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Till statsradet och chefen for
jordbruksdepartementet

Genom beslut den 1 februari 1979 bemyndigade regeringen chefen for
jordbruksdepartementet att tillkalla en utredare med uppdrag att utreda
frigan om atgéirder mot stralrisker i byggnader m m.

Med stéd av bemyndigandet tillkallades den 28 februari samma ér fd
landshovdingen Gunnar von Sydow som utredare.

Att som experter bitrida utredaren utsags den 11 juni 1979 ingenjoren vid
statens institut for byggnadsforskning Bengt E Eriksson, laboratorn vid
statens stralskyddsinstitut Gun Astri Swedjemark, byréchefen i statens
planverk Wilhelm Tell, ddvarande byradirektdren i socialstyrelsen Hékan
Wahren och davarande forste statsgeologen vid Sveriges geologiska under-
sokning Gustav Akerblom. Som ytterligare experter till utredaren utsags den
19 juli 1979 verkstillande direktoren vid Littbetong aktiebolag Lars Aldrin,
sekreteraren i Svenska kommunférbundet Tore Ivarsson, byradirektoren vid
planverket Bengt Johansson och den 21 augusti 1979 avdelningsdirektoren i
bostadsstyrelsen Gunnar Stahre. Den 21 september 1980 utsdgs sektionsche-
fen i Svenska kommunférbundet Rune Karlsson att som expert ersitta
Ivarsson. Dirjamte har forste avdelningsingenjéren Olov Hildingson vid
statens provningsanstalt och civilingenjoren vid Allmanna Ingenjorsbyran
aktiebolag Sven-Olov Ericson bitrétt utredningen.

Som sekreterare &t utredaren har from den 11 juni 1979 tjanstgjort
organisationsdirektéren i statskontoret Géran Lindeberg och som bitréddan-
de sekreterare avdelningsdirektoren i statskontoret Lennart Eklund.

Utredningsarbetet har bedrivits under namnet radonutredningen.

Utredningen har till regeringen éverlimnat den 30 maj 1979 promemoria
med “’Preliminirt forslag till atgdrder mot stralrisker i byggnader” (Ds Jo
1979:9), den 19 oktober samma ar skrivelse med forslag till program for
forsknings- och utredningsarbete om stralning i byggnader samt den 8
november samma ar skrivelse med forslag till finansiering av kostnader for
att sinka radondotterhalten i befintliga bostader.

Den 22 oktober 1981 avgav utredningen till regeringen en lédgesrapport
innefattande redogorelse for utredningens och berérda myndigheters
verksambhet i fraga om radon.

Utredningen far hdrmed overldmna sitt slutbetdnkande “Radon i
bostader”.
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Utredningen anser sig harmed ha slutfort sitt uppdrag.

Stockholm i januari 1983

G von Sydow

Goran Lindeberg Lennart Eklund
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Sammanfattning

Utredningens arbete har till stor del behandlat praktiska fragor om radon i
bostdder.

Utredningen har foljt kommunernas arbete och 16pande forsett dessa med
information om matmetoder, atgarder m m.

Radonproblemet i bostéder ansags till en borjan i huvudsak harrora fran
byggnadsmaterial. Kommunernas matverksamhet samt en landsomfattande
undersokning av radonférekomst i bostader, som utforts av. SSI, har bl a
klarlagt att marken ar den huvudsakliga radonkillan.

Utredningen har studerat de riskuppskattningar som finns rérande radon i
bostidder och funnit att dessa ér ofullstandiga. En sérskild arbetsgrupp har
arbetat med metoder for att pa epidemiologisk vég faststdlla sambandet
mellan radon i bostdder och risk for lungcancer.

Eftersom radon fran marken kommit att framsta som ett vanligt problem
har stor uppmérksamhet dgnats at att utforska de mekanismer som inverkar
pé radoninstromning i hus. Det har bla visat sig att faktorer som
genomsldpplighet och vattenhalt i marken har lika stor betydelse for
radonavgéangen till hus som uran- och radiumhalten.

Mitmetodik har dgnats stor uppmarksamhet. Det har konstaterats att den
méitmetodik som finns kommersiellt tillganglig dr bristfillig och att det dr
onskvirt att en utveckling sker inom detta omrade.

Genom den omfattande métverksamhet som bedrivits av kommunerna
och av SST har en god uppfattning om radonproblemets omfattning erhallits.
Landsmedelvirdet for radondéttrar i bostider har uppskattats till 53 Bq/m®.
Antalet hus dir radondotterhalten dverstiger 400 Bq/m? har uppskattats till
ca 40 000.

En omfattande forsknings- och utvecklingsverksamhet har satts igéng
genom utredningens forsorg. Ett stort antal praktiska metoder for att
eliminera radonproblem har kommit fram. Dessa presenteras dversiktligt i
betidnkandet.

Utredningen har ocksa belyst samhillets kostnader for att atgérda
radonproblem i bostader. Bl a har konstaterats att i befintliga hus har
kostnaden varierat frdn nigot hundratal kronor for att justera ventilationen
till ca 50 000 kronor for att installera en fliktventilation med varmeatervin-
ning.

Enligt en information som statens planverk nyligen ldmnat kommunerna
angéende planliggning, byggnadslov och skyddsatgidrder med hénsyn till
riskerna for radon frdn marken rekommenderas vissa atgirder vid saval
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planlédggning som byggande. Det har uppskattats att ca 10% av marken kan
betecknas som s k hogriskmark. Byggande pa sddan mark kriver viss
anpassning av byggnadskonstruktionen vilket inverkar fordyrande pa
byggandet. Kostnadsokningen vid en nybyggnadsverksamhet av nuvarande
omfattning har uppskattats till storleksordningen 20-25 miljoner kronor per
ar.

Dé kunskaperna om sambandet mellan radondéttrar i bostadsluft och
lungcancer dr ofullstindiga blir enligt utredningen bestdmning av hogsta
tillatna radondotterhalter i vara bostéider i allt vésentligt en politisk och
praktisk fradga dar hansyn far tas till sociala och ekonomiska forhallanden.
Syftet maste vara att pa kort sikt begréinsa de storsta individuella riskerna och
pa ldngre sikt minska den totala befolkningsdosen. Stravan maste ocksa vara
att i mojligaste mdn fa dessa strdldoser i Gverensstimmelse med Gvrig
stalskyddspraxis i landet. Denna malséttning stimmer vil med tankegéng-
arna inom internationella stralskyddskommissionen.

En dtgéirdsniva pa 400 Bq/m® foreslas ersitta det nuvarande gransvirdet
400 Bg/m® for befintlig bebyggelse.

Under 400 Bq/m? forslas inga grinsvéirden bli faststillda. I stillet har
planverket foreslagit visst hdnsynstagande till radon frdn marken vid
nybyggande. Hirmed forvintas radondotterhalter i nya hus komma att ligga
vésentligt under 100 Bg/m’. Byggnadsmaterial med hog aktivitet har
forsvunnit ur marknaden. Ett bibehallet gamma- och radiumindex kommer
att férhindra introduktion av nya material med for hog aktivitet. Harigenom
kommer byggnadsmaterialets bidrag till radondotterhalten i nya hus att vara
godtagbar.

Husédgare foreslas liksom fn ges mojlighet till sirskilda lan for att
finansiera atgdrder mot radon i befintliga hus med radondotterhalter
overstigande atgérdsgriansen 400 Bq/m®.

SSI foreslés ha ett bibehallet ansvar for att folja radonfrigan i bostider.
Institutet bor ha anvaret for utveckling av médtmetoder. Om den riskupp-
fattning som nu giller skulle dndras genom férbéttrad kunskap om
risksambandet bor SSI ta initiativ till &ndrade regler.

Socialstyrelsen och planverket bor i samarbete med SSI svara for att
kommunerna fér information och anvisningar angéende stralning i byggna-
der.

Utredningen som angett angeldgna forskningsuppgifter for framtiden
ifrdga om radon, forutsatter att SSI och statens rad for byggnadsforskning i
sin fortsatta verksamhet dgnar radonfragorna stor uppmarksamhet.
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1 Utredningsarbetet, upplédggning

1.1 Rapporter, information m m

Enligt direktiven (1979:15) (bilaga 1) skulle utredaren med fortur och i
samarbete med berérda myndigheter och institutioner utarbeta ett program
for de undersokningar som bedémdes nodvindiga. Utredaren, som tog
arbetsnamnet radonutredningen, inriktade sig darfor till en borjan pa att
med befintligt kunskapsunderlag presentera problemkomplexet joniserande
stralning i bostider, hur hus med risk for hoga radondotterhalter kan spéras
och vilka atgirder som primart kan vidtas for att minska halterna. Den
promemoria “Preliminért forslag till tgarder mot strélrisker i byggnader”
(Ds Jo 1979:9), som utredningen presenterade den 30 maj 1979, var avsedd
att utgora ett forsta underlag for praktiska atgiarder och ansvariga myndig-
heters tillimpningsbestammelser.

I promemorian gavs bl a forslag till provisoriska gransvarden for radon-
dotterhalter i nybyggnad, ombyggnad och befintlig byggnad.

For att sa langt mojligt forbéttra kunskapsldget och for att f& bittre
underlag for forslag till permanenta gransvdrden och praktiska &tgérder
presenterade utredningen den 19 oktober 1979 férslag till program for
forsknings- och utredningsarbete samt den 9 november samma ér forslag till
finansiering av kostnader for att sinka radondotterhalten i befintliga
bostéder.

Regeringen behandlade radonfragan i proposition 1979/1980:97 om
atgdrder mot stralrisker i byggnader, vilken antogs av riksdagen i maj 1980.
Med utgangspunkt hérifrdn utarbetade planverket och socialstyrelsen
bestimmelser avseende grinsvérden for stralning i ny- och ombyggnad och
befintliga byggnader, varjimte bostadsstyrelsen faststillde stodregler for
finansiering av atgédrder mot hoga radondotterhalter i befintliga byggna-
der.

Utredningen, som enligt direktiven skulle ha slutfort sitt arbete fore 1981
ars utgéng, fick den 24 juni 1981 sitt forordnande forléngt bl a for att battre
kunna utnyttja forskningsresultat fran olika projekt som utredningen
initierat och finansierade. En ldgesrapport lamnades till regeringen den 22
oktober 1981.

Rerorda myndigheter och organisationer har aktivt deltagit i utrednings-
arbetet. Utredningen har bitritts av experter fran statens stralskyddsinstitut
(SSI), socialstyrelsen, statens planverk, bostadsstyrelsen, statens provnings-
anstalt, Sveriges geologiska undersokning, Sveriges geologiska AB, statens
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institut f6r byggnadsforskning, Svenska kommunférbundet samt byggmate-
rialindustrin. Stérre forsknings- och utredningsuppdrag har limnats bl a till
SSI, statens rad for byggnadsforskning (BFR), statens miljomedicinska
laboratorium (SML) samt till statens geotekniska institut (SGI).

Under utredningsarbetet har flera rapporter om strilning i bostider
offentliggjorts. Rapporterna, som samtliga finns angivna i bilagd litteratur-
forteckning, dr dels forskningsrapporter som redovisar resultaten av
vetenskapliga undersokningar, dels rapporter av informativ karaktir,
narmast avsedda att ge regionala och kommunala myndigheter, projektorer
m fl en mer utforlig information och praktisk végledning i deras arbete med
stralning i byggnader. Ett exempel pa den information som utarbetats i
samarbete mellan planverket, socialstyrelsen och SSI dr planverkets rapport
nr 54 1981 “Stralning i byggnader™/37/.

Ett tiotal broschyrer med information till allmdnheten har givits ut.
Ansvariga fOr utgivningen av flertalet broschyrer har varit planverket, SSI,
socialstyrelsen samt utredningen i samradd med Svenska kommunférbun-
det.

1.2 Samarbetet med kommunerna

Det dligger i forsta hand kommunernas hilsovérds- och byggnadsndmnder
att utféra métningar och ge rad betréffande atgirder mot radon. Genom ett
nira samarbete med Svenska kommunférbundet har information om
utredningsldget och vunna erfarenheter successivt kunnat meddelas kom-
munerna.

Fér utbyte av erfarenheter har i utredningens och kommunférbundets regi
tre seminarier héllits med representanter fér hilsovardsnamnder och
byggnadsnamnder i kommuner med speciellt stora radonproblem.

For att f4 information och erfarenhetsutbyte betréffande hur stralriskerna i
byggnader kartlaggs och atgardas har utredningen och kommunférbundet
funnit det angeldget att inbjuda representanter for kommunerna till
konferenser. Regeringen har stallt sirskilda medel till forfogande for dessa
konferenser, vilka genomférts under budgetaret 1981/82. Vid samtliga
konferenser har utredningens experter medverkat.

Kommunerna har vidare pa uppmaning av utredningen redovisat sitt
spérningsarbete och resultat av de atgérder som vidtagits.
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2 Radioaktivitet

En del grundamnen ar radioaktiva. Det innebdr att de utan yttre paverkan
sonderfaller under utsindande av joniserande stralning sasom alfa-, beta-
och gammastralning (se ordforklaringarna) for att s smaningom na ett
stabilt tillstaind. En del &mnen uppnar ett stabilt tillstand forst efter mycket
lang tid. Uran t ex kommer att fortsatta sinda ut joniserande stralning under
miljarder ar. Andra dmnen sonderfaller helt redan efter nagra fa sekun-
der.

Radioaktivitet ar egenskapen hos vissa @mnen att spontant utsdnda
joniserande stralning.

Med aktiviteten hos ett radioaktivt dmne avses antalet sonderfall per
tidsenhet. Enhet for aktivitet dr becquerel (Bq). En Bq motsvarar ett
sonderfall per sekund.

Radon (Rn) ar en gas som bildas vid sonderfall av radium-226. Detta i sin
tur ar en sonderfallsprodukt av uran.

Koncentrationen eller halten av radon i luft brukar anges i Bq/m®. Samma
enhet anvénds for att ange koncentrationen av radondéttrar (RnD), vilka ar
radonets kortlivade sonderfallsprodukter. Vid berdkning av halten av
radondottrar ur radonhalt brukar schablonvirdet 0,5, den s k F-faktorn,
anvindas (se kapitel 7).

Expositionen av radondoéttrar anges som produkten av koncentrationen
och den tid man utsétts for den radonhaltiga luften och kan uttryckas som
Bq ar/m®. Aven andra enheter anvinds, speciellt i utlédndsk litteratur. For
dessa redogors i ordférklaringarna.

Som exempel pa sonderfall visas den naturligt forekommande s6nderfalls-
kedjan for urani tabell 2.1. Tabellen skall ldsas sa att radon sonderfaller till
polonium-218 genom att sédnda ut alfastralning. Polonium-218 sonderfaller
till bly-214 genom att sinda ut alfastralning. Detta amne sonderfaller i sin tur
under utsdndande av beta- och gammastrélning osv for att sa smaningom
overga till bly-206, som inte dr radioaktivt. Sonderfallen sker olika snabbt for
olika amnen. Ett matt pa detta dr halveringstiden som anger den tid det tar
for &mnet att sonderfalla till hélften. I sonderfallskedjan for uran férekom-
mer halveringstider fran miljarder ar for uran-238 till delar av sekunder for
polonium-214.
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Tabell 2.1 Sonderfallskedja for den naturligt forekommande uranserien. Endast de
huvudsakliga sonderfallen redovisas

Amne Halveringstid Huvudsakligt

sonderfall
28U Uran-238 4,5 x 109 ar alfa (a)
1§
250Th  Torium-234 24 dgr beta (8)
!
Zpam  Protactini i a (B
91Pa rotacilmum—234 1 min beta ()
B4y Uran-234 2,5 x 105 &r alfa (@)
92
!
B0y, Torj 0 x 10* 3
90 onurrll—230 8,0 x 104 ar alfa (a)
220Ra  Radium-226 1 600 &r alfa (a)
i)
2§%Rn Radon-222 3,8 dgr alfa (a)
218p,  Polonium-218 3.0 min alfa (a) :
84 -4
l <
214 2 [«4
“aoPb  Bly-214 26,8 min beta, gamma (f. ) =
82 e
! Q
214 B
Bi  Vismut-214 19,7 min beta, gamma (f. y) Z
83 o
! =
214 . <
84Po Polonium-214 0.000164 sek alfa (a) °‘
Il
219Pb  Bly-210 22 ar beta (8)
1
210B- Vi
g3Bi |smui—210 5,0 dgr beta (f)
2105, Polonium-210 3
g4Po o omrm—Zl 138 dgr alfa (a)

Bly-206, stabilt
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3 Straldoser

Alfa- och gammastralning dr den joniserande stralning som dr av sérskilt
intresse i byggnader. Alfastrdlningen nar inte sérskilt langt, bara nagra
centimeter i luft och nigra hundradels millimeter i kroppsvdvnad. Gamma-
strlningen ddremot 4r i allménhet starkt genomtringande och av samma
karaktdr som rontgenstralning. Den kan nd hundratals meter i luft och
omkring en halv meter i sten eller betong.

