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Resumé

Ifalge Verdenssundhedsorganisationen, WHO, er indanding af den radioak-
tive luftart radon den vigtigste arsag til udvikling af lungekraeft hos menne-
sker naest efter rygning. WHO, anbefaler derfor, at radioaktiviteten i bygnin-
ger ligger under 100 Bg/m? (becquerel per kubikmeter luft). | Danmark anta-
ges radon i boligers indeluft at veere skyld i ca. 300 tilfeelde af lungekraeft om
aret.

Bygningsreglementet anbefaler for eksisterende bygninger, at der etableres
enkle og billige foranstaltninger, hvis niveauet af radon i indeluften ligger
mellem 100 Bg/m® og 200 Bg/m>. Mé&les radonindholdet i indeluften til over
200 Bg/m® anbefales det, at der iveerksaettes mere effektive foranstaltninger,
der kan reducere radon i indeluften. Niveauet af radon er den beregnede
gennemshnitlige radonkoncentration over et helt ar, alts& arsmiddelveerdien
for boligen.

I denne undersggelse er radonindholdet i indeluften og bestemmelse af for-
delingsveje for radon i en raekke danske lejeboliger kortlagt. | forhold til tidli-
gere undersggelser af indholdet af radon i indeluften, viser denne undersg-
gelse, hvordan indholdet af radon i indeluften er fordelt og spredes i en
ejendom.

Husstandene er lejeboliger, hvor udlejer, ejer eller foreningen er tilknyttet
Grundejernes Investeringsfond eller Landsbyggefonden.

Koncentrationen af radon-222 er malt over vinteren 2013/14 og 2014/15 ved
hjeelp af sporfilmsmetoden. Maleperioden strakte sig fra november til ma;.

| vinteren 2013/14 er der malt radon i 99 boliger fordelt pa 15 ejendomme til-
knyttet Grundejernes Investeringsfond og 197 almennyttige boliger fordelt pa
24 ejendomme tilknyttet Landsbyggefonden. Arsmiddelvaerdien kan bereg-
nes for 214 boliger og 8 keeldre.

| vinteren 2014/15 er der gentaget maling af radon i 7 boliger inklusiv keelder
i 1 ejendom tilknyttet Grundejernes Investeringsfond og 10 almennyttige bo-
liger fordelt p& 10 ejendomme tilknyttet Landsbyggefonden. Arsmiddelveer-
dien kan bestemmes for de 17 boliger og 1 keelder.

For 10 boliger tilknyttet Landsbyggefonden har det vaeret muligt at bestem-

me arsmiddelvaerdien for radon i indeluften bade ved malinger gennemfart i
fyringssaesonen 2013/14 og i 2014/15. | alt indgar arsmiddelvaerdien for 221
individuelle boliger og 9 keeldre i undersggelsen.

De udvalgte ejendomme repraesenterer et bredt udsnit af den anvendte byg-
geskik for bygningstypen og anses derfor for at veere repreesentative for bo-
ligtypen. Desuden ligger de i omrader af landet, hvor der ved tidligere under-
sggelser har vist sig at veere en stor andel af huse med et hgijt indhold af ra-
don i indeluft, radonkoncentrationer over 200 Bg/m®.

Den gennemsnitlige arsmiddelvaerdi for radonniveauet i de undersggte leje-
boliger er bestemt til 30,7 Bq/ms.

Omkring 5,9 % af lejeboligerne har et indendgrs radonniveau stgrre end 100
Bq/ms. Omkring 75 % af disse boliger har et indendgrs radonniveau mellem
100 Bg/m® og 200 Bg/m?, medens omkring 25 % af disse boliger har et in-
dendgrs radonniveau over 200 Bg/m®.



Malingerne viser endvidere, at enkelte boliger i etageejendomme kan have
et indhold af radon i indeluften, som er vaesentligt forskelligt fra gvrige boli-
ger i efendommen. Endog kan indholdet af radon veere veesentligt forskelligt
i de enkelte rum indenfor samme bolig. Yderligere giver et hgjt indhold af ra-
don i indeluften i en keelder ikke ngdvendigvis et hgjt indhold af radon i en
bolig ovenover.

Malingerne bekreefter tidligere undersggelser, der viser at det primeert er i
stueetagen i bygninger med terreendaek samt i keelderrum, der er risiko for
hgijt indhold af radon i indeluften. Sandsynligheden for forhgjet radonniveau i
etageejendomme er meget lille i boliger over keelder eller i boliger over stue-
etagen i etageejendomme med terraendaek.

Undersggelsen viser desuden, at de malte veerdier og bestemte arsmiddel-
veerdier for radonniveau indendgrs er ars- og brugerafhaengig, og det er ikke
muligt at pege p& en bygningsdel eller en bygningskomponent som en vigtig
kilde til eller fordelingsvej for radon i boliger. Undersggelsen bekreefter, at
jorden under husene er den vigtigste kilde til radon i bygninger.
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Forord

Verdenssundhedsorganisationen, WHO, anbefaler, at radioaktiviteten i byg-
ninger ligger under 100 Bg/m® (becquerel per kubikmeter luft). Ind&nding af
radon er, ifalge WHO, den vigtigste arsag til udvikling af lungekreeft hos
mennesker neest efter rygning.

WHO'’s anbefalinger er fgrste gang indarbejdet i Bygningsreglement 2010
(Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010) og viderefgrt i Bygningsreglement 2015
(Trafik- og Byggestyrelsen, 2015). Bygningsreglementet indeholder krav til
radonindholdet i indeluften for nybyggeri og anbefalinger til radonindholdet i
indeluften for eksisterende byggeri. Bygningsreglementet stiller krav om, at
bygninger skal udfgres, sa det sikres, at radonindholdet ikke overstiger 100
Bq/m3. For eksisterende byggeri anbefales, at der etableres enkle og billige
foranstaltninger, hvis niveauet af radon i indeluften ligger mellem 100 Bq/m3
og 200 Bq/m3. Males radonindholdet i indeluften til over 200 Bq/m3 anbefa-
les det, at der ivaerksaettes mere effektive foranstaltninger, der kan reducere
radon i indeluften (Trafik- og Byggestyrelsen, 2015).

Undersggelsen beskrevet i denne rapport har til formal at kortleegge behovet
for at gennemfgre radonsikring i typiske udlejningsboliger. Boligerne ligger i
etageejendomme, kaedehuse og raekkehuse tilknyttet Grundejernes Investe-
ringsfond eller i almennyttige boliger tilknyttet Landsbyggefonden.

Der er gennemfart radonmalinger i typiske ejendomme. De udvalgte ejen-
dommene repraesenterer et bredt udsnit af den anvendte byggeskik anvendt
for etageboligejendomme, kaedehuse og reekkehuse til udlejning tilknyttet
Grundejernes Investeringsfond og Landsbyggefonden. Boligerne forudsaet-
tes i undersggelsen at veere repraesentative for sin type og ligger i omrader i
Danmark, hvor der ved tidligere undersggelser af radonindholdet i indeluften
i mange boliger, er malt et hgjt indhold af radon. | forhold til tidligere under-
sggelser af indholdet af radon i indeluften sgger denne undersggelse at vi-
se, hvorledes indholdet af radon i indeluften er fordelt i og spredes i en ejen-
dom.

Statens Byggeforskningsinstitut (SBi), Aalborg Universitet har gennemfart
undersggelsen i samarbejde med NIRAS med gkonomisk stgtte fra Grund-
ejernes Investeringsfond og Landsbyggefonden. Yderligere har Jgrgen
Munch-Andersen, Traeinformation bidraget fagligt til projektet. SBi takker for
bidragene.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Afdelingen for Byggeri og Sundhed

Niels Haldor Bertelsen
Konstitueret forskningschef



Indledning

Radon er en naturligt forekommende radioaktiv luftart, der findes overalt i
jorden. Radon treenger ind i bygninger med jordluft, som suges ind gennem
revner og spreekker i konstruktioner mod jord, fx keeldergulv, -veeg og ter-
reendaek, og fordeles i bygningen med de indendgrs luftstramme. Opmeerk-
somheden bgr ligeledes rettes mod jordluft i dreen og kloak, hvor der er
uteetheder mod indeklimaet fx gennem udtgrrede vandlase og revner eller
uteette samlinger i rgr og muffer.

Det er almindeligt kendt, at radon i indeluften forager risikoen for lungekraeft.
Verdenssundhedsorganisationen, WHO, anbefaler, at radioaktiviteten i byg-
ninger ligger under 100 Bg/m® (becquerel per kubikmeter luft). Ind&nding af
radon er, ifglge WHO, den vigtigste arsag til udvikling af lungekrzeft hos
mennesker naest efter rygning. Rygning gger risikoen for udviklingen af lun-
gekraeft relateret til radon. | Danmark antages radon i boligers indeluft at vee-
re skyld i ca. 300 tilfelde af lungekraeft om aret.

| denne rapport praesenteres resultater af radonmalinger i 296 lejeboliger.
Arsmiddelveerdien for radon i indeluften har kunnet bestemmes for 221 boli-
ger. Boligerne er lejeboliger tilknyttet Grundejernes Investeringsfond eller
almennyttige boliger tilknyttet Landsbyggefonden. Boligerne er lejeboliger i
etageejendomme, raekke- og keedehuse. Hovedresultatet er en udredning af
indholdet af radon i indeluften i lejeboliger, som viser, hvorledes radon er
fordelt i enkelte rum og boligenheder.

Bygninger og boliger er udvalgt efter bygningstyper angivet ved Type A, Ty-
pe B og Type C. Opdelingen er foretaget pa baggrund af opdelingen af dan-
ske bygninger fra Danskebygningsmodeller.dk. Opdelingen af bygninger er
foretaget ved at sammenlaegge bygningstyper fra Danskebygningsmodel-
ler.dk der har vaesentlige sammenfald i forhold til bygningskonstruktioner
mod jord samt i udfgrelsen af etageadskillelse. Sammenlaegningen af byg-
ningstyper er foretaget ud fra den betragtning, at det netop er konstruktioner
mod jord og udfgrelsen af etagedaek, der har betydning for indtraengning af
jordluft, som kan indeholde radon og spredningen af indeluft med radon i en
ejendom.

» Type A er defineret som Type 1 og Type 2 beskrevet i Danskebygnings-
modeller.dk. Bygningerne er opfart i perioden 1850 — 1920.

Bygningerne er opfgrt med grundmurede, massive yderveegge og keelder-
yderveegge samt fundamenter i teglsten og natursten, sjeeldnere stabt pa
stedet i beton. Traebjeelkelag i etageadskillelser. Keeldergulv typisk i beton
eller asfalt pa jord.

» Type B er defineret som Type 3 og Type 4 beskrevet i Danskebygnings-
modeller.dk. Bygningerne er opfgrt i perioden 1920 — 1960.

Bygninger med massive murede yderveegge eller hule mure og med funda-
menter og keeldervaegge af beton stebt pa stedet. Etageadskillelser er bjeel-
kelag med hgj grad af jernbjeelker eller udfgrt som jernbetonplader stgbt pa
stedet eller som hulstensdaek.

» Type C er defineret som Type 5 beskrevet i Danskebygningsmodeller.dk.
Bygningerne er opfgrt i perioden 1960 og frem.



Bygninger med baerende konstruktioner bestaende af beton over jord af
preefabrikerede elementer. Kaelderveegge og fundamenter stgbt pa stedet.
Deaekelementer af beton som etageadskillelser.

De i undersggelsen udvalgte ejendomme anses for repraesentative for dansk
byggeskik anvendt i perioden 1850 og frem.

Figur 50 og Figur 51 viser en opggrelse over henholdsvis antal ejendomme
med lejeboliger i Danmark og antal opvarmede m? tilknyttet almene boligor-
ganisationer og eget af private fordelt efter opfarelsestidspunktet givet i tids-
intervaller.



Fakta om radon

Overalt i den danske undergrund findes grundstoffet radium. Ved henfald
danner radium aedelgassen radon, som siver op gennem jorden. Radon er
ikke i sig selv sundhedsskadelig, da den som sedelgas har sveerere ved at
indga i kemiske reaktioner, men kan i stedet frigares til luften fra det materia-
le, hvori radon dannes. Radon henfalder selv til nye kortlivede radioaktive
stoffer - "radondgtre”. Ved henfaldet udsender radon og flere af radondgtre-
ne meget kortraekkende alfastraling, som kan beskadige levende celler ved
tilstraekkelig teet kontakt. Radondgtrene er kemisk aktive og bindes let til par-
tikler i luften og til overflader, fx til lungeveevet ved indanding. Det er, nar
henfaldet sker i luftveje og lunger at der udsendes ioniseret straling, som
kan skade celler og give lungekraeft, (www.sst.dk).

Radon kan hverken lugtes, smages, hgres, fales eller ses og efterlader ikke
synlige spor, men radon i indeluften kan males (Rasmussen & Wraber,
2011).

Radonindholdet i indeluften males i Bg/m® (becquerel pr. kubikmeter luft),
hvilket angiver antallet af radioaktive henfald pr. sekund pr. kubikmeter luft.

Koncentrationen af radon er ofte 1.000 - 10.000 gange stgrre i jorden end i
luften udenfor, i atmosfeeren, hvor koncentrationen svarer til 5 Bq/m3,
(www.sst.dk).

Ingen bygninger er helt fri for radon, da der er mindst lige s& meget radon i
indeluften som i udeluften, hvis bygningen er ventileret med udeluft.

Meaengden af radon i indeluften afhaenger af fire parametre:

1 Undergrunden huset er bygget pa

2 Bygningens evne til at forhindre jordluftindtraengning, herunder konstruk-
tionernes luftteethed mod jord — terreendaek, keeldergulv og -veeg

3 Materialerne bygningen er opfart af

4 Bygningens udelufttilfarelse samt hvor godt den tilfarte luft til ventilatio-
nen fordeler sig i bygningen.

Radonmaengden i danske boliger er tidligere undersggt. Resultatet er vist i
form af et kort over Danmark og kan ses pa www.radon.dk. Bygninger i de
sveerest ramte omrader har starst risiko for at have et hgjt indhold af radon i
indeluften. Iseer bygninger opfart i perioder, hvor der ikke var fokus pa at ud-
fare luftteette konstruktioner mod jord. Men ogsa:

— Hvis huset er fra far 1995 og for enfamiliehuse far 1998, hvor byg-
ningsreglementet for fgrste gang stiller krav til konstruktioner mod
jord i forbindelse med undergrundens indhold af radon.

