Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by VBN

Aalborg Universitet
AALBORG UNIVERSITY

DENMARK

Radonkoncentrationen i nye enfamiliehuse
Bovbjerg, Sgren; Gunnarsen, Lars Bo

Publication date:
2008

Document Version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Link to publication from Aalborg University

Citation for published version (APA):
Bovbjerg, S., & Gunnarsen, L. B. (2008). Radonkoncentrationen i nye enfamiliehuse. Harsholm: SBI forlag.
(SBi; Nr. 2008:12).

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

? Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
? You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
? You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal ?

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at vbn@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to
the work immediately and investigate your claim.

Downloaded from vbn.aau.dk on: May 01, 2017


https://core.ac.uk/display/60409609?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://vbn.aau.dk/da/publications/radonkoncentrationen-i-nye-enfamiliehuse(bc7e1280-74e3-11dd-8b88-000ea68e967b).html

SBi 2008:12

Radonkoncentrationen | nye
enfamiliehuse







Radonkoncentrationen i nye
enfamiliehuse

Rasmus Bovbjerg Jensen
Lars Gunnarsen

SBi 2008:12
Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet - 2008



Titel
Serietitel
Udgave
Udgivelsesar
Forfattere
Sprog
Sidetal
Litteratur-
henvisninger

Emneord
ISBN
Omslag

Udgiver

Radonkoncentrationen i nye enfamiliehuse
SBi 2008:12

1. udgave

2008

Rasmus Bovbjerg Jensen og Lars Gunnarsen
Dansk

28

21

Radon, enfamiliehuse, Iuftskifte

978-87-563-1336-0

Detektor til maling af radon i boliger. Foto: Lars Gunnarsen
Statens Byggeforskningsinstitut,

Dr. Neergaards Vej 15, DK-2970 Harsholm

E-post sbi@sbi.dk
www.sbi.dk

Eftertryk i uddrag tilladt, men kun med kildeangivelsen: SBi 2008:12: Radon koncentrationen i nye enfamilie-

huse. (2008)



Indhold

o ] o SO 4
Y 0153 (= 1« USSR 5
[ g o] [=To |11 g T PP 6
= 1= 0 LTSRS 6
Lovmaessige tiltag: ..oeveeeee i 6
1Y/ (o o = PSPPSR 8
UNAErs@gelSe 1 ...t 8
UNAEIrSBJEISE 2 ...t 8
Instrumenter 0g MAIEMELOdETr...........ooiiiiiiiie e 8
T (=To 1] oo = PRSP 9
RESURALET ... e 10
UNAErSBUEISE 1 ... 10
Radonkoncentration ... 10
Beliggenhed ........oc.uiiiiiiie s 11
UNAErSBJEISE 2 ..ot e 12
LUftskiftemMABIINGETr .....cocoe e 12
DIffEreNSIIYK ... 14
Vandindold ..........oooiii e 14

LO7=T oo g o o) o ST 15

BT 0] 01T = (0 R 16
D15 U 11 (o) o SRS 17
KONKIUSION ...ttt e e et e e st e e e enneeeaeeas 19
RETEIENCET ...t e e saeeea e 20
= 1= T PSR 21
21 =T PSSR 23



Forord

Flere tidligere undersggelser har dokumenteret, at der i Danmark findes et
forholdsvist stort antal fritiggende enfamiliehuse med radonkoncentrationer
over 200 Bg/m3. Pa grund af faren for lungekraeft anbefales det altid at fore-
tage enkle og billige foranstaltninger for at reducere radonkoncentrationen
nar denne greense overskrides.

| Bygningsreglementet for smahuse fra 1998 blev stillet krav om luftteette
konstruktioner mod undergrunden for sikre at de nybyggede enfamiliehuse
ikke havde hgje radonkoncentrationer. Dette skete i forleengelse af de anbe-
falinger, som den daveerende Byggestyrelse nogle ar tidligere havde udar-
bejdet.

Kravet om luftteette konstruktioner er meget vanskelligt at kontrollere i nye
enfamiliehuse i brug. Det er dog med en begraenset indsats muligt at male
radonkoncentrationen i de nye enfamiliehuse. Dette er baggrunden for at
Statens Byggeforskningsinstitut har gennemfart neerveerende undersggelse
for Erhvervs- og Byggestyrelsen.

Formalet har vaeret at unders@ge, om opstramningen af byggereglerne i
1998 for smahuse faktisk har resulteret i, at radonkoncentrationen er seenket
i de enfamiliehuse, der er opfert, efter at reglerne blev indfart, i forhold til tid-
ligere opfarte huse.

Undersggelsen er gennemfert med malebistand fra det svenske firma
Gammadata Holding AB.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Byggeri og Sundhed
Juni 2008

Niels Jorgen Aagaard
Forskningschef



Abstrakt

| perioden juli-september 2007 blev radonkoncentrationen malt i 200 nye frit-
liggende enfamiliehuse opfert i arene 2005-2007. Malingen varede i gen-
nemsnit 70 dage (standardafvigelse 6 dage). Den geometriske middelvaerdi
for radonkoncentrationen i de 200 boliger var 35 Bq/ms, og 1 % af boligerne
havde radonkoncentrationer >200 Bq/m3.

| perioden december 2007 til marts 2008 blev der foretaget malinger af luft-
skifte, koncentrationen af CO, og H,O, samt vurderet ventilation, undersggt
gulvbelaegning og revner i dette, malt differenstryk mellem ude og inde samt
temperatur i de 20 husstande, der havde de hgjeste radonkoncentrationer.
Luftskiftemalingerne viste, at 80% af boligerne havde et luftskifte mindre end
0,5h™”, med en middelvaerdi pa 0,38 h™" (standardafvigelse 0,27 h™").