Nér joniserande stralning traffar kroppens vdvnader avger den energi.
Den méngd energi som mottas per kilogram kroppsvivnad kallas absorberad
dos, i dagligt tal kallad straldos.

Samma straldos kan ge upphov till olika biologiska effekter beroende pé
vilken vdvnad som tréffas och typen av stralning. I stralskyddssammanhang
anvindes enheten dosekvivalent som uttrycks i sievert (Sv). Dosekvivalenten
ar den absorberade dosen multiplicerad med den s k kvalitetsfaktorn, som 4r
en viktningsfaktor. Denna &r enligt definitionen 20 génger hogre for
alfastralning an for rontgen-, gamma- och betastrélning, eftersom alfastral-
ningen har betydligt storre biologisk effekt. Aven dosekvivalenten kallas
ibland néagot oegentligt for straldos.

Vid jamforelse av risken vid bestralning av olika organ i kroppen med
risken vid bestralning av hela kroppen anvinds begreppet effektiv dosekvi-
valent. Utifran i och for sig ofullstindiga kunskaper om risker for skada i
olika organ vid bestralning har den internationella stralskyddskommissionen
(ICRP) definierat olika viktningsfaktorer for berdkning av den effektiva
dosekvivalenten frdn den genomsnittliga dosekvivalenten i respektive organ.
I ICRP:s basrekommendationer har t ex lungan viktningsfaktorn 0,12. I
ordférklaringarna finns en sammanstallning av idag tillimpade och tidigare
anvinda storheter for stralning.

Den strdldos en enskild individ utsitts for bendmns i det foljande
individdos. Kollektivdosen eller befolkningsdosen ir produkten av antalet
exponerade individer och deras medeldos.

Alla ménniskor utsétts for joniserande stralning fran naturliga stréalkéllor,
dels fran stralkillor utanfér ménniskan, dels fran radioaktiva &mnen som
finns i ménniskans kropp. Stralningen fran kéllor utanfér ménniskokroppen
kommer fran rymden (kosmisk stralning) och frdn omgivningen, framfor allt
marken. De radioaktiva &mnena i var kropp far vi fran mat och dricksvatten
och frdn luften vi andas in. Den totala arliga straldosen (effektiva
dosekvivalenten) frdn de naturliga stralkéllorna dr i omrdden med normal
bakgrundsstrilning enligt FNs vetenskapliga stralningskommissions rapport
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UNSCEAR 1982 omkring 2 mSv/ar. Variationerna ar mycket stora och beror
pa t ex berggrundens art och hojden 6ver havet.

Minniskans teknik har skapat nya stralkallor saisom rontgenapparater och
artificiella radioaktiva &mnen utnyttjade inom medicin, industri och forsk-
ning. Grovt rdknat far manniskor i tekniskt utvecklade linder som Sverige
genomsnittligt ca 1 mSv/ar fran dessa kéllor. Den helt dominerande delen av
detta tillskott kommer fran medicinsk rontgendiagnostik.

3.1 Naturligt forekommande radioaktiva &mnen

3.1.1 Gammastralning

Gammastralning sidnds ut vid sonderfallet av de dmnen som ingar i
sonderfallskedjorna fo6r uran och torium och vid sonderfallet av kaliumiso-
topen kalium-40. Dessa dmnen férekommer naturligt i marken och darfor
ocksa i byggnadsmaterial som tagits fran marken. Koncentrationen av de
radioaktiva amnena i marken varierar i hog grad fran plats till plats efter
berggrund och jordart. Dérfor innehaller ocksa stenbaserade byggnadsmate-
rial olika médngder radioaktiva &mnen.

Gammastralningen i en bostad kommer saledes huvudsakligen fran
stenbaserat byggnadsmaterial och fran marken. En del av den naturliga
stralningen fran marken och atmosfiren dampas nagot eftersom tunga
byggnadsmaterial absorberar en del av denna stralning. Gammastrélningen
avtar ocksa med avstandet fran stralkallan och kan darfor ge olika straldos i
manniskan pa olika platser i ett rum. Om véggar och golv ar av olika material
kan skillnaderna vara stora. Gammastralningen fran radondoéttrarna i luften
ger inget bidrag av betydelse.

Gammastralningen nar alla delar av méanniskokroppen. Den skidrmande
effekten hos kroppen sjilv tar man hénsyn till vid berdkningen av
straldosen.

3.1.2 Radon och radondottrar

Till de naturligt forekommande radioaktiva &mnena hor det radioaktiva
grunddmnet radon som ingar i uranets sonderfallskedja och som bildas nar
radium i t ex mark och byggnadsmaterial sonderfaller. Eftersom radon ér
gasformigt kan det ldtt trdnga ut fran material som innehaller radium och
blanda sig med luften. Radon finns ocksé 16st i grundvattnet. Néar detta
anvinds som hushallsvatten kan radonet avga till inomhusluften.
Adelgaser ingar inte litt foreningar med andra dmnen. Radon #r en
ddelgas och vid inandning tas darféor mycket litet av radongasen upp i
kroppen. Dé radonet sonderfaller bildas emellertid de s k radondottrarna
(tabell 2.1) dvs polonium-, bly- och vismutisotoper. I motsats till det
gasformiga radonet utgors dessa av fasta partiklar som ofta fastnar pa damm i
luften. Alfastralningen har som ndmnts en mycket kort rackvidd och formar
t ex inte trdnga genom huden. Genom inandning kan cellerna i den vavnad
som ligger under slemhinnans celler i lungornas luftrér exponeras for den
alfastralning som bildas vid radondéttrarnas sonderfall. Den kan astadkom-
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ma en betydande straldos i cellerna i luftroren, speciellt i de fall slemhinnan
redan ér skadad t ex pa grund av rokning eller halsinfektion.

I toriums sonderfallskedja finns radonisotopen toron som har en
halveringstid pa 55 sekunder. Pa grund av den korta halveringstiden har man
inte véntat att finna nagra halter av betydelse i svenska bostdder och inte
heller funnit nagra vid de métningar som hittills utforts.

Under de senaste aren har det visat sig att marken har storre betydelse for
radonintrdngningen i hus dn vad man tidigare antagit. Det finns inga resultat
av toronmaétningar i hus byggda pa toriumhaltig mark. Toronet kan inte
vdntas tranga igenom oskadade bottenplattor eller kéllarviggar pa grund av
den korta halveringstiden men vil f61ja med strommar av jordluft genom hal i
bottenplattan (t ex i samband med rérgenomforingar).

Aven om det darfor skulle kunna tinkas att det finns bostider med
markkontakt dédr toronhalten kan vara av betydelse for uppkomst av
framtida skada har utredningen bedomt faran for toron vara forsumbar.
Fragan bor emellertid uppmérksammas i kommande forskning.

For att berdkna straldosen i lungorna fran alfastralning méste man infora
antaganden om hur stor del av radondoéttrarna i luften som fastnar i lungorna,
hur snabbt man andas i olika situationer, hur stor del av radondéttrarna som
inte fastnat pa damm m m. Om man utgar fran straldosen i medellungan t'ir
den effektiva dosekvivalenten mellan 0,01 och 0,03 millisievert (mSv) nar
man utsatts for en radondotterexposition av 1 Bq ar/m? (enligt UNSCEAR
1982 /104/).

Medellungmodellen ar biologiskt relevant da vdavnaden far en jamn
bestralning, sdsom vid externbestralning. Alfastralning ger en mycket ojimn
bestralning av vdavnaden och darfér har man utvecklat andra modeller for
berdkning av dosen i lungan. Sddana modeller har redovisats bla i den
nimnda UNSCEAR-rapporten och i ICRP-publikation 32 /103/ som &r en
rekommendation om grénsviarden for yrkesverksamma, exponerade for
radondéttrar i sitt arbete. Denna typ av modell grundas pa en dosberdkning
for olika delar av lungan och kallas darfor regional lungmodell. Den effektiva
dosekvivalenten berdknad enligt denna typ av modell blir hogre an
straldosen berdknad fér medellungan.

Utifrdn ungefdr samma basmaterial har skilda organisationer och insti-
tutioner valt olika referensviarden for den effektiva dosekvivalenten att
anvinda for riskuppskattningar och som bas for griansvarden. Tabell 3.1
sammanfattar nagra sddana referensvérden.

Tabell 3.1 Den effektiva dosekvivalenten fran inhalerade radondottrar. Referensvir-
den for allmianheten

Organisation m. m. Referensviarde  Given osdker-
mSv per Bqar/m3 het mSv per
Bqér/m3
UNSCEAR 1982 inomhus 0,08 0,04-0,1
utomhus 051
OECD 1981 lag ventilation, inomhus 0,065
genomsnittlig inomhus 0,095

Referensvirdena har valts pa basis av regionala lungmodeller.
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Referensvardena har valts pa basis av regionala lungmodeller.

Med den effektiva dosekvivalenten som grund kan risken for skada
berdknas med hjélp av den riskuppskattning som ges i ICRPs basrekom-
mendationer och som anvénts av energikommissionen, namligen 2 fall av
cancer per 100 personer, som utsatts for 1 sievert (1 000 mSv), oberoende av
vilken typ av stralning det &r fraga om.

Dosberédkningar &r ett sitt att uppskatta risken. Ett annat &r att utnyttja
resultatet av epidemiologiska studier m m som behandlas i avsnitt 5. Med
utgdngspunkt fran resultatet av epidemiologiska studier kan en “ekvivalent
helkroppsdos” berdknas, vilken bor skiljas fran den effektiva dosekvivalen-
ten men kan jimféras med denna. Utredningen anvéande i sin preliminéra
rapport (Ds Jo 1979:9) /8/ en ekvivalent helkroppsdos’ av 0,135 mSv per
Bq ar/m® grundat pé resultat fran epidemiologiska studier av gruvarbeta-
re.
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4 Historik

I det foljande ges en édterblick 6ver kunskaperna om dels sambandet mellan
radondotterexposition och 6kad risk for lungcancer, och dels radioaktivitet i
bostider och hur man har sett pa detta problem.

4.1 Radondotterexposition och 6kad risk for
lungcancer

Kunskaperna om sambandet mellan radonexposition och lungcancer hérror
fran iakttagelser pa underjordsarbetare i gruvor. Symptom pé lungcancer
("Bergsucht™) hos gruvarbetarna i de uranhaltiga gruvorna i Bohmen har
varit kiinda sedan sekler tillbaka och kunde i slutet av 1800-talet identifieras
som lungcancer. Redan &r 1924 framlades hypotesen att radon i gruvluft
kunde orsaka lungcancer. Sambandet kunde emellertid pavisas forst i borjan
av 1970-talet d entydiga resultat frin epidemiologiska undersdkningar i
bade urangruvor och icke urangruvor i USA, Tjeckoslovakien, Kanada,
Storbritannien och Sverige erhéllits. Dessa visade att gruvarbetare med
underjordsarbete 16pte en visentligt storre risk dn 6vrig befolkning att fa
lungcancer pa grund av den radondotterexposition de utsatts for.

4.2 Radioaktiva &mnen i bostiader

Radioaktivitet i byggnadsmaterial uppméarksammades redan i borjan av
1900-talet av engelska forskare som undersokte radioaktiviteten hos tegel.
En engelsk fysiker fann vid métningar av den joniserande stralningen att den
var ungefir dubbelt s3 hog inomhus som utomhus. Aven i Sverige gjordes
tidigt (1919) métningar av stralningen inomhus och utomhus. Méatning av
radonhalteni killvatten gjordes i borjan av 1900-taleti flera ldnder. Det stora
intresset for radioaktivt vatten berodde da pa att man trodde att det hade en
hilsobringande effekt. Ar 1906 rapporterades resultat fran de forsta
métningarna pa kéllvatten i Sverige.

Néagon stérre uppmérksamhet dgnade stralskyddsforskarna stralskydds-
problemen i bostdder inte forrdn i borjan av 1950-talet. Da borjade professor
Rolf Sievert, chef for den radiofysiska institutionen i Stockholm, féregangare
till stralskyddsinstitutet, intressera sig for den naturliga stradlmiljéon. Den
stora svenska insatsen pa omradet gjordes av davarande assistenten vid
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institutionen Bengt Hultqvist. Han genomférde en mycket omfattande
undersokning av gammastralning och koncentrationen av radon och toron i
bostdder samt av halten radioaktiva @mnen i byggnadsmaterial /1/. Métning-
arna gjordes aren 1953 — 1955 i hus byggda foére ar 1946 och omfattade 986
bostdder i 13 mellansvenska stdder. Radon- och toronhalten mittes dock
endast i 287 av dessa bostdder i fyra stider. Bostidderna delades in efter
materialet i yttervdggarna. Han kunde genom denna undersékning visa att
hus byggda av alunskifferbaserad gasbetong gav betydligt hogre straldoser av
gammastralning och alfastralning fran radon dn hus byggda av trd och
tegel.

Arsdosen till de boende fran gammastralningen uppskattades till mellan 2
och 3 mSv. Detta lag under den hogsta tillatliga straldosen fran konstgjorda
stralkillor till allmdnheten. Gammastralningen frdn byggnadsmaterial
ansdgs darfor inte utgora nagon grund for att férbjuda den alunskifferbase-
rade gasbetongen.

Vid radiofysiska institutionen i Stockholm antogs &r 1956 att den
huvudsakliga strélrisken férorsakades av forhojda radonhalter som uppstod
om luftomséttningen i bostaden var vdsentligt ligre 4n normalt. P4 1950-talet
skulle den normala luftomsattningen i en bostad vara 0,7 omsiittningar per
timme enligt byggnadstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan. I dag ir 0,5
omsittningar per timme den niva som foreskrivs i Svensk byggnorm i
bostdder med hénsyn till kravet pa god luftkvalitet. I verkligheten ér dock
luftomséttningen betydligt ldgre i manga bostader. Pa 50-talet fanns det inte
nagra indikationer pa att dessa laga strildoser kunde medféra niagon
cancerrisk. Stréldosen i byggnader riknades som ’naturlig stralning” pa
vilken den dé gillande dosgrénsen inte var tillimplig. Radonhalten visades
bero mer pé ventilationen 4n pa byggnadsmaterialet. Ett tegelhus med délig
ventilation kunde ha hogre radonhalt 4n ett hus av skifferbaserad gasbetong
med normal ventilation. Inte ens i trahus bedomdes att hog radonkoncen-
tration kunde undvikas nér radonet tringde upp fran marken och ventila-
tionen var dalig. De framsta rekommendationerna var da liksom nu att se till
att ventilationen var god eller inte avsiktligt forsdmrad, i synnerhet scm god
ventilation ansags nodvindig av andra hygieniska skal.

Tillrdckliga skal ansags vid denna tidpunkt saledes inte foreligga for att
forbjuda den skifferbaserade gasbetongen.

Under aren 1956 — 1966 drogs stralskyddsintresset till de radicaktiva
nedfallen fran kdrnvapenproven och SSI koncentrerade sina laboratoriere-
surser pa kartlaggning av den fororening som dessa prov férorsakade i
livsmedel.

Nar SSIs laboratorieresurser blev mindre belastade borjade institutet pa
nytt ta upp problem inom det naturliga stralningsomradet. I slutet av
1960-talet forekom rapporter om en 6kad risk foér lungcancer p gz hoga
radonhalter i urangruvor. SSI tog da pa nytt upp radonmaétningar i luft.

Ar 1966 togs stralning i bostader ater upp av massmedia med anledring av
forslaget att anvédnda lakrester fran uranbrytning till betongframstéllning.
Vid denna tidpunkt var dock intresset inriktat pd gammastralning fran
byggnadsmaterial.

Vid métningar i gruvor aren 1967-1968 fann institutet inga anmérknings-
virda radonhalter, men nédr undersdkningen vidgades ar 1969 uppticktes



SOU 1983:6

oldmpligt hoga halter i négra gruvor. Under vintern 1969/1970 utférdes
darfor en orienterande métning i flertalet svenska gruvor.

Undersokningen upprepades under sommarhalvaret 1970. Det befanns da
helt 6verraskande att 60% av de svenska gruvorna hade oldmpligt hoga
radonhalter.

Varen 1971 kom undersokningsresultat som tydde pa en forhdjd fore-
komst av lungcancer i gruvsamhiéllen i Narke. Detta inledde en omfattande
publicitet om risken fér cancer till f6ljd av radon i gruvor.

Mot bakgrund av det tilltagande intresset for laga strélnivder och den
okade stralskyddsambitionen utarbetades ar 1968 ett par informationsskrif-
ter till byggnadsindustrin i form av artiklar i serien “Byggforskningen
informerar”, utgiven av statens institut for byggnadsforskning. I dessa
redogjordes ater fér den hogre halten av radium i den skifferbaserade
gasbetongen samt vérdet fran stralskyddssynpunkt av god ventilation.

Med tanke pa de ovantat hoga radonhalterna i de svenska gruvorna beslot
SSI att ar 1972 ater ta upp undersokningen av strdlning i bostider och
forbereda en rapport om hela problemkomplexet stralning i bostidder. Ett
syfte med den planerade rapporten var att fa fram material for att mojliggéra
en beddomning av vilka normer som borde tillimpas i friga om koncentra-
tionen av radioaktiva dmnen i byggnadsmaterial och ventilation i bostéder.
SSI tog kontakt med myndigheter i andra ldnder for att utrona méjligheten av
internationellt samarbete om utarbetande av normer for stralning i
bostader.