— Hvis man, mod bygningsreglementets regler, bruger kaelderen til be-
boelse.

— Hvis huset ligger med terreendaek, eller blot ligger med gulv direkte
mod jorden eventuelt pd et stabilt underlag der tillader indtreengning
af poreluft fra jord af fx revnet beton eller stampet ler.

— Hvis der er brugt kapillarbrydende lag over 300 mm, der indeholder
granit eller pegmatit.

— Huvis der er sjusket med byggeriet, for s& er der sandsynligvis ogsa
sjusket med luftteetningen af konstruktioner og samlinger mellem
bygningskomponenter, fx mellem gulvkonstruktionen, veeg og fun-
dament.


http://www.radon.dk/
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— Hvis huset har saetningsskader, stgbeskel, fx ved tilbygning, ombyg-
ning eller reparation eller revner i vaegge og gulv mod jorden.

— Hvis huset i forbindelse med etablering af stikdreen er tilsluttet om-
fangsdraen.

— Huvis huset har indfgringer af fx vandforsyning og aflgbsrar, gulvaf-
lgb, rensebrognd, kabler, kloak eller energiforsyning gennem gulv,
fundament eller keeldervaegge.

— Hvis der er brugt materialer mod jord, der kan transportere luft, fx
letklinkerbeton og hulsten af beton eller tegl. Selvom bade beton og
tegl er teette i sig selv, kan darligt udfyldte fuger resultere i stor ra-
donindtreengning i huset.

— Hvis huset har et lavt luftskifte. Eller ikke er gennemventileret. Frisk-
luftventiler kan veere tilstoppede og indvendige dgre kan veere luk-
kede og teetnede for fx treek, lugt eller stg;j.

— Huvis der i huset er brugt blabeton (svenske letbetonelementer fra
perioden 1929 til 1975).

Det anslas at radon i boliger er &rsag til omkring 300 nye lungekreefttilfeelde i
Danmark om &ret. Isger rygere er i fare, men rygning er i sig selv mere ska-
deligt end radon.

Andre radioaktive kilder

Radioaktivitet kan stamme fra bade naturlige og menneskeskabte kilder. Af
de menneskeskabte radioaktive stoffer er, fx cobalt-60. En stralingskilde kan
veere et rgntgenapparat eller en partikelaccelerator. Stralingskilder anvendes
fx pa hospitaler til rantgenundersggelser og stralebehandling. Yderligere ud-
seettes mennesker for en raekke andre menneskeskabte bestralinger i hver-
dagen. De stammer fra fiernsyn, selvlysende ure og maleinstrumenter, rgg-
detektorer mv. samt fra nedfald fra de atmosfzeriske kernevabenforsgg i
1950'erne og 1960'erne og fra nedfald fra Tjernobyl-ulykken i 1986. En gen-
nemsnitsdansker udseettes for meget lidt radioaktivitet i form af baggrunds-
straling, og det betyder, at kreeftrisikoen, der kan tilskrives denne radioaktive
bestraling, er meget lille. Lees mere hos Kreeftens Bekaempelse
www.cancer.dk.



Tidligere undersggelser

Statens Institut for Stralehygiejne og Forskningscenter Risg offentliggjorde i
1987 resultaterne af en landsomfattende repraesentativ undersggelse af na-
turlig stréling i danske boliger (Statens Insititut for Stralehygiejne og Forsk-
ningscenter Risg, 1987 og Ulbak et al., 1988). Undersggelsen omfattede
malinger i 498 boliger. Radonkoncentrationerne 1a i intervallet fra 5 til 600
Bq/m3 med en gennemsnitsvaerdi omkring 50 Bq/ms. En risikoanalyse gav
som resultat, at radon i danske boliger formodes at forarsage omkring 300
ekstra lungekreefttilfeelde pr. &r (Statens Institut for Stralehygiejne, 1987).
Det svarer til en livstidsrisiko pa 0,4 %. Radon formodes naest efter rygning
at vaere den vigtigste arsag til lungekreeft.

En stagrre undersggelse foretaget af Sundhedsstyrelsen (Andersen et al.,
2001) viste, hvor huse med seerlig hgijt indhold af radon i indeluften fore-
kommer hyppigst. Undersggelsen omfattede 3019 enfamiliehuse og 101
etageboliger.

Ifglge undersggelsen havde 4,6 % af enfamiliehusene i Danmark et radon-
indhold over 200 Bg/m3. Det svarede i 2001 til 65.000 huse. | fx Nordjylland
var andelen af huse med et indhold af radon i indeluften over 200 Bg/m?3
mindre end 1 %, men pa fx Fyn og Bornholm var indholdet af radon i indeluf-
ten over 200 Bg/m3 i mere end 10 % af husene. 15 huse i undersggelsen
havde et indhold af radon i indeluften pa over 400 Bg/m3.

En regressionsanalyse i forbindelse med undersggelsen viste desuden en
sammenhaeng mellem indholdet af radon i indeluften i bygningen og forskel-
lige faktorer. De vigtigste faktorer er kaelderforhold, jordart og dermed lands-
del. Analysen bekraefter, at jorden under huset er den vigtigste kilde til radon
i indeluften i danske enfamiliehuse. 103 af de enfamiliehuse, der indgik i un-
dersggelsen, var opfart i perioden 1988-1995. Disse huse betragtes i under-
sggelsen som nyere enfamiliehuse. Undersggelsen gav ikke anledning til at
tro, at en vaesentlig del af disse nyere danske enfamiliehuse havde en luft-
teet konstruktion mod jord.

Undersggelsen gav et billede af sammenhaengen mellem geologi og radon i
indeluften i en bygning. Yderligere paviste undersggelsen, at der er radon-
maessig forskel pd moraeneler, smeltevandsgrus og moraenesand som giver
mest radon i enfamiliehuse og flyvesand, saltvandssand og ferskvandstarv
som giver mindst. Der er dog risiko for et for hgijt indhold af radon i indeluften
overalt i landet.

Statens Byggeforskningsinstitut (SBi), Aalborg Universitet offentliggjorde i
2008 malinger af indholdet af radon i indeluften i 200 nyere fritliggende en-
familiehuse opfart i perioden 2005-2007. Husene var bygget pa steder, hvor
radonforekomsten i jorden er stor (Jensen & Gunnarsen, 2008). Undersg-
gelsen viste, at 1 % af de undersggte boliger havde et indhold af radon i in-
deluften over 200 Bg/m?, og at 7 % af de undersggte boliger havde et ind-
hold af radon i indeluften over 100 Bq/m3.

Der blev desuden malt luftskifte i de 10 % af boligerne, der havde de hgjeste
indhold af radon i indeluften. Middelveerdien for Iuftskiftet blev malt til 0,38
gang pr. time. Bygningsreglement 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010)
kraever for fritiggende enfamiliehuse, at der i hvert beboelsesrum og i huset
som helhed er en tilfgrsel af udeluft pA mindst 0,3 I/s pr. m? opvarmet etage-
areal, hvilket i boliger med almindelig rumhgijde tilneermelsesvis svarer til ca.
0,5 gang pr. time.
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Krav og anbefalinger

Allerede i begyndelsen af 1900-tallet konstaterede engelske forskere, at
nogle bygningsmaterialer indeholder radioaktive stoffer, som giver anledning
til starre eksponering for stréling indendgrs end udendars (Clavensjo &
Akerblom, 2004). Derudover har det siden slutningen af 1800-tallet veeret
kendt, at minearbejdere oftere udvikler lungekreeft. Ligeledes blev der i
1800-tallet set en sammenhgeng mellem eksponering for hgje niveauer af
radon og lungekreaeft. Dette blev dokumenteret videnskabeligt allerede i
1950’erne (World Health Organization, 2009).

| 1970’erne og 1980’erne kom der gget fokus pa radon i boligbyggeriet. Efter
gennemfgrelsen af en landsdaekkende undersggelse udgav Byggestyrelsen
under Boligministeriet i 1987—88 to pjecer: Radon i boliger (Byggestyrelsen,
1987) og Vejledning om radon og nybyggeri (Byggestyrelsen, 1988), der
bl.a. sigtede mod at hindre indtreengning af radon i datidens nye boliger. Si-
den da er vurderingen af sundhedsrisikoen blevet styrket af flere videnska-
belige undersggelser, og bade anbefalinger og krav til radonindholdet i in-
deluften er blevet skaerpet. Omkring 1995 blev der igangsat en dansk under-
se@gelse, der havde til formal at afprgve forskellige metoder til at reducere
radonkoncentrationen i eksisterende huse. Det var det sakaldte Radon-95
projekt (Andersen et al., 1997). P& grundlag af resultaterne herfra udgav
Bygge- og Boligstyrelsen pjecen: Radon i enfamiliehuse (Byggestyrelsen,
1997).

| Danmark er det Statens Institut for Stralebeskyttelse, som er et institut i
Sundhedsstyrelsen, som tager sig af myndighedsopgaver, der relaterer til
stralebeskyttelse inden for de omrader, hvor der bruges ioniserende straling,
seerligt i forbindelse med medicinsk anvendelse og inden for industri, forsk-
ning og miljg. Desuden forskes i straling og radon pa Risg, DTU’s Afdeling
for Stralingsforskning samt pa Kraeftens Bekaempelses Institut for Epidemio-
logisk Kraeftforskning.

Bygningsreglement 1995 er det fgrste bygningsreglement, der opsaetter an-
befalinger og krav med hensyn til radon, (Bygge- og Boligstyrelsen, 1995). |
1998 blev krav til radon ligeledes indfart i Bygningsreglement for smahuse
(Bolig- og Byministeriet, 1998). Kravet i forhold til radon blev formuleret sa-
ledes: 'Bygningskonstruktioner mod undergrunden skal udfgres lufttsette’.
Yderligere blev det i den tilhgrende vejledningstekst til kravet anbefalet (Bo-
lig- og Byministeriet, 1998), at der blev iveerksaet enkle og billige forbedrin-
ger, nar radonindholdet i eksisterende boliger var mellem 200 og 400 Bq/ms,
og at der blev iveerksaet mere effektive forbedringer, nar radonindholdet
oversteg 400 Bg/m®. For nybyggeri blev det anbefalet, at radonindholdet ikke
oversteg 200 Bg/m®.

Bygningsmyndighederne skrev endvidere, at det er muligt at male radon,
men der foreld ingen klare anbefalinger til husejerne om, at det burde geres
(Byggestyrelsen, 1987 og Bygge- og Boligstyrelsen, 1997).

| 2009 kommer Verdenssundhedsorganisationen, WHO med anbefalinger til,
at lande indfarer graenseveerdier for radon i indeluften. Dermed falger WHO
anbefalingerne fra de nordiske sundhedsmyndigheder, herunder Sundheds-
styrelsen (Sundhedsstyrelsen, 2009). Da radioaktiviteten fra naturlige kilder
hovedsageligt stammer fra radon, betyder det, at WHO anbefaler, at bygnin-
ger opfares og udferes, sa radonindholdet indendgrs ikke bgr overstiger 100



Bg/m°. I lande hvor dette af saerlige arsager ikke er muligt, anbefaler WHO,
at den tilladte graensevaerdi for radioaktivitet ikke overstiger 300 Bg/m®.

Kravet til radonindholdet i indeluften blev efter WHQO's anbefaling efterfal-
gende skeerpet i Bygningsreglement 2010, BR10 (Erhvervs- og Byggestyrel-
sen, 2010), og falger saledes WHO's anbefalinger om, at den tilladte radio-
aktivitet i bygninger fra naturlige kilder bgr ligge under 100 Bg/m®. BR10 stil-
ler krav til radonindholdet i indeluften i nybyggeri og anbefalinger til radon-
indholdet i indeluften i eksisterende byggeri, se BR10, afsnit 6.3.3.2 (Er-
hvervs- og Byggestyrelsen, 2010). Kravet er formuleret som, at 'Bygningen
skal udferes, sa det sikres at radonindholdet ikke overstiger 100 Bq/m3’. For
eksisterende byggeri anbefales, at der etableres enkle og billige foranstalt-
ninger, hvis niveauet af radonindholdet i indeluften ligger mellem 100 Bq/m3
og 200 Bg/m*. Mé&les radonindholdet i indeluften til over 200 Bg/m®, anbefa-
les det, at der ivaerksaettes mere effektive foranstaltninger til reduktion af ra-
don i indeluften.

Bygningsmyndighederne skriver endvidere, at det er muligt at male radon,
og der gives anbefalinger til husejere om, hvorledes malingerne bgr foreta-
ges. Der gives dog ingen klare anbefalinger til husejere om, at det bar go-
res. (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010).

Kravet til radon i indeluften formuleret i BR10 (Erhvervs- og Byggestyrelsen,
2010) er viderefart i Bygningsreglement 2015, BR15 (Trafik- og Byggestyrel-
sen, 2015).

Der findes ikke en dokumenteret greense for, hvornar radonindholdet ikke
udggr en sundhedsrisiko (World Health Organization, 2009). Man skal derfor
altid tilstreebe et sa lavt radonindhold som muligt. Det anbefales derfor at
anvende byggetekniske Igsninger, som hindrer radonindtraengning og i
kombination med ventilation af bygningen sikrer et lavt radonindhold i in-
deluften (Rasmussen & Wraber, 2011; Rasmussen 2015 a; Rasmussen
2015 b).

Krav i andre lande

| Sverige er greenseveerdien for indholdet af radon i indeluften for nye huse
200 Bg/m3. Fra og med 2015 er det ikke laengere muligt i Sverige at opna
gkonomisk stgtte til at gennemfgre radonsikring for private,
(http://www.folkhalsomyndigheten.se/amnesomraden/halsoskydd-och-
miljohalsa/inomhusmiljo/radon/.

| Finland er greenseveerdien for nye huse 200 Bg/m3,
http://www.suomenradonhallinta.fi/sv/bygg-och-radon.

Norge stiller krav om, at bygninger skal projekteres og udfgres med radonfo-
rebyggende foranstaltninger for at begraense indstremningen af radon fra
undergrunden. Indholdet af radon i indeluften i bygninger méa ikke overstige
200 Bg/m3. Bygninger beregnet til permanent ophold skal have radonspaerre
mod undergrunden. Yderligere skal bygninger til permanent ophold opfares
med egnede tiltag, som kan aktiveres, hvis indholdet af radon i indeluften
overstiger 100 Bg/m3, http://www.nrpa.no/fakta/90034/radon-i-nybygg.

Bade Sverige, Finland og Norge har hgjere gennemsnitskoncentrationer af
radon i indeluften end Danmark. Gennemsnitskoncentrationen er i Finland
96 Bg/m3, i Sverige 108 Bg/m3, i Norge 60 Bg/m3 og i Danmark 50 Bg/m3.
Yderligere er gennemsnitskoncentrationen i Tyskland 50 Bg/m3, i Frankrig
66 Bg/m3 og i England 20 Bg/m3, http://www.stuk.fi/sateily-
ymparistossa/radon/sv_Fl/pitoisuudet/.
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Maleprogram

Valg af boliger

Boliger tilknyttet Grundejernes Investeringsfond (Gl) og almennyttige boliger
tilknyttet Landsbyggefonden (LBF) indgar i undersggelsen. Boligerne er le-
jeboliger. Boligerne ligger i eiendomme organiseret i foreninger af varierende
starrelse eller er ejet af private, som evt. kan eje flere ejendomme. Ejen-
dommene er valgt, sa de repreesenterer typiske ejendomme tilknyttet de to
fonde. Ejendommene og boligerne repraesenterer et bredt udsnit af den al-
mindeligt anvendte byggeskik og ligger i omrader i landet, hvor der ved tidli-
gere undersggelser er blevet malt et hgjt indhold af radon i indeluften.

Bygninger, som indgar i undersggelsen ligger i Randers kommune, Aarhus
kommune, Assens kommune, Odense kommune, Faaborg/Midtfyn kommu-
ne, Nyborg kommune, Slagelse kommune, Guldborgsund kommune, Neaest-
ved kommune, Ringsted Kommune, Solrgd kommune, Greve kommune,
Roskilde Kommune, Assens Kommune, Furesg kommune, Gladsakse kom-
mune og Kgbenhavns kommune.

De enkelte ejendomme er valgt ud fra ejernes/foreningernes interesse i at
deltage i undersggelsen. Boligerne, der indgar i undersggelsen, deltager li-
geledes fordi beboerne er interesserede.

Da der ved projektets opstart var stor interesse for projektet blev ejendom-
mene, der indgar i projektet udvalgt saledes, at der ville veere en nogenlunde
ligelig repraesentation af dansk byggeskik anvendt fra 1850 og frem.

Ejendommene blev opdelt i bygningstyper angivet ved Type A, Type B og

Type C, hvor:

— Ejendomme af typen A er defineret som Type 1 og Type 2 beskrevet i
Danskebygningsmodeller.dk. Type 1 og Type 2 har veesentlige sammen-
fald i forhold til konstruktioner mod jord samt i udfgrelsen af etageadskil-
lelse, hvorfor de i denne undersggelse behandles under samme type.

— Bygningerne er opfart i perioden 1850 — 1920.

— Bygningerne er opfgrt med grundmurede, massive ydervaegge og keel-
deryderveegge samt fundamenter i teglsten og natursten, sjeeldnere
stabt pa stedet i beton. Traebjaelkelag i etageadskillelser. Keeldergulv
er typisk i beton eller asfalt pa jord.

— Ejendomme af typen B er defineret som Type 3 og Type 4 beskrevet i
Danskebygningsmodeller.dk. Type 3 og Type 4 har veesentlige sammen-
fald i forhold til konstruktioner mod jord samt i udfgrelsen af etageadskil-
lelse, hvorfor de i denne undersggelse behandles under samme type.

— Bygningerne er opfart i perioden 1920 — 1960.

— Bygningerne er med massive murede yderveegge eller hule mure, me-
dens fundamenter og keeldervaegge er af beton stabt pa stedet. Eta-
geadskillelser er bjeelkelag med hgj grad af jernbjeselker eller udfart
som jernbetonplader stgbt pa stedet eller som hulstensdaek.

— Ejendomme af typen C er defineret som Type 5 beskrevet i Danskebyg-
ningsmodeller.dk.

— Bygningerne er opfart i perioden 1960 og frem.

— Bygningerne er med beaerende konstruktioner bestaende af beton, over
jord af preefabrikerede elementer. Keelderveegge og fundamenter er
stgbt pa stedet. Daekelementer er af beton som etageadskillelser.



Undersgagelser

De endeligt valgte ejendomme undersgges i forhold til indeluftens indhold af
radon. For ejendommene males indholdet af radon i indeluften i boliger og i
eventuelle tilgeengelige keeldre.

Yderligere er de enkelte ejendomme besigtiget og gennemgaet for registre-
ring af karakteristiske forhold for eiendommen, som gnskes undersggt i for-
hold til bestemmelsen af arsmiddelvaerdien for indholdet af radon i indeluf-

ten. Registreringerne knyttes til de beregnede arsmiddelveerdier for indhol-

det af radon i de enkelte boliger.

Radonmalinger

De udvalgte deltagere, der indvilligede i at deltage i undersggelsen, fik til-
sendt méalesaet bestaende af detektorer i form af dosimetre samt en vejled-
ning i opseetning af disse. Alle dosimetre var forudmonteret stregkode og
nummer. Ved opsaetning blev det enkelte dosimeter registreret med nummer
og placering i forhold til adresse og typen af rum samt dato for opseetning.
Ved endt maling blev datoen for nedtagning registreret.

Dosimetrene er leveret af Gammadata Matteknik AB (Uppsala, Sverige),
hvortil detektorerne (dosimetrene) ogsa er blevet returneret for analyser af
radonkoncentrationen for den enkelte detektor og for bestemmelsen af ars-
middelveerdien i den enkelte bolig.

NIRAS, Aarhus stod for handteringen af adresser og detektorerne samt regi-
streringer af resultater. Stregkoderne pa de enkelte detektorer blev brugt til
kontrol af sammenhangende informationer mellem detektorer, placeringen
af detektoreren og den malte radonkoncentration samt den beregnede ars-
middelveerdi for den enkelte bolig.

Bygningsgennemgang

De enkelte ejendomme blev gennemgaet og registreringer blev udfart i for-
hold til efendommenes karakteristika. Gennemgangen blev gennemfart i
2014.

Ejendommene blev registreret i forhold til fglgende:

- Etageadskillelse. Er ejiendommen opfart med etageadskillelse udfart med
treebjeelkelag, i beton eller andet fx kombinationer af tree beton, stal og
tegl.

- Baderums placeret i bygningen. Er baderum placeret inde i bygningen
uden direkte forbindelse med en ydervaeg eller er mindst en vaeg i bade-
rummet en ydervaeg.

- Adgang til etager. Er der &bent trappelgb med adgang til keelder og boli-
ger i samme trappelgb eller er adgang til keelder adskilt fra boligernes gv-
rige adgangsvej. Adgang kan ogsa veere via svalegang eller spring i ni-
veau.

- Elevator. Er ejendommen udstyret med elevator.

- Affaldsskakt. Har ejiendommen affaldsskakt med mulighed for, at beboere
kan komme af med deres affald fra egen etage.

- Ventilation. Ventileres boligen ved hjeelp af ventilationsriste placeret i
yderveeg.

- Ventilation. Ventileres boligen ved hjeelp af et ventilationsanlaeg med
varmegenindvinding.

- Det undersgges, om det oprindelige gulv i keelder er blevet renoveret eller
om det fremstar som det oprindelige kaeldergulv.

- Det undersgges, om der er etableret gulvaflgb i keelder.

- Det undersgges, om der er synlige utaetheder i etageadskillelsen til over
eller underbo.

- Det undersgges, om rgr er fart i installationsskakt i eiendommen.
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- Det undersgges, om ejendommens keelderveegge er opfart i tegl, beton
eller andre materialer samt om kaelderen efter opfarelsen er blevet brand-
sikret.

- Det undersgges, om ejendommen har lavet eendringer af facader i form af
facaderenovering, efterisolering af facaden eller har fortaget andre ind-
greb i facaden.

- Vindue. Det noteres om ejendommen har vinduer med rammer af plast el-
ler tree.

NIRAS gennemfgrte besigtigelsen, gennemgangen og registreringen af de
enkelte ejendomme.

Malinger 2013

Malingerne foregik i perioden november 2013 til maj 2014, og varede i gen-
nemsnit 85,3 dage med en standardafvigelse pa 17,3 dage og en variations-
koefficient pa 20,3 %. Figur 1 viser den akkumulerede andel enheder i form
af en bolig eller en kzelder som funktion af den tid i dage, malingerne har
fundet sted. Antallet af enheder i form af bolig, keelder osv. som funktion af
maleperioden i dage tilknyttet Landsbyggefonden henholdsvis Grundejernes
Investeringsfond er vist i figur 48 og figur 49, se Bilag A.

Samlet blev der returneret 833 dosimetre. Dette svarer til 56 % af de oprin-
deligt udsendte 1.500 dosimetre.

Malingerne omfatter 99 boliger fordelt pa 15 ejendomme tilknyttet Grund-
ejernes investeringsfond og 197 almennyttige boliger fordelt p& 24 ejen-
domme tilknyttet Landsbyggefonden fordelt pa:

— 6 ejendomme af Type A, se afsnit Valg af boliger

— 9 ejendomme af Type B, se afsnit Valg af boliger

— 13 ejendomme af Type C — etageejendomme, se afsnit Valg af boli-
ger

— 11 ejendomme af Type C — reekkehuse, se afsnit Valg af boliger

19 ejendomme gennemfgrte ikke malingerne hvorved 667 dosimetre gik
tabt.

Af de 833 returnerede dosimetre kunne 796 dosimetre anvendes til at male
indholdet af radon, hvor de havde veeret placeret i maleperioden. 719 dosi-
metre har veeret placeret i boliger, medens 77 dosimetre har veeret anvendt
til at bestemme indholdet af radon i luften i keeldre.
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Figur 1. Akkumuleret maleperioden i dage for boliger eller en anden enhed i ejendommen fx kaelder.



Malinger 2014

For boliger med en arsmiddelveerdi for radon i indeluften p4 mere end 100
Bq/m3 ved malinger i 2013/14 blev radonmalingen sggt gentaget i fyrings-
saesonen 2014/15. Ligeledes blev malingerne gentaget i en hel etageejen-
dom, hvor méleperioden ved malingerne i fyringsseesonen 2013/14 var sa
kort, at malingerne ikke kunne benyttes til bestemmelsen af arsmiddelvaerdi-
er.

Malingerne foregik i perioden november 2014 til maj 2015, og havde en va-
righed pa 2 til 3 maneder.

Samlet blev der returneret 52 dosimetre. Dette svarer til 85 % af de oprinde-
ligt udsendte 61 dosimetre.

De gentagede malinger omfatter 17 boliger fordelt pd 13 ejendomme. 7 boli-
ger inklusiv keelderen i 1 ejendom tilknyttet Grundejernes Investeringsfond
og 10 almennyttige boliger fordelt pa 10 ejendomme tilknyttet Landsbygge-
fonden. Arsmiddelveerdien kan beregnes for de 17 boliger og 1 kaelder for-
delt pé:

— 1 ejendomme af Type A, se afsnittet, Valg af boliger

— 11 ejendomme af Type C — raekkehuse, se afsnittet, Valg af boliger

2 ejendomme og en bolig i etageejendommen gennemfart ikke malingerne,
hvorved 9 dosimetre gik tabt.

Instrumenter og malemetode

Til maling af indholdet af radon blev sporfilmsmetoden i form af lukkede
dosimetre anvendt. Lukkede dosimetre blev anvendt, da Sundhedsstyrelsen
i Danmark har vurderet, at denne metode giver det bedste grundlag for vur-
dering af radonindholdet i indeluften med den dertilhgrende vurdering af
sundhedsrisici og straledoser (www.sst.dk).

Nar radon eller radondgtre henfalder i et lukket dosimeter, rammer alfapar-
tiklerne overfladen pa sporfilmen af cellulosenitrat eller polyester. Herved
opstar skader eller spor, som bliver synlige gennem kemisk aetsning af fil-
men. Sporene teelles i mikroskop og giver dermed grundlag for vurdering af
radonindholdet i indeluften. Arsmiddelvaerdien for en bolig bestemmes ud fra
tre dosimetre alle placeret i boligens beboelsesrum i en periode pd mere end
60 dage.

Placeringen af dosimetre blev anvist i forbindelse med opsaetningen. Det
blev anvist, at dosimetrene skulle placeres i opholdsrum, som benyttes flere
timer dagligt. Gerne i soverum og i stue, men helst ikke i et kgkken. Ved ma-
linger i boliger med flere etager skal malinger foretages pa samtlige etager,
der bruges som bolig. | de enkelte rum blev det anvist, at dosimetret skulle
placeres, sa det ikke ville blive udsaet for kraftige luftstramme eller hgj var-
me. Dvs. ikke blev udsat for direkte sollys og helst skulle placeres 1,5 meter
fra luftindtag, yderdgr, vindue, radiator, tv, lampe eller anden varmekilde
samt 0,5 meter fra luftudsugning. Det blev ligeledes anvist, at dosimetret af
samme grund ikke skulle placeres pa gulvet og mindst skulle have en af-
stand pa 0,25 meter fra en veeg.
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Resultater

Koncentrationen af radon er malt med dosimetre i fyringsseesonen 2013/14
og igen i fyringssaesonen 2014/15, dog i et begreenset omfang. Malingerne
blev foretaget i lejeboliger i udlejningsejendomme.

| vinteren 2013/14 er der malt radon i 99 boliger fordelt pa 15 ejendomme til-
knyttet Grundejernes Investeringsfond og 197 almennyttige boliger fordelt pa
24 ejendomme tilknyttet Landsbyggefonden.

| vinteren 2014/15 er der gentaget maling af radon i 7 boliger inklusiv keelder
i en ejendom tilknyttet Grundejernes Investeringsfond og 10 almennyttige
boliger fordelt pa 10 ejendomme tilknyttet Landsbyggefonden.

For 10 boliger tilknyttet Landsbyggefonden blev mélinger gennemfart i fy-
ringssaesonen 2013/14 og i 2014/15.

| alt indgar arsmiddelveerdien for 221 individuelle boliger og 9 keeldre i un-
dersggelsen.

Arsmiddelvaerdier

Fra malinger foretaget i fyringsseesonen 2013/14 kan arsmiddelveerdien be-
regnes for 214 boliger og 8 keeldre. Fra malinger foretaget i fyringssaesonen
2014/15 kan arsmiddelveerdien beregnes for 17 boliger og en keaelder. For 10
boliger i 10 ejendomme tilknyttet Landsbyggefonden har det veeret muligt at
bestemme arsmiddelveerdien for radon i indeluften bade ved malinger gen-
nemfart i fyringssaesonen 2013/14 og i 2014/15.

Arsmiddelveerdier bestemt gennem malinger gennemfgrt i fyringssaesonen
2013/14 og supplerende arsmiddelveerdier bestemt gennem malinger gen-
nemfart i fyringssaesonen 2014/15 indgar som det grundlaeggende dataset til
analyse af arsmiddelveerdien for lejeboliger. Undersggelsen omfatter derved
221 individuelle boliger og 9 keeldre. Gentagede arsmiddelvaerdier behand-
les for sig.

Arsmiddelveerdien for en bolig er bestemt ud fra tre dosimetre, hvorfra det
har veeret muligt at bestemme indholdet af radon i indeluften. Dosimetrene
har veeret placeret i opholdsrum, som benyttes flere timer dagligt og har haft
en maleperiode pd mere end to maneder.

For boliger, hvor der er malt meget lave veerdier af radon (mindre end 10 Bg/
m3) har analyseinstituttet vurderet arsmiddelvaerdien til at vaere mindre end
selve detektionsgraensen. Disse veerdier indgar dog i undersggelsen med
den af analyseinstituttet vurderede arsmiddelvaerdi.

Figur 2 viser et frekvensdiagram for &rsmiddelvaerdien af radonkoncentratio-
nen bestemt for 221 boliger. Antallet af boliger er angivet i frekvensdia-
grammet. Tabel 1 viser andelen af boliger fordelt efter &rsmiddelvaerdien af
radonkoncentrationen inddelt i intervaller for de 221 boliger.
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Figur 2. Frekvensdiagram for radonkoncentrationen givet for arsmiddelveerdien (Bg/m3) bestemt for alle
221 holiger.

Tabel 1. Andel af holiger fordelt efter arsmiddelveerdien for radonkoncentrationer inddelt i intervaller pa
50 Bg/m? for 221 boliger.

Bg/m3 0-50 51-100 101-150 151-200 >200
Antal boliger 190 18 7 3 3
Andel i % 86,0 81 32 14 1,4

Tabel 2 viser fordelingen af boliger i udlejningsejendomme efter arsmiddel-
veerdien for radonkoncentrationen inddelt i intervaller p& 50 Bg/m? fordelt pa
etager. For boliger er minimumsvaerdien 1 Bg/m®, maksimumvaerdien 250
Bq/m3, standardafvigelsen 38,3 Bq/m3, medianvaerdien pa 18 Bq/m3 0og mid-
delveerdien 30,7 Bq/ms. Andelen af boliger med en arsmiddelveerdi for ind-
holdet af radon i indeluften i intervallet 100 Bq/m3 til 200 Bq/m3 er 4,5 %.
Andelen af boliger med en &rsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeluften
stgrre end 200 Bg/m® er 1,4 %. Andelen af boliger med en &rsmiddelvaerdi
for indholdet af radon i indeluften starre end 100 Bg/m? er derfor 5,9 %.

Tabel 2. Antallet af boliger med arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen for boliger i udlejningsejen-
domme inddelt i intervaller pa 50 Bg/m3 fordelt pa etager.

0-50 51-100 101-150 151-200 >200 Antal bo-

liger
Stue 58 18 7 3 3 88
1. Sal 50 0 0 0 0 51
2. Sal 38 0 0 0 0 38
3. Sal 30 0 0 0 0 30
4. Sal 6 0 0 0 0 6
5. Sal 8 0 0 0 0 8
Antal boliger 190 18 7 3 3 221
Andel i % 86,0 81 31 14 14 100

Tabel 3 og tabel 4 viser fordelingen af boliger i udlejningsejendomme efter
arsmiddelvaerdien for radonkoncentrationen inddelt i intervaller p& 50 Bg/m®
fordelt pa etager opdelt efter forskellen i nederste etage. Tabel 3 viser forde-
lingen for boliger i udlejningsejendomme med keelder/krybekaelder. Tabel 4
viser fordelingen for boliger i udlejningsejendomme med terreendeek. Tabel 5
viser fordelingen af boliger beliggende i stueetagen i etageejendomme med
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arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen i boligen inddelt i intervaller pa
50 Bg/m®.

Tabel 3. Antallet af boliger med &rsmiddelveerdien for radonkoncentrationen for boliger i udlejningsejen-
domme med keelder/krybekeelder inddelt i intervaller pa 50 Bg/m? fordelt pa etager.

0-50 51-100 101-150 151-200 >200 Antal bo-

liger
Stue 42 9 6 2 1 60
1. Sal 43 0 0 0 0 43
2. Sal 34 0 0 0 0 34
3. Sal 28 0 0 0 0 28
4. Sal 5 0 0 0 0 5
5. Sal 6 0 0 0 0 6
Antal boliger 158 9 6 2 1 176
Andel i % 89,8 51 34 11 0,6 100

Tabel 4. Antallet af boliger med arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen for boliger i udlejningsejen-
domme med terraendaek inddelt i intervaller pa 50 Bg/m3 fordelt pé etager.

0-50 51-100 101-150  151-200 >200 Antal bo-

liger
Stue 15 9 1 1 2 28
1. Sal 8 0 0 0 0 8
2. Sal 4 0 0 0 0 4
3.Sal 2 0 0 0 0 2
4. Sal 1 0 0 0 0 1
5. Sal 2 0 0 0 0 2
Antal boliger 32 9 1 1 2 45
Andel i % 71,1 20,0 2,2 2,2 4,5 100

Tabel 5. Antallet af boliger beliggende i stueetagen med arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen for
boliger i etageejendomme inddelt i intervaller pa 50 Bg/m3.

0-50 51-100 101-150 151-200 >200 Antal bo-

liger
Stue over keelder 42 5 0 0 0 47
Andel i % 89,4 10,6 0 0 0 100 %
Stue over terreendaek 9 7 0 0 0 16
Andel i % 56,3 437 0 0 0 100 %

Figur 3 viser arsmiddelvaerdien for radonkoncentrationen i boliger bestemt
for ejendomme med keelder/krybekaelder fordelt pa etager. Antallet af boliger
for de enkelte etager er angivet i diagrammet. Tabel 6 viser minimumsvaerdi,
maksimumsvaerdi, middelvaerdien og antal boliger for arsmiddelvaerdien op-
delt efter etager som tilhgrer ejendomme med keelder/krybekaelder. For boli-
ger med keelder/krybekaelder er minimumsveerdien 1 Bq/ms, maksimumvaer-
dien 206 Bq/ms, standardafvigelsen 32,3 Bq/m3, medianveerdien pa 17,0
Bq/m3 og middelveerdien 26,2 Bq/ms.
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Figur 3. Arsmiddelvaerdien for radonkoncentrationen bestemt for boliger i ejendomme med keel-
der/krybekeelder. For hver etage er intervallet mellem minimumsveerdi og maksimumsvaerdi angivet med
en lodrette linje, middelveerdien er angivet med en fed vandret markering og antal boliger er angivet i en
cirkel.

Tabel 6. Minimumsveerdi, maksimumsveerdi, middelvaerdien og antal boliger for arsmiddelveerdien for
radonkoncentrationen opdelt efter etager i ejendomme med keelder/krybekaelder.

Keelder stue 1. sal 2.sal 3.sal 4. sal 5. sal
Minimumsveerdi [Bg/m?] 8 5 1 1 4 1 13
Maksimumsvaerdi [Bg/m3] 100 206 48 41 40 13 23
Middelvaerdi [Bg/m?] 41,2 455 17,7 15,5 155 7 18,7
Antal holiger/keeldre 9 60 43 34 28 5 6

Af de 60 boliger, som ligger i stuen i ejendomme med keelder eller krybe-
keelder, har 9 boliger, svarende til 15 % af de undersggte boliger i stuen, en
arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen i indeluften stgrre end 100 Bg/m?®.
8 boliger, svarende til 13,3 %, har en arsmiddelvaerdi mellem 100 Bg/m® og
200 Bg/m® medens én bolig, svarende til 1,7 %, har en &rsmiddelvaerdi stor-
re end 200 Bq/ms.

Figur 4 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for boliger
i eiendomme med terreendaek fordelt pa etager. Antallet af boliger for de en-
kelte etager er angivet i diagrammet. Tabel 7 viser minimumsveerdi, maksi-
mumsveerdi, middelvaerdien og antal boliger for den bestemte arsmiddel-
veerdi for radonkoncentrationen opdelt efter etager i ejendomme med ter-
reendaek. For boliger er minimumsveerdien 10 Bq/ms, maksimumveerdien 250
Bq/ms, standardafvigelsen 53 Bq/ms, medianveerdien pa 33 Bq/m3 0g mid-
delveerdien 50 Bq/ms.
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Figur 4. Arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for mélinger fortaget i ejendomme med ter-
reendaek. For hver etage er intervallet mellem minimumsveerdi og maksimumsveerdi angivet med en lodret
linje, middelveerdien er angivet med en fed vandret markering og antal boliger er angivet i en cirkel.

Tabel 7. Minimumsvaerdi, maksimumsveerdi, middelveerdien og antal boliger for arsmiddelveerdien for
radonkoncentrationen opdelt efter etager i ejendomme med terrsendaek.

Stue 1. sal 2. sal 3.sal 4. sal 5. sal
Minimumsveerdi [Bg/m?] 9 14 12 10 11 17
Maksimumsvaerdi [Bg/m?3] 250 33 36 13 11 20
Middelveerdi [Bg/m3] 63,2 22,8 23,8 11,5 11 18,5
Antal boliger 28 8 4 2 1 2

Af de 28 boliger, som ligger i stuen i efendomme med terreendaek, har 4 bo-

liger, svarende til 14,3 % af de undersggte boliger i stuen, en arsmiddelveer-
di for radonkoncentrationen i indeluften starre end 100 Bg/m®. 2 boliger, sva-
rende til 7,1 %, har en &rsmiddelvaerdi mellem 100 Bg/m® og 200 Bg/m*® og 2
boliger, svarende til 7,1 %, har en arsmiddelveerdi starre end 200 Bq/ms.

Arsmiddelvaerdier 2014/15

Figur 5 viser arsmiddelvaerdier for indholdet af radon i indeluften bestemt
ved mélinger foretaget i fyringssaesonen 2014/15. Arsmiddelveerdien er be-
stemt for 17 boliger og en keelder. Arsmiddelvaerdien for boliger i en etage-
ejendom af Type A er angiver med bolignummer 1 til 7. Keelderen i etage-
ejendommen er angivet med nummer 8. Arsmiddelvaerdien for boliger belig-
gende i reekkehuse af Type C er angivet ved numrene 9 til 18. Arsmiddel-
veerdien for radon i indeluften er bestemt med en usikkerhed p& 10 Bg/m?® til
50 Bg/m®.
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Figur 5. Arsmiddelveerdier bestemt ved méling af indeluften i 17 boliger og en keelder i vinteren 2014/15.



Boliger med to arsmiddelveerdier

Arsmiddelveerdien for radon i indeluften blev pa baggrund af gentagede ma-
linger bestemt for 10 boliger i 10 ejendomme af Type C — raekkehuse i vinte-
ren 2013/14 og i vinteren 2014/15. Arsmiddelveerdien for radon i indeluften
er bestemt med en usikkerhed p& 20 Bg/m?® til 40 Bg/m®.
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Figur 6. Arsmiddelvaerdien bestemt ved méling af indeluften i vinteren 2013/14 og gentaget i vinteren
2014/15.

Arsmiddelveerdier sammenholdt med bygningsregistreringer

Etageadskillelse

Figur 7 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med etageadskillelse af beton. For boliger er middelveerdien for
arsmiddelveerdien pa 15,7 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 8,8
Bg/m® og en variationskoefficient pa 56 %. Antallet af boliger beliggende i
ejendomme med etageadskillelse af beton er 63.

300 -

200 -

£
S~

O
[aa]

100 -

® a a
0 - S H ° e
Kelder ©Stue ®@1sal ®2sal @3.sal 4.sal 5.sal
Etage

Figur 7. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme med eta-
geadskillelse af beton, fordelt p& etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4.
sal og pa 5. sal.

Figur 8 viser arsmiddelvaerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med etageadskillelse bestaende af arealer af beton og arealer af
tree. For boliger er middelveerdien for &rsmiddelvaerdien p& 29,6 Bg/m® be-
stemt med en standardafvigelse pa 8,5 Bq/m3 og en variationskoefficient pa
29 %. Antallet af boliger beliggende i ejendomme med etageadskillelse be-
stdende af arealer af beton og arealer af trae er 8.
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Figur 8. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger i ejendomme med etageadskillel-
se bestdende af arealer af beton og arealer af trae, fordelt p& etager. Boligerne er beliggende i stueeta-
gen, 1. sal, 2. sal og pé 3. sal.

Figur 9 viser arsmiddelvaerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med etageadskillelse af andet end beton og tree fx stal og tegl. For
boliger er middelvaerdien for arsmiddelveerdien pa 26,3 Bq/m3 bestemt med
en standardafvigelse pa 40,7 Bq/m3 og en variationskoefficient pa 155 %.
Antallet af boliger beliggende i eiendomme med etageadskillelse af andet
end beton og trae er 26.
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Figur 9. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme med eta-
geadskillelse af andet end beton og trae fx stdl med udfyldninger af tegl, fordelt pa etager. Boligerne er
beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal og pa 5. sal.

Figur 10 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med etageadskillelse af tree. For boliger er middelveerdien for &rs-
middelvaerdien pa 32,9 Bg/m® bestemt med en standardafvigelse p& 37,4
Bq/m3 og en variationskoefficient pa 114 %. Antallet af boliger beliggende i
ejendomme med etageadskillelse af tree er 97.
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Figur 10. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og kaeldre i ejendomme med
etageadskillelse af tree, fordelt p& etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4.
sal og pa 5. sal.

Badeveerelse

Figur 11 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med boliger med badeveaerelse placeret inden i bygningen uden di-
rekte forbindelse med yderveeg. For boliger er middelvaerdien for arsmiddel-
veerdien pa 27,5 Bg/m® bestemt med en standardafvigelse pa 30,9 Bg/m® og
en variationskoefficient pa 113 %. Antallet af boliger beliggende i ejendom-
me med baderum placeret inden i bygningen uden direkte forbindelse med
yderveeg er 164.
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Figur 11. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keldre i ejendomme med bo-

liger med badevaerelse placeret inden i bygningen uden direkte forbindelse med ydervaeg, fordelt pa
etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal og pa 5. sal.

Figur 12 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med boliger med badeveerelse placeret i bygningen, sa det har
mindst en ydervaeg. For boliger er middelveerdien for arsmiddelveerdien pa
7,5 Bg/m® bestemt med en standardafvigelse p& 2,6 Bg/m® og en variations-
koefficient pa 34 %. Antallet af boliger beliggende i ejendomme med bade-
veerelse placeret i bygningen, s& det har mindst en yderveeg er 8.
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Figur 12. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for ejendomme med boliger med badevee-
relse placeret i bygningen, s& det har mindst en yderveeg, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i
stueetagen, 1. sal, 2. sal, og pa 3. sal.

Trappelab

Figur 13 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med trappelgb med aben adgang til kaelder. For boliger er middel-
veerdien for rsmiddelvaerdien p& 20,3 Bg/m® bestemt med en standardafvi-
gelse pa 19,4 Bg/m® og en variationskoefficient p& 96 %. Antallet af boliger
beliggende i eiendomme med abent trappelgb er 144.
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Figur 13. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme med
trappelgb med &ben adgang til keelder, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2.
sal, 3. sal, 4. sal og pa 5. sal.

Figur 14 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med et trappelgb uden aben adgang til keelder. For boliger er mid-
delvaerdien for arsmiddelvaerdien pa 36,3 Bq/m3 bestemt med en standard-
afvigelse pa 21,9 Bq/m3 og en variationskoefficient pa 60 %. Antallet af boli-
ger beliggende i ejendomme med trappelgb uden adben adgang til keelder er
28.
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Figur 14. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og kaeldre i ejendomme med et
trappelab uden &ben adgang til keelder, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal,
2. sal, 3. sal, 4. sal og pa 5. sal.

Figur 15 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med anden adgang til boligen end trappelgb fx adgang via svale-
gang eller fra terreen. For boliger er middelveerdien for arsmiddelvaerdien pa
50,0 Bg/m® bestemt med en standardafvigelse p& 67,4 Bg/m® og en variati-
onskoefficient pd 135 %. Antallet af boliger beliggende i eiendomme med
anden adgang end trappelgb er 24.
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Figur 15. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keldre i ejendomme med an-

den adgang til boligen end trappelgb mellem etager, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stue-
etagen, 1. sal, 2. sal og pé 3. sal.

Elevator

Figur 16 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme uden elevator. For boliger er middelveerdien for arsmiddelvaerdien
pa 28,6 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 31,4 Bq/m3 0g en va-
riationskoefficient pa 110 %. Antallet af boliger beliggende i ejendomme
uden elevator er 156.
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Figur 16. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme uden
elevator, fordelt pa etager. Boligeme er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal og pa 4. sal.

Figur 17 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med elevator. For boliger er middelvaerdien for arsmiddelveerdien pa
11,3 Bg/m® bestemt med en standardafvigelse pa 6,4 Bq/m® og en variati-
onskoefficient pa 56 %. Antallet af boliger beliggende i eiendomme med ele-
vator er 29.
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Figur 17. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger i ejendomme med elevator for-
delt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal og pa 5. sal.

Affaldsskakt

Figur 18 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme uden affaldsskakt. For boliger er middelveerdien for arsmiddelvaerdi-
en pa 33,7 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 37,7 Bq/m3 og en
variationskoefficient pa 112 %. Antallet af boliger beliggende i ejendomme
uden affaldsskakt er 100.
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Figur 18. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme uden af-
faldsskakt, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal og pa 5.
sal.

Figur 19 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med affaldsskakt. For boliger er middelveerdien for arsmiddelveerdi-
en pa 18,4 Bg/m® bestemt med en standardafvigelse p& 20,9 Bg/m® og en
variationskoefficient pd 114 %. Antallet af boliger beliggende i eiendomme
med affaldsskakt er 94.
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Figur 19. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme med af-
faldsskakt, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal og pa 5.
sal.

Ventilation: Riste i yderveeg til ventilation

Figur 20 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med riste i yderveeg til ventilation. For boliger er middelvaerdien for
arsmiddelveerdien pa 33,5 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 21,0
Bq/m3 og en variationskoefficient pa 63 %. Antallet af boliger beliggende i
ejendomme med riste i ydervaeg til ventilation er 40.
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Figur 20. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og kaeldre i ejendomme med ri-
ste i ydervaeg til ventilation, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal,
4. sal og pa 5. sal.

Figur 21 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme uden riste i yderveeg til ventilation. For boliger er middelveerdien for
arsmiddelveerdien p& 25,8 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 34,9
Bg/m® og en variationskoefficient pa 135 %. Antallet af boliger beliggende i
ejendomme uden riste i yderveeg til ventilation er 139.
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Figur 21. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme uden ri-
ste i ydervaeg til ventilation, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal,
4. sal og pa 5. sal.

Ventilation: Varmegenindvinding

Figur 22 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme uden varmegenvinding. For boliger er middelvaerdien for arsmiddel-
veerdien pa 27,1 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 30,4 Bq/m3 og
en variationskoefficient pa 112 %. Antallet af boliger beliggende i ejendom-
me uden varmegenvinding er 171.
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Figur 22. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme uden
varmegenvinding, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal og
pa 5. sal.

Figur 23 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med varmegenvinding. For boliger er middelveerdien for arsmiddel-
veerdien p& 7,5 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 2,6 Bq/m3 og
en variationskoefficient pa 34 %. Antallet af boliger beliggende i ejendomme
med varmegenvinding er 8.
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Figur 23. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger i ejendomme med varmegenvin-
ding, fordelt pé etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal og pa 3. sal.

Renoveret kaeldergulv

Figur 24 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med oprindeligt gulv i keelder. For boliger er middelveerdien for ars-
middelveerdien pa 26,2 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 30,2
Bq/m3 og en variationskoefficient pa 115 %. Antallet af boliger beliggende i
ejendomme med oprindeligt gulv i keelder er 170.
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Figur 24. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og kaeldre i ejendomme med op-
rindeligt gulv i keelder, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal
0g pa 5. sal.

Figur 25 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med et renoveret gulv i keelder eller mod terraen. For boliger er mid-
delvaerdien for arsmiddelvaerdien pa 16 Bq/m3 bestemt med en standardaf-
vigelse pa 7,4 Bg/m® og en variationskoefficient p& 46 %. Antallet af boliger
beliggende i eiendomme med renoveret gulv i kaelder eller mod terreen er 8.
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Figur 25. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger i ejendomme med et renoveret
gulv i keelder eller mod terreen, fordelt pa etager. Boligere er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal og
pa 3. sal.

Gulvaflgb i keelder

Figur 26 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med gulvaflgb i keelder. For boliger er middelveerdien for arsmiddel-
veerdien p& 19,2 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 12,8 Bq/m3 og
en variationskoefficient pa 67 %. Antallet af boliger beliggende i ejendomme
med gulvaflgb i keelder er 105.
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Figur 26. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og kaeldre i ejendomme med
gulvaflgb i keelder, fordelt p& etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal og
pa 5. sal.

Figur 27 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme uden gulvaflgb i keelder. For boliger er middelvaerdien for arsmiddel-
veerdien p& 38,2 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 44 Bq/m3 og
en variationskoefficient pa 115 %. Antallet af boliger beliggende i ejendom-
me uden gulvaflagb i keelder er 64.
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Figur 27. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme uden
gulvaflgb i keelder, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal og
pa 5. sal.

Utaetheder i etageadskillelse

Figur 28 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med tydelige tegn pa uteetheder omkring rergennemfgringer. For bo-
liger er middelveerdien for arsmiddelvaerdien péa 26,2 Bq/m3 bestemt med en
standardafvigelse pa 18,1 Bq/m3 og en variationskoefficient pa 69 %. Antal-
let af boliger beliggende i ejendomme med tydelige tegn pa utaetheder om-
kring rgrgennemfaringer er 90.
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Figur 28. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og kaeldre i ejendomme med ty-
delige tegn pa uteetheder omkring rargennemfaringer, fordelt p& etager. Boligerne er beliggende i stue-
etagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal og pa 4. sal.

Figur 29 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme uden synlige tegn pa uteette rargennemfaringer. For boliger er mid-
delvaerdien for arsmiddelveerdien pa 22,1 Bq/m3 bestemt med en standard-

afvigelse pa 30,9 Bg/m® og en variationskoefficient p& 140 %. Antallet af bo-
liger beliggende i ejendomme uden synlige tegn p& uteette rgrgennemfarin-

ger er 45.
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Figur 29. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og kaeldre i ejendomme uden
synlige tegn pa uteette rargennemfaringer, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1.
sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal og pa 5. sal.

Rarfaringer i etageadskillelse

Figur 30 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med rgrfgringer, som ikke er fart i installationsskakt. For boliger er
middelveerdien for arsmiddelvaerdien pa 26,2 Bq/m3 bestemt med en stan-
dardafvigelse p& 35,4 Bg/m® og en variationskoefficient p& 135 %. Antallet af
boliger beliggende i eiendomme med rarfagringer, som ikke er fgrt i installati-
onsskakt er 104,
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Figur 30. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for holiger og keeldre i ejendomme med ror-
faringer, som ikke er fart i installationsskakt, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1.
sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal og pa 5. sal.

Figur 31 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med rarfaringer fart i installationsskakt. For boliger er middelveerdien
for &rsmiddelvaerdien pa 25,2 Bg/m® bestemt med en standardafvigelse p&
19,0 Bq/m3 og en variationskoefficient pa 76 %. Antallet af boliger beliggen-
de i efendomme med rgrfgringer fart i installationsskakt er 66.
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Figur 31. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for holiger og keeldre i ejendomme med ror-
faringer fart i installationsskakt, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3.
sal, 4. sal og pa 5. sal.

Keelder

Figur 32 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med keeldervaegge af tegl. For boliger er middelvaerdien for arsmid-
delveerdien pa 22,9 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 11,6 Bq/m3
og en variationskoefficient pa 51 %. Antallet af boliger beliggende i ejen-
domme med keeldervaegge af tegl er 52.
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Figur 32. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme med
keelderveegge af teg|, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal og pé&
4. sal.

Figur 33 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med keeldervaegge af beton. For boliger er middelveerdien for ars-
middelvaerdien pa 17,6 Bg/m® bestemt med en standardafvigelse p& 21,3
Bg/m® og en variationskoefficient pa 121 %. Antallet af boliger beliggende i
ejendomme med keelderveegge af beton er 105.
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Figur 33. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme med
keelderveegge af beton, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4.
sal og pa 5. sal.

Figur 34 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med kaeldervaegge opfart af andet end beton og tegl, fx hulsten eller
fundamentsblokke. For boliger er middelveerdien for &rsmiddelvaerdien pa
55,7 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 52,1 Bq/m3 0g en variati-
onskoefficient pa 93 %. Antallet af boliger beliggende i eiendomme med
keeldervaegge opfart af andet end beton og tegl er 37.
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Figur 34. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keelder i ejendomme med
keelderveegge af andet end beton og tegl, fx hulsten eller fundamentsblokke, fordelt pa etager. Boligerne
er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal og pa 3. sal.

Figur 35 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med en keelder, der ikke er brandsikret yderligere efter opfarelsen.
For boliger er middelveerdien for &rsmiddelvaerdien pa 30,2 Bg/m® bestemt
med en standardafvigelse p& 37,4 Bg/m® og en variationskoefficient pa 124
%. Antallet af boliger beliggende i eiendomme med en keelder, der ikke er
brandsikret yderligere efter opfgrelsen er 120.
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Figur 35. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og kaeldre i ejendomme med en
keelder, der ikke er brandsikret yderligere efter opfarelsen fordelt pé etager. Boligerne er beliggende i
stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal og pa 5. sal.

Figur 36 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med en keelder, der er brandsikret efter opfarelsen. For boliger er
middelveerdien for arsmiddelveerdien pa 17,4 Bq/m3 bestemt med en stan-
dardafvigelse pa 8,6 Bg/m® og en variationskoefficient p& 50 %. Antallet af
boliger beliggende i eiendomme med en kaelder, der er brandsikret efter op-
farelsen er 62.

300 -
200 -
i=
S~
O
[an]
100 -
a s a
0 - @ O S e
Kelder ©Stue ®@1sal ®2sal @3.sal 4.sal 5.sal
Etage

Figur 36. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og kaeldre i ejendomme med en
keelder, der er brandsikret efter opfarelsen, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1.
sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal og pa 5. sal.

Facader

Figur 37 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med isoleret hulmur. For boliger er middelveerdien for arsmiddel-
veerdien p& 31,1 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 38,0 Bq/m3 og
en variationskoefficient pa 122 %. Antallet af boliger beliggende i ejendom-
me med isoleret hulmur er 139.
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Figur 37. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og kaeldre i ejendomme med iso-
leret hulmur, fordelt pé etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal og pa 5.
sal.

Figur 38 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme uden isoleret hulmur. For boliger er middelvaerdien for arsmiddel-
veerdien pa 21,0 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 18,2 Bq/m3 og
en variationskoefficient pa 86 %. Antallet af boliger beliggende i ejendomme
uden isoleret hulmur er 78.
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Figur 38. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme uden
isoleret hulmur, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3. sal, 4. sal og pa
5. sal.

Figur 39 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med efterisolerede facader/ydervaegge. For boliger er middelvaerdi-
en for &rsmiddelvaerdien pa 15,6 Bg/m® bestemt med en standardafvigelse
pa 14,4 Bg/m3 og en variationskoefficient pd 92 %. Antallet af boliger belig-
gende i ejendomme med efterisolerede facader/ydervaegge er 48.
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Figur 39. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme med ef-
terisolerede facader/ydervaegge, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal,
3. sal, 4. sal og pa 5. sal.

Figur 40 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme uden efterisolerede facader/ydervaegge. For boliger er middelvaerdi-
en for &rsmiddelveerdien pa 31,0 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse
pa 36,8 Bg/m® og en variationskoefficient p& 119 %. Antallet af boliger belig-
gende i eiendomme uden efterisolerede facader/yderveegge er 91.
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Figur 40. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme uden ef-

terisolerede facader/ydervaegge, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal,
3.sal og pa 4. sal.

Vinduer

Figur 41 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med vinduer med rammer af plast. For boliger er middelveerdien for
arsmiddelveerdien pa 26,0 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 40,9
Bq/m3 og en variationskoefficient pa 157 %. Antallet af boliger beliggende i
ejendomme med vinduer med rammer af plast er 97.
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Figur 41. Arsmiddelveerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme med
vinduer med rammer af plast fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal, 3.
sal, 4. sal og pa 5. sal.

Figur 42 viser arsmiddelveerdien for radonkoncentrationen bestemt for ejen-
domme med vinduer med rammer af trae. For boliger er middelveerdien for
arsmiddelveerdien pa 26,6 Bq/m3 bestemt med en standardafvigelse pa 18,2
Bg/m® og en variationskoefficient pa 69 %. Antallet af boliger beliggende i
ejendomme med vinduer med rammer af trae er 97.
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Figur 42. Arsmiddelvaerdi for radonkoncentrationen bestemt for boliger og keeldre i ejendomme med
vinduer med rammer af tree, fordelt pa etager. Boligerne er beliggende i stueetagen, 1. sal, 2. sal og pa
3.sal.

Oversigt over registreringer

Tabel 8 angiver boligers gennemsnitlige arsmiddelvaerdi for radonkoncentra-
tionen beliggende i ejendomme med karakteristika givet ved de enkelte byg-
ningsregistreringer. Den gennemsnitlige &rsmiddelveerdi (Arsmiddel) bestemt
med standardafvigelsen (Std.afv.) og variationskoefficienten (Var.) er anfart
sammen med antallet af boliger beliggende i eiendomme med de samme
bygningsregistreringer.



Tabel 8. Gennemsnitlig arsmiddelvaerdi i Bg/m3, standardafvigelse i Bg/m?, variationskoefficient i pro-
cent og antallet af boliger beliggende i ejendomme med tilsvarende karakteristika noteret ved bygnings-

gennemgangen anfart ved bygningsregistreringerne.

Registrering Arsmiddel Std.afv. Var. Antal boliger
Bam Byl g

Etageadskillelse af beton 15,7 8,8 56 63
Etageadskillelse med arealer af hhv. beton og tree 29,6 8,5 29 8
Etageadskillelse af andet end beton og tree 26,3 40,7 155 26
Etageadskillelse af tree 329 374 114 97
Badeveerelse inde i bygningen 275 30,9 113 164
Badeveerelse med ydervaeg 75 2,6 34 8
Rbent trappelab fra kaelder til bolig 20,3 19,4 96 144
Trappelgb til bolig uden adgang til keelder 36,3 219 60 28
Anden adgang til bolig end via trappelgh 50,0 67,4 135 24
Ejendom uden elevator 28,6 314 110 156
Ejendom med elevator 11,3 6,4 56 29
Ejendom uden affaldsskakt 33,7 31,7 112 100
Ejendom med affaldsskakt 18,4 20,9 114 94
Ventilation via riste i yderveeg 335 21,0 63 40
Ejendom ventileret uden riste i yderveeg 25,8 34,9 135 139
Ejendom uden varmegenvinding 27,1 30,4 112 171
Ejendom med varmegenvinding 75 2,6 34 8
Ejendomme med oprindeligt gulv i keelder 26,2 30,2 115 170
Ejendom med renoveret gulv i keelder 16 74 46 8
Ejendom med gulvafigb i keelder 18,2 12,8 67 105
Ejendom uden gulvaflgb i keelder 38,2 44 115 64
Synlige uteetheder i etageadskillelser 26,2 18,1 69 90
Antageligt luftteet etageadskillelser 22,1 30,9 140 45
Rer fart udenfor installationsskakt 26,2 35,4 135 104
Rar fort i installationsskakt 25,2 19,0 76 66
Keelderveegge af tegl 22,9 11,6 51 52
Keeldervaegge af beton 17,6 21,3 121 105
Keeldervaegge af andet end beton og tegl 55,7 52,1 93 37
Brandsikring ikke fortaget i keelder 30,2 374 124 120
Brandsikring fortaget i keelder 17,4 8,6 50 62
Ejendom med isoleret hulmur 31,1 38 122 139
Ejendom uden isoleret hulmur 21,0 18,2 86 78
Ejendom med efterisolerede facader 15,6 144 92 48
Ejendom uden efterisolerede facader 31,0 36,8 119 91
Vinduer med rammer af plast 26,0 40,9 157 97
Vinduer med rammer af trae 26,6 18,2 69 97

Malte veerdier

Koncentrationen af radon er malt, ved anvendelsen af dosimetre i fyrings-
saesonen 2013/14 og igen i fyringssaesonen 2014/15, dog i et begraenset

omfang.

Hovedparten af de returnerede dosimetre, som indgar i undersggelsen, viste
sig brugbare til bestemmelse at radonkoncentrationen for det enkelte dosi-
meter. Meget lave veerdier for koncentrationen af radon er fra analyseinsti-
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tuttet angivet som en malt vaerdi mindre end 10 Bg/m®. Disse veerdier er i da-
tabehandlingen for mélte vaerdier angivet med veerdien 10 Bg/m®.

Fyringssaesonen 2013/14

Figur 43 viser et frekvensdiagram af radonkoncentrationen bestemt for de
brugbare 796 returnerede dosimetre placeret i bade boliger og keeldre. An-
tallet af dosimetre er angivet i frekvensdiagrammet. Tabel 9 viser den malte
radonkoncentrationen inddelt i intervaller for de brugbare 796 returnerede
dosimetre placeret i bade boliger og keeldre.
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Figur 43. Frekvensdiagram for radonkoncentrationen (Bg/m?) bestemt for de brugbare 796 returnerede
dosimetre placeret i bade boliger og keeldre.

676

Antal dosimetre i procent

Tabel 9. Malte radonkoncentrationen inddelt i intervaller for de brugbare 796 returnerede dosimetre pla-
ceret i bade boliger og keeldre.

Bg/m3 0-50 51-100 101-150 151-200 > 200
Antal dosimetre 676 71 27 10 12
Andel i % 84,9 8,9 34 1,3 15

Figur 44 viser et frekvensdiagram af radonkoncentrationen bestemt for de
brugbare 719 returnerede dosimetre, som har veeret opstillet i boliger. Antal-
let af dosimetre er angivet i frekvensdiagrammet. Tabel 10 viser den malte
radonkoncentrationen inddelt i intervaller for de brugbare 719 returnerede
dosimetre, som har veeret opstillet i boliger.
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Figur 44. Frekvensdiagram for radonkoncentrationen (Bg/m?) bestemt for de brugbare 719 returnerede
dosimetre, som har vaeret opstillet i boliger.

Antal dosimetre i procent

Tabel 10. Andel mélte radonkoncentrationer inddelt i intervaller pa 50 Bg/m? for de brugbare 719 retur-
nerede dosimetre, som har veeret opstillet i boliger.

Bg/m? 0-50 51-100 101-150 151-200 >200
Antal dosimetre 619 58 24 9 9
Andel i % 86,1 8,1 33 1,3 1,3

Figur 45 viser radonkoncentrationen bestemt for malinger fortaget i ejen-
domme med keelder/krybekeelder af de brugbare 796 returnerede dosimetre.
Antallet af dosimetre for de enkelte etager er angivet i diagrammet. Tabel 11
viser minimumsveerdi, maksimumsvaerdi, middelveerdi og antal dosimetre for
den malte radonkoncentrationen for de brugbare 678 returnerede dosimetre,
som tilhgrer malinger foretaget i eiendomme med keelder/krybekaelder. For
boliger er minimumsveerdien 10 Bq/ms, maksimumvaerdien 220 Bg/m?®, stan-
dardafvigelsen 33 Bg/m®, medianvaerdien 10 Bg/m® og middelvaerdien 27
Bq/m3.
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Figur 45. Radonkoncentrationen bestemt for mélinger fortaget i ejendomme med keelder/krybekaelder.
For hver etage er intervallet mellem minimumsveerdi og maksimumsveerdi angivet med en lodrette linje,
middelveerdien er angivet med en fed vandret markering og antal dosimetre er angivet i en cirkel.
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Tabel 11. Minimumsveerdi, maksimumsvaerdi, middelvaerdi og antal dosimetre for den malte radonkon-
centrationen opdelt efter etager i eiendomme med keelder/krybekeelder.

Keelder stue 1. sal 2.sal 3.sal 4. sal 5. sal

Minimumsveerdi [Bg/m?] 10 10 10 10 10 10 10
Maksimumsveerdi [Bg/m?] 390 220 80 100 200 50 80
Middelvaerdi [Bg/m3] 52 43 20 17 19 12 20
Antal dosimetre 77 208 145 118 90 19 21

Figur 46 viser radonkoncentrationen bestemt for malinger fortaget i ejen-
domme med terreendeek af de brugbare 796 returnerede dosimetre. Antallet
af dosimetre for de enkelte etager er angivet i diagrammet. Tabel 12 viser
minimumsvaerdi, maksimumsvaerdi, middelvaerdien og antal dosimetre for
den malte radonkoncentrationen for de brugbare 118 returnerede dosimetre,
som tilhgrer malinger foretaget i eiendomme med terreendaek. For boliger er
minimumsveerdien 10 Bq/ms, maksimumveerdien 300 Bq/ms, standardafvi-
gelsen 63 Bg/m®, medianvaerdien p& 35 Bg/m® og middelveerdien 56 Bg/m®.
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Etage

Figur 46. Radonkoncentrationen bestemt for malinger fortaget i ejendomme med terreendeek. For hver
etage er intervallet mellem minimumsveerdi og maksimumsveerdi angivet med en lodrette linje, middel-
veerdien er angivet med en fed vandret markering og antal dosimetre er angivet i en cirkel.

Tabel 12. Minimumsveerdi, maksimumsvaerdi, middelvaerdi og antal dosimetre for den malte radonkon-
centrationen opdelt efter etager i eiendomme med terreendaek.

Stue 1. sal 2.sal 3.sal 4. sal 5. sal
Minimumsveerdi [Bg/m?] 10 10 10 10 10 10
Maksimumsvaerdi [Bg/m?3] 300 40 30 100 100 20
Middelveerdi [Bg/m3] 72 24 17 10 10 15
Antal dosimetre 82 20 6 4 2 4
Fyringssaesonen 2014/15

Boliger med en arsmiddelveerdi for radon i indeluften pa mere end 100
Bq/m3 bestemt ved malinger i 2013/14 blev gentaget i fyringsseesonen
2014/15. Ligeledes blev malingerne gentaget i en etageejendom, hvor male-
perioden ved malingerne i fyringssaesonen 2013/14 var sa kort, at malinger-
ne ikke kunne benyttes til bestemmelsen af arsmiddelvaerdier.

Malingerne for de enkelte dosimetre for de i alt 17 boliger og 1 kzeldre er vist
i Figur 47. Malinger for boliger i etageejendommen er angiver med nummer



1til 7. Keelderen i etageejendommen er angivet med nummer 8. Malinger fo-
retaget i de resterende 10 boliger er angivet ved numrene 9 til 18.
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Figur 47. Malingemne for de 17 boliger og 1 keeldre som blev gennemfart i fyringssaesonen 2013/14 og
gentaget i fyringssaesonen 2014/15.

Tabel 13 indeholder beregnet veerdier for gennemsnit, Standardafvigelse og
variationskoefficienten i procent for maleresultaterne indhentet for de 17 bo-
liger og den ene keelder. Malinger gennemfart i fyringssaesonen 2013/14 er
angivet ved 2013, og malingerne gentaget i fyringssaesonen 2014/15 er an-
givet ved 2014. Angivelsen Samlet omfatter alle malinger som blev gennem-
fart i fyringssaesonen 2013/14 og gentaget i fyringsssesonen 2014/15.

Tabel 13. Gennemsnit, Standardafvigelse og variationskoefficienten i procent for de 17 boliger og 1
keelder.

Boliglkeelder ~ Gennemsnit [Bg/m?3] Standardafvigelse Variationskoefficient i %

nummer 2013 2014  Samlet 2013 2014  Samlet 2013 2014 Samlet
1 47 33 40 15 6 13 33 17 32
2 103 57 80 12 6 27 11 10 34
3 33 50 42 21 0 16 63 0 38
4 77 93 85 6 6 11 8 6 12
5 83 30 57 15 0 31 18 0 54
6 113 17 65 75 6 71 66 35 110
7 63 23 43 6 6 23 9 25 52
8 180 215 198 99 149 105 55 69 53
9 150 207 178 17 23 36 12 11 20
10 113 123 118 12 15 13 10 12 11
11 110 127 118 0 6 10 0 5 8
12 150 117 133 17 6 22 12 5 16
13 123 123 123 6 6 6 5 5 5
14 233 227 230 49 35 39 21 16 17
15 253 160 207 29 10 55 11 6 26
16 105 150 128 7 0 26 7 0 21
17 103 197 150 15 12 53 15 6 35

=
oo
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Seerlige ejendomme

Bolig nummer 9, 10 og 11

Malinger af indholdet af radon i indeluften viste arsmiddelveerdier i intervallet
100 til 200 Bg/m® i 5 ud af 6 méalinger og for én maling en &rsmiddelvaerdi
over 200 Bg/m®.

Arsmiddelveerdien malt i vinteren 2013/14 gav veerdier pa henholdsvis 152,
116 og 107 Bq/m3 med en usikkerhed pa henholdsvis 30, 20 og 20 Bq/ms.

Ved genmalingen i vinteren 2014/15 gav arsmiddelveerdien veerdier pa hen-
holdsvis 210, 120 og 120 Bq/m3 med en usikkerhed pa henholdsvis 30, 20
og 20 Bg/m®.

Bolig nummer 9, 10 og 11 er beliggende i ejendomstypen Type C, raekke-
hus.

Ejendommene er opfgrt i 1983. Ejendommene har betonhuldeek med krybe-
keelder. Der er rgrgennemfgringer i terreendeekket, bl.a. ror i rar, der ikke er
teetnet mod jorden. Der er ikke aktiv ventilation i eiendommene. Ejendom-
mene er opfgrt med ydermurer i beton og gitterspaer med eternittag.

Bolig nummer 12
Malinger af indholdet af radon i indeluften viste en arsmiddelveerdi i interval-
let 100 til 200 Bg/m®.

Arsmiddelvaerdien malt i vinteren 2013/14 gav veerdien 151 Bg/m* med en
usikkerhed p& 30 Bg/m®. Ved genmalingen i vinteren 2014/15 gav &rsmid-
delvaerdien 120 Bg/m® med en usikkerhed p& 20 Bg/m®.

Bolig nummer 12 er beliggende i ejendomstypen Type C, reekkehus. Ejen-
dommen er opfart i 1983. Ejendommen har keelder. Der er ikke aktiv ventila-
tion i eiendommen. Ydermurene er opfart i rgde tegl. Taget er i eternit. Det
vurderes, at ejendommen er opfart med keaeldergulv i beton.

Bolig nummer 13
Malinger af indholdet af radon i indeluften viste en arsmiddelveerdi i interval-
let 100 til 200 Bg/m®.

Arsmiddelvaerdien malt i vinteren 2013/14 gav veerdien 123 Bg/m® med en
usikkerhed p& 20 Bg/m®. Ved genmalingen i vinteren 2014/15 gav &rsmid-
delvaerdien 120 Bg/m® med en usikkerhed p& 20 Bg/m®.

Bolig nummer 13 er beliggende i ejendomstypen Type C, reekkehus. Ejen-
dommen er opfarti 1971. Ejendommen har krybekeelder. Keeldergulvet er
udfart i beton. Der er etableret dreen under dele af gulvet i krybekaelderen pa
grund af opstigende grundvand. Der er ikke aktiv ventilation i eiendommen.
Ydermurerne er opfart i gule tegl. Taget er eternit. Eiendommen er oprinde-
ligt opfart med fladt tag, og for ca. 20 ar siden er der etableret en ny tagkon-
struktion.

Bolig nummer 14 og 15

Malinger af indholdet af radon i indeluften viste arsmiddelveerdier i intervallet
over 200 Bg/m®i 3 ud af 4 malinger og for én maling en &rsmiddelveerdi i in-
tervallet 100 til 200 Bq/ms.

Arsmiddelvaerdien malt i vinteren 2013/14 gav veerdier pa henholdsvis 245
og 250 Bg/m® med en usikkerhed p& henholdsvis 40 og 40 Bg/m®. Ved gen-
malingen i vinteren 2014/15 gav arsmiddelveerdien veerdier p& henholdsvis
230 og 160 Bg/m® med en usikkerhed p& henholdsvis 40 og 30 Bg/m®.

Bolig nummer 14 og 15 er beliggende i ejendomstypen Type C, raekkehus.



Ejendommene er opfart i 1980. Der er ikke aktiv ventilation i eiendommene.
Terreendeekket er udfart i beton. Ydermurer er opfart i rade mursten. Der er
tegltag. Vinduerne er udskiftet i 2012 til 3 lags glas. Der er mekanisk ventila-
tion i ejendommene.

Bolig nummer 16
Malinger af indholdet af radon i indeluften viste en arsmiddelveerdi i interval-
let 100 til 200 Bg/m®.

Arsmiddelveerdien malt i vinteren 2013/14 gav veerdien 103 Bq/m3 med en
usikkerhed p& 20 Bg/m®. Ved genmalingen i vinteren 2014/15 gav arsmid-
delveerdien 150 Bq/m3 med en usikkerhed pa 30 Bq/ms.

Bolig nummer 16 er beliggende i ejendomstypen Type C, raekkehus. Ejen-
dommen er opfart i 1986. Der er ikke aktiv ventilation i eiendommen. Ter-

reendaek er udfart i beton. Ydermurer er opfart i rade mursten. Der er tegltag.

Bolig nummer 17 og 18
Malinger af indholdet af radon i indeluften viste arsmiddelveerdier i intervallet
100 til 200 Bg/m?®.

Arsmiddelveerdien malt i vinteren 2013/14 gav veerdier pa henholdsvis 104
og 136 Bq/m3 med en usikkerhed pa henholdsvis 20 og 20 Bq/ms. Ved gen-
malingen i vinteren 2014/15 gav arsmiddelvaerdien vaerdier pa henholdsvis
190 og 200 Bq/m3 med en usikkerhed pa henholdsvis 30 og 30 Bq/ms.

Bolig nummer 17 og 18 er beliggende i ejendomstypen Type C, reekkehus.
Ejendommen er opfart i 1980’erne. Der er ikke aktiv ventilation i ejendom-
men. Terreendeek er udfart i beton. Ydermurer er opfart i rade mursten. Der
er tegltag.
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Diskussion

Arsmiddelveerdien for radonniveauet indendgrs er bestemt i 221 lejeboliger.
Boligerne er beliggende i etageejendomme og reekke-/keedehuse opfart fra
1850 og frem.

| fyringsseaesonen 2013/14 blev arsmiddelvaerdien bestemt for 214 boliger og
8 keeldre. | fyringsseesonen 2014/15 blev arsmiddelveerdien bestemt for 17
boliger og en keelder, hvoraf de 10 af boligerne var gengangere fra aret far.

Gennemsnittet for arsmiddelveerdien for radonniveauet i lejeboliger er 30,7
Bg/m®. Andelen af boliger med en &rsmiddelvaerdi for radonniveauet i in-
deluften starre end 100 Bg/m® er 5,9 %. Andelen af boliger med en &rsmid-
delvaerdi for radonniveauet i indeluften i intervallet 100 Bg/m? til 200 Bg/m?®
er 4,5 %. Andelen af boliger med en arsmiddelveaerdi for radonniveauet i in-
deluften stgrre end 200 Bq/m3 er 1,4 %. Alle boliger med en arsmiddelvaerdi
for radonniveauet i indeluften stgrre end 100 Bq/m3 er beliggende i stueeta-
gen i keede- og reekkehuse opfart efter 1960.

Gennemsnittet for arsmiddelveerdien for radonniveauet i lejeboliger i ejen-
domme med keelder eller krybekaelder er 26,2 Bg/m®. Den gennemsnitlige
arsmiddelveerdi er 41,2 Bg/m® i keeldre, 45,5 Bg/m® i stuen, 17,7 Bg/m® p& 1.
sal, 15,5 Bg/m® pa 2. sal, 15,5 Bg/m® p& 3. sal, 7,0 Bg/m® p& 4. sal og 18,7
Bq/m3 pa 5. sal i eiendomme med keelder eller krybekeelder.

Af de undersggte boliger, som ligger i stuen i ejendomme med keelder eller
krybekeelder, har 15 % en arsmiddelveerdi for radonniveauet stgrre end 100
Bg/m®, 13,3 % har en arsmiddelveerdi mellem 100 Bg/m® og 200 Bg/m® me-
dens 1,7 %, har en arsmiddelveerdi starre end 200 Bq/m3.

Gennemsnittet for arsmiddelveerdien for radonniveauet i lejeboliger i ejen-
domme med terreendeek er 50 Bq/ms. Den gennemsnitlige arsmiddelvaerdi er
63,2 Bg/m® i stuen, 22,8 Bgq/m® p& 1. sal, 23,8 Bg/m® p& 2. sal, 11,5 Bg/m®
pa 3. sal, 11,0 Bg/m® pa 4. sal og 18,5 Bg/m® p& 5. sal i ejendomme med ter-
reendeek.

Af de undersggte boliger, som ligger i stuen i eiendomme med terreendaek
har 14,3 % en arsmiddelveerdi for radonniveauet stgrre end 100 Bq/ms, 7,1
% har en arsmiddelveerdi mellem 100 Bq/m3 og 200 Bq/m3 medens 7,1 %
har en &rsmiddelveerdi starre end 200 Bg/m?®.

For 10 boliger i 10 ejendomme, af typen reekkehuse opfart efter 1960, til-
knyttet Landsbyggefonden, har det veeret muligt at bestemme arsmiddel-
veerdien for radon i indeluften bade ved malingerne gennemfart i fyringssae-
sonen 2013/14 og malingerne gennemfart i fyringsseesonen 2014/15. Ars-
middelveerdien for radonniveauet indendgrs viste sig at ligge over 100 Bq/m3
ved farste og ved anden maling. Radonniveauet indendgars bestemt ved far-
ste méling stemte i niveau overens med anden maling. Dog viste malinger-
ne, at ydre omsteendigheder, som antages at veere faktorer som fx arstidsva-
riation og anvendelsen af boligen, kan have indflydelse pa det bestemte ra-
donniveau indendgars.

Bygningsregistreringer blev gennemfgrt for de enkelte boliger og ejendom-
me. Registreringerne havde til formal at undersgge, om udvalgte forhold ved
boligen eller bygningskomponenter kunne vise sig at veere vigtige forde-
lingsveje for radon og dermed vigtige kilder til radonniveauet i indeluften.



Boligerne blev individuelt registreret i forhold til karakteristika som, om eta-
geadskillelsen er udfart med treebjeelkelag, eller andet fx beton; badeveerel-
set er placeret med mindst en yderveeg; adgangsveje er via trapperum med
aben adgang til keelder; ejendommen er udstyret med elevator; ejendommen
er udstyret med affaldsskakt med adgang fra etager; ventilationsriste er pla-
ceret i ydervaeg; boligen ventileres ved ventilationsanleeg med varmegenind-
vinding; om gulvet i keelderen er det oprindelige eller om det er blevet reno-
veret; der er gulvaflgb i keelder; etageadskillelsen har synlige uteetheder fx
omkring kabler og rarfagringer; hvilke materialer eiendommens keelder er op-
fart af og om den er brandsikret; eiendommen har sendret facader fx i for-
bindelse med en facaderenovering, reparationer og efterisolering og om
ejendommen har vinduer med rammer af plast eller tree.

Arsmiddelveerdien for radonniveauet indendgrs fordelt pé etager i forhold til
de enkelte specifikke registrerede bygningsdele og bygningskomponenter
viser, at placeringen mod jord er den mest betydende parameter og kilde til
radon i indeluften. Det bemeerkes, at for parameteren 'renoveret gulv i kael-
der’ ses et bemaerkelsesveerdigt sendret indhold af radon i indeluften i for-
hold til eiendomme med oprindelige gulve i kaelderen. Dog er antallet af
ejendomme med renoverede gulve i keelder meget lavt. Tilsvarende gar sig
geeldende for boliger med bygningsregistreringer som 'brandsikring foretaget
i keelder’, 'uden tydelige tegn pa uteetheder omkring rarfaringer’, 'etagead-
skillelse bestaende af arealer af beton og arealer af tree’, 'ejendomme med
elevator’ og 'ventilation af boligen med varmegenvinding’. Ligeledes er antal-
let af &rsmiddelveerdier i boliger med disse registreringer lav. En ngjere og
mere omfattende undersggelse er ngdvendig for at afklare, hvorvidt disse
forhold har betydning for radonniveauet i boliger.

Radonniveauet malt for de enkelte dosimetre kan vise forskellige niveauer
forskellige steder indenfor samme ejendom eller bolig. De individuelle mélte
radonniveauer kan fx bruges til at lokalisere vaesentlige kilder til radon i in-
deluften. Forskelle i radonniveauer indenfor samme bolig kan fx skyldes lo-
kale ventilationsforhold, og at fordelingen af udeluft er ujaevnt fordelt. Ligele-
des kan boligplanen med en forbindelse til et rum placeret mod jord, som
anses for den vigtigste kilde til radon i indeluften, have betydning for det en-
kelte rum men ogsa for radonniveauet i indeluften som helhed.

| fyringssaesonen 2013/14 er der malt radon i 39 ejendomme med 296 leje-
boliger. | alt indgar 796 dosimetre, hvoraf 719 er tilknyttet boliger i undersg-
gelsen foretaget i fyringssaesonen 2013/14. For boliger viste 6,2 % af dosi-
metrene et radonniveau indenfor sterre end 100 Bg/m®, 1,3 % viste et ra-
donniveau starre end 200 Bg/m?.

| fyringssaesonen 2014/15 er der gentaget maling af radon i 7 boliger inklusiv
en keelder i en etageejendom og 10 boliger fordelt pa 10 raekke-/keedehuse.

Ved malinger i fyringssaesonen 2013/14 blev der i en enkelt etageejendom
malt for hgje radonniveauer i enkelte rum pa to forskellige etager i ikke
umiddelbar neerhed af hinanden. For hgje radonniveauer er hgjere end 100
Bg/m°. De hgje malte veerdier var vaesentligt forskellig fra gvrige beboelses-
rum i ejendommen. Ejendommen indgik i malingerne gentaget i fyringssee-
sonen 2014/15, da maleperioden ved malingen i fyringssaesonen 2013/14
var for kort til bestemmelsen af arsmiddelveerdier. For de gentagede malin-
ger i fyringssaesonen 2014/15 kunne der bestemmes en arsmiddelveerdi for
radonniveauet indenfor. De hgje radonniveauer for de enkelte dosimetre i
etageejendommen fra malingen i fyringssaesonen 2013/14 kunne ikke be-
kreeftes ved den gentagede maling.

Sammenholdes resultaterne for de enkelte dosimetre fra fyringssaesonen
2013/14 og fyringssaesonen 2014/15 for radonniveauet, bekraefter undersg-
gelsen, at jorden under ejendommen er den vigtigste kilde til radon i indeluf-
ten i boliger.
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Sandsynligheden for forhgjet radonniveau i etageejendomme er meget lille i
boliger over keaelder og i boliger over stueetagen i eiendomme med terraen-
deek, se Tabel 5.

Et hgjt radonniveau i keelderen resulterer ikke ngdvendigvis i et hgjt radon-
niveau inde i en bolig ovenover.

Endvidere viste undersggelsen den samme sandsynlighed for et forhgjet ra-
donniveau i stueetagen i kaede- og raekkehuse med og uden keel-
der/krybekeelder.

Boliger, som viser sig at have en arsmiddelveerdi for radon i indeluften over
100 Bq/m3, bgr udredes yderligere, fgr der udfgres tiltag til reduktion af ind-
holdet af radon i indeluften.

Arsmiddelveerdien er kun en af de undersggelser, der bar gennemfgres og
sammenfattes i en udredning.

Udredningen har til formal sa praecist som muligt at beskrive, hvor meget ra-

don der er i indeluften, og hvor fra radon treenger ind, eller hvor den malte

radioaktivitet ellers stammer fra. Udredningen bgr indeholde oplysninger om:

— Indholdet af radon i indeluften, dvs. arsmiddelvaerdien

— Ventilationsforhold og udelufttilfgrsel

— Konstruktionernes opbygning og de anvendte materialer

— Graden af overensstemmelse mellem hvordan bygningen er teenkt op-
fart, og hvordan den endelige bygning er opfart

— Inspektion af bygningens tilstand, herunder lokalisering af revner m.v.

Udredningen anvendes til at udpege relevante tiltag, se SBi-anvisning 247,
Radonsikring af eksisterende bygninger (Rasmussen, 2015b).

Indholdet af radon i indeluften, dvs. arsmiddelveerdien
Malingen kan give en ide om, hvilke typer tiltag der bgr overvejes.

Der kan veere tale om én hovedkilde eller en raekke kilder, hvor radon
treenger ind.

Jo starre radonindholdet i indeluften er, jo stgrre er behovet for at ivaerk-
seette forbedringer. Maleresultatets usikkerhed skal tages i betragtning
ved valg af forbedringer.

Der kan foretages en kontrolmaling, som tilfeeldet har veeret i denne un-
dersggelse, se afsnit Boliger med to arsmiddelveerdier og afsnit Fyrings-
seesonen 2014/15. Udfaldet af kontrolmalingen kan veere et udtryk for na-
turlige variationer i jordluftens indhold af radon, variationer over dggnet
og aret og brugen af boligen. Den foretagende kontrolmaling viste gene-
relt en fin overensstemmelse mellem fagrste og anden bestemmelse af
arsmiddelveerdien. Kun fire arsmiddelveerdier blev bestemt med en starre
forskel end den maksimale usikkerhed p& 40 Bg/m®.

Ventilationsforhold og udelufttilfarsel
I en ejendom er det muligt at male ventilation og intern luftoverfarsel mel-
lem rum. Ventilationsforholdene kan dernaest tilpasses til den made, boli-
gen bruges pa.

Maling af ventilationen kan blandt andet udfgres for at undersgge og der-
naest vurdere, ventilationens evne til at fierne radon og anden forurening
fra indeluften. Forurening af indeluft kan veere radon eller andre gasser
fort ind med jordluft eller stamme fra menneskers aktivitet, afgasning fra
bygningsmaterialer og inventar.

Undersggelsen kan omfatte hele bygningen eller enkelte rum i bygnin-
gen. Undersggelsen af ventilationsforholdene og den interne luftoverfar-
sel kan dermed veere med til at afslgre, om radonholdig luft fra fx krybe-
keelder, keelder, gange eller skakte kan treenge ind i boligen, se mere om



undersggelse af ventilationsforhold i SBi-anvisning 247 (Rasmussen,
2015b).

Konstruktionernes opbygning og de anvendte materialer
Steder, hvor radon kan treenge ind, kan i nogen udstraekning lokaliseres
ved at gennemga tegninger og beskrivelser fra ejendommens opfarelse
og eventuelle forandringer, der er foretaget i ejendommens levetid, se
mere om granskning i SBi-anvisning 247 (Rasmussen, 2015b).

Graden af overensstemmelse mellem hvordan bygningen er teenkt opfart, og
hvordan den endelige bygning er opfart
Inspektion af en ejendom kan skabe overblik over, hvorvidt der er over-
ensstemmelse mellem, hvordan ejendommen er teenkt opfart, og hvordan
den endelige ejendom er opfart og med hvilke materialer. Samtidig kan
inspektionen afklare, om ejendommen bliver anvendt som planlagt.

Inspektion af bygningens tilstand, herunder lokalisering af revner m.v.
Inspektionen kan give information om, hvor godt ejendommen er vedlige-
holdt, og konstruktioner udfgrt i praksis. Praksis kan i et vist omfang afvi-
ge fra tegninger og beskrivelser, se mere om inspektion, lokalisering af
luftuteetheder og differenstryk i SBi-anvisning 247 (Rasmussen, 2015b).
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Konklusion

| denne undersggelse er radonindholdet i indeluften i danske lejeboliger og
fordelingsveje for radon afheengig af den anvendte byggeskik og registrere-
de karakteristika, kortlagt. Ejendommene ligger i egne af landet, hvor tidlige-
re undersggelser har vist stgrst sandsynlighed for hgje radonniveauer i in-
deluften. Koncentrationen af radon-222 er malt over vinteren 2013/14 og
2014/15 ved hjeelp af sporfilmsmetoden.

| alt indgar 221 forskellige individuelle lejeboliger og 9 keeldre i undersggel-
sen.

For 10 boliger er &rsmiddelveerdien for radonniveauet i indeluften bestemt
over vinteren 2013/14 og igen over vinteren 2014/15.

Sandsynligheden for et forhgjet radonniveau i boliger i etageejendomme er
meget lille i stueetagen over kaelder og hgjere oppe i etagerne og i boliger
over stueetagen hvis der er terreendaek.

Der er lige stor sandsynlighed for et forhgjet radonniveau i stueetagen i kee-
de- og reekkehuse med terreendaek eller med kaelder/krybekaelder.

Undersggelsen viser yderligere at:

— Omkring 5,9 % af lejeboligerne har et indendgrs radonniveau stgrre end
100 Bg/m?®.

— Omkring 1,4 % af lejeboligerne har et indendgrs radonniveau over 200
Bg/m®.

— Det malte radonniveau i indeluften indenfor samme bygning kan vaere
vaesentligt forskelligt.

— Kontrolmaling viste generelt en fin overensstemmelse mellem fgrste og
anden bestemmelse af &rsmiddelveerdien, ud fra en betragtning af den til-
knyttede usikkerhed .

— Undersggelsen kan ikke pege pa en bygningsdel eller en bygningskom-
ponent som en vigtig kilde eller fordelingsvej for radon i boliger, dog ses
et bemaerkelsesveerdigt lavt radonniveauet i indeluften hvor der ikke er
tydelige tegn pd uteetheder omkring rarfaringer, hvor der er udfart renove-
ring af keeldergulvet, hvor etageadskillelsen bestar af arealer af beton og
arealer af tree, hvor ventilation af boligen inkluderer varmegenvinding og
for eiendomme med elevator.

Undersggelsens resultater er et forbedret informationsgrundlag for befolk-
ningen, byggebranchen og myndigheder. Undersggelsen er samtidigt et
godt grundlag for viden om radonniveauet i lejeboliger i etageejendomme og
i keede- og reekkehuse.



Perspektivering

Undersggelsen om radon i danske lejeboliger bygger pa viden fra tidligere
undersggelser om radon og boliger omtalt i afsnittet Tidligere undersggelser.
Denne rapport skal laeses i sammenhaeng med andre undersggelser af ra-
donniveauer i indeluften og erfaringer inden for blandt andet jordforurening
og indeklima. | forbindelse med undersggelser inden for disse omrader, er
der bade draget sammenlignelige erfaringer og erfaringer, som er forskellige
fra dette projekt. Disse ligheder og forskelle vil kort blive ridset op i denne
perspektivering.

Som for radon viser undersggelser med indtreengning af forurenet poreluft
(ex. TVOC, chlorerede oplgsningsmidler), at placeringen mod jord er den
mest betydende parameter og kilde til en uacceptabel pavirkning af indeluf-
ten. Indtreengningen sker med den forurenede poreluft, ligesom for radon,
konvektivt. Men i modsaetning til radon kan andre typer forurenet poreluft i
uacceptable maengder ogsa traenge ind i bygninger diffusivt. Erfaringer fra
andre typer forurenet poreluft viser diffusiv spredning til indeklimaet via kloak
gennem rgrfgringer og vandlase samt igennem etageadskillelser. Denne
spredning ses ikke i tilsvarende grad i forbindelse med radon.

Hvor der i forbindelse med spredning af radon i etageejendommene ikke ses
tegn pa risiko for spredning via fordeling af indeluft og derigennem pavirk-
ning af overliggende etager (1. sal og derover), er det forskelligt fra spred-
ning af anden forurenet luft. | forbindelse med spredning af anden forurenet
luft ses ofte en spredning via etageadskillelser og skorstene mv. og med hg-
je koncentrationer pa overliggende etager. Ved spredning af anden forurenet
poreluft, ses der ogsa ofte en opkoncentrering af den forurenede luft pa
gverste etage, seerligt i forbindelse med renoverede tageetager. Endvidere
ses der i forbindelse med spredning af forurenet luft ogsa en spredning og
indtraengning via kloaksystemerne og ind i boligerne.

Forskellen mellem spredningen af radon og andre typer forurenet luft vurde-
res bl.a. at kunne skyldes, at mange andre typer forurenede stoffer i mod-
seetning til radon ikke nedbrydes/halveres, og derved vil der kun ske et fald i
koncentrationerne af den forurenede luft i indeklimaet ved fortynding.

Erfaringer fra forureningssager kan anvendes i radonsammenhang, men
der skal tages hgjde for stoffernes forskelligheder.

Da der ikke findes en dokumenteret nedre graense for, hvornar radon ikke

udggr en sundhedsrisiko. Anbefales det, at man tilstreeber et sa lavt indhold
af radon i indeluften som muligt.
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Figur 48. Maleperioden i dage for en bolig eller en keelder for en ejendom tilknyttet Landsbyggefonden
(LBF).
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Figur 49. Maleperioden i dage for en bolig eller en keelder for en ejendom tilknyttet Grundejermes Inve-
steringsfond (GI).
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Figur 50. Opgerelse over antal ejendomme med lejeboliger i Danmark tilknyttet henholdsvis almene bo-
ligorganisationer og private fordelt efter opfgrelsestidspunktet givet i tidsintervaller. Private ejere omfat-



ter privatpersoner eller interessentskab samt aktieselskaber, anpartsselskaber eller andet selskab. Ud-
treek fra BBR.

8.000.000 - ====Almen boligorganisation
2.000.000 - == Privatejet, |/S, A/S, APS og andre /\

6.000.000 / \
. 5.000.000 / \
§ 4.000.000 / \
§3.ooo.ooo A / \
€ 2.000.000 r\=/ V \
g 1.000.000 / / \— — \\

Figur 51. Opgarelse over antal opvarmede m? i lejeboliger i Danmark tilknyttet henholdsvis almene bo-
ligorganisationer og private fordelt efter opfarelsestidspunktet givet i tidsintervaller. Private ejere omfat-
ter privatpersoner eller interessentskab samt aktieselskaber, anpartsselskaber eller andet selskab. Ud-
treek fra BBR.
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| denne undersggelse kortlaegges radonindholdet
i indeluften og det undersgges, hvordan indhol-
det af radon i indeluften er fordelt og spredes i
en ejendom, og om det er muligt at pege pa en
bygningsdel eller en bygningskomponent som en
spredningsvej for radon i boliger.

Boligerne er lejeboliger og ligger i etageejendom-
me, kaede- og raekkehuse tilhgrende bygningstyper
opfert fra 1850 og frem. De udvalgte ejendomme
ligger i omrader af landet, hvor der ved tidligere
undersggelser har vist sig at vaere en stor andel af
huse med et hgjt indhold af radon i indeluften.

Koncentrationen af radon er malt over vinteren
2013/14 0g 2014/15 ved hjzlp af sporfilmsmeto-
den, og maleperioderne strakte sig fra november
til maj. Rapporten indeholder arsmiddelveerdien
for radonniveauet for 221 individuelle boliger.

1. udgave, 2016
ISBN 978-87-563-1750-4
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