Det er muligt, at de to boliger med radonkoncentrationer >200 Bqg/m?®, har
hgje koncentrationer pa grund af byggetekniske arsager. Boligen F1 har hel-
arsveerdier pa 200 og 354 Bq/m3, mens boligen F2 har helarsvaerdier pa 128
og 366 Bq/m3. Boligen F1 stod tom i 28 dage af maleperioden og detektoren
med den hgjeste vaerdi var placeret i en skuffe, hvilket kan have pavirket re-
sultatet negativt. | boligen F2 var detektoren med den laveste veerdi placeret
pa en 1. sal, hvilket kan forklare den lave veerdi, mens detektoren med den
hgje veerdi var placeret i et hjgrne af en stue, der ikke blev benyttet.

Det konkluderes at radonniveauet er lavt i nye fritiggende enfamiliehuse i
forhold til tidligere undersggelser af huse i de samme omrader, samt at luft-
skiftet i en stor del af nye fritiggende enfamiliehuse ikke opfylder kravet,
som det Bygningsreglementet foreskriver.



Indledning

Overalt i den danske jord finder man grundstoffet radium. Dette danner
eedelgassen radon, som siver op gennem jorden. Radon er ikke i sig selv
farlig, da det som sedelgas har svaerere ved at indga i kemiske reaktioner og
derved saette sig i lungerne. Radon hverken lugter eller smager eller efterla-
der synlige spor.

Faren:

Problemet opstéar, fordi radon efter ca. fire dage henfalder og herved skabes
der radioaktive isotoper af tungmetaller, som kan seette sig i lungerne og gi-
ve lungekreeft.

Meaengden af radon i luften males i Bq/m3 (becquerel pr. kubikmeter), malet
angiver antallet af radioaktive henfald pr. sekund pr. kubikmeter. Koncentra-
tionen af radon er ofte 1.000 — 10.000 gange stgrre i jorden end i luften.

Meaengden af radon i hjiemmet afgares af fire ting: Jordbunden huset er byg-
get pa, om fundamentet er taet, hvilke materialer huset er bygget af samt
ventilationen. | Danmark er der en meget begraenset maengde radium i byg-
gematerialer og den primaere bekymring bar derfor veere jordbunden under
gamle huse, hvor fundamentet ikke laengere er teet, hvilket tillader radon at
sive op. Etage ejendomme er derfor ikke i farezonen.

Undersggelser blev lavet i &r 2001, som kortlagde radonmaengden i danske
boliger. Resultatet i form af et kort over Danmark findes pa www.radon.dk.
Gamle enfamiliehuse i de sveerest ramte omrader har saledes starst risiko
for at have hgje radonkoncentration.

Myndighederne anbefaler, at man overvejer simple tiltag for at reducere ra-
donkoncentrationen, hvis den ligger mellem 200 og 400 Bg/m®. Fem procent
af danske boliger har denne koncentration. Ligger niveauet pa mere end 400
Bq/m3 bar man overveje mere serigse tiltag, selvom disse er betragteligt dy-
rere. Tiltag mod for meget radon kan vaere gget ventilation, teetninger af fun-
damentet eller et radonsug, hvilket vil suge luften umiddelbart under huset
bort.

Lovmassige tiltag:

Det er estimeret, at der dgr 250 danskere om aret af radon. Isaer rygere er i
fare, men rygning er i sig selv mere skadeligt end gasserne. Allerede i 1987
blev der af Byggestyrelsen udarbejdet en vejledning om radon i boliger (Sta-
tens Byggeforskningsinstitut 1987). Ved revisionen af bygningsreglementet i
1995 blev radon beskrevet, og i 1998 giver Erhvervs- og Byggestyrelsen an-
visninger som beskrevet ovenfor gaeldende for smahuse.

Der eksisterer dog intet lovgivningsloft over hvor meget radon, der ma veere i
nybyggede bygninger. Til sammenligning er der i Sverige et loft pa 200
Bqg/m® og i Finland et loft pa 140 Bg/m>. Norge bruger ikke lovgivningslofter,
men Stortinget vedtog i 1998 en handlingsplan mod kraeft, hvor der bl.a. blev
afsat 60 mio. NKR, som skulle gives i tilskud til at mindske radonkoncentrati-
onerne i huse med over 200 Bq/ms, dog med et loft pa 40.000 NKR.



Sidst kan det dog neevnes at bade Sverige og Norge har hgjere gennem-
snitskoncentrationer af radon end Danmark (100 Bg/m® og 89 Bg/m® respek-
tivt mod Danmarks 50 Bg/m°).



Metode

Fritliggende enfamiliehuse i felgende gamle kommuner indgik i undersggel-
sen: Ringe, Svendborg Egebjerg og Ryslinge i Fyns Amt foruden Skovbo,
Ramsg og Vallg i Roskilde amt, samt alle kommuner i Bornholms amt. Huse
opfart efter 1998 i de udvalgte kommuner blev udtrukket fra Bygnings- & Bo-
ligregistret, og dannede grundlag for udsendelse af invitationsbreve til bebo-
erne.

Undersagelse 1

De deltagere, der havde indvilliget i at deltage i undersggelsen fik tilsendt
malesaet bestaende af to detektorer, samt en vejledning i opsaetning af disse
(bilag 1). Malingerne forgik i perioden juli-september 2007, og varede i gen-
nemsnit 70 dage (standardafvigelse 6 dage). Maleseettene var leveret af
Gammadata Matteknik AB (Uppsala, Sverige), hvortil husstandene ogsa re-
turnerede detektorerne for analyser af radonkoncentrationen i deres boliger.
Svarene blev sendt til State Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet, og
samtlige deltagere fik efterfelgende deres radonkoncentrationer oplyst per
brev.

Informationer om de 200 boliger der deltog, kan ses i bilag 2.

Undersggelse 2

Ud fra resultatet af radonmalingerne i de 200 husstande, der indgik i under-
sggelse 1, blev de 20 husstande med de hgjeste radonkoncentrationer til-
budt yderligere deltagelse i undersggelse 2. Alle 20 husstande valgte at del-
tage. | perioden december 2007 til marts 2008 modtog de 20 husstande ét
besag af en person fra Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet,
hvor der blev foretaget malinger af luftskifte, koncentrationen af CO, og H,O
i boligerne, samt vurderet ventilation, undersggt gulvbelaegning og revner i
dette, malt differenstryk mellem ude og inde samt temperatur.

Instrumenter og malemetoder

Malingen af radonkoncentrationen i undersggelse 1 blev udfgrt med 2 detek-
torer fra Gammadata Matteknik AB (Uppsala, Sverige).

| undersggelse 2 blev luftskiftet malt pa baggrund af henfaldet af en sporgas
(svovlhexafluorid) under opblanding med 3 ventilatorer placeret i boligen.
Malinger blev foretaget med boligerne i normal brug, dgre og vinduer lukket,
og gvrige ventilationsabninger indstillet, som de blev fundet pa besagstids-
punktet. Dare til bryggers samt badeveerelser blev holdt lukket og sporgas
blev doseret i de gvrige rum.

Koncentrationen af sporgas, CO, og H,O blev malt med infrarad spektrome-
tri ved brug af INNOVAS gasanalysator type 1312. Temperaturen blev malt
centralt i huset med H. Blichfeldt Electronic APS Thermometer T301, og dif-
ferencetrykket blev malt med en Halstrup GMBH Multur EMA 84 trykmaler.



Differencetrykket blev malt som gennemsnittet af malinger pa to sider af bo-
ligen.

Malinger og registreringer fra undersggelse 2 kan ses i bilag 3.

Beregninger

Deltagerne i undersggelse 1 fik tilsendt to detektorer. Det aritmetiske gen-
nemsnit af resultaterne fra de to detektorer, er middelveerdien for den pa-
geeldende bolig. Omregningen fra sommerveerdier til helarsvaerdier er gjort
pa baggrund af (kilde), og en korrektionsfaktor pa 1,5 er anvendt. De mélte
veerdier, gennemsnittet af disse og den korrigerede veerdi for husene i un-
dersggelse 2, kan ses i bilag 3. | notatet fremstilles data som de korrigerede
helarsveerdier.

Middelveerdien for radonforekomsten i undersggelse 1 er ogsa udregnet
som geometrisk gennemsnit.

Luftfugtighed, koncentration af CO, og H,O for de enkelte boliger i undersg-
gelse 2 er derimod udregnet som aritmetiske gennemsnit af malingerne.
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Resultater

Undersagelse 1

| den farste undersggelse blev 416 enfamiliehuse tilbudt at deltage, hvoraf
305 husstande gerne ville. Ud af disse husstande fik 220 tilsendt maleudstyr,
og 200 malesaet blev analyseret og indgik i projektet. Fem husstande med-
delte, at de alligevel ikke gnskede at deltage, et hus opfyldte ikke kravet om
opfarsel efter 1998 og 14 malesaet kom ikke retur.

Radonkoncentration

Figur 1 viser et frekvensdiagram af helarsvaerdierne for radonkoncentratio-
nen i de 200 undersggte huse, og det ses, at kun 1 % af boligerne har en
radonkoncentration stgrre end 200 Bq/m3. Tabel 1 viser maksimum-, mini-
mum-, middel-, og medianvaerdi samt standardafvigelse for radonkoncentra-
tionerne fundet i 200 fritiggende enfamiliehuse. Usikkerheden forbundet
med malingerne afhzenger af maleresultatet. Der er en starre usikkerhed
ved de lave veerdier i forhold til de hgje. Usikkerheden er ved 200 Bg/m® 15
%, og ved de lave veerdier er usikkerheden 10 Bg/m®.
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Figur 1. Frekvensdiagram for radonkoncentrationen (Bg/m3) malt i 200 husstande.

Tabel 1. Maksimum-, minimum-, middel-, og medianvaerdi samt standardafvigelse for radonkoncentrati-
onerne fundet i 200 fritliggende enfamiliehuse. Middelvaerdien er det geometriske gennemsnit. Mini-
mumsveerdien pa 0 er usandsynligt, da radon altid vil veere til stede i luften, og usikkerheden er 10
Bq/m3 for de lave veerdier.

Maksimumveerdi 277
Minimumveerdi 0

Middelveerdi 35
Medianveerdi 37
standardafvigelse

Tabel 2 og tabel 3 sammenligner resultater fra radonmalinger i 2001 med
malingerne fortaget i undersagelsen i 2007.



Tabel 2. De berarte gamle kommuner og veerdier fra malingerne i den tidligere undersggelse og oplysninger om antallet af udsendte ma-
lesaet og resultater i den nye undersggelse. Yderligere en beregning af, hvor mange huse med hgje radonkoncentrationer, der kunne for-
ventes i den nye undersggelse, hvis radonkoncentrationen i de nye huse ikke var eendret.

Antal huse  Middel Bg/m?3 f200 Antal huse Middel Naoo Na2oo
2001 2001 % 2007 Bg/m3 hvis gamle i

Sted 2001 2007 huse 2007
Ranne 20 62 3,5 5 38 0,2 0
Allinge-Gudhjem 16 93 10,7 1 26 1,2 0
Hasle 21 103 14,3 2 24 0,3 0
Aakirkeby 22 110 17,0 1 46 0,2 0
Nexg 18 119 22,0 5 35 1,1 0
Ryslinge 13 105 12,2 6 41 0,7 0
Egebijerg 11 105 124 14 36 1,7 0
Svendborg 14 107 14,6 58 31 8,5 1
Ringe 15 168 28,0 24 41 6,7 0
Skovbo 11 100 10,5 54 41 5,7 1
Ramsg 13 101 1,5 12 33 14 0
Vallg 10 107 12,0 8 24 1 0
184 1062 14,22 200 350 29 2

aVeegtet gennemsnit

Tabel 3. Sammenligning af middelveerdier og andel (%) af boliger med en radonkoncentration over 200
Bg/m? fra undersggelsen i 2001 og 2007.

Radon 2001 Radon 2007
Middelveerdi, Bg/m?3 106 35
Andel >200 Bg/m?, % 14 1

Beliggenhed

Figur 2 viser, hvorledes de 200 boliger i undersggelse 1 og de 20 boliger i
undersggelse 2 fordelte sig pa Fyn, Sjaelland og Bornholm. Det ses at forde-
lingen af boliger i undersggelse 1 gentages i undersggelse 2.
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Figur 2. Fordelingen af boliger mellem landsdele i unders@gelse 1 og undersggelse 2.



Undersagelse 2

Luftskiftemalinger

Figur 3 viser, at 80 % af boligerne har et luftskifte mindre end 0,5 h'. Tabel 4
viser maksimum-, minimum-, middel-, og medianveerdi samt standardafvi-
gelse for luftskiftemalingerne.

Antal malinger

N W >~ OO0 O N o0 ©
L L L L

-

0-0,25 0,26-0,50 0,51-0,75 0,76-1,00 >1,00
Luftskifte, h-1

o

Figur 3. Frekvensdiagram der viser luftskiftet i 20 enfamiliehuse.

Tabel 4. Maksimum-, minimum-, middel-, og medianvaerdi samt standardafvigelse for luftskiftet (h-) fun-
det i 20 fritliggende enfamiliehuse.

Maksimumveerdi 1,24
Minimumveerdi 0,07
Middelveerdi 0,38
Medianveerdi 0,32
standardafvigelse 0,27

| figur 4 er radonkoncentrationen som funktion af luftskiftet vist, og det ses,
at de seks boliger med de radonkoncentrationer >150 Bg/m® har luftskifte
mindre end 0,5 h™, dog har de to boliger med radonkoncentrationer >200
Ba/m® ikke de laveste luftskifter.
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Luftskifte (h-1)

Figur 4. Sammenhangen mellem luftskifte og radonkoncentration i 20 fritliggende enfamiliehuse.
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Figur 5 viser luftskiftet som funktion af dbningsarealet (cm2) af spalteventiler
pr. areal af maleomradet (m2) i boliger, hvor spalteventiler er installeret. Ifal-
ge bygningsreglementet fra 1995 geelder der for beboelsesrum, at ude-
luftventiler skal have en samlet friabning pa mindst 30 cm? pr. 25 m? gulv,
hvilket svarer til forholdet mellem abningsarealet (cm®) og maleomrade (m?)
skal veere sterre end 1,2 cm?/m? for at opfylde kravet om tilstraekkelig ventila-
tion. Det er antaget, at hver spalteventil har en abning pa 30 cm® Ved at se
bort fra de to boliger med de hgje luftskifter, ses der en svag tendens til en
positiv sammenhaeng mellem luftskiftet og abningsarealet (sz) af spalte-
ventiler pr. areal af maleomradet (mz). Hvorfor det kan veaere rimeligt at und-
lade disse boliger med de hgje Iuftskifter, redegeres der for i diskussionen.

1,40

1,20

1,00
0,80 A
C

0,60

Luftskifte (h-1)

0,40 y

0,20

0,00 T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1.4 1,6

Abningsareal (cm2)/Maleomrade (m2)

Figur 5. Luftskiftet som funktion af abningsarealet (cm?) af spalteventiler pr. arealenhed af maleomradet,
i boliger hvor disse er installeret. De to malinger med ring har haft emhaetten kerende ved maling af luft-
skiftet.
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Differenstryk

Figur 6 viser radonkoncentrationen som funktion af differenstrykket, og i ta-
bel 5 ses maksimum-, minimum-, middel-, og medianvaerdi samt standardaf-
vigelse for differenstrykmalingerne.

300

250 1 .
200 1

150 -
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50

Radonkoncentration (Bq/m3)

Tryk

Figur 6. Radonkoncentrationen som funktion af trykforskellen mellem ude og inde.

Tabel 5. Maksimum-, minimum-, middel-, og medianvaerdi samt standardafvigelse for trykforskel (Pa)
mellem ude og inde fundet i 20 fritiggende enfamiliehuse.

Maksimumvaerdi 3,75
Minimumveerdi 0,15
Middelveerdi 1,76
Medianveerdi 1,58
standardafvigelse 0,87
Vandindhold

Tabel 6 viser maksimum-, minimum-, middel-, og medianvaerdi samt stan-
dardafvigelse for vandindholdet i luften og den relative fugtighed.

Tabel 6. Maksimum-, minimum-, middel-, og medianvaerdi samt standardafvigelse for H20 koncentratio-
nen (g/m?) samt den relative fugtighed (% RH) fundet i 20 fritliggende enfamiliehuse.

Vandindhold, g/m? Relativ fugtighed, % RH

14

Maksimumveerdi 10,90 0,56
Minimumveerdi 7,38 0,38
Middelvaerdi 8,87 0,47
Medianveerdi 8,81 0,46
standardafvigelse 0,97 0,05




Carbondioxid

Tabel 7 viser maksimum-, minimum-, middel-, og medianveerdi samt stan-
dardafvigelse for CO, malingerne, og figur 7 viser sammenhangen mellem
vandindholdet og CO.-indholdet i luften, og i figur 8 ses sammenhangen
mellem den relative fugtighed og CO,-indholdet i luften.

Tabel 7. Maksimum-, minimum-, middel-, og medianveerdi samt standardafvigelse for CO2 koncentratio-
nen (ppm) fundet i 20 fritiggende enfamiliehuse.

Maksimumveerdi 1490
Minimumvaerdi 649
Middelveerdi 918
Medianveerdi 868
standardafvigelse 214
12
y =0,0033x +5,7979
R? =0,5497
11
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Figur 7. Vandindholdet som funktion af CO»-indholdet i luften fundet i 20 fritliggende enfamiliehuse
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Figur 8. Den relative fugtighed (% RH) som funktion af CO2-indholdet i luften fundet i 20 fritliggende en-
familiehuse



Temperatur
Tabel 8 viser maksimum-, minimum-, middel-, og medianvaerdi samt stan-
dardafvigelse for temperaturmalingerne.

Tabel 8. Maksimum-, minimum-, middel-, og medianvaerdi samt standardafvigelse for temperaturen (°C)
fundet i 20 fritiggende enfamiliehuse.

Maksimumveerdi 23,8
Minimumveerdi 19,7
Middelveerdi 215
Medianveerdi 21,3

standardafvigelse 12




Diskussion

Radonmalingerne fortaget i undersggelse 1 er udfert i perioden juli til sep-
tember 2007. Det anbefales normalt, at radonmalinger finder sted i foraret
eller efteraret, for at opna de sikreste helarsveerdier. | sommermanederne
kan der veere stgrre udluftning i husene, eller de kan veere lukket af pa grund
af bortrejse. Beboerne i boligen med den hgjeste radonkoncentration i den-
ne undersggelse var saledes bortrejst i 28 dage ud af en méaleperiode pa 60
dage. Der er taget hgjde for sesesonvariationen ved, at der er blevet anvendt
en korrektionsaktor pa 1,5 for at omregne middelmalingerne taget om som-
meren til helarsveerdier.

| undersggelse 1 blev der fundet, at 1 % af boligerne havde en radonkon-
centration sterre end 200 Bg/m®, og som vist i tabel 3 er dette et vaesentligt
fald sammenlignet med malinger fortaget tidligere i de samme omrader. Det
ses ligeledes, at helars-middelvaerdien er saenket fra 106 Bg/m® til 35 Bg/m®.

| undersggelse 2 er der kun malt pa de 20 boliger med de hgjeste radonkon-
centrationer fundet i undersagelse 1. Det vides derfor ikke, hvorledes de pa-
rametre, der er malt pa vil se ud i for eksempel de 20 boliger med de laveste
radonkoncentrationer.

Luftskiftemalingerne i de 20 boliger med de hgjeste radonkoncentrationer er
foretaget i vintermanederne december 2007 til marts 2008, hvilket sandsyn-
ligvis giver nogle andre ventilationsforhold end da radonmalingerne fandt
sted i sommeren 2007. Malingerne af luftskiftet viser, at 80 % af boligerne
har et luftskifte mindre en 0,5 gange i timen, som det danske bygningsreg-
lement foreskriver, at luftskiftet minimum skal veere.

To boliger havde en emhaette teendt i forbindelse med madlavning under
malingerne af luftskiftet, hvilket sandsynligger, at luftskiftet var usaedvanligt
heijt i den forbindelse. De to boliger havde et luftskifte starre end 0,5 h™'. Det-
te pavirker ikke det resultat, at luftskiftet generelt er under de anbefalede 0,5
h™ i de nye enfamilieshuse, der har medvirket i undersagelsen. Nar disse to
huse undlades i figur 5, hvor luftskiftet er vist som funktion af dbningsarealet
(cm2) af spalteventiler pr. areal af maleomradet (m2), ses en svag tendens til
en positiv sammenhaeng.

| de 12 huse med spalteventiler installeret har tre huse ikke mulighed for at
opfylde kravet om, at forholdet mellem abningsarealet (sz) af spalteventiler
og maleomrade (m?) skal veere sterre end 1,2 cm?m?. Yderligere udnytter
kun to af de ni boliger deres spalteventiler, sdledes at forholdet bliver starre
end 1,2 cm’/m?.

Der ses en positiv sammenhaeng mellem vand- og CO-indholdet i luften,
hvilket kan forklares ved at vand og CO, i luften stammer fra mennesker. Det
bar bemaerkes at der i 75 % af boligerne er en relativ fugtighed pa 0,45 %
RH i vintermanederne, hvor malingerne har fundet sted. Det store antal boli-
ger med hgj luftfugtighed kan relateres til, at der er fundet et lavt luftskifte i et
stort antal boliger.

De to boliger med radonkoncentrationer >200 Bqg/m? er ikke de boliger med
de laveste luftskifter (se figur 4). Dette kunne tyde pa, at det ikke er luftskiftet
alene, der er skyld i de hgje radonkoncentrationer, men noget byggeteknisk.
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Tabel 9 viser informationer om de to detektorer for de to boliger med de hg-
jeste radonkoncentrationer. Det ses, at der for hver bolig specielt er en de-
tektor, der treekker radonniveauet op over 200 Bq/m3. | tilfeeldet med F1 var
detektoren med vaerdien 236 Bq/m3 placeret i en skuffe, og den anden de-
tektor var placeret i et vaerelse. Huset var som naevnt ogsa tomt i 28 dage.

Tabel 9. Radonkoncentrationer for de to boliger med veerdier >200 Bg/m3.

Benzevnelse Placering1  Maling1  Placering2  Maling2  Gennemsnit  Korrigeret”

Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3
F1 Soverum 236 Andet 133 185 277
F2 Dagligstue 85  Andet 244 165 247

* korrigeret med en faktor 1,5 for at omregne til helarsveerdier

| bolig F2 var detektoren der malte 244 Bg/m® placeret pa gulvet i et hjgrne
af en stue, der sjeeldent blev brugt, hvilket muligvis kan medfere et lavt luft-
skifte pa netop dette sted i huset. Den anden detektor var placeret i stuen pa
1. salen. Det er i overensstemmelse med tidligere fors@g, at radonkoncen-
trationen er lavere pa 1. salen end i stuen.

For F1 er det muligt, at placeringen af detektoren der malte den hgje veerdi,
har haft en uheldig indvirkning pa resultatet. Den anden detektors veerdi er
ogsa hgj, og svarer til 200 Bg/m®, hvis den korrigeres. Det kan ikke udeluk-
kes, at den hgje veerdi fra den ene detektor for F1 samt de hgje veerdier for
F2 skyldes byggetekniske arsager.

| forbindelse med besggene i de 20 boliger blev gulvkonstruktionen vurderet
for revner og spreekker, der kunne veere arsag til de hgje radonkoncentratio-
ner. Det viste sig ikke at veere muligt at finde nogle revner eller spreekker,
hovedsaligt pa grund af gulvbelaegningen.



Konklusion

Der er malt radonkoncentrationer i 200 fritiggende enfamiliehuse i omra-
der i Danmark, hvor radonforekomsten i undergrunden er stor. Middel-
veerdien for radonkoncentrationen i disse boliger er fundet til at vaere 35
Bg/m?®.

En procent af de undersagte boliger har radonkoncentrationer over 200
Bg/m°. Iflge Bygningsreglement for smahuse anbefales det, at radon-
indholdet ikke overstiger 200 Bg/m? for nybyggeri.

Der er malt luftskifte i de 10 % af boligerne, der har de hgjeste radonkon-
centrationer. Middelveerdien for luftskiftet blev malt til 0,38 h™. Bygnings-
reglement for smahuse anbefaler, at der i ethvert beboelsesrum og i hu-
set totalt er et luftskifte pa mindst 0,5 h.

Sikring mod radon fra undergrunden i nye huse virker efter hensigten i
langt de fleste tilfaelde, og radonniveauet i fritiggende nye enfamiliehuse
er vaesentligt reduceret.
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Bilag 2

Oplysninger om boligerne der indgik i undersggelse 1.

Antal/areal m? Standard-
Afvigelse
Opfarelsesar
2005 80
2006 106
2007 13
Boligareal
Boligareal samlet 157,7 48,8
Boligareal beboet 157,0 48,8
Antal huse med 1. sal 22
Gennemsnits areal 71,7 242
Antal huse med udnyttet 1. sal 22
Gennemsnits areal 70,5 26,6
Antal huse med kaelder 4
Gennemsnits keelderareal 99,3 7,9
Byggeteknisk
Ydervaegsmateriale
Mursten (tegl, kalksandsten, cementsten) 169
Treebeklaedning 31
Tagmateriale
Cementsten 124
Fibercement (asbestfri)
Fibercement, herunder asbest (bglge- eller skifereter- 1
nit)
Metalplader (bglgeblik, aluminium og lignende) 3
Tagpap (med tagheeldning) 9
Tegl 57
Varmeinstallation
Centralvarme fra eget anlaeg, et-kammer fyr 124
Centralvarme med to fyringsenheder(fast/flydende 1
braendsel samt gas)
Elovne, elpaneler 20
Fjernvarme/blokvarme (radiatorsystemer eller varm- 48
luftanlaeg)

Varmepumpe 7
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Bilag 3

Oplysninger om boligerne der indgik i undersggelse 2.

Benaevnelse Dato for maling Tidspunkt

Opfarselsar

Bygningskategori

F1 18.12.2007 17:02 2006 Fritliggende enfamiliehus
F2 29.1.2008 13:00 2006 Fritliggende enfamiliehus
F3 13.2.2008 14:20 2006 Fritliggende enfamiliehus
F4 18.12.2007 18:25 2006 Fritiggende enfamiliehus
F5 12.2.2008 16:20 2006 Fritliggende enfamiliehus
F6 11.2.2008 14:10 2005 Fritliggende enfamiliehus
F7 28.1.2008 15:25 2006 Fritliggende enfamiliehus
F8 10.3.2008 10:40 2006 Fritliggende enfamiliehus
F9 17.12.2007 16:42 2005 Fritiggende enfamiliehus
F10 30.1.2008 12:15 2006 Fritliggende enfamiliehus
F11 29.1.2008 10:10 2006 Fritliggende enfamiliehus
F12 10.2.2008 10:15 2006 Fritliggende enfamiliehus
F13 29.1.2008 16:20 2005 Fritliggende enfamiliehus
F14 26.2.2008 14:45 2005 Fritliggende enfamiliehus
F15 11.2.2008 16:05 2005 Fritliggende enfamiliehus
F16 26.2.2008 10:55 2005 Fritliggende enfamiliehus
F17 10.3.2008 12:50 2006 Fritliggende enfamiliehus
F18 30.1.2008 16:35 2006 Fritliggende enfamiliehus
F19 30.1.2008 10:25 2006 Fritliggende enfamiliehus
F20 17.12.2007 14:31 2006 Fritiggende enfamiliehus
Benazvnelse  Byggearealm®  Byggeareal udnyttet m? Kaelderareal m*

F1 191 191 0

F2 151 151 0

F3 127 127 0

F4 216 216 0

F5 168 168 0

F6 202 202 0

F7 103 103 0

F8 103 103 0

F9 156 156 0

F10 186 186 0

F11 103 103 0

F12 227 227 0

F13 194 97 0

F14 154 154 91

F15 189 189 0

F16 129 129 0

F17 90 90 0

F18 253 253 0

F19 103 103 0

F20 164 164 0
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Benzvnelse  ydervaegmateriale Tagmateriale Varmeinstallation

F1 Mursten (tegl, kalksandsten, Cementsten Centralvarme fra eget anlaeg, et-
cementsten) kammer fyr

F2 Mursten (tegl, kalksandsten, Tegl Centralvarme fra eget anleeg, et-
cementsten) kammer fyr

F3 Mursten (tegl, kalksandsten, Metalplader (bolgeblik, alu-  Centralvarme fra eget anlaeg, et-
cementsten) minium og lignende) kammer fyr

F4 Mursten (tegl, kalksandsten, Cementsten Centralvarme fra eget anleeg, et-
cementsten) kammer fyr

F5 Treebeklaedning Cementsten Centralvarme fra eget anleeg, et-

kammer fyr
F6 Treebeklaedning Fibercement (asbestfri) Centralvarme fra eget anleeg, et-
kammer fyr

F7 Mursten (tegl, kalksandsten, Cementsten Centralvarme fra eget anlaeg, et-
cementsten) kammer fyr

F8 Mursten (tegl, kalksandsten, Tegl Elovne, elpaneler
cementsten)

F9 Mursten (tegl, kalksandsten, Cementsten Centralvarme fra eget anleeg, et-
cementsten) kammer fyr

F10 Mursten (tegl, kalksandsten, Tagpap (med taghaeldning)  Centralvarme fra eget anleeg, et-
cementsten) kammer fyr

F11 Mursten (tegl, kalksandsten, Cementsten Centralvarme fra eget anleeg, et-
cementsten) kammer fyr

F12 Mursten (tegl, kalksandsten, Cementsten Fjernvarme/blokvarme (radiator-
cementsten) systemer eller varmluftanlaeg)

F13 Mursten (tegl, kalksandsten, Tegl Centralvarme fra eget anlaeg, et-
cementsten) kammer fyr

F14 Mursten (tegl, kalksandsten, Tegl Elovne, elpaneler
cementsten)

F15 Mursten (tegl, kalksandsten, Cementsten Centralvarme fra eget anleeg, et-
cementsten) kammer fyr

F16 Mursten (tegl, kalksandsten, Cementsten Centralvarme fra eget anleeg, et-
cementsten) kammer fyr

F17 Traebeklaedning Tegl Elovne, elpaneler

F18 Mursten (tegl, kalksandsten, Cementsten Fjernvarme/blokvarme (radiator-
cementsten) systemer eller varmluftaniaeg)

F19 Mursten (tegl, kalksandsten, Cementsten Centralvarme fra eget anlaeg, et-
cementsten) kammer fyr

F20 Mursten (tegl, kalksandsten, Cementsten Centralvarme fra eget anleeg, et-

cementsten)

kammer fyr
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Beneaevnelse Placering 1 Méling 1 Placering 2 Méling 2 Gennsemsnit Korri%eret
Bg/m Bg/m Bg/m Bg/m

F1 Soverum 236 Andet 133 185 277
F2 Dagligstue 85 Andet 244 165 247
F3 Soverum 126 Dagligstue 129 128 192
F4 Soverum 144 Andet 99 122 183
F5 Dagligstue 106 Soverum 127 116 174
F6 Dagligstue 93 Soverum 131 112 167
F7 Dagligstue 85 Soverum 112 98 147
F8 Dagligstue 69 Soverum 113 9 137
F9 Soverum 99 Gildestue 60 80 119
F10 Dagligstue 88 Soverum 70 79 118
F11 Ukendt 71 Ukendt 85 78 117
F12 Andet 96 Soverum 58 77 116
F13 Dagligstue 108 Soverum 42 75 112
F14 Soverum 66 Dagligstue 75 71 106
F15 Soverum 63 Dagligstue 63 63 94
F16 Dagligstue 63 Soverum 58 61 9
F17 Soverum 65 Dagligstue 55 60 90
F18 Soverum 55 Dagligstue 61 58 87
F19 Dagligstue 106 Soverum 9 57 86
F20 Soverum 59 Dagligstue 56 57 86

Benaevnelse Udluftning  Udluftning Husets Antal dage huset har

stue soveveerelse  ventilation*  staet tomt i maleperioden

F1 Dagligt Dagligt 1 28

F2 Dagligt Dagligt 3 0

F3 Dagligt Af og til 3 0

F4 Dagligt Dagligt 1 0

F5 Dagligt Dagligt 2 0

F6 0

F7 Dagligt Dagligt 2 0

F8 Dagligt Dagligt 2 0

F9 Af og il Dagligt 2 0

F10 Dagligt Dagligt 2 10

F11 Dagligt Dagligt 2 0

F12 Af og til Dagligt 3 0

F13 Dagligt Dagligt 3 15

F14 Dagligt Dagligt 2 0

F15 Dagligt Dagligt 3 0

F16 Dagligt Dagligt 1 0

F17 Dagligt Dagligt 3 0

F18 Af og til Dagligt 3 14

F19 Dagligt Dagligt 2 0

F20 Dagligt Dagligt 2 0

* Ventilation:

Data er baseret pa spargeskemaer udsendt til deltagerne. Det er muligt at resultatet er
behaeftet med fejl (F1 svarer 1, men ved besgg er ventilationen vurderet til at veere 2)
1) Mekanisk ventilationssystem med indbleesning og udsugning i de mest benyttede
opholdsrum i huset

2) Aftraekskanaler med mekanisk udsugning i stue, soveveerelse, kgkken (emhaette)
og/eller badeveerelse

3) Kun aftreekskanaler med mekanisk udsugning i kekken (emheette) og/eller bade-
veerelse
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Benzevnelse Temperatur °C Tryk 1 Pa Tryk 2 Pa Tryk gennemsnit Pa
F1 22,4 1,1 0,9 1
F2 20,6 0,6 5 2,8
F3 20,6 1,5 1,4 1,45
F4 23,6 21 2 2,05
F5 21,8 1,5 0,8 1,15
F6 21,5 2 1,9 1,95
F7 20,7 2 0,8 1,4
F8 22,6 2 1,8 1,9
F9 22,5 1,6 1,7 1,65
F10 21,1 1 0,8 0,9
F11 20,4 1,5 2 1,75
F12 21,6 1,1 1,8 1,45
F13 21,6 5 2,5 3,75
F14 23,3 1 2 1,5
F15 21 3,2 3 3,1
F16 19,7 0,2 0,1 0,15
F17 19,8 2,2 1,2 1,7
F18 21,1 2,7 3,5 3,1
F19 21 1,5 1,5 1,5
F20 23,8 1,1 0,7 0,9
Beneevnelse  Luftskifte h™' COz ppm H20 mg/m° Relativ
fugtighed % RH
F1 0,46 755 7,66 0,39
F2 0,31 923 9,86 0,55
F3 0,16 794 7,81 0,44
F4 0,33 866 8,14 0,38
F5 0,26 800 8,69 0,45
F6 0,22 1150 8,63 0,46
F7 0,17 898 8,92 0,50
F8 0,34 1490 10,9 0,54
F9 0,18 1080 9,05 0,45
F10 0,37 857 9,25 0,50
F11 0,21 1080 9,17 0,52
F12 0,76 773 7,94 0,42
F13 0,37 713 9,25 0,49
F14 0,45 870 10 0,48
F15 0,74 1320 10,3 0,56
F16 0,54 649 7,67 0,45
F17 0,23 691 7,38 0,43
F18 1,24 869 8,36 0,45
F19 0,26 794 8,67 0,47

F20 0,07 1000 9,82 0,46
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Benaev-  Arealuden Arealaf  Antal Antal Antal Antal

nelse for maling maleom- spalteven- spalteven- spalteven- spalteven-
(Bryggers  radetm? tiler tileri for-  tiler abne ftiler i for-
og badevee- hold til ved be- hold til
relse) m? areal’ sgg areal®

F1 20 171 8 1,4 8 1,4

F2 7 144 0 - -

F3 17 110 9 2,5 3 0,8

F4 24 192 10 1,6 6,5 1,0

F5 21 147 8 1,6 7 1,4

F6 12 190 0 - -

F7 6 97 0 - -

F8 5 98 0 - -

F9 17 139 8 1,7 2,5 0,5

F10 17 169 5 0,9 5 0,9

F11 6 97 0 - -

F12 14 213 2 0,3 2 0,3

F13 20 77 8 3,1 0 0

F14 6 148 0 - -

F15 9 180 5 0,8 0 0

F16 22 107 9 2,5 3 0,8

F17 9 81 0 - -

F18 76 177 8 1,4 2 0,3

F19 6 97 0 - -

F20 19 145 7 1,5 0 0

'Forholdet mellem abningsarealet (cm?) af spalteventiler og maleomrade
(m2) i boligen, hvis alle spalteventiler er abne.

% Forholdet mellem &bningsarealet (cm?) af spalteventiler og maleomrade
(m?) i boligen, som de var ved besgget.






Der er malt radonkoncentrationer i 200 fritliggende enfa-
miliehuse opfart efter ar 2000 i omrader i Danmark, hvor
radonforekomsten i undergrunden er stor. Sikring mod
radon fra undergrunden i nye huse virker efter hensigten
i langt de fleste tilfeelde, og radonniveauet i fritliggende
nye enfamiliehuse er vaesentligt reduceret.
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