0.17
— Pejsestue, stue, kgkken [h—1] 0.25 0.52
— Soveveerelse, 2 veerelser [h™1] 0.45 0.40
— (ingen andre zoner)
Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?] 371 0
Maleperiode, foraret 1995: 12.04.95-23.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 15.03.96-08.04.96

Beskrivelse: Huset er et et-plans parcelhus med 25 graders bglgeeternittag opfert i for-
mentlig halvanden sten teglhulmur med mineraluldsisolering. Der er en nyere tilbygning
af en pejsestue (muligvis fra sidst i firserne). Gulvet i pejsestuen er klinker, ifplge det
oplyste med gulvvarme, og der forefindes konvektorgrav langs facadeparti mod haven.
Det oprindelige hus har overvejende taeppe pa betonklaplag, men i kgkken og del af stue
(tidligere veerelse) er i julen 1994 udlagt 8 mm Junckers parket pa folie. Den gvrige del
af den oprindelige stue samt to vaerelser og soveverelse har alle teepper pa pudslag. I
oprindelig stue findes flere kraftige revner i pudslaget, og ejer oplyser, at der ogsa var
mange revner under det nylagte 8 mm parket. I veerelserne kan teepperne lgftes pa en-
kelte partier, men pa disse steder konstateres ingen revner. Ifglge tegningsoplysninger er
terreendeekket opbygget af pudslag, 8 cm beton, isoleringsmatter, plastfolie og grusfyld
for det oprindelige hus, mens tilbygningen ifplge oplyste har 20 cm 11/18 skaerver som
kapillarbrydende lag.

Reduktionstiltag: Aktivt sug under terrsendaek med sugepunkter under tilbygget pej-
sestue, stue/vaerelse og veerelse/veerelse, ialt 3 stk, der gennem hvert sit lodretstillede
sugergr er fort til loft og her via samlergr fgrt til udsugningsventilator. Kontrolboks til
regulering af drift og med vakummeter er placeret i bryggers; se fotografierne side 41. Ka-
nalventilatoren har en effekt pa 70 W (220 V) og suger ifglge specifikationerne 230 m3 h—1
luft (fritbleesende).

Supplerende undersggelser: Kontinuerte radonmalinger; se Figur 10, Figur 11 og Figur 14.
Der foretages supplerende malinger af radon i jordluften; se Figur 16. Der foretages
en raekke supplerende undersggelser vedr. tryk og strgmningsforhold. Disse er beskre-
vet ngjere side 38. Der foretages malinger af luftskiftet i forbindelse med en taend/sluk
undersggelse; se Tabel 15 side 32.

Andre bemeerkninger: Ingen.
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Husidentifikationsnummer 4189

BBR Opfgrselsar ~1980
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 160 / 160 / 40
Spgrge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen
skema Placering af radondetektor i soveveerelse Stueetagen
Har huset en kaelder 7 Delvis kaelder
Antal etager 1 etage
Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm~>] 700 + 100 200 % 30
Forar-som. 1995: Stue / sovevzer. [Bq m™3] 450 £ 50 130 £ 20
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm™3] 520 £ 50 250 £ 30
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 68 + 8.0 11
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 78 £ 4.8 7
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 83 + 4.0 7
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm—3] 370 £ 30
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 320 + 40
Reduktionseffektivitet (Rv) [%] 25 4 26
Vinter-til-vinterforhold (8) [-] 0.859 £ 0.143
Vinter-til-arsmiddelforhold () [-] 1.213 £ 0.082
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m~3] 49/41/42
— Maledybde(r) [cm] 78 / 104 / 91
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™!] <2
Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h—1] 0.23 4 0.02 0.28 + 0.04
— Stue, kgkken, kontor [h—1] 0.28 0.26
— Sovevaerelse, 2 veerelser [h™!] 0.19 0.26
— Keelder [h™1] 0.16 0.37
Nettovolumen / - heraf keeldervol. [m3] 382 69
Maleperiode, foraret 1995: 06.04.95-23.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 11.03.96-30.03.96

Beskrivelse: Ejendommen er et nyere parcelhus med kaelder under opholdsstue og ter-
reendaek for resten af huset. Ydervaegge er opmuret i teglsten med Siporex bagmur og
140 mm polyurethanisolering i hulmur. Tag er belagt med vingesten. Ifglge ejer bestar
terreendeek af 20 mm afretningslag, 80 mm betonplade, 50 mm mineraluld og 150 mm
letklinker - bade for det egentlige terreendack og keeldergulvet. Adskillelsen mellem kaelder
og stue er et traebjeelkelag, og heri findes en aben spindeltrappe, diameter ca. 2 m. Ter-
reendaek under veerelser kunne kontrolleres to steder, uden at det lykkedes at konstatere
revner. Ved dgr mellem spisestue/alrum ses under gulvtaeppe markant revne i terreendeek,
men generelt har kun dette sted kunnet kontrolleres i spisestue og alrum. Fodpanelet har
dog sa meget luft over terreendaek, at en vis seetning muligvis kan have fundet sted. Keel-
derydervaegge er af 20 cm beton, der ifglge terninger er asfalteret udvendigt og forsynet
med pladebats.

Reduktionstiltag: Mekanisk udsugning i keelderrum.

Supplerende undersggelser: Der foretages en teend/sluk undersggelse, se side 39.

Andre bemeerkninger: Huset skiftede ejere under undersggelsen. Den observerede ggning
af udelufttilfgrselen til keelderen i foraret 1995-96 skyldes sandsynligvis den opsatte me-
kaniske ventilation, men den kan ogsa bero pa en sendret anvendelse af rummet.
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Hus 4212

Husidentifikationsnummer 4212

BBR Opfgrselsar ~1960
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 150 /135 /0
Sporge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen
skema Placering af radondetektor i soveveaerelse Stueetagen
Har huset en keelder ? Ingen keelder
Antal etager 1 etage
Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 390 + 40 290 £ 30
Forar-som. 1995: Stue / soveveer. [Bqm™3] 220 £ 20 90 £+ 10
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 110 £+ 10 90 £ 10
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 66 + 2.0 5
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 80 £ 0.0 2
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 73 + 0.3 3
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm~3] 250 £ 20
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 70 + 10
Reduktionseffektivitet (Ry) [%] T4+9
Vinter-til-vinterforhold (3) [-] 0.300 £ 0.038
Vinter-til-arsmiddelforhold (o) [-] 1.368 £ 0.052
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 47 / 65
— Maledybde(r) [cm] 91 / 100
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™1] <2
Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h—1] 0.32 £ 0.08 0.45 £ 0.08
— Stue, spisestue [h~1) 0.19 0.41
— Soveveerelse, veerelse [h~1] 0.17 0.13
— Kok., bryggers, vaerelse [h—1] 0.53 0.60
Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?] 268 0
Maleperiode, foraret 1995: 30.03.95-20.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 01.04.96-16.04.96

Beskrivelse: Huset er et et-plans parcelhus med fladt tag (buildup). Ved opfgrelsen i 1963
var ydermur dels etagehgje Siporex-elementer, dels lette facadepartier med stort set gen-
nemgaende vinduesband. Terreendeekket beskrives som bestdende af asketrze/gulvplader,
isolering, 10 cm beton 1:4:7, plastfolie, slagger. I 1980 efterisoleres udvendigt med 100
mm mineraluld og en ny skalmur, og der tilbygges en opholdsstue. Det var ved besig-
tigelsen ikke muligt at undersgge terreendackket for eventuelle revner m.m. pa grund af
taeppebelaegning. Stuerne - specielt den tilbyggede opholdsstue - ligger ca. 1/2 m over
terraen og giver mulighed for at ventilere det kapillarbrydende lag ved vandret indboring.

Reduktionstiltag: Der er udfgrt aktivt sug under terrszendeek med sugepunkter under
den tilbyggede opholdstue, idet sugeledning er boret vandret ind gennem sokkel udefra.
Ventilator og styring samt vakuummeter er opsat i udhus. Kanalventilatoren har en effekt
pa 29 W (220 V) og suger 156 m3 h—! luft (fritblaesende). Der er desuden opsat 4 stk.
udeluftventiler.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeerkninger: Ingen.
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Husidentifikationsnummer 4216

BBR Opfgrselsar ~1980
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 120 /120 /0

Spgrge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen

skema Placering af radondetektor i soveveerelse Stueetagen
Har huset en keelder 7 Ingen keelder
Antal etager 1 etage

Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm~>] 340 +£ 30 330 £+ 30
Forar-som. 1995: Stue / sovevzer. [Bq m™3] 250 £20 270 £ 30
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm™3] 360 + 30 360 £ 30
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 65 + 0.3 3
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 71+£18 4
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 86 + 0.5 4
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm—3] 300 £ 20
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 320 + 30
Reduktionseffektivitet (Rv) [%] 7431
Vinter-til-vinterforhold (8) [-] 1.070 £0.118
Vinter-til-arsmiddelforhold () [-] 1.124 £ 0.057
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 17 /31 / 55
— Maledybde(r) [cm] 92 /52 /113
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™!] <2

Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:

— Hele huset [h™!]

— Stue [h™1]

— Sovevzerelse, 3 veerelse [h™1]

— (ingen andre zoner)

Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?]
Maleperiode, foraret 1995:
Maleperiode, foraret 1996:

0.37 £ 0.06 0.38 £ 0.04

(se bem.) 0.41
(se bem.) 0.35
218 0

31.03.95-20.04.95
01.04.96-18.04.96

Beskrivelse: Huset er et muret 1-plans parcelhus med ca. 25 graders bglgeeternittag og
terreendaek. Der er udfgrt en ca. 4 m? stor udvidelse af kpkkenet, udfgrt i lette materialer.
Gulve er generelt teeppebelagte.

Reduktionstiltag: 5 stk. udeluftventiler.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeerkninger: Ang. zoneluftskifter: De malte sporgaskoncentrationer tillader ikke
beregning af zoneluftskifter.
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Hus 4217

Husidentifikationsnummer 4217

BBR Opfgrselsar ~1970
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 130 /130 / 0
Sporge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen
skema Placering af radondetektor i soveveaerelse Stueetagen
Har huset en keelder ? Ingen keelder
Antal etager 1 etage
Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 430 £40 300 £ 30
Forar-som. 1995: Stue / soveveer. [Bqm™3] 250 £20 220 £ 20
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 340 +£ 30 270 £ 20
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 71 + 0.0 2
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 79+ 0.3 3
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 79 + 0.3 3
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm~3] 300 £ 20
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 250 + 20
Reduktionseffektivitet (Ry) [%] 27+ 24
Vinter-til-vinterforhold (3) [-] 0.838 £ 0.092
Vinter-til-arsmiddelforhold (o) [-] 1.217 £ 0.053
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 5.0/5.7/ 3.5
— Maledybde(r) [cm] 85 /69 / 66
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™1] <2
Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h~1] 0.24 + 0.04 0.37 + 0.08
— Stue, spistst., kgkken [h~1] 0.28 0.44
— 4 veerelser, mellemgang [h™!] 0.21 0.31
— (ingen andre zoner)
Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?] 273 0
Maleperiode, foraret 1995: 07.04.95-22.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 11.03.96-26.03.96

Beskrivelse: Huset er et et-plans parcelhus med 25 graders bglgeeternittag. Ydervaegge er
opfort i tegl som 30 cm hulmur, formentlig med mineraluldsisolering. Ved inspektion af
sokkel konstateres flere revner og abentstaende studsfuger, primeert i gavl mod gade. Der
er ingen arkivoplysninger om terrzendaekket, og ved partiel inspektion af pudslag under
teepper blev generelt konstateret mange revner.

Reduktionstiltag: Membrandaekning af alle gulve med ca. 0.3 mm krydsarmeret
polyethylen-folie samt 6 stk. udeluftventiler. Teetning langs vaegge blev ikke udfgrt som
projekteret, men er iflg. handveerkere efterfuget. Teetheden heraf vurderes som usikker.

Supplerende undersggelser: Der foretages kontinuerte radonmalinger; se Figur 10.

Andre bemeerkninger: Ingen.
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Husidentifikationsnummer 4233

BBR Opfgrselsar ~1980
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 160 / 160 / O

Spgrge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen

skema Placering af radondetektor i soveveerelse Stueetagen
Har huset en keelder 7 Ingen keelder
Antal etager 1 etage

Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm~>] 310 +£ 30 220 £+ 20
Forar-som. 1995: Stue / sovevzer. [Bq m™3] 300 £ 30 240 £ 20
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm™3] 360 =30 370 £+ 30
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 71 + 0.0 2
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 82 £ 0.3 3
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 79 + 0.5 4
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm—3] 270 £ 20
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 370 + 40
Reduktionseffektivitet (Ry) [%] —21 440
Vinter-til-vinterforhold (8) [-] 1.386 £0.155
Vinter-til-arsmiddelforhold (ag) [] 0.986 + 0.056
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 11 /94 /8.0
— Maledybde(r) [cm] 108 / 90 / 84
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™!] <2

Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:

— Hele huset [h™!]

— Stue, spiseafd., kgkken [h~1]

— Sovevaerelse, 3 veerelser [h™!]

— (ingen andre zoner)

Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?]
Maleperiode, foraret 1995:
Maleperiode, foraret 1996:

0.12 + 0.01 0.15 £ 0.02

0.17 0.22
0.06 0.08
296 0

06.04.95-22.04.95
11.03.96-21.03.96

Beskrivelse: Huset et et muret 1-planshus med ca. 25 graders bglgeeternittag og ter-
reendaek. Der er tilbygget stue pa ca. 20 m? i samme materialer. Der konstateres ge-
nerelt mange revner i terreendaeks langs ydervaegge, iflg. ejer ses disse revner generelt i
foringszonen for varmergr.

Reduktionstiltag: 6 stk. udeluftventiler.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeaerkninger: Ingen.
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Hus 4243 Husidentifikationsnummer 4243

BBR Opfgrselsar ~1980
Byggeareal / boligareal / kaelderareal [m?] 140 /140 / O

Sporge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen

skema Placering af radondetektor i soveveaerelse Stueetagen
Har huset en keelder ? Ingen keelder
Antal etager 1 etage

Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 420 +£40 180 £ 20
Forar-som. 1995: Stue / soveveer. [Bqm™3] 350 £ 30 90 £+ 10
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 630 + 50 400 £ 30
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 67 + 0.3 3
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 80 £ 0.0 2
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 79 + 0.3 3
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm~3] 260 £ 10
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 450 + 40
Reduktionseffektivitet (Ry) [%] —51+50
Vinter-til-vinterforhold (3) [-] 1.734 £ 0.192
Vinter-til-arsmiddelforhold (ag) [] 1.158 + 0.056
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 42 /13
— Maledybde(r) [cm] 90 / 54
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™1] <2

Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h~1] 0.22 + 0.04 0.35 £ 0.12
— Stue, kgkken, bryggers [h~1] 0.19 0.27
— 2 sovevzerelser, kontor [h™1] 0.26 0.43
— (ingen andre zoner)
Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?] 284 0
Maleperiode, foraret 1995: 31.03.95-25.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 01.04.96-17.04.96

Beskrivelse: Huset er et muret 1-plans parcelhus med ca. 25 graders bglgeeternittag og
terraendeek. Gulve er generelt taeppebelagte.

Reduktionstiltag: 5 stk. udeluftventiler.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeerkninger: Ingen.
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Husidentifikationsnummer 4249

BBR Opfgrselsar for 1900
Byggeareal / boligareal / keelderareal [m?] 55 / 80 / 40

Spgrge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen

skema Placering af radondetektor i soveveerelse 1. sal
Har huset en kaelder 7 Delvis kaelder
Antal etager 2 etage

Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm~>] 460 £ 70 410 + 70
Forar-som. 1995: Stue / sovevzer. [Bq m™3] 400 &40 350 £ 30
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm™3] 240 +£ 20 210 £+ 20
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 36 + 4.5 8
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 77 £ 3.0 6
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 87 £ 1.0 4
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm—3] 410 £ 40
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 210 + 20
Reduktionseffektivitet (Rv) [%] 55+ 16
Vinter-til-vinterforhold (8) [-] 0.516 £ 0.087
Vinter-til-arsmiddelforhold () [-] 1.077 £ 0.085
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 28 / 38 / 22
— Maledybde(r) [cm] 85 /80 /75
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™!] 8

Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h—1] 0.42 % 0.06 0.56 % 0.13
— Stueetage, 1. sal [h™1] 0.29 0.35
— Keelder [h—] 0.72 1.07
— (ingen andre zoner)
Nettovolumen / - heraf keeldervol. [m3] 278 82
Maleperiode, foraret 1995: 11.04.95-23.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 15.05.96-06.06.96

Beskrivelse: Huset er en @eldre muret byejendom med tag af tagsten og er opfert pa steerkt
haeldende terreen. En facade har stueplan, 1. sal og tagetage, mens en anden har direkte
adgang til ”1. salen”. I underetage mod gadefacade er et enkelt beboelsesveaerelse samt
vaskerum og fyrrum. Fra beboelsesveaerelset er via en lem adgang til gammel viktuali-
ekeelder, og herfra trappe til kgkken. Det meste af gulvet i ”underetagen” vurderes at
ligge umiddelbart pa den underliggende geologi. Daekket over denne etage udggres af et
traebjeelkelag, der vurderes ret abent over for luftudskiftning. Fra 1. sal (stueetage) er
aben trappeforbindelse til soveveerelser i tageetagen.

Reduktionstiltag: Mekanisk udsugning i viktualiekaelderen. Forbindelsen til tilstgdende
veerelse lukkes. 1 stk. udeluftventil i tilstesdende beboelsesvaerelse. Mekanisk udsugning i
vaskerum.

Supplerende undersggelser: Der foretages en teend/sluk undersggelse; se side 38. Der
foretages luftskiftemalinger under teend/sluk undersggelsen; se Tabel 15 side 32.

Andre bemeaerkninger: Ingen.
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Hus 4258 Husidentifikationsnummer 4258

BBR Opfgrselsar ~1980
Byggeareal / boligareal / kaelderareal [m?] 140 /140 / O
Sporge- Placering af radondetektor i stue Stueetagen
skema Placering af radondetektor i soveveaerelse Stueetagen
Har huset en keelder ? Ingen keelder
Antal etager 1 etage
Radon Vinter 1994-95: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 330 +£30 220 £ 20
Forar-som. 1995: Stue / soveveer. [Bqm™3] 220 £20 150 £ 20
Vinter 1995-96: Stue / soveveer. [Bqm ™3] 300 =30 160 £ 20
Vinter 1994-95: Eksponerings- / transittid [d] 68 + 1.0 4
Forar 1995: Eksponerings- / transittid [d] 80 £ 0.0 2
Vinter 1995-96: Eksponerings- / transittid [d] 84 + 1.0 4
Arsmiddelveerdi for reduktion (cg) [Bqm~3] 230 £+ 10
Arsmiddelveerdi efter reduktion (c1) [Bqm™3] 190 + 20
Reduktionseffektivitet (Ry) [%] 27+ 24
Vinter-til-vinterforhold (3) [-] 0.836 £ 0.096
Vinter-til-arsmiddelforhold (ag) [] 1.193 £ 0.056
Radon i jordluft, sommeren 1995 [kBq m™3] 6.1/21
— Maledybde(r) [cm] 107 / 95
Radon i vand, sommeren 1995 [Bq L™1] <2
Ventilation | Udelufttilfgrsel, foraret 1995 / foraret 1996:
— Hele huset [h~1] 0.20 + 0.03 0.15 + 0.02
— Stue, spisest., kgkken [h—1] 0.26 0.19
— Soveveerelse, 2 veerelser [h™1] 0.13 0.09
— (ingen andre zoner)
Nettovolumen / - heraf kaeldervol. [m?] 286 0
Maleperiode, foraret 1995: 06.04.95-23.04.95
Maleperiode, foraret 1996: 11.03.96-21.03.96

Beskrivelse: Huset er et muret parcelhus med ca. 25 graders eternitskiffertag og ter-
reendaek. Der er kun set fa revner i selve terreendaekket, men der er generelt en spalte
(revne) mellem yderveaeg (sokkel) og terrsendack.

Reduktionstiltag: 5 stk. udeluftventiler.

Supplerende undersggelser: Ingen.

Andre bemeerkninger: Ingen.
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F Notation og ordliste

Notation

I denne rapport udtrykkes sma og store talstgrrelser fortrinsvis ved en multi-
plikationsfaktor gange hele potenser af 10. Eksempelvis, skrives 5.5 - 10® fremfor
5500000 og 5.5 1076 fremfor 0.000005 5. Tilsvarende udtrykkes alle sammen-
satte enheder ved potensnotation. Eksempelvis skrives enheden for volumenstrgm
som m3 h~! fremfor m?/h eller kubikmeter per time. Endelig skal det naevnes, at
punktum i denne rapport anvendes som decimaltegn.

Ordliste

Advektion Radon findes i jordluft pa sporstofniveau, og radon udggr saledes ikke
en vaesentlig bestanddel af jordluften. Bringes jordluften i bevasgelse som fglge
af eendrede trykforhold, vil radonatomerne fglge denne luftstrgm. Denne form
for transport kaldes generelt for advektion. Den trykdrevne transport af jord-
luft kan i visse tilfeelde veere forarsaget af temperaturforskelle i jordmatricen.
I sadanne tilfeelde benyttes betegnelsen konvektion. Se ogsa diffusion.

Aritmetisk middelvaerdi og standardafvigelse Givet N  maleresultater:
Z1,Ts...xN, da beregnes den aritmetiske middelveerdi AM som:

N
,’E1+(E2++£CN 1
AM = = — ; F.33

og den aritmetiske standardafvigelse som:

1 ,

AS =\l ;(x — AM) (F.34)

Bqm~3 Aktivitetskoncentrationen af radon i et givet rum angives i denne rap-
port i enheden Bq m™3: Becquerel per kubikmeter. 1 Becquerel svarer til en
henfaldsrate pa ét atom per sekund. En typisk (aktivitets)radonkoncentration

i indeluften er 50 Bqm—3. Dette svarer til, at der henfalder 50 radonatomer

per sekund per kubikmeter. Da der er en ngje sammenhaeng mellem henfalds-
rate og aktivitet, kan det beregnes, at 50 Bqm™3
findes 2.4 - 107 radonatomer per kubikmeter. Ved almindelige temperatur- og

trykforhold fylder et mol gas (6 - 1023 molekyler) omkring 22.4 liter. Det ses
3

svarer til, at der i luften

heraf, at radon kun er til stede i indeluften pa sporstofniveau: 50 Bqm™
svarer til, at kun ét ud af 10'® molekyler er et radonatom.

Diffusion Radonatomerne bevaeger sig tilfzeldigt i alle retninger. Af statistiske
arsager giver dette anledning til en nettotransport fra omrader med hgj kon-
centration til omrader med lav koncentration. Denne form for transport kaldes
for (molekyleer) diffusion. Se ogsa advektion.

Dosimeter I denne rapport anvendes en sporfolieteknik til at bestemme den gen-
nemsnitlige radonkoncentration i et givet hus over et givet tidsrum. Teknikken
giver ikke mulighed for at afggre det tidsmaessige forlgb af koncentrationen;
kun den samlede eksponering (tidsintegralet af radonkoncentration gange tid)
har betydning. Inden for faget stralingsbeskyttelse benyttes betegnelsen do-
simeter om instrumenter, som bestemmer en ngjere defineret dosis (f.eks. den
stralingsdosis malt i Sv eller Gy en person ville modtage dersom vedkom-
mende opholdt sig i rummet).
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Geometrisk middelvaerdi og standardafvigelse Givet N maleresultater

(alle stgrre end 0): x1,x2...2zyN, da beregnes den geometriske middelveerdi

GM som:
| X
M = — In(x; F.
G exp (N ;:1 n($1)> (F.35)

og den geometriske standardafvigelse som:

N
GS = exp ﬁ 3" () — n(GAD)? (F.36)

Bemaerk, at GM har samme enhed som z, mens GS altid er dimensionslgs.

Livstidsrisiko Livstidsrisikoen i forbindelse med radon udtrykker, at dersom en

person lever omkring 70 ar i et hus med en radonkoncentration pa 50 Bq m—3,

da vil risikoen for at vedkommende dgr som fglge af radon veere omkring
0.4 %.

Logaritmisk normalfordeling Den logaritmiske normalfordeling er betegnel-

sen for en bestemt statistisk fordelingsfunktion. Hvis den stokastiske variabel
X folger en logaritmisk normalfordelingsfunktion, betyder det, at den sto-
kastiske variabel Y = log(X) kan beskrives ved en normalfordelingsfunktion.
Figur 20(B) viser et eksempel. Bemaerk, at fordelingen ikke er symmetrisk
omkring middelveerdien, og at X ikke kan antage negative veaerdier.

Luftskifte Ventilationen i en bolig angives traditionelt ved begrebet luftskifte,

som udtrykker forholdet mellem udelufttilfgrslen pr. tidsenhed [m?h~1], og
boligens nettovolumen [m®]. Enheden for luftskifte er gange pr. time [h~1].
Safremt luftskiftet i en bolig eksempelvis er 1 h™!, betyder det, at boligen i
lgbet af en time tilfgres en udeluftmeengde svarende til boligens nettovolumen.
Det skal understreges, at luftskiftet alene er et udtryk for en volumenstrgm.
Et luftskifte pa f.eks. 1 h™! er saledes ikke ensbetydende med, at al luften i
boligen udskiftes i lgbet af en time.

Neutralplan I et opvarmet hus vil temperaturforskelle mellem indeluften og ude-

luften medfgre trykforskelle mellem inde og ude. Ved konstant indetempera-
tur vil trykforskellen variere linesert med hejden. Arsagen er, at trykket i den
kolde udeluft aftager hurtigere med hgjden end den varmere indeluft. I et vist
niveau, neutralplanet, er det statiske tryk ude og inde ens, dvs. trykforskellen
er nul. Eksempelvis vil der i et hus med to abninger i forskellige hgjder i kli-
maskaermen vaere et undertryk i forhold til ude ved den nederste abning og
et overtryk ved den gverste. Der vil saledes strgmme luft udefra og ind i den
nederste abning (f.eks. en udeluftventil) og indefra og ud i den gverste (f.eks.
en aftreekskanal). Hvis de to abninger har samme strgmningskarakteristik, vil
neutralplanet ligge midt mellem abningerne. Neutralplanet kan rykkes opad
eller nedad ved at sendre pa abningernes karakteristik.

Normalfordeling Normalfordelingen er betegnelsen for en bestemt statistisk for-

delingsfunktion. Figur 20(A) viser et eksempel. Fordelingsfunktionen er altid
symmetrisk omkring middelvaerdien.

Radon Radon (Rn) er betegnelsen for grundstof nummer 86. Radon er en sedelgas
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og indgar saledes ikke under normale forhold i kemiske forbindelser. Der ken-
des mere end 20 forskellige radonisotoper. Disse er alle ustabile dvs. radioak-
tive. Fra et stralingsmaessigt synspunkt er Rn-222 den vigtigste radonisotop,
mens Rn-220 er den naestvigtigste. I mange sammenhaenge (incl. denne rap-
port) benyttes betegnelsen radon for isotopen Rn-222 og thoron for isotopen
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Sandsynlighed
|

Normalfordeling Log-normalfordeling
i AM=500 b GM=500
AS=250 GS=2.0
I I | [ I |
-1000 0 1000 2000 0 1000 2000 3000
Variabel Variabel
(A) (B)

Figur 20. (A) viser et eksempel pa en variabel, som folger en normalfordeling
svarende til en aritmetisk middelverdi (AM) og standardafvigelse (AS) lig hhv.
500 og 250. Dvs. at hovedparten af fordelingnen ligger mellem 250 (=AM-AS) og
750 (=AM+AS). (B) viser et eksempel pa en variabel, som folger en logaritmisk
normalfordeling svarende til en geometrisk middelverdi (GM) og standardafvigelse
(GS) lig hhv. 500 og 2.0. Dvs. at hovedparten af fordelingnen ligger mellem 250
(=GM/GS) og 1000 (=GM*GS).

Rn-220. Halveringstiden for Rn-222 og Rn-220 er hhv. 3.8 dage og 56 sekun-
der. Rn-222 og Rn-220 forekommer naturligt. Rn-222 tilhgrer den sakaldte
urankeaede startende med U-238 (se Figur 21) og Rn-220 tilhgrer thoriumkae-
den startende med Th-232.

U-238
Uran 45
milliarder ar|
Diverse thorium-, protactinium- og
uranisotoper med halveringstider mindre
end 250 000 ar er udeladt pa dette
sted.
4
Radium Ra-226
1600 ar
Isotop Betahenfald
\ 4 Halverlingstid
Rn-222
Radon 3.8 dage + Alfahenfald
h 4
Poloni Po-218 Po-214 Po-210
olonium 3.05 min 0.2 msek. 138 dage
Vismut Bi-214 Bi-210
19.7 min 5.0 dage
A 4 A 4 A4
Bly Pb-214 Pb-210 Pb-206
26.8 min 22 ar Stabil

Figur 21. Uddrag of henfaldsskemaet for uran-238. Det ses, at radon-222 dannes
direkte fra radium-226. Henfaldsprodukterne fra radon-222 (forskellige polonium-,
vismut- og blyisotoper) kaldes for radondgtre.

Thoron Historisk betegnelse for radonisotopen Rn-220 (se Radon).

Usikkerhed Alle angivne usikkerheder i denne rapport er standardusikkerheder
med mindre andet eksplicit fremgar af teksten; se definition side 80.
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