Tillverkarna av skifferbaserad gasbetong informerades om att normer for
byggnadsmaterial var att vanta och att dessa normer med all sannolikhet
skulle medfora férbud mot anviandning av denna typ av betong. Denna
information synes ha bidragit till att produktionen av' skifferbaserad
gasbetong lades ned ar 1975.

Under oljeforsorjningssvarigheterna vintern 1973/74 rekommenderades
via massmedia att man skulle minska ventilationen och dirmed spara energi
genom att tata springor och stidnga ventiler. Med en forsiktig tolkning av
erfarenheterna frdn den okade lungcancerforekomsten hos gruvarbetare
uppskattade SSI att en minskning av den genomsnittliga luftomséttningen i
alla svenska bostédder till hélften skulle kunna orsaka ytterligare ett tiotal fall
av lungcancer. Med anledning hérav informerade SSI myndigheter och
massmedia om att det var olampligt att minska luftomséttningen under det
som berdknats vara normalt for respektive hustyp. I byggnader med
flaktsystem skulle dock luftomséttningen oftast kunna minskas kraftigt utan
att radonhalten skulle behova uppna oldmpligt hoga virden eftersom
lagenheter med flidktsystem oftast hade hog luftomsittning. Varningen
atergavs i massmedia. Uppfoljande artiklar var diremot fa.

Sambandet mellan radonhalt och lungcancer ansags kunna sékerstéllas for
gruvarbetare forst i bérjan av 1970-talet, &ven om lungcancerfrekvensen
varierar hogst avsevirt mellan gruvor med samma radonexposition. Ungefér
samtidigt erholls samband mellan externbestralning, dvs gamma- och
rontgenbestralning av lungorna, och lungcancer.

Aren 1976 — 1978 utforde SSI och statens institut for byggnadsforskning
métningar av radon och ventilation i ett flertal bostader. Undersokningarna
visade att radonhalterna da var hogre 4n vad tex Bengt Hultqvists
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undersokning visat och att luftomséattningen var ldgre dn vad man tidigare
ansett vara normalt.

Samrad mellan SSI, planverket och socialstyrelsen m fl d4gde rum ar 1976
om fortsatta atgarder. I juni 1976 gav SSI ut broschyren “’Stralningen i vara
bostdder” som svar pa de manga forfragningar som stélldes till SSI om
radioaktiva &mnen i byggnadsmaterial och riskerna for de boende. Broschy-
ren sandes till alla halsovéards- och byggnadsnamnder. I broschyren angavs
bl a att kunskaperna om sambandet mellan radondotterexponering i gruvor
och lungcancer 6kade vésentligt i borjan av 1970-talet. Hérigenom 6kade
ocksd kraven pa kunskap om sambandet mellan radondotterhalt och
lungcancer i bostdder och om atgarder for att minska stralningen i bostaden.
Mot denna bakgrund framforde SSI varen 1978 i skrivelse till regeringen att
stralningsfragorna borde utredas narmare. Till samma resultat kom energi-
kommisionen, som i sitt slutbetdnkande (SOU 1978:49) menade att en
sarskild utredning borde goras. Strélningsfragorna aktualiserades ytterligare
genom att hoga radondotterhalter upptickts i hus byggda pa brind
alunskiffer.

I februari 1979 beslutade regeringen att tillkalla en sdrskild utredare.
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5 Riskuppskattning

5.1 Bakgrund

Alfa- och gammastralning dr de typer av joniserande stralning i byggnader
som har betydelse for straldoser till ménniskan.

Gammastralningen kommer huvudsakligen fran stenbaserat byggnads-
material och fran marken. Enligt i dag géllande foreskrifter far radioaktiva
amnen i byggnadsmaterial inte 6verskrida gammaindex 1 (se ordforklaring-
arna). Enligt SSI behover inte ytterligare atgiarder vidtagas for att minska
gammastralningen i bostader /65/.

Alfastralning uppkommer vid sonderfall av radon och radondéttrar.

Da utredningen tillsattes var kunskapen om forekomsten av radon och
radondottrar i bostdder begransad. Det huvudsakliga problemet ansags besta
i forhojd radonavgang fran byggnadsmaterial, frimst fran skifferbaserad
gasbetong, som fran 1930-talet och fram till ar 1975 anvénts i stor omfattning.
Dirtill ansags vissa vil avgriansade alunskiffer- och granitomraden innebéra
risk for instromning i hus av radon fran marken.

Utredningens fortsatta arbete har emellertid visat att det stérsta problemet
ar radon fran mark, och att detta problem har vasentligt storre geografisk
utbredning dn som tidigare antagits. I och med detta klarldggande &r inte
radon ett nytt problem som enbart kan hénga ihop med anviandningen av
skifferbaserad gasbetong. En fraga som i det sammanhanget ér intressant ar
om byggnadstekniken pé senare tid dndrats s& att radon fran mark i 6kad
utstriackning sugs in i husen. Vissa forhallanden kan dérvid verka for ett mera
aktivt insugande av markluft, till exempel byggande med 6kad markkontakt
sasom kéllarvaning eller suterrang. Battre mojlighet att bygga tétt ovan jord
utan samtidig anvéndning av tilluftsdon innebar att markluft som kommer in
vid rorgenomforingar, elementskarvar eller betongsprickor kan utgdra en
vésentlig del av “frisk-luften”.

Inférandet av centralvdrme kan ha minskat den totala luftomséttningen i
bostaden eftersom den luft som behévs for forbréanning tas in i pannrum och
gar via forbranningen direkt ut genom skorstenen. Eluppvdrmning kraver
ingen tilluft. Tidigare, da det fanns kakelugnar och dylikt i bostdderna,
tvingades luften runt i hela bostaden och garanterade en god ventilation, sa
god att dldre bostader ansags vara dragiga, trots att stora anstrdngningar
gjordes for att tata dem. Det dr kdnt att sarskilt sméhus med sjalvdragsystem
som byggts under de senaste 20 aren ofta har en délig ventilation, sarskilt i
sovrummen.
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Tyvirr finns inga tillforlitliga epidemiologiska data rérande lungcancerris-
ken pd grund av radondotterexposition i bostdder. I en retrospektiv
fall-kontrollstudie i 6vre Norrland omfattande ca 600 fall av manlig
lungcancer och dubbla antalet kontroller bland icke rokare kunde nigon
saker effekt av bostadstypen pé lungcancerrisken ej pavisas. Radonhalterna i
bostdder har inte undersokts och exponeringsméttet dr didrmed mycket
osdkert. I en annan undersdkning av lungcancer pa Oland framkom en
Overrisk relaterad till bostadstypen. Radondotterhalterna i bostidderna har
undersokts, liksom de boendes rékvanor. Materialet dr dock for litet for att
utgora epidemiologiskt bevis. Man kan t ex inte utesluta att resultatet ocksé
kan ha fOranletts av ett samband mellan lokaliseringen av hus med hog
radonhalt och regionalt hogre lungcancerincidens av annan okind orsak.
Sadana regionala variationer i lungcancerincidensen &r vanliga.

5.2 Risk

Av den strilning som foérekommer i bostidder dr det huvudsakligen
radondoéttrarna i luften som kan medfora risker som kraftigt paverkar den
enskilda individens risksituation. Radondéttrar i inandningsluften kan
medfora tva helt olika typer av skador. Dessa ér (1) skador pa lungfunktio-
nen och (2) cancer i lunga och luftrér. For skador pé lungfunktionen finns ett
troskelvdrde for straldos som maste overskridas till skillnad mot risken for
lungcancer. Om den arliga genomsnittliga expositionen fér radondéttrar
under livstiden begrénsas till mindre dn 400 Bq/m? anses lungfunktionsskador
inte kunna uppsta och lungcancerrisken dr den enda éaterstdende.

Hittills gjorda bedémningar av risken for att fa lungcancer orsakad av
radondoéttrar har vésentligen baserats pa antaganden om den 6verdodlighet i
denna sjukdom, som &r kdnd hos gruvarbetare med underjordsarbete i
gruvor for uran-, jarn-, zink- och blymalm. Arbetare i kol- och saltgruvor,
dir radon och radondotterhalterna varit laga, visar inte nagon sadan
overdddlighet i lungcancer. Eftersom gruvarbetarnas arbetsmilio foreter
stora skillnader gentemot bostadsmiljo, kan gruvarbetardata inte utan vidare
6verforas till den allmdnna bostadsmiljon. Sannolikt existerar inget enkelt
forhallande mellan risk for lungcancer och exposition av radendéttrar.
Uppkomsten av lungcancer dr en komplicerad process som pagar under flera
decennier, varvid radon kan ha betydelse tillsammans med manga andra
kemiska och fysikaliska faktorer. Radonets effekt utovas med all sannolikhet
via den av radondéttrarna orsakade alfastralningen. Denna har emellertid
mycket kort rdckvidd och nér i den oskadade luftrérsslemhinnar nétt och
jamnt ned till basalcellslagret, dvs de celler som har férméga till czlldelning
och fran vilka cancer kan utga.

Det stora flertalet fall av lungcancer utgéar fran de centrala delarna av
luftréren, dvs omraden som normalt ir tickta av fimmerharsceller. De har
till uppgift att transportera bort inandade foéroreningar till vilka den storsta
delen av radondéttrarna ér bundna. Endast en mindre del av alfapartiklarna
har sddan energi att stralningen kan tringa ner genom slemskikt och
flimmerhéarsceller och na slemhinnans basala celler. Det dr mojlgt att en
forutséttning for att radondottrarnas alfastralning skall kunna skada celler,
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som delar sig, och ge upphov till cancer, ar att flimmerhérscellskiktet dr
skadat t ex genom rokning, luftféroreningar eller infektioner. Vad som sker
under den vanligen 20-40 ar langa latenstiden dr inte i detalj kdnt men
sannolikt inverkar manga savil yttre som inre faktorer pa detta forlopp.
Detta innebdr att lungcancer far ses som resultat av en serie omstandigheter
av vilka inverkan av radondoéttrarnas alfastralning sannolikt kan vara en
faktor bland ménga.

Enligt 1980 ars s k BEIR-rapport till den amerikanska vetenskapsakade-
min /102/ anses sambandet mellan dos och risk for skada vid tédtjoniserande
stralning, bl a alfastralning, vara linjart.

BEIR-rapporten sager ocksa att tillimpningen av den linjdra hypotesen
for titjoniserande stralning medfor mindre sannolikhet for Gverskattning av
risken dn for glesjoniserande stralning, bl a gammastralning, och att den
linjira hypotesen i verkligheten kan leda till en underskattning. Enligt
rapporten synes effekten per dosenhet av alfastralning vid laga dosrater vara
storre dn den vid hoga dosrater.

Vid teoretisk uppskattning av lungcancerrisken fran radondotterexposi-
tion har anvints tva olika véagar, dosimetrisk och epidemiologisk riskupp-
skattning. I bada fallen utgar man fran hypotesen att sambandet mellan dos
och skada ér linjart.

Vid den dosimetriska riskuppskattningen anvdnder man sig av den
effektiva dosekvivalenten. Denna anger den helkroppsdos av gammastral-
ning som skulle ge samma cancerdddsfallsrisk som dosen fran radondottrar-
nas alfastralning i lungorna. Risken for skada grundas pa erfarenheter fran
externbestralning av dels patienter och dels 6verlevande fran atombombade
Hiroshima och Nagasaki. Lungcancerrisken beraknad péa detta sétt blir
0,2-2,3 fall per Bq ar/m* och 1 miljon personer.

Den pad medeldosen grundade dosimetriska uppskattningen kan inte
forvintas ge ritt resultat eftersom ICRP:s /101/ viktningfaktor for lungorna
ar grundad pa erfarenheten av externbestréalning dar alla lungvavnader far
ungefir samma dos. Det finns biologisk orsak tro att vissa celler dr mer
relevanta in andra for risken och man vet att dessa celler far en betydligt
hogre straldos. Hur mycket hogre beror pa lungans tillstdnd. For radondétt-
rarnas alfabestralning gor detta en stor skillnad men inte ndr det giller
externbestrilning. Samma viktningsfaktor kan alltsa anvdndas pa den hogre
relevanta dosen. En sddan berikning ger en risk som per Bq ar/m? dr ungefar
densamma som den som harletts ur gruvarbetardata.

Svagheten med tillimpning av den dosimetriska riskuppskattningen pa
personer i bostdder dr bl a, att man inte kan vara helt saker pa att risken fran
en ojamn alfabestréalning av lungan &r just 20 ganger sé farlig som en jamn.
Virdet 20 ér kvalitetsfaktorn for alfastralning som anvénds vid berdkning av
dosekvivalenten ur absorberad dos.

Den epidemiologiska riskuppskattningen baseras direkt pa overdodlighe-
ten i lungcancer hos gruvarbetare utan att berdkna straldosen. Risken erhélls
da som ett till atta fall per Bq &r/m® och en miljon personer. Svagheten med
den epidemiologiska riskuppskattningen nér det géller personer i bostéder dr
att gruvarbetarnas risk kan ha péaverkats av faktorer som inte finns i
bostaden. En annan svaghet &dr att gruvarbetarna dr en utvald grupp
ménniskor.
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Iingetdera fallet kan man alltsa fran borjan vara siker pa att den riskfaktor
man riknar fram ér tillimplig men det finns heller inget som sdger att den
maste vara felaktig. Bada uppskattningarna ger pa helt olika grunder samma
resultat inom den osdkerhetsram man alltid maste rdkna med.

Vid en jamférelse av den teoretiskt framraknade risken av radonexposi-
tion med risker av cigarettrokning skulle en vistelse dygnet runt i bostider
med radondotterhalter pa 50-60 Bq/m® — som &r genomsnittet fér svenska
bostdder — ge samma lungcancerrisk som att roka nagon cigarett i veckan. De
hogsta virden man uppmatt i svenska bostdder — flera tusen Bq/m? — narmar
sig enligt dessa berdkningar risken av att roka ett paket cigaretter om dagen
178].

I sammanhanget bor ocksd observeras att det inte dr uteslutet att
samverkan av radonexposition och rokning tillsammans kan tinkas ge en
hogre risk 4n summan av riskerna fér radon och rékning var for sig.

5.3 Epidemiologisk forstudie i Sverige

For att belysa mojligheterna att genom mera omfattande epidemiologiska
studier i Sverige klarldgga eventuellt samband mellan exponering av
radondottrar i bostdder och lungcancer tillsatte utredningen sommaren 1980
en sérskild arbetsgrupp. For samordning av utredningsarbetet svarade
epidemiologiska enheten vid statens miljomedicinska laboratorium. Arbets-
gruppens huvudsakliga arbete har varit att med utgangspunkt fran de
epidemiologiska studier som pagatt och pagar i Sverige samt utlindska
rapporter belysa de metodologiska aspekterna infér beslut om eventuella
vidare undersokningar av sambandet mellan radondotterexponering i
bostader och lungcancer.

Arbetsgruppens rapport /57/ diskuterar i huvudsak tva olika arbetssétt vid
planeringen av radonepidemiologiska studier, dels ett ddr exponeringen
utgor urvalskriterium (ofta benamnd kohortstudie) och dels ett dar effekten,
t ex lungcancer, utgor urvalskriterium (s k fall - kontrollstudie). Arbetsgrup-
pen férordar den senare metoden eftersom andelen individer med det storsta
informationsvérdet hér dr storre. Vidare ldmpar sig denna metod for att
studera effekten av flera olika exponeringar, t ex sambandet mellan radon
och rokning, vilket kan bli mycket resurskrdvande med kohortmodellen.

Olika metoder att insamla exponeringsinformation for radonepidemiolo-
giska undersokningar belyses dven. En av metoderna innebér en schablon-
artad klassning av smahus med utgangspunkt fran byggnadsmaterial,
grundforhallanden (spec forekomst av killare) och kdnnedom om lokala
geologiska forhallanden. En annan metod som redovisas dr att genom
pastorsexpeditioner och hélsovardsndmnder ta fram vissa boendedata till
stod for klassificering av radonexponering och boendeforhallanden decen-
nier tillbaka i tiden. Precisionen i denna metod tilldter dock endast en grov
klassindelning av expositionsdata.

Arbetsgruppen anser att det inte dr uteslutet att genom epidemiologiska
undersokningar kunna pavisa ett samband mellan radondotterexponering i
bostdader och lungcancer. Gruppen rekommenderar att epidemiologiska
studier av fall-kontrolltyp skall genomforas for att man i forsta hand skall
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utréna huruvida ett kvalitativt samband foreligger. Antal individer i
studierna bér inte understiga ca 500, under antagande av att man har tva
kontroller per fall. Av speciellt intresse &r att studera samverkan mellan
rokning och radonexponering i bostéder.

Insamlandet av exponeringsinformation i en radonepidemiologisk studie
kommer att bli kostnadskrivande, ca 1000 kr pr individ. Arbetsgruppen
bedomer att ytterligare data krdvs innan slutgiltig stdllning kan tas till
lampligaste metod for exponeringsberidkning. Gruppen rekommenderar att
ett flertal olika epidemiologiska studier genomférs med delvis skilda
metoder.

Vid Massachusetts Institute of Technology i Boston (MIT) har nyligen pa
uppdrag av Environmental Protection Agency (EPA) gjorts en matematisk-
statistisk beridkning 6ver mojligheterna att i staten Maine pévisa ett samband
mellan radon i bostidder och lungcancer under antagandet att 10% av
lungcancerfallen orsakas av bostadsradon /105/. Resultatet blev att vid en
fall-kontrollstudie skulle behdva undersokas nagra tusen fall och lika ménga
kontroller och dirvid noggrant retrospektivt kartligga rokvanor och
radonexposition. En motsvarande undersokning dir exponeringen utgor
urvalskriterium, ofta benimnd kohortstudie, berdknades krdva undersok-
ning av mer &n en miljon manniskor. En realistisk fall-kontroll-undersokning
omfattande 4 500 fall och 4 500 kontroller skisserades och kostnadsberak-
nades till ca 40 miljoner dollar.

Enligt arbetsgruppen ir lungcancerforekomsten for de aktuella &ldrarna
lagre i Sverige 4ni USA. Radonhalternai bostéder torde vara hogre i Sverige
in i USA. Detta medfor enligt gruppen att antalet fall och kontroller i en
svensk undersokning kan héllas avsevirt ldgre dn vad som foreslagits i den
amerikanska undersokningen.

Den stora betydelse som radoninstromning frdn marken har f6r expone-
ringen i bostdder medfér enligt utredningen att de i den svenska studien
gjorda exponeringsklassificeringarna inte med négon sékerhet kan anvéndas
annat 4n i speciella omraden dir markstralningen ér vél kdnd och likartad
byggnadsteknik anvints. Noggranna métningar maste darfér i en mer
omfattande studie goras i varje hus dar de undersokta personerna bott med
hinsyn till de férdndringar som huset genomgatt. Detta torde tillsammans
med de kommunala och kyrkliga myndigheternas kostnader for bostadsiden-
tifiering, vilka inte beréknats av arbetsgruppen, avsevirt hoja kostnadsnivén
for den foreslagna undersokningen.

Ingenting har vid denna forstudie framkommit som talar emot att det kan
foreligga ett visst samband mellan radonstrélning i bostaden och lungcan-
cerféorekomst men studierna ger inte heller tillrackliga beldgg for att ett
sadant samband foreligger. Det finns inte nagra data i Sverige eller i utlandet
som pé ett tillfredsstillande satt beskriver ett sadant samband. Alla
berikningar har dérfor hittills utgatt dels ifran det samband som foreligger
betriffande gruvarbetare och dels av teoretiska modeller genom berédkning
av straldoser och risk frdn gamma- och rontgenstralning.

Ingen bearbetning av epidemiologiska data som tar samtidig hénsyn till
savil radonexponering i bostaden som yrkesexponering synes hitintills ha
gjorts. Dessutom tycks de gjorda studierna ha inriktats pa populationer med
forhallandevis 1ag total lungcancerférekomst.
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Utredningen har samrétt med cancerkommittén angaende bedomningen
av riskerna for lungcancer p g a radon. Enighet rdder om att kunskapen om
detta samband ar mycket ofullstindig. Cancerkommittén avser att féresla,
att en storre epidemiologisk studie genomfors i syfte att forbittra bla
underlaget for beddmningar av storleken pa den risk, som radonexposition i
bostidder innebar. Den planerade studien beriknas kriva en tid av minst tre

ar.
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6 Radon och gammastrilning frdn mark,
byggnadsmaterial och grundvatten

6.1 Mark

Under den tid som utredningen arbetat har radon fran marken kommit att
framstd som den vanligaste orsaken till forhdjda och hoéga radonhalter i
byggnader. Att vi i dag har denna kunskap beror i stor utstrickning pa de
initiativ som utredningen tagit till omfattande méatningar av radondotterhal-
terna i bostdder och pa den forskning som initierats av utredningen. Forst
genom métningsverksamheten och forskningen har vi borjat fa klarhet om
hur frekvent problemet med markradon dr och om att hoga radonhalter kan
forekomma i stort sett pa alla typer av mark, om jordluft i tillrdcklig méngd
licker in genom hal och sprickor i en byggnads grundkonstruktion. Risken

for radon fran marken ar dock hogre ju storre berggrundens och jordarternas
‘ innehall av uran och radium ar och framfoér allt ju mer permeabel
~ (genomslédpplig) marken ar.

De mitningar av radon- eller radondotterhalter som utforts i svenska
bostdder har visat att hoga radondotterhalter finns savil i hus som dr byggda
pa jordlager med normal radonhalt i jordluft, 5 000-30 000 Bg/m?®, som pa
mark med forh6jd eller hog radonhalt, 50 000 till mer dn en miljon Bg/m?.
Dessa halter avser radonhalten i jordluften pa ca en meters jorddjup.

Om radonhalten dr forhojd i ett hus som star pA mark med normal
radonhalt i jordluften, s& dr orsaken nidrmast den att huset har en olimplig
byggnadskonstruktion. Huset tar da in stora méangder jordluft i stillet for
uteluft via tilluftintag. Detta medfor att radonhalten i huset blir hog. Forst
om radonhalten i jordluften ar hog kan man tala om ett verkligt
markradonproblem.

6.1.1 Nordens geologi

I och med att det klarlagts att markens bidrag av radon till bostider ir
betydande 6kar behovet av information om markens beskaffenhet och dess
formaga att avge radon. Eftersom radonproblemet inte enbart 4r bundet till
de byggnadsmaterial som tillverkats och anvénts i Sverige dr det sannolikt att
ett radonproblem finns dven i andra linder. Mitningar i Finland har
exempelvis gett vid handen att radonproblemet fran marken &r av ungefir
samma omfattning som i Sverige. Detta ér inte forvanande eftersom de
geologiska forutséttningarna dr ungefiar desamma som i Sverige. Nordens
geologi framgér av fig 6.1. I sérskild bilaga (bilaga 2) limnas en geologisk
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oversikt Over hur den berggrund och de jordlager som nu utgoér vart land har
bildats.

6.1.2 Berggrundens och jordarternas radioaktivitet

Aktiviteten av radioaktiva dmnen i den svenska berggrunden varierar
mycket, beroende pa att den innehaller olika halter av uran (radium), torium
och kalium. Tabell 6.1 visar normala uran-, torium- och kaliumhalter for
svenska bergarter samt deras gammaindex och radiumindex (se ordforkla-
ringarna). I tabellen anges ocksa den gammastralning som avges fran en
blottad hill av respektive bergart.

Av tabellen framgar att aktiviteten for de radioaktiva &mnena i de flesta
bergarterna dr lag, vilket ger en gammastralning av 2-15 xR/h. Den dr nagot
hogre (5-20 uR/h) for mellankambrisk alunskiffer, gnejs och normala
graniter. Endast for graniter med hdg uran- och toriumhalt och f6r vissa
6verkambriska alunskiffrar nar aktiviteten en niva som vid stindig vistelse
over en blottad berggrund motsvarar mer &n 1 mSv/ar. Straldosen 1 mSv/ar
motsvarar 20 eller 25 uR/h gammastralning beroende pa métmetod.

Forhojd aktivitet av radioaktiva damnen forekommer lokalt 4ven i samband
med pegmatiter och uran- och toriummineraliseringar. Pegmatit &r en
grovkornig kvarts- och filtspatrik bergart som forekommer i urberget.
| Pegmatiterna varierar i storlek fran decimetertjocka sliror till mindre, ofta
i gangformiga kroppar, vars utbredning i markytan kan uppga till nagra tusen
| kvadratmeter. Gammastralningen varierar kraftigt dels inom en och samma
pegmatit, dels med olika pegmatittyper. Normalt dr den 10-50 #«R/h men
hogre stréalning, 50-200 «R/h, féorekommer ibland. Flickvis kan stralningen
vara hogre dn 1 000 uR/h 6ver kvadratmeterstora ytor. I samband med uran-
och toriummineraliseringarna férekommer gammastralning pa 200 till mer
dn 3 000 uR/h.

Tabell 6.1 Normala uran-, torium- och kaliumhalter for svenska bergarter samt gammaindex, radiumindex och
gammastralning uppmitt en meter éver markytan och uttryckt i mikrorontgen per timme («R/h). Killa: SGU

1979.
Uranhalt Toriumhalt  Kaliumhalt ~Gammaindex Radiumindex Gammastral-
(gram/ton)  (gram/ton) (%) ning («R/h)
Granit, normal 2-10 5-20 2-6 0,1-0.,4 0,1-0,6 5-20
Granit, uran- och
toriumrik 8-40 10-90 4-6 0,3-1,2 0,5-2.5 12-65
Gnejs 2-10 5-20 2-6 0,1-0.4 0,1-0,6 5-20
Diorit 0,1-2 1-10 1-3 0,04-0.2 0,01-0,1 2-10
Sandsten 0,5-5 1-10 1-5 0,04-0.,3 0,03-0.3 2-15
Kalksten 0,5-2 1-2 0,1-0,5 0,01-0,05 0,03-0,1 0,5-3
Skiffer 1-10 2-15 2-6 0,09-0,4 0,06-0,6 5-18
Alunskiffer
mellankambrisk 10-50 2-10 2-6 0,2-0.9 0,6-3,1 10-45

alunskiffer, over-
kambrisk eller
underordovicisk 50-350 2-10 3,5-6 0,7-4,5 3,1-21,5 35-230
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Tabell 6.2 Normala uran-, torium- och kaliumhalter for olika jordarter samt gammaindex, radiumindex och
gammastralning uppmitt en meter 6ver markytan och uttryckt i mikrorontgen per timme («R/h). Kiilla: SGU

1979.

Jordart Uranhalt Toriumhalt ~ Kaliumhalt ~Gammaindex Radiumindex Gammastral-
(gram/ton)  (gram/ton) (%) ning («R/h)

Morén 1,5-12 3,5-20 2,0-4,0 0,1 -0,4 0,1 -0,8 5 =20

Grus 2,0- 8 6,0-18 3,0-4,5 0,2 0,4 0,1 -0,5 7,5-17

Sand 0,5- 4,0 1,0-12,0 2,0-3,5 0,07-0,2 0,03-0,3 4 -11,5

Mo 1,0- 7,0 3.5-13,0 2,0-2.5 0,1 -0,2 0,06-0,4 S -12

Mjila 2,5~ 8,0 5,0-16,0 2,0-3,5 0,1 -0,3 0,2 -0,5 6 -15

Lera 25-9,5 7,0-21,0 2,0-4,0 0,1 -0,4 0,2 -0,6 7 -18

I normala jordarter varierar gammastalningen inom férhallandevis snidva
granser, 4-15 uR/h, (tabell 6.2), men i omraden dir mordnen innehaller
bergarter med relativt hog aktivitet (alunskiffer eller sirskilt uran- och
toriumrika graniter) kan variationerna vara storre.

6.1.3 Radon fran marken i Sverige i internationell jamforelse

I jimforelse med andra lander dr Sverige unikt darfor att det inte i nagot
annat land féorekommer en bergart med sa hog uranhalt kombinerat med sa
stor utbredning som dén svenska alunskiffern. Att denna ocksa har varit
lamplig att gora byggnadsmaterial av har medfort att vi i storre utstréckning
dn i andra lander byggt hus av ett starkt radioaktivt material.

Visserligen har man bl a i USA och Storbritannien anvint radiumhaltigt
avfallsmaterial (framst gips) fran tillverkningen av fosforsyra och réfosfat i
byggnadsmaterial, men anvdndningen har varit relativt begrdansad och
radiumhalten mindre én hélften dn den i den svenska alunskifferbzserade
gasbetongen. Dessutom har dessa gipsprodukter framst anvénts : sodra
USA, dédr man ofta har kraftig luftomsattning pa grund av otédta hus. Darfor
har inte heller radonavgangen fran materialet gett upphov till vad vi i Sverige
skulle anse som hoga eller ens forhojda radondotterhalter.

I omrdden med uranbrytning utomlands har det dven férekommit att
avfallssand och spriangsten fran urangruvorna anvants till byggnadsmaterial.
Omfattande verksamhet pagar bl ai USA och Kanada for att spara vpp och
sanera de hus dér sadant material anvénts.

Som ndmnts dr den svenska alunskiffern till sin utbredning och uranhalt
unik, men liknande svarta skiffrar, rika pa organiskt material och med
forhojd uranhalt (maximalt 100 gram uran per ton), forekommer bla inom
stora omraden i USA. Ett exempel pa dessa skiffrar ar Chattanoogaskiffern i
de 6stra och centrala delarna av USA. Forhéjda radonhalter har uppmatts i
hus som &r byggda med och 6ver denna skiffer liksom i hus i Floridasom ar
byggda over fosforrika ler- och sandlager med f6rh6jd uranhalt.

Forutom i Sverige forekommer i Norden alunskiffer i Norge sch pé
Bornholm i Danmark. I Osloomradet har alunskiffrarna relativt stor
utbredning, men uranhalterna dr ligre 4n vad de ar i alunskiff-arna i
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Vistergotland och Narke.

Bl a i USA och Kanada férekommer det att hus i samhillen invid
urangruvor byggts pd avfallssand och brutet, inte utnyttjat berg fran
uranbrytningen. Hoga radonhalter och forhojd gammastrélning har upp-
miitts i manga av dessa hus och omfattande arbeten har utforts for att spara
upp och atgirda dem. Bara i Grand Junction, Colorado, USA, har
sparningen omfattat 29 000 hus och atgérder har vidtagits i 500 hus. Enbart
for undersokningar och atgéarder har anvints 11 miljoner dollar. Risken for
héga radonhalter inomhus kan for hus pé avfallsmaterial frén uranbrytningen
jdmstillas med den for de hus som i Sverige dr byggda pa alunskiffermorin
eller hogar av brand alunskiffer (rodfyr).

Med undantag foér problemen med alunskiffer i marken och i byggnads-
material torde de svenska forhdllandena inte skilja sig frdn dem i andra
linder, ddr man bygger pa ett likartat sitt, dir man ventilerar sa lite som
mojligt fOr att spara energi och dar berggrunden innehéller graniter,
pegmatiter, syeniter, sura gnejser och sura vulkaniter med ett normalt eller
forhojt innehall av uran. Liknande problem som de svenska med radon fran
mark med normal eller mattligt forh6jd uranhalt har konstaterats bl ai USA
och Kanada, i England och i Schweiz.

Jamforelser med resultat av undersdkningar i andra linder kan end-s
goras med avseende pa smahus, eftersom de dr de enda hus i vilka
radonhalten kan ligga till grund for slutsatser om markens paverkan.

Stérre undersékningar av radondotterhalter i sméhus som &r byggda pa
mark med normal eller mattligt forhojd radioaktivitet har utforts i Kanada
(March Township), i Visttyskland samt i Finland. Resultaten fran mitning-
arna redovisas i tabell 6.3. I March Township méttes radondotterhalten i 345
hus. Métningarna ar utférda savil i hus av stenbaserat material som i triahus.
Foretradesvis gjordes matningarna i kéllarna.

I Finland, som i stort sett har samma berggrund som Sverige, har inom
omraden med urberg under ar 1982 utférts radonmétningari 1 132 smahus pa
mark med normal eller mattligt forhojd radioaktivitet /107/. Méatningarna
utférdes med sparfilm forsedd med filter sa att endast radonhalten miittes.
De undersokta husen, som representerar ett urval av hus fran hela Finland,
var valda sa att en del av husen ar beldgna inom omraden déir berggrunden
bestdr av graniter med forhojd uranhalt, en del inom omraden dir
radioaktivt brunnsvatten ér vanligt, och en del inom omriden med normal
uranhalt i marken.

Under ar 1982 har i Finland radonmaétningar dven utférts i 301 smahus i
omréaden med uranmineraliseringar i berggrunden. Som framgér av tabell 6.3
Okar risken for héga radondotterhalter markant nér husen byggts i ett
omrade dar markens radioaktivitet dr hog.

Undersokningarna i Visttyskland har utforts under ar 1982 och omfattat
413 slumpvis utvalda smahus /106/. Mitningarna har gjorts med sparfilm
férsedd med radondotterfilter (kapitel 7). Omriknat till radondotterhalter
har de utférda mitningarna givit foljande resultat. Medianvirdet for
radondotterhalterna i smahusen ar 20 Bg/m®. 95% av de uppmiitta halterna
faller inom intervallet 5-70 Bq/m?. Hogsta uppmitta radondotterhalt 4ar 210
Bg/m’®. Resultatet speglar de geologiska férhéllandena i Visttyskland, vars
berggrund huvudsakligen bestar av sedimentira bergarter (kalksten, skiffer
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Tabell 6.3 Uppmiitta radondotterhalter i smahus i nagra linder

Antal  Andel hus (%) med viss radondotterhalt Killa
under- Bg/m3

sokta

hus -69 70-199 200-399 400-799 8010-
Sverigea b 251 & 84 13 2 1 - 175/
Finland® 1132 84 12 5 1 - 107/
Finland4 301 - 39 29 20 8 4 1107/
March Township® 325 87 8 2,5 2.5 - /108/
Kanada
Visttyskland/ 413 95 5 /106/

@ Mitningarna i Sverige avser radon. For berikning av radondotterhalten har antagits
att denna ar hélften av radonhalten.

b Landsomfattande matning. Hus av alunskifferbaserad gasbetong har ¢j medtagits.
Mitmetod: passiv radonmitare med TLD

¢ Landsomfattande mitning. Métmetod: 6ppen sparfilm.

d Hus inom omrade med uranmineraliseringar.

¢ Mitningar har huvudsaklijgen utforts i killare. Médtmetod: filtermitning.
fLandsomfattande métning. Métmetod: sparfilm med radondotterfilter.

och sandsten) med mycket lag till lag uranhalt.

Resultaten fran de refererade undersékningarna kan jamféras med dem
som SSI erhallit vid métningar i slumpvis utvalda smahus /75/ (se dven avsnitt
8.2). Mitningarna har omfattat 251 hus (de matningar som utforts i hus av
alunskifferbaserad gasbetong ér ej medtagna). Resultaten redovisas i tabell
6:3;

Som synes ir det ingen storre skillnad mellan de svenska métresultaten och
dem fran Finland. Inte heller de frdn March Township avviker i nagon storre
utstrickning. Dessa métningar dr dock huvudsakligen utférda i kéllare,
vilket ger hogre nivéer 4n om méatningarna hade utforts i de delar som ligger
over mark, ssom gjorts i den svenska undersokningen. Problemen med
markradon inom omréden som varit tickta av landis synes vara av samma
storleksordning oberoende av bostadsort, om inte markens uranhalt ar
mycket 1ag eller mycket forhojd. Endast for markomraden med mycket
forhojd uranhalt foreligger en markant storre radonrisk 4n for andra
omraden.

6.1.4 Faktorer som paverkar radonavgangen frdn mark

Radonhalten i jordluften beror pa hur mycket av det radon som bildas i
jorden som avgar till luften i jordens porer och pa hur mycket av detta radon
som transporteras bort fran porerna.

Radonhalten i markluften péverkas av uran- och radiumhalten, av
storleken pa jordpartiklarna och mineralkornen samt av hur uppspruckna
och vittrade dessa #r. Vidare paverkas radonhalten av radiumatomernas lige |
i de enskilda mineralkornen, t ex om radium utfillts som en beldggning pé
mineralkornen, vilket gor att radonet latt avgar till den luft eller det vatten
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som finns i porerna mellan mineralkornen.

Radonavgangen fran jordpartiklarna tycks ka med okande vattenhalt
samtidigt som mojligheterna till borttransport av radonet i porerna minskar
eftersom jordens permeabilitet (genomslapplighet) for jordluft minskar.

Fran jorden till jordluften dr radonavgangen normalt 5-30% av allt bildat
radon, men hogre radonavgang kan férekomma i finkorniga jordarter. Fran
lera har t ex uppmitts upp emot 60% radonavgang. Beroende pa radonets
loslighet i vatten paverkas fordelningen mellan radon i vatten och luft i
porerna. Detta far till f6ljd att med 6kande méngd vatten i porerna dkar
radonhalten i porluften. Den ér teoretiskt 2-3 ganger storre i porluften i en
néstan helt vattenfylld por @n i en por som bara ar fylld av luft.

I jorden sker transporten av radonet med diffusion och med jordluft och
vattenirorelse. Nyligen har dven framforts teorier om att radonet dven skulle
kunna transporteras med bubblor av jordgas. Faktorer som paverkar
transportlingden dr radonets livslangd (halveringstiden é4r 3,8 dygn), som
bestimmer hur lang tid det gasformiga radonet bestér, jordens permeabili-
tet, som i sin tur d4r beroende av mineralkornens storlek, samt vattenhal-
ten.

Det ir séledes ett komplicerat samspel mellan olika faktorer som avgor hur
mycket radon som finns tillgdngligt for att transporteras fran marken in i ett
hus.

Radiumhalten i jorden behéver inte vara hog for att radonhalten i
jordluften skall bli av storleksordningen 20 000-50 000 Bg/m®. For att
radonhalten i jordluften i en normal morén skall uppgé till 30 000 Bg/m®
behover inte mer dn 10% av det i mordnen bildade radonet avga till
jordluften. Detta under forutsattning att inget av det radon som tillforts
jordluften fran omgivande jordpartiklar borttransporteras eller att lika
mycket radon tillférs fran djupare liggande jordlager som det radon som
avgar uppat.

I asgrus uppmats pa en meters djup ofta radonhalter i storleksordningen
70 000120 000 Bg/m?, vilket betyder att ca 25% av allt bildat radon avgar till
luften i jordens porer. Det dr endast i undantagsfall som radon fran djupare
liggande jordlager paverkar radonhalten i det jordlager i vilket ett hus dr
grundlagt. Normalt har det radon som finns i jordluften i ett jordlager bildats
av det radium som finns i samma jordlager.

Byggs ett hus pa jord med stor permeabilitet, t ex asgrus, kan stora
méngder radonhaltig jordluft transporteras genom gruset fram till husgrun-
den och vidare in i huset om detta ar otitt mot marken. Ar daremot huset
byggt pa lera eller silt med hog vattenhalt kan endast sma méngder luft rora
sig genom jorden. Risken for att fa hoga radonhalter i ett hus som dr byggt pa
sadan mark ar darfor liten, dven om huset dr otdtt mot marken. Detta under
forutséttning att leran under huset inte torkar ut och spricker, vilket kan ske
om marken drédneras kraftigt.

Vid sparningsarbetet efter hus med foérhéjda radondotterhalter har dock
patréffats hus pa lera som har hoga radonhalter inomhus péa grund av radon
frin marken. I dessa fall ar det troligt att radon som avgar fran leran
transporteras till huset via draneringsmaterial, rorgravar och kulvertar.

For hus som grundlagts pa berg dr situationen annorlunda &n for hus
byggda pa jord. I det forsta fallet finns ingen jordluft som kan transporteras
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fram till huset utom i det fall dir huset star pa mycket sprickig eller
uppkrossad berggrund. Det radon som fran berget kan komma in i huset ir
dérfor det som genom diffusion avgér fran berggrundsytan eller till sprickor i
berggrunden. Radonet blandar sig med den luft, som finns i det kapilldrbry-
tande skiktet under huset, och kan fran detta lager transporteras vidare in i
huset. Dock maste halten av uran-(radium) i berget vara relativt hog for att s&
stora mingder radon skall avga fran berget att radondotterhalten i huset blir
forhojd.

6.1.5 Berggrund och jordarter som innebér sarskilda risker
for radon

Foljande marktyper har visat sig innebdra stora risker for forhojda

radonhalter i byggnader:

— Mark dér berggrunden bestar av eller jordarterna innehéller fragment av
alunskiffer (uranrik svartskiffer) eller uranrika graniter och pegmatiter
samt mark som innehdller uranmineraliseringar.

— Mark i vilken en stor andel av det bildade radonet avgar till jordluftent ex
asgrus och vissa sandiga grusiga moréner. Dessa jordarter har dessutom
stor permeabilitet, vilket gor att jordluften litt kan transporteras genom
dem.

6.1.5.1 Alunskiffer

Alunskiffer dr en svart, tét skiffer som &r rik pa organiskt material (kol och
kolviten) samt tungmetaller bl a uran, vanadin och molybden. Alunskiffern
bildades i ett grundhav under perioden mellankambrium till understa
ordovicium (for ca 500 miljoner ar sedan). Alunskiffer forekommer i Skéne,
Ostergotland, Vistergotland, Nirke, Dalarna, Hérjedalen, Jamtland och
Lappland ldngs fjéllens Ostra grans (figur 6.2.).

I omrdden med alunskiffer finns den storsta risken fér hoga radonhalter,
vilket bland annat bekriftats av de undersGkningar som utfoérts av
hilsovardsforvaltningarna i Skara och Skovde. Av befintliga hus pd mark
med alunskiffer har i vissa omraden 10-50% av smahusen hogre radondot-
terhalter inomhus 4n 400 Bg/m’. Problemet med alunskiffern ar stort,
eftersom dessa omraden sedan lang tid tillbaka dr tdtbebyggda. Totalt
omfattar de omraden dar alunskiffer forekommer i berggrunden eller kan
upptridda i stérre méngd i jordarterna ca 6 200 km? vilket &r 1,4% av Sveriges
yta.

En ingdende beskrivning av alunskifferns mineralogi, uranhalt, upptra-
dande och utbredning finns i utredningens promemoria (Ds Jo 1979:9) /8/. 1
denna promemoria finns dven kartor 6ver alunskifferns utbredning i olika
delar av Sverige.

I mark som innehaller alunskiffer 4r radonhalten i jordluften vanligtvis
hoég. Radonhalter i jordluften éverstigande 50 000 Bg/m® ar vanliga och
hogsta uppmatta virde ér ca 2 miljoner Bq/m®. Aven gammastralningen ar
ofta hog i dessa omraden och kan i omréden, dir morénen i stort sett enbart
bestar av skiffer eller dér skifferberget ar blottat, lokalt éverstiga 100
uR/h.
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Figur 6.2 Omrdaden med
alunskiffer och kinda
omrdden med férekom-
ster av sdrskilt radioak-
tiva graniter och pegmati-
ter i Sverige.
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6.1.5.2 Graniter och pegmatiter

Uranrika graniter och pegmatiter ar kdnda fran samtliga lin utom Gotlands
lan. Storsta sammanhdngande utbredningen av granit med férhdjda uran-
halter féorekommer i norra Bohuslin dir ca 1800 km? bestar av sk
bohusgranit.

Uranrika pegmatiter forekommer bland annat ofta inom omraden med
adergnejs i Sormland, Uppland och i sédra Norrlands kustomraden.

Kinnedom om férekomst och utbredning av omraden med uranrika
graniter och pegmatiter grundar sig framst pa resultaten fran radiometriska
flygmaitningar, som utforts i samband med uranprospektering. De flygmitta
omradena omfattar ca 50% av Sveriges yta. Omraden med kdnda forekoms-
ter av uranrika graniter och pegmatiter framgar av figur 6.2. Omraden over
vilka radiometriska flygméatningar utforts redovisas i figur 6.3. Hittills gjorda
undersokningar anger att ca 5% av Sveriges yta utgors av omraden med
uranrika graniter och pegmatiter.

I mark ddr uranrika graniter och pegmatiter bildar berggrunden och déar
dessa bergarter ingar i mordnen ar radonhalten i jordluften ofta hgre dn
50 000 Bg/m?* och kan ibland vara sa hog som 200 000 Bg/m?.

Aven gammastrilningen ir ofta forhojd. Over blottade hillytor av
uranrika graniter ar gammastralningen vanligen hogre dn 20 #R/h. Det finns
graniter, vars radioaktivitet ger upphov till en gammastralning av ca €0 uR/h.
Halten av radioaktiva dmnen i pegmatiter ar ofta rédtt hog och gammastral-
ningen kan over ytor pa flera hundra kvadratmeter ibland 6verstiga 100
uR/h. Flackvis kan den 6verstiga 1 000 «R/h pa grund av lokala ansamlingar
av uran eller toriummineral.

Undersokningar, som utforts i Lysekil i smahus av trd grundlegda pa
bohusgranit, visar att i ca 60% av husen ér radondotterhalten hogre &dn 70
Bg/m® och i ca 10% hogre dn 400 Bg/m’. Inom det omrade som
undersokningarna omfattade dr uranhalten i graniten 12-30 gram »er ton
(normal uranhalt fo6r graniter dr 5-10 gram per ton). De refererade
markundersokningarna dr redovisade i rapporten “Radon i bostider. —
Markens inverkan pa radonhalt och gammastralning inomhus” /67..

6.1.5.3 Asgrus och annan mark med hog permeabilitet

Vid mitningar som utférts i sparade hus av skifferbaserad gastetong i
Sollentuna och Botkyrka visade det sig att i flera av husen var radoadotter-
halten mycket hogre dn vad som kunde orsakas av gasbetongen. Vid
undersokning av husen framkom att en stor del av dessa hus dr byzgda pé
rullstensésar. De hoga radondotterhalterna i husen berodde pa att radon-
halten i jordluften var relativt hog (50 000-100 000 Bg/m?) samt pa 1tt flera
kubikmeter jordluft per timme transporterades in i husen. Transpcten av
jordluften mojliggjordes av asgrusets stora permeabilitet och av otétheter i
husens grundkonstruktioner.

Vid métningar som senare gjorts i andra kommuner, har det visa sig att
“radonhusen” pa asarna i Sollentuna och Botkyrka inte var ett undantag.
Sédana hus tycks forekomma 6verallt dar hus byggts pa asgrus eller andra
grusforekomster.
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Mitningarnai Sollentuna, Botkyrka och andra orter har ocksa visat att hus
med hoga radondotterhalter (mer dn 1 000 Bq/m?) dven férekommer p& mark
med normal radioaktivitet och normala radonhalter i jordluften. Orsaken till
de hoga radondotterhalterna &r att husen per timme tar in flera kubikmeter
jordluft. Flera av dessa hus har visat sig vara grundlagda pa mer 4n en meter
tjocka lager av sprangsten eller fyllning, vilka har lika stor permeabilitet som
asgrus och fran vilka stora méangder jordluft kan transporteras in i huset. Att
bygga pé mer én en a tva meter tjocka lager av spréangsten eller fyllning kan
fran radonrisksynpunkt jamstallas med att bygga pa grusasar.

Det finns en del hus i vilka orsakerna till de htga radondotterhalterna inte
fatt en tillfredsstallande forklaring. Dessa hus ér inte byggda av gasbetong
eller pd mark med forh6jd radiumhalt och inte heller pd mark fran vilken
tillrdckligt stora méangder av radonhaltig jordluft kan transporteras. Under-
sokningar av nagra av husen pagar och de kommer forhoppningsvis att
resultera i en béttre kunskap om de mekanismer som styr sambanden mellan
radon fran marken och radon i husen.

Forhojda radonhalter har uppmiitts i jordluft 6ver sprick- och krosszoner i
berggrunden och satts i samband med radontransport med vatten eller
jordluft som ror sig i dessa zoner. Det &r troligt att radonhalterna skulle
kunna bli hoga i hus som byggts 6ver sprick- och krosszoner, men hittills har
inte nagot sadant hus patriffats.

Hoga radonhalter har ocksé uppmaitts i jordlager pa kalksten som direkt
Overlagrar alunskiffer. Detta trots att jorden inte innehdller fragment av
alunskiffer och att kalkstenslagret varit mer dn 20 meter tjockt. Den enda
tdnkbara kéllan till radonet &r alunskiffern. Hur transporten av radonet fran
denna sker genom kalkstenslagret och upp i ovanliggande jordlager &r inte
klarlagt. En teori ér att radonet transporteras genom sprickor i kalkstenslag-
ret med metangas som avgar fran alunskiffern. Unders6kningar pagéar av hur
vanligt det &r med férhojda radonhalter i mark ovanpa kalksten. Tills vidare
finns anledning att varna for att bygga pa sadan mark utan att vidta atgérder
mot markradonet. Detta speciellt som det vid undersokningar i Nérke visat
sig att manga av de hus som ar byggda pa sddan mark inte klarar det nu
gillande gransvardet 70 Bg/m® for hogsta tillitna radondotterhalt vid
nybyggnad /67/.

6.1.6 Redovisning av omraden med berggrund och jordarter
med forhojd aktivitet av radioaktiva &mnen.

SGU har péa utredningens uppdrag tagit fram s k GEO-stralningskartor.
Kartorna ges ut i skala 1:50 000 och har samma bladindelning som den
topografiska kartan. Hitintills har 288 GEO-stralningskartor givits ut (fig
6.4). For ytterligare 123 kartblad har uppgifterna om geologi och stralning
sammanstéllts, men inga kartor givits ut eftersom stralningen inom dessa
omraden befunnits vara 1ag. De sammanstillda omradena ticker ca 50% av
Sveriges yta och omfattar samtliga omraden med alunskiffer och till ar 1980
flygmétta omraden (med nagra undantag) inom vilka sérskilt uranrika
graniter och pegmatiter forekommer. For 6vriga omradden har GEO-
stralningskartor inte givits ut pi grund av att mitningar av markens
radioaktivitet inte utforts. Bla giller detta for tdtbebyggda omraden i
Stockholms lin.

e
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Medel som jordbruksdepartementet stéllt till forfogande har bekostat
framstéllningen av GEO-stréalningskartor till och med hosten 1981. Direfter
har kartor framstéllts efter bestdllning och pa bekostnad av berorda
kommuner.

GEO-stralningskartorna redovisar inte alla omraden dir problem med
markradon kan forekomma. Att i kartform redovisa alla sadana omraden ar
inte mojligt eftersom hoga radondotterhalter i hus kan erhallas i stort sett pa
all mark — dven om radonhalten i jordluften &r lag — om tillrdckligt stora
méngder jordluft lacker in i huset. Didremot dr det mojligt att komplettera
GEO-stralningskartorna sa att de dven ger information om annan mark med
sarskild stor risk for markradon, t ex grusasar.

Det ar utredningens uppfattning, att i den man kunskap finns om mark
med sérskilda radonproblem skall denna information delges dem som
planerar for byggande. Informationen ges lampligen bla i form av
kompletterade GEO-stralningskartor. Forslag till hur dessa bér vara
utformade och vad de kan innehélla anges i avsnitt 9.2, samt i planverkets
rapport 59:1982 /70/.

6.2 Byggnadsmaterial

Alla stenbaserade bygnadsmaterial (betong, tegel, lidttbetong, gipsplattor,
lattklinker m m) innehéller varierande méngder av naturligt radioaktiva
dmnen. Byggnadsmaterial med organiskt ursprung (framst trd och plast)
innehaller daremot endast obetydliga méngder.

Fran radonsynpunkt ar det endast innehallet av radium som &r av intresse.
Andra radioaktiva amnen som forekommer i byggnadsmaterial bidrar till
gammastralningen i bostaden men péaverkar ej radonhalten. Genom att ett
gransvérde inforts for hogsta viktade summa av olika radioaktiva 4mnen
(gammaindex, se ordférklaringarna) har man uppnétt att byggnadsmateria-
lens bidrag till gammastralningen begrénsas till en niva som kan accepteras
savdl fran den enskildes synpunkt som med hédnsyn till kollektivdosen.

Sambandet mellan aktivitet av radioaktiva &mnen i byggnadsmaterial och
det bidrag denna ger till gammastralningen inomhus framgér av figur 6.5.
Grinsvérdet for hogsta tillitna gammaindex medfor att vissa material med
hogt radiuminnehall, t ex avfallsgips och alunskiffer, ej kommer att ingd i
framtida byggnadsmaterial.

Den mingd radon som bildas i byggnadsmaterial bestdms av dess innehall
av radium. En Bq radium innebér att det bildas en radonatom per sekund
genom radiums sonderfall. Den mangd radon som per tidsenhet tillfors luften
i ett rum bestams darfor av foljande faktorer
innehallet av radium (Bg/kg) i omgivande byggnadsdelar,

- maingden av respektive material i omgivande byggnadsdelar,

— andelen av det bildade radonet som transporteras till materiaets yta
samt

— forekomst av ytskikt (t ex farg, tapeter) som mer eller mindre effektivt
forhindrar radonets avgang till luften.

Det bidrag till radonhalten i inomhusluften som erhalls av ett givet fidde av
radon fran byggnadsmaterial bestdms av rummets luftomsattning. Bidraget
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i flerbostadshus an i smahus.

kan beriknas med en formel (se strlningsbidrag fran byggnadsmaterial” i
ordforklaringarna och rapporten "Radon i bostdder — Metoder for berédkning
av radondotterhalter i bostidder /49/).

Byggnadsmaterialets bidrag till radonhalten &r ungefir omvént proportio-
nell mot luftomséttningen i bostaden.

Radonavgivningen fran byggnadsmaterial har dgnats ett stort intresse i
utredningens forskningsprogram. Vid statens provningsanstalt har man métt
radonavging fran olika byggnadsmaterial samt studerat hur denna kan
paverkas med olika téta ytskikt /51/.

Av resultaten framgar att betongkvaliteten (dvs vattentit betong, poly-
mera tillsatsmaterial, olika grad av vibrering) inte synes ha nagon storre
betydelse for radonavgivningen. Déiremot forefaller fukthalten i betongen ha
avgorande betydelse for radonavgivningen. Detta forsvarar undersokning-
arna. Det finns dven tecken péd att radonavgivningen dven paverkas av
betongens alder. Man har uppmiitt lidgre radonavgivning under ett andra
uttorkningsférlopp jamfort med vad som uppmatts under uttorkning direkt
efter gjutning av betongprover. Nér métvirdena anvénds for bedémning av
radonavgivning till bostadsluft innebér dessa faktorer att slutsatserna blir
behiftade med viss osdkerhet.

Figur 6.5. Samband mel-
lan aktivitet av radioak-
tiva dmnen och det bi-
drag detta ger till gam-
mastrdlningen inomhus.
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Tabell 6.4 Radonavgang for olika byggnadsmaterial och konstruktioner med obehand-

lade ytor?
Material Tjocklek Radium- Radium- Radon- Ref
cm koncen- index avgang
tration Bg/(m2h)
(Bg/kg)
Ra
Betong 30 20 0,1 2.1-3.7 /118/
4 18 65,9 0,33 27,0+0,5 /119/
i 20 41,6 0,21 19,711 i
2] 20 48,9 0,24 218712 g
i 20 59,9 0,30 22,2412 B
i} 18-20 44,0 0,22 24,0 3
4 15 606 0,3 12:2=15,8\ & /51/
gy 15 40+5 0,2 5,8-7,6 i
& 15 405 0,2 9.8 s
i antagetb
15 200 1 40 varde
i 15 50 0,25 10 -
> 15 20 0,1 4 g
Gasbetong
Sandbaserad 7 49 0,25 1,1£0,4 /119/
A 10 s i 1,2+0,4 ¥
i 15 i ¥ 1,6+0,18 5
o 20 & % 2,8+0,5 e
i 15 i & 0,18 51/
Sandbaserad med viss
skifferinblandning — - - 11 118/
Skifferbaserad 25 1460 7.3 105 /51/
/] 30 2500 12,5 200 2
Lattklinker - - - 0,2 /118/
2 - - - 0,3 /51/
Tegel - 87+9 0,45 151 i
Gips 617 25 0,12 1,5+0,3 /119/
i 6.7 319 1,6 13,9£0,9 Z
Spanplatta - - - 0,002 /118/
Fiberplatta - - - 0-004 P

“ De virden péa radonavgéng som redovisas i tabellen gller fér materialproverna som
har anvints vid métningarna. Virdena redovisas hér endast for att visa storleksord-
ningen av radonexhalationen fér olika byggnadsmaterial.

b Dessa tre virden for radonavgéng frin betong har antagits och utgdr grunden till
radonhalt i inomhusluft frén betong i figur 6.6.

I tabell 6.4 har sammanstéllts uppgifter fran statens provningsanstalt samt
frdn undersokningar i 6vriga nordiska linder avseende radonavgang fran
vanliga byggnadsmaterial.

I figur 6.6 illustreras det storsta bidrag till radonhalten inomhus som olika
byggnadsmaterial kan ge. Materialen har hérvid antagits avge radon i
enlighet med tabell 6.4. For betong har antagits att radonavgivningen
varierar i forhallande till dess innehall av radium och att normal betong med
50 Bg/kg radium avger 10 Bq/m*h radon. Vid beréikningen har antagits att
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bostdder motsvaras av utrymmen med matten 3x4x2,5 m vilket motsvarar 1,8
m? omslutande yta per m® volym. Detta forutsitter att samtliga véiggar samt
golv och tak med undantag for 4 m? dérr och fonsterarea, utgors av respektive
material. Eftersom diagrammet illustrerar forhallandena om hela stommen

Figur 6.6. Storsta bidrag
till radondotterhalt inom-
hus som byggnadsmate-
rial kan ge vid olika luft-
omsdttning.
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utgdrs av ett visst material, kan bidraget fran enskilda byggnadsdelar erhallas
genom proportionering. Bidraget fran tak eller golv erhalls t ex genom att
virden ur figuren multipliceras med 0,2.

Av figuren framgar att i tdta hus ddr stommen utgors av skifferbaserad
gasbetong kan radonhalten bli mycket h6g. Om luftomséttningen 6kas till 0,5
oms/h bér man dock né 350-700 Bg/m?® radon (150-350 Bg/m® radondéttrar)
dven om hela stommen utgdrs av skifferbaserad gasbetong. Om enbart
viggarna utgors av detta material blir motsvarande siffror 200-400 Bg/m®
radon (100-200 Bg/m® radond®dttrar).

For nya hus géller att hogsta tilldtna innehéll av radium ar 200 Bq/kg. Detta
innebdr att byggnadsmaterial vid 0,5 luftomséttning aldrig bidrar med mer én
150 Bg/m® radon (ca 70 Bg/m® radondéttrar). Vanligen blir bidraget
viasentligt lagre.

I ett betonghus dér betongen har en normal radiumhalt pa 50 Bq/kg kan
man vinta sig ca 35 Bq/m® radon (ca 15-20 Bg/m® radondottrar).

Iett trahus grundlagt med betongplatta pa mark torde byggnadsmaterialen
i allménhet ge endast ca 10 Bg/m® radon (5 Bg/m® radondéttrar).

Varje virde 6ver 50 Bq/m? radon (25 Bg/m?® radondéttrar) i ett sadant hus
bor ses som ett tecken pa inflode av markradon.

De relaterade matningarna omfattar endast material som har stor
anvdndning i dag. Det ar dock mycket osannolikt att framtida byggnads-
material skulle kunna ge vésentligt kraftigare radonavgang. Anledningen
hértill 4r framst att gransvardet for hogsta tilldtna radiumhalt i byggnads-
material 200 Bg/kg férhindrar introduktionen av material med kraftig
radonavgivning. Den hogsta berdknade radonavgangen fran betong (40
Bg/m?) forutsitter att byggnadselementen ar 15 cm tjocka och att 15-20% av
all bildad radon penetrerar ytskiktet. Det bedoms inte troligt att framtida
byggnadsmaterial, som uppfyller gransvirdet 200 Bq/kg radium, kan ha
kraftigare radonavgivning.

Bland de nya material som &r aktuella for introduktion inom de ndrmaste
aren har ur denna synpunkt betong med inblandning av kolaska édgnats
sirskild uppmérksamhet. Genom att askan i kolet utgor en liten del (ca 10%)
kommer de radioaktiva &mnen som finns i kolet att anrikas i askan. Detta
innebdr att askan far ett radiuminnehall som ar hogre dn vad som ér vanligt
for betong trots att kol i allmédnhet har lagre halt av naturligt radioaktiva
amnen 4n vanlig sand och jord i Sverige. Det édr inte vanligt, men
forekommer da och da att kolaskan har ett radiuminnehall 6ver 200 Bq/kg. I
betong ingar dock endast en liten del (ca 5% av vikten) kolaska. Detta
innebdr att inblandning av kolaska i betongen 6kar radiumhalten med ca
10%. Den relativa 6kningen kan vara storre om kolaska tillsdtts betong som i
ovrigt har ovanligt 1ag radiumhalt.

Den eventuella effekt detta har pa radonavgangen fran den fardiga
betongen studeras i Sverige och Norge. Hittills presenterade resultat ar
prelimindra men tyder pa att inblandning av kolaska leder till en minskning
av radonavgangen trots att radiumhalten 6kar nagot. Det synes dérfor inte
finnas anledning att med hanvisning till radon avstyrka denna anvéndning av
kolaska.
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6.3 Grundvatten

Radonkoncentrationen i grundvattnet beror i stor utstrackning pa uranhal-
ten i berggrunden eftersom radonet bildas vid sonderfallet av radium-226,
som ir en dotterprodukt till uran. Dérfor forekommer héga radonhalter i
grundvattnet vanligast i samband med uranrika bergarter. Uranhalten i
berggrunden behover dock inte vara namnvért férh6jd for att radondotter-
halten i vattnet skall bli hég. Sdvil uran som radium kan under mycket lang
tid (tusentals &r) ha lakats ut fran berggrunden och transporterats med vatten
till sprick- och krosszoner dar det ater utféllts. Detta innebér att en
koncentration av uran och radium har skett till sprick- och krosszonerna.
Dirfor kan radonhalten i det vatten, som ror sig i sprick- och krosszonerna,
bli hoga trots att uranhalten i omgivande berggrund &r ndrmast normal.

Radongasen i vattnet avgar ganska litt till inomhusluften ndr vattnet
tappas fran kranarna. Nir radonet frigérs fran vattnet okar saledes
\ radondotterhalten och didrmed strdldosen. De restriktioner som géller for
radondotterhalten i bostadsluften dr darfor granssattande for radonhalten i
hushallsvattnet. For en genomsnittlig bostad ger en radonhalt avca 15Bg/l en
radondotterhalt i inomhusluften av ca 1 Bq/m? /62/.

Andra naturligt forekommande radioaktiva dmnen i vatten dr uran,
radium och radonets sonderfallsprodukter. Straldosen fran dessa dmnen i de
koncentrationer som uppmiitts i svenska brunnar medfor inte nagon pataglig
risk fér den person som dricker vattnet.

Normala radonhalter i grundvattnet dr 5-300 Bg/l. Relativt hdga radon-
halter i grundvattnet (mer dn 1 000 Bg/l) forekommer ofta i omrdden ddr
berggrunden bestar av uranrika graniter. Sidana graniter finns bl a i norra
Bohuslin (bohusgranit), Bergslagen, Jimtland, Visterbotten och Norrbot-
ten.

Ibland forekommer hoga radonhalter i grundvattnet dven i samband med
pegmatiter samt kvarts- och filtspatrika gnejser och vulkaniter.

Hoga radonhalter férekommer sillsynt i grundvattnet i omrdden med
andra bergarter, t ex skiffrar och sandstenar och i samband med uranmi-
neraliseringar.

Trots den hoga uranhalten i alunskiffer &r hoga radonhalter i grundvattnet
inom alunskifferomraden inte sérskilt vanliga. De undersokningar som gjorts
av brunnsvatten i dessa omréden tyder inte pa att radon i hushéllsvattnet héir
skulle vara nagot problem. Det bor dock podngteras att &nnu har alltfor fa
undersokningar gjorts for att sékra slutsatser skall kunna dras.
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7 Metoder for mitning

Det har visat sig att matning av radon- och radondotterhalt i stor skala ir ett
svarbemdstrat problem. Flera olika metoder finns. Utredningen har sékt
verka fOr att metoder, som &r anpassade for olika matsituationer, tas fram
utan att for den skull i alltf6r stor omfattning styra utvecklingen. Utredning-
en har i nuvarande ldge, da standigt nya metoder presenteras, inte verkat for
auktorisering, vilket skulle himma utvecklingen av bittre miatmetoder. I ett
fall, nimligen fér den s k filtermetoden for radondotterhalt i luft, har genom
utredningens forsorg Gverenskommelse tréffats med de myndigheter och
foretag som tillhandahaller denna metod, om hur en sdan mitning skall
utforas.

Radon dr ett gasformigt grundimne. Det bildas ur radium genom
radioaktivt sonderfall. Stralningen som sidnds ut vid det radioaktiva
sonderfallet kan matas med négon typ av detektor som kan vara baserad pa
olika fysikaliska principer. Vare sig man bestimmer halten av radon eller
halten av radondéttrar i luften 4r det huvudsakligen strdlningen fran
radondottrarna man mater. Vid mitning av radonhalten filtreras radondétt-
rarna i luften bort och endast de dottrar, som bildas i den volym dir
méitmediet (detektorn) TLD, spérfilm, halvledare m m ar placerad, registre-
ras. Stralningen ger méjlighet till métning av mycket laga koncentrationer av
det gasformiga radonet, s laga att de knappast skulle vara mojliga att mita
om inte stralningen funnes.

Vid méitningarna ér det av intresse att kunna lokalisera radonkillan for att
kunna vidta rétt atgiard for att nedbringa radondotterhalten.

Byggnadsmaterial och kranvatten som radonkilla kan lokaliseras med
hjélp av en gammamatare. Man méter d4 gammastréalningen som i huvudsak
kommer fran gammastralande radondéttrar (se tabell 2.1). I byggnadsmate-
rial finns emellertid ocksé& andra &mnen som sénder ut gammastralning. En
hég gammanivd behover dirfor inte betyda hog radonhalt. Dessutom ar
férmagan hos radongasen att tringa ut ur materialet olika for olika material.
Hog eller lag radonhalt i kranvatten kan konstateras med gammamitning
mot hydrofor eller dylikt. Vill man veta halten av radium i byggnadsmatetial
eller radon i vatten méaste man méta pa prover i laboratorium eller anvinda
mer komplicerade instrument. Som beskrivits i kapitel 6 4r radonavgéang frén
mark och intréngning i bostader beroende av manga faktorer, som varierar
naturligt t ex med arstider. Det ar darfor viktigt vid all méitning att man
kénner till de yttre férhallandena sé att man vid tolkningen av resultatet kan
eliminera grova fel beroende pa tillfilliga variationer i omgivningen. Det ar
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ocksa viktigt att man forsoker bestimma radonkallor och vilka mekanismer
som gor att radon kommer in i byggnaden.

For att hitta var radon fran marken tranger upp i en bostad bér bostaden
besiktigas med avseende pa synliga otdtheter mot marken. Om detta dr
otillrackligt kan radonhalten métas pé flera platser for att klarlagga om nagra
skillnader férekommer mellan olika rum eller mellan olika delar av rum i
markkontakt. Bra metod for detta saknas f n. Langstidsregistrerande radon-
och radondottermitare har provats och visat sig vara en framkomlig vig.
Instrumenten ir dock dyrbara och fordrar handhavande av harfér utbildad
personal.

Tabell 7.1 Kommersiellt tillgingliga miitmetoder att anvindas i byggnader eller mark

Metod” Metodbe- Inte- Mo- Miter Gam- Mitnog-  Anvéndnings- Maittid
skrivning  gre- men- ma- grannhet  omrade rekom-
faststilld rande tan straln ——————— men-
av SP i métn® métn uR/h Bygg- Byggn.- Mark derad®
samrad nader mtrl
med SSI

Sparfilm
—Oppen SP A2 601

-i kopp
-i kopp + membran
(i mark)
—i kopp + filter
(inomhus)
Filter SP A2 602 hog
Passiv Rn-miétare SP A2 603 hog
med TLD
Léngtidsregistre- god
rande RnD-matare
Langtidsregistre- god
rande Rn-mitare
Aktiverat kol god 3-8 dagar
Emanometer god®
Gammamatare lag-
hogd
Gammaspektrometer® SP A2 605 X X hog

9 Ej laboratorieinstrument eller instrument fér métning av vatten.

b For bestdamning av arsmedelvarde.

¢ God vid jamférande métning i kontrollerad miljo, vigledande vid mdtning i mark.
d QOlika typer med olika prestanda.

¢ Anvinds for bestimning av halter av uran (radium), torium och kalium.

Mitningar for att spéra, atgédrda och kontrollera stralningsnivaer i
existerande byggnader eller férebygga och kontrollera strilningsnivier i nya
bostdder kan indelas enligt foljande:

1 Radon- och radondotterhalt i luft
2 Radonhalt i jordluft
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W

Radon- och radiumhalt i vatten

Radium- och toriumhalt i byggnadsmaterial

Radium- och toriumhalt i grus- och bergtéikter

Radonavgéng fran byggnadsmaterial och byggnadskonstruktioner
Gammastralning i byggnader

En sammanstéilning av kommersiellt tillgangliga matmetoder att anvindas
i byggnader eller mark finns i tabell 7.1

N O\ B

7.1 Mitning av radon i inomhusluft

Syftet med de hdr redovisade metoderna ar bestimning av radon- och
radondotterhalten i en byggnad vid en viss tidpunkt eller arsmedelvirdet av
radondotterhalten.

Radonhalten i en byggnad bestims av tillflodet, avgangen samt sénder-
fallet av radon. Tillflodet kan komma frin byggnadsmaterial och frin den
mark pé vilken byggnaden dr uppférd. Radon kan i vissa fall ocksa komma
fran kranvattnet. Tillflodet fran byggnadsmaterialet ér relativt konstant och
beror bl a pa radiuminnehallet. Radonet som finns i marken kommer in via
otdtheter mot marken. Mangden sddan radon beror pa radonhalten i
marken, radonavgangen fran marken samt av insuget av radonbeméngd luft,
vilket i sin tur beror av hur stora springor och sprickor som finns och av
undertrycketibyggnaden. Utflodet av radon- och radondéttrar sker med den
luft som ventileras ut genom ventilationssystemet, genom otitheter och
genom vadring.

Radonet sonderfaller kontinuerligt och radondéttrarna stannar svivande i
luften, till stor del bundna till dammpartiklar, tills de ventileras ut eller
fastnar pa véiggar och inredning. Ju lédngre luften stannar i byggnaden, dvs ju
samre ventilationen 4r, ju hogre blir radon- och radondotterhalten. Vid en
konstant luftomséttning stéller radonhalten in sig pé ett jamviktslige, dar
tillférseln, sonderfallet och bortférseln balanserar mot varandra.

Eftersom luftomsittningen varierar med faktorer som vindstyrka och
vindriktning samt temperaturskillnad utomhus och inomhus, varierar dock
radon- och radondotterhalterna 6ver tiden. Med fliktstyrd ventilation ar
denna variation mindre dn vid sjdlvdragsventilation. Vadring paverkar
radondotterhalterna kraftigt.

Nir syftet med métningen ar att bestimma &rsmedelvirdet for radondot-
terhalten dr det dérfor lampligt att méata under en ldngre tid for att utjimna
variationen. Det &r dnnu inte klarlagt huruvida en acceptabel noggrannhet
erhélls vid korttidsmétningar, men genom sdana matningar kan man spéra
bostédder med klart férhojda radondotterhalter. Vid métningar i rum dér
manniskor vistas begridnsad del av dygnet och dir ventilationen minskas
under del av dygnet ar dock korttidsmétningar att foredra. Aven vid en
langvarig métning paverkas resultatet av vadringsfrekvensen.

Radondotterhalten varierar mer 4n radonhalten. Férhéllandet mellan
halten av radon och radondéttrar brukar kallas F-faktorn. Denna varierar
séledes badde med ventilationen och med luftens innehall av partiklar m m.
Nar halten av radondéttrar i bostadsluft skall berdknas ur uppmitt radonhalt
brukar ett schablonvirde pa F = 0,5 viljas. Det verkliga virdet pa F-faktorn
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ligger oftast inom intervallet 0,3-0,7.

Metoderna for métning kan delas in i momentana métningar (5-20
minuter), integrerande métningar (dygn — manader) och kontinuerligt
registrerande métningar. Vilken metod man viljer beror pa syftet med
métningen. Man kan méta halten av radon, halten av radondéttrar eller
halten av kombinationen radon- och radondéttrar. Radondotterhalten kan
beriknas ur en mitning av radonhalten genom multiplikation med F-
faktorn.

Momentana mdtningar utfors f n rutinmaéssigt med filtermetoden. Den
innebir att luft sugs genom ett filter i vilket radonddttrarna fangas upp.
Genom att mata stralningen fran filtret kan halten radondéttrar i luften
berdknas.

Integrerande mdtningar gors f n rutinmassigt med hjalp av sparfilm, passiv
radonmitare med termoluminiscensdosimeter (TLD) eller kontinuerligt
registrerande radondottermitare. Sparfilm finns av olika typ och fabrikat
och kan hidngas upp i bostdder, antingen fritt exponerad i luften eller
monterad i en kopp med filter som utestianger radondéttrarna i luften. Den
fritt exponerade sparfilmen utsatts for alfapartiklar frén radon och radon-
dottrar i filmens nérhet, vilka avsitter spar pa filmen som efter framkall-
ningsprocedur kan riknas. Spartatheten riknas om till radondotterhalt. Nér
sparfilmen dr monterad i kopp avskdrmad med ett filter, som sldpperigenom
radon men utestdnger de radondottrar som finns i rummet, erhalls endast
spér fran alfapartiklar fran det radon som triangt igenom filtret och frén de
radondéttrar som bildas av radonet inne i koppen. Genom att halten av
radon dr densamma i koppen som i rummet, kan rummets radonhalt
bestdmmas.

Passiva radonmitare med TLD finns av olika fabrikat. En bestir av en
cylindrisk kammare, forsedd med ett filter som inte slipper genom
radondéttrar. Nagra har ocksa torkmedel for den inpasserande luften. In i
instrumentet tringer radongas och i den man sonderfall sker fangas
radondéttrarna upp av ett elektriskt falt som oftast skapas med hjélp av
batterier. I det elektriska filtet styrs radondottrarna till en liten tatlett, den
sk termoluminiscensdosimetern (TLD), vilken efter matperiocens slut
analyseras i laboratorium.

Hittills har i huvudsak 6ppen sparfilm anvants vid sparning i stor skala av
hus med hoga radonhalter och syftet har varit att avgéra om radendotter-
halten varit hogre dn 400 Bq/m®. For detta dndamal har den 6ppra filmen
kunnat accepteras i brist pd andra lika enkla métmetoder. For lagre
koncentrationer 4r matnoggrannheten emellertid inte tillrédcklig.

Mitning av radonhalt med sparfilm i kopp med filter har visat battre
mitnoggrannhet dn dppen sparfilm. Sparfilm i kopp med filter kan ocksa
anvindas vid métning av ldgre radonhalter &n som svarar mot radondotter-
halten 400 Bq/m?®. Anvindbarheten beror dock pa vilka krav som stélls pa
métnoggrannheten. Sparfilm i kopp med filter finns av olika fabrikat. Olika
storlek pa koppen forekommer. Numera tillhandahalls 4&ven sma koopar som
kan séndas i vanligt brev.

Ett alternativ till sparfilm och passiv radonmaétare kan vara kortinuerligt
registrerande radon- och radondottermdtare. Ett sidant instrument kan
anvindas for att erhélla en integrerande métning under viss tid. Det kan
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ocksa anvindas for orienterande momentanmétningar samt i syfte att
lokalisera en radonkilla, tex otdtheter mot marken. En kontinuerligt
registrerande radondottermitare bestar av filter genom vilket luft pumpas
oavbrutet under mitperioden. Vissa instrumenttyper pumpar luft under
forutbestimda intervall. Intill filtret dr en halvledardetektor med réiknare
placerad som ger radondotterhalten integrerad under viss tid eller automa-
tiskt vid forinstéllda tidpunkter. En skrivare kan anslutas till detta instrument
varvid tidsvariationer kan foljas.

Av de nu anvinda metoderna dr den passiva radonmidtaren med TLD,
filtermetoden och den kontinuerligt registrerande radondottermétaren de
bist limpade for matningar av 1aga koncentrationer. Ingendera ar emellertid
idealisk. TLD-métaren av nu anvénd storlek kan inte sindas i brev. Den
maste laddas av utbildad personal och dosimetern avlasas pé laboratorium.
Filtermetoden ger ett momentant mitvirde som ibland kan ge en délig
uppskattning av arsmedelvirdet. Den fordrar dessutom besék av matperso-
nal pa platsen. Den langtidsregistrerande radondottermdtaren &r dyr,
skrymmande och fordrar handhavande av hirfér utbildad personal. Den fran
hanteringssynpunkt enklaste metoden ar spérfilm. Den kan sdndas per brev
till husigaren som med hjélp av skriftlig instruktion sjdlv kan hanga upp
filmen. Den hittills i Sverige mest anvinda 6ppna filmen ger dock lag
mitnoggrannhet om inte méttiden dr mycket ling. Nagon kontroll av att de
integrerande métarna verkligen har funnits pa avsedd plats under foreskriven
tid finns inte.

Av de beskrivna metoderna dr det endast filtermetoden och den
kontinuerligt registrerande radondottermataren som méter radondotterhal-
ten, dvs den storhet som gransvirden 4r angivna i. Onskvirt vore ett litet
enkelt integrerande instrument som méter radondotterhalten. Olika princi-
per for mitning av radondottrar undersoks for narvarande.

Av nu tillgingliga metoder dr méitning med TLD-instrument den séikraste
metoden, i synnerhet vid nivaer under 100 Bg/m®. Alternativt kan
kontinuerligt registrerande radon- och radondottermitare anvdndas under
ledning av kunnig personal.

7.2 Mitning av radon i jordluft

Undersokningar av markradonsituationen ér ett led i de geotekniska
undersokningar som utférs innan ett omrade planléggs eller bebyggs.

»Radonrisken’ for viss marktyp beror dels pa radonhalten i markens
jordluft, dels pa hur latt radonet och jordluften kan transporteras genom
marken, och dels pa hur mycket radonhaltig jordluft som finns tillgénglig for
transportin i de hus som skall byggas. I kapitel 6 redogors for de faktorer som
bestimmer radonhalten i jordluften (t ex jordens radiumhalt, radonavgéng-
en till porluften och vattenhalten i jorden) och radontransporten (tex
jordens permeabilitet), faktorer som ofta paverkas vid grundlaggningsarbe-
ten.

For att kunna gora en bedémning av “radonrisken” behovs oftast savél
mitningar av radonhalten i jordluften, av radioaktiviteten i jordlagret och i
berggrunden (dér s& gir) som undersdkningar av markforhallandena, varvid
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sdrskild vikt laggs vid jordens permeabilitet.

“Radonrisken’ kan inte bedomas enbart pa resultaten frin métningar av
radonhalten i jordluften. Vid tolkning av undersokningsresultaten méste
hinsyn tas till de markférhéillanden som kommer att rada efter det att
marken bebyggts, t ex grundvattennivan, inslag av springsten m m.

Radonhalten i markens jordluft kan variera kraftigt savdl under kortare
som ldngre tid. Upprepade métningar vid olika tillfillen som utforts i samma
provtagningshal har visat variationer i radonhalt p4 nagra hundra procent.
Mekanismen bakom dessa variationer 4r inte helt kind, men till en del beror
variationerna pa vattenhalten i jorden. Sa ar t ex radonhalten i marken ofta
hogre under var och hést nér markens 6versta ytlager ér relativt vattenmiit-
tat. Fukt och tjile i marken verkar hindrande p4 diffusionen av radon mot
markytan. Analogt ar radonhalten i marken ofta som lagst pd sommaren nir
marken édr uttorkad. Med 6kad vattenhalt i jorden 6kar ocksa radonhalten i
jordluften pa grund av att jamviktsforhallandena for radon i vattnet och
luften i jordens porer dr konstant.

Genom att radon i markens ytlager ventileras eller diffunderar bort ir
vanligtvis radonhalten i marken ligre nira markytan 4n i djupare liggande
jordlager. Man brukar grovt rikna med att radonhalten pa 50 cm djup
teoretiskt 4r ungefar hélften av vad den &r pa storre djup dir jamvikt rader
mellan bildat eller tillfért radon och radon som bortférs med diffusion.

I ett omradde med enhetlig jordart tex silt eller grus ar som regel
variationen inom omrédet relativt liten, medan den i ett omrade med morin
och med varierande jorddjup, grundvattenférhallanden och radiumhalt kan
variera stort (med flera hundra procent) inom négra tiotal meter.

Pé grund av att radonhalten ofta varierar sa kraftigt kan inte bedomningar
avradonrisken inom ett markomrade grundas pa métningar av radon i endast
ett fatal métpunkter utan flera métningar maste géras i omradet.

Vid tolkningen av mitresultaten méste hiinsyn bl a tas till den typ av
jordart som mitningen utféres i, vattenhalten i jordarten, jordartens
permeabilitet, matdjupet samt jordartens och underliggande jordlagers och
berggrunds radiumhalt. Métningar av radonhalten i jordluften &r alltsa ett
led i en markundersékning som i Svrigt méste grunda sig pa en god kdnnedom
om markforhallandena.

Mitningar av radonhalten i jordluft kan géras med sparfilmer, som grévs
ner placerade i upp och nedviinda plastkoppar. For att metoden skall vara
tillforlitlig krévs att koppen técks av ett fuktavvisande membran.

Enannan metod fér mitning av radon i jordluft, som liksom den forra ér en
léngtidsmetod, 4r anvéndning av aktiverat kol. Liksom flera andra gaser
adsorberas radongas pa aktiverat kol. Adsorptionsgraden &r proportionell
mot koncentrationen av radon. Néir radonet sénderfaller bildas radondétt-
rar, vilka avger gammastralning. Genom att méita gammastralningen erhdlles
ett métt pa hur mycket radon som adsorberats.

Enkorttidsmetod for att méta radon i mark ér anvédndning av emanometer.
Dirvid pumpas radonhaltig jordluft in i en cell som pa insidan &r belagd med
zinksulfid. Nar denna beldggning triffas av de alfapartiklar som avges nir
radonet och radondéttrarna sonderfaller uppstar ljusblixtar, som kan
omvandlas till elektriska pulser. Dessa kan registreras i en riknare. Antalet
registrerade pulser per tidsenhet dr ett métt pa radonhalten i den inpumpade
luften. Luften sugs ur ett borrat hal som gérs en meter djupt.
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7.3 Mitning av radon- och radiumhalt i vatten

Halten av radium i vatten har ingen pataglig betydelse fér radonhalten i
vatten till skillnad fran forhallandet for byggnadsmaterial. Radiumhalten i
kranvatten har intresse for bedomning av lampligheten att dricka vattnet.
Den bestims genom kemisk analys och efterféljande métning av alfastrél-
ning fran provet.

Radonhalten i vatten kan métas pa flera olika satt. Den s k emanations-
metoden bestar i att radonet fran ett vattenprov fors over till en métcell
(behallare invéndigt klidd med zinksulfid), varvid alfastrdlningen méts med
tillhérande elektronik. Denna metod kan anvidndas bade i falt och pa
laboratorium. En annan metod innebdr att gammastralningen fran provet
mats spektrometriskt. Sjdlva métningen &r relativt enkel, men kan endast
goras pé laboratorium varvid komplicerad och dyrbar apparatur krévs.
Detsamma giller métning av betastralningen fran provet med hjélp av s k
vatskescintillator.

7.4 Radium och torium i byggnadsmaterial

Radium och torium i byggnadsmaterial bestims gammaspektrometriskt pa
laboratorium. Syftet med mitningen ar kontroll av att grénsvérdet for
koncentration av radioaktiva dmnen i byggnadsmaterial uppfylls. Kalibre-
ringen av apparaturen dr svarbemistrad, varfor standardprov bor tas
fram.

7.5 Radium och torium i grus- och bergtikter

Representativa prover for bestimning av radium- och toriumhalter i grus-
eller bergtikter ar svara att erhélla. Man bor darfor gora métningar pé
platsen, vilket kan goras gammaspektrometriskt med bérbara instrument.
Instrumenten dr dock dyrbara och fordrar handhavande av van personal.
Metoden finns beskriven i ’Gammaspektrometri. En metod att bestimma
radium och gammaindex i filt” /53/. Provningsanstalten kommer inom kort
att faststilla metoden. Geologisk beddmning &r ocksé ofta onskvéard. Med
vanlig handgammamadtare kan en forsta bedomning goras. Om denna
métning visar hdga véirden bér mer kvalificerade matningar utforas.

7.6 Radonavgang fran byggnadsmaterial och
byggnadskonstruktioner

Grinsvirdet for byggnadsmaterial utgors f n av en begransning av halten av
radioaktiva 4mnen i materialet. En annan mojlighet att begrdnsa byggnads-
materialets egenskap som radonkélla vore att infora ett grédnsvirde for
radonavgang fran byggnadsmaterial. Matning av radonavgingen kan goras
genom att placera ett byggnadsmaterialprov i en sluten behallare och mita
luftens innehall av radon under uppbyggnaden av radonhalten i behallaren.
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For att kunna utarbeta en metod att beréikna radonavgang fran byggnads-
material maste dock sambandet mellan detta sitt att méta och den sanna
radonavgangen frén viggar studeras. En sadan studie har just avslutats vid
statens provningsanstalt /51/. Provningsanstalten kommer inom kort att
faststélla metod for att bestimma radonavging frén byggnadskonstruk-
tion.

7.7 Métning av gammastralning i bostiader

Mitning av gammastralning i byggnader gors bla i syfte att lokalisera
byggnadsmaterial och vatten som radonkillor.

En forh6jd aktivitet i ett byggnadsmaterial (uppmitt tex med en
gammamatare) indikerar att radonavgéngen fran materialet kan vara hog,
men behover inte betyda att den ar det. Anledningen till detta ér dels att
radonavgéngen fran olika typer av byggnadsmaterial varierar starkt, dels att
ytbehandlingen pa byggnadsmaterialet i varierande grad minskar avgangen
av radon och dels att gammastrélningen kan vara orsakad av torium.

Gammamatare finns av olika fabrikat och konstruerade pa basis av olika
fysikaliska principer.
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8 Resultat av mét- och
sparningsverksamheten

En viktig uppgift for utredningen har varit att genom métningar klarldgga
den genomsnittliga stralningen i bostider for att ddrmed kunna ange den
kollektiva straldos som befolkningen utsitts for genom vistelsen i bostédder.
En annan uppgift har varit att med hjilp av métning i enskilda bostédder
faststilla den individuella strdldosen for de boende. Utredningen har ocksa
arbetat med metoder for att genom succesiv uteslutning soka finna hus dér
sannolikheten for hoga radondotterhalter dr storst.

En visentlig del av utredningens verksamhet har silunda syftat till att
bitrida hilsovardsmyndigheterna med att lokalisera de hus i vilka hoga
radondotterhalter forekommer s& att dessa blir atgardade. Da det giller
individuella straldoser har urvalet av hus som skulle métas gjorts med
utgingspunkt frimst fran byggnadsmaterial och markforhallanden. Resulta-
tet av dessa métningar som i huvudsak har utforts av landets kommuner
redovisas i avsnitt 8.1. P4 grund av det styrda urvalet kan dessa resultat inte
anvindas for en statistisk berdkning av radonsituationen i det svenska
bostadsbestandet. I avsnitt 8.2 redovisas en undersokning av radonsituatio-
nen i landet, vilken legat till grund for bl a att faststélla av landsmedelvérde
for radondotterhalten i bostidder. Denna undersokning har utforts av SSI.

8.1 Resultat av sparning av hus med forhdjda
radondotterhalter

Utredningen skulle enligt direktiven med fortur ta fram ett program for
undersokningar som beddmdes nodvindiga for att komma tillrdtta med de
problem som ér férknippade med de radioaktiva byggnadsmaterial som vid
den tiden ansags vara den huvudsakliga kallan till radon i bostdder.
Utredningen lade bl a fram forslag om hur sparningen av hus med for hoga
radonhalter skulle ske. Eftersom det huvudsakliga problemet ansags hirréra
fran skifferbaserad gasbetong, som é&r uranhaltigt och didrmed avger
gammastralning, skedde indikeringen av betongen med gammamiitare, i
bérjan handburna. Sveriges geologiska undersokning (SGU) hade erfaren-
het av uranletning med fordonsburna gammastralningsmétare. SGU kunde
darfor snabbt fa igang ett antal bilburna métinstrument. I samarbete med
Svenska kommunférbundet kunde métningarna organiseras kommunvis.
Mitningarna avslutades hosten 1981 da 160 kommuner mitts. Totalt har vid
bilmétningarna pétriffats ca 15 000 adresser med forhéjd stralning (>20
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uR/h fran yttervaggen) som med sikerhet dr orsakad av att skifferbaserad
gasbetong anvints som byggnadsmaterial. Dirutdver har manga kommuner
med egna resurser identifierat gasbetonghusen med avseende pi gamma-
stralningen fran fasader.

Metoden att spara upp hus av skifferbaserad gasbetong med bilburen
gammamatare var inte invédndningsfri. Hus med avskdrmande fasadtegelbe-
klddnad registrerades ibland inte trots att stommen var av denna typ av
gasbetong. De flesta hus som misstéinktes ha fér hog radonhalt pa grund av
radioaktivt byggnadsmaterial ansdgs emellertid kunna identifieras.

Eftersom radondotterhalten inomhus bl a paverkas av luftvixlingen var
det nédvindigt att fortsiatta med métningar inomhus i de misstéinkta husen.
Miitningar med 6ppen sparfilm kom i gang redan sommaren 1979 i Uppsala
kommun i samarbete med utredningen. Resultaten av mitningarna var
lovande. For att fa tillgang till sparfilm och underlitta administrationen av
madtningarna slot statens provningsanstalt varen 1980 ett avtal med den
leverantor av film som hidvdade patentritt pa anviindningen av alfastralnings-
kénslig film i Sverige. Provningsanstalten fick i uppgift att administrera
filmmétningarna & kommunerna. Hittills har totalt ca 55000 filmer
utvarderats, motsvarande ca 26 000 bostadsmétningar. Ytterligare en del
matningar har administrerats av institutioner och privata foretag.

Under sommaren 1981 gjordes en prelimindr sammanstéllning av resulta-
ten av matningarna efter en enkit till kommunerna /43/. Det konstaterades
att radondotterhalter omkring 400 Bq/m? var mer férekommande én véntat i
hus av skifferbaserad gasbetong. Omkring 17% av de uppmiitta virdena lag
over det provisoriska gransvérdet 400 Bq/m®. Det visade sig ocksa att mycket
hoga radondotterhalter forekom, vilka inte kunde férklaras pa annat sétt dn
som tillskott frén marken. Vidare noterades att de mycket hoga halterna inte
endast var knutna till de kénda alunskifferomradena utan kunde upptrida
dven i omraden som fran geologisk synpunkt inte var misstinkta for att avge
radon av négon betydelse. Framst uppticktes hus pa grusasar, dir hoga
halter dven fanns i hus byggda av andra material #n skifferbaserad
gasbetong.

I och med denna upptickt 6kade svarigheten i sparningsarbetet avsevirt.
Kommunerna hade genom bilsparningen fétt forteckningar 6ver hus av
skifferbaserad gasbetong, i vilka kunde misstéinkas férhojningar av radon-
dotterhalten. Vilka hus som stod under storre inflytande av radonavgéng fran
marken var emellertid oként.

GEO-stralningskartor utarbetade av SGU anger de markomréden som
utifran befintlig geologisk kunskap kan misstinkas avge radon. Kartorna ir i
huvudsak grundade pd gammamitningar fran flyg, vilka utforts i samband
med uranletning. P kartorna finns dérfor i huvudsak alunskifferomraden
och granitomraden, vilka till f6ljd av hég uranhalt avger gammastralning.
Grusasarna som den senaste tiden tilldragit sig stort intresse har sa lag
uranhalt att ndgon férh6jning av gammastralningen inte kan identifieras med
hjélp av detta kartmaterial. Utredningen gjorde dérfori samarbete med flera
kommuner forsok att klarlagga vilka omraden som kunde avge sa mycket
radon att halterna inomhus blev fér hga. Négot klart ménster i radonav-
gangen var svart att observera. Det visade sig att hus intill varandra, av
samma typ och uppférda av samma byggnadsmaterial, dvs med till synes
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identiska forutséttningar att ta in radon, kunde ha mycket stora skillnader i
radondotterhalten inomhus.

Ytterligare en enkét sdndes till kommunerna i september 1982 for att fa
aktuella uppgifter om spéarningsarbetet och resultat av de atgérder som
vidtagits. Detta gjordes for att fa ett begrepp om storleksordningen av
problemen med markradon och var sadana problem konstaterats. I enkéten
ombads kommunerna vidare att redovisa hittillsvarande kostnader for
arbetet med radonfragor. Svar pd enkdten har inkommit fran samtliga
kommuner, vilket har varit av stort vdrde vid utredningens Overvigan-
den.

Antalet bostidder i Sverige uppgar enligt 1980 ars folk- och bostadsrékning
till ca 3,7 miljoner. Av dessa utgor ca 1,6 miljoner sméahus och ca 2,1 miljoner
ldgenheter i flerbostadshus. Antalet bostdder, som métts av kommunerna
med avseende pa radondotterhalt, var i oktober 1982 32 548, av vilka 25 510
smahus (1,57% av antalet smahus) och 6 470 lagenheter (0,3% av antalet
lagenheter). Métningarna har hittills frémst inriktats pa hus av skifferbaserad
gasbetong eftersom dessa hus med nagra fa undantag till en borjan bedomdes
ha de hogsta radondotterhalterna. Av de undersokta smahusen ar siledes
86% uppforda av skifferbaserad gasbetong. For ldgenheterna i flerbostads-
hus dr motsvarande andel 97%.

En stor del av métningarna har gjorts i Stockholms ldn, vilket dr det
befolkningstétaste linet. Dar ‘har 41% av samtliga matningar utforts.
Skaraborgs och Orebro lan svarar tillsammans for 23%. I dessa ldn, som har
mark med hog radonrisk, har nagra métprogram finansierats genom
utredningens forsknings- och utvecklingsarbete.

Resultaten av kommunernas matningar framgar av tabell 8.1.

Av de sammanstéllningar, som utredningen latit gora av enkadtmaterialet i
rapporten ’Radondotterméatningar i svenska bostdder” /74/, framgér att
aktiviteten betrédffande sparning av hus av alunskifferbaserad gasbetong

Tabell 8.1 Resultat frin kommunernas mitningar av radon och radondotterhalter i bostader (1979-07-01-1982-
06-30)

(Arsmedelviirdena ir beriknade enligt metodbeskrivningar faststillda av SP. Detta ger ett nagot hogre arsmedelvirde
an det mest sannolika arsmedelvirdet som anvénts i SSIs undersokning som redovisas i avsnitt 8.2)

Hustyp Uppmiitta radondotterhalter Bq/m? (arsmedelvirden) Totalt
Antal hus eller lagenheter (%) antal
- =70 70-199 200-399 400-799 800-1999  2000-
Smahus av
skifferbaserad 3399 8 607 7 154 2 389 384 32 21 965
gasbetong (1855) (39,2) (32,6) (10,9) (1,7) (0,15)
Ovriga smahus 1345 1190 598 266 100 46 3 545
(37,9) (33,6) (16,9) (o) (2,8) (1,3)
Ligenheter i fler-
bostadshus
skifferbaserad 20513 2 832 790
gasbetong (40,2) (45,2) (12.6)
ovriga ligenheter 142 45 13

(68,9) (21,8) (6.3)
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varierar kraftigt fran ldn till 1dn och kommun till kommun. Denna variation

avspeglar delvis den geografiska fordelningen av svenska bostader, men pa

kommunniva avspeglar den huvudsakligen den lokala instéllningen till

radonproblemet, dvs hur sparningsarbetet efter s k radonhus prioriterats i

olika kommuner.

I Stockholms l4n har man matt ett storre antal smahus som ej innehéller
byggnadsmaterial av alunskifferbaserad gasbetong (”6vriga” sméahus) én i
andra ldn, eftersom man i ett tidigt skede fann att hoga radondotterhalter i
flera hus av skifferbaserad gasbetong orsakades av radon fran marken. Ett
fatal kommuner inom Stockholms ldn star for dessa matningar. I de 6vriga
delarna av landet har man kommit i gang senare med sparningsarbetet efter
hus med markradon.

Enligt de mitresultat som redovisas i enkédten var arsmedelvirdet for
radondotterhalten
— ide smahus som dr byggda av alunskifferbaserad gasbetong hogre én 400

Bq/m® i 12,8% av husen och hogre dn 200 Bg/m® i 43,1% av husen,

— ildgenheterna i flerfamiljshus av skifferbaserad gasbetong hogre dn 400
Bg/m® i 2,0% av ligenheterna och hogre an 200 Bg/m® i 14,6% av
lagenheterna,

— i de smahus som inte innehaller byggnadsmaterial av skifferbaserad
gasbetong hogre dn 400 Bq/m?i11,6% av husen och hégre dn 200 Bg/m?® i
28,5% av husen,

— hogre dn 800 Bg/m? i 562 smahus (2,2%) och hégre én 2 000 Bg/m® i 76
(0,3%) av smahusen, medan 11 av ligenheterna (0,2%) hade hogre
radondotterhalter &n 800 Bg/m®.

Ingen ldgenhet hade hogre radondotterhalt dn 2000 Bg/m’®. Hogsta
uppmiitta radondotterhalter var 10 000-15 000 Bg/m® som férekom i nagra
smahus.

For smahus som inte innehaller byggnadsmaterial av alunskifferbaserad
gasbetong kan byggnadsmaterialet om detta huvudsakligen bestar av betong
ge upphov till radondotterhalter av maximalt ca 100 Bg/m?. Radondotter-
halter som 6verstiger detta viarde torde vara orsakade av radon fran marken
eller fran hushallsvattnet. Radon frdn hushallsvattnet torde dock endast i
undantagsfall ge upphov till héga radondotterhalter.

I kommunernas métningar ingar 3 545 smahus som inte innehaller nagon
skifferbaserad gasbetong (’0vriga™ smahus). Matningarna i dessa ger delvis
en uppfattning om markradonproblemet i Sverige. Eftersom antalet
undersokta 6vriga” smahus varierar fran nagra fa hus i en del ldn till Gver
2 000 i Stockholms ldn dr det inte meningsfullt att jamfora resultaten mellan
enskilda ldn. Dérfor jamfors hér resultaten fran méatningarna i Stockholms
ldn dels med métningarna i kommuner med forekomster av alunskiffer och
dels med mitningarna i kommuner som saknar alunskiffer.

Andelen i Stockholms lén “6vriga” smahus med hogre radondotterhalter
an 400 Bg/m? dr 14,0%, i 6vriga ldn (férutom kommuner med alunskiffer)
7,0% och i kommunerna med alunskiffer 12,6%. Andelen “6vriga” smahus
med halter 6ver 200 Bq/m? ar Stockholms ldn 36,1%, i 6vriga lan 19,1% och i
kommunerna med alunskiffer 26,4%. Skillnaden i andelen sparade hus inom
respektive haltgrupp for Stockholms lan och 6vriga ldn torde bero paatt man
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i Stockholms ldn i storre utstrackning &n i Ovriga lan riktat matningar pa
markomraden och hustyper med férmodade radonproblem. Aven foér
kommuner med alunskiffer torde detta forhallande delvis vara relevant, men
den hogre markradonrisken i dessa kommuner bidrar sannolikt till att
andelen sparade hus i dessa kommuner ar storre an i dvriga ldn.

En nagot bittre uppfattning om markradonproblemens férdelning Gver
Sverige erhalls fran resultaten av métningarna i sméahus, som ér byggda av
| alunskifferbaserad gasbetong, eftersom dessa smahus bor vara slumpvis
| fordelade i forhallande till markomraden med eventuella radonproblem. Om

radondotterhalten i dessa sméahus overstiger 400 Bq/m? torde i flertalet hus
finnas ett bidrag fran marken.

Kommunernas métningar visar att andelen smahus av alunskifferbaserad
gasbetong med radondotterhalter 6ver 400 Bq/m’ for de olika lanen ar som
ligst 3,4% och som hogst 25,7%. Genomsnittligt fér Sverige Overstiger
radondotterhalten 400 Bg/m® i 12,8% av de undersokta sméhusen av
skifferbaserad gasbetong. Orsaken till variationen beror dels pé olika
exposition for markradon i olika lén och dels pa att den alunskifferbaserade
gasbetongen i husen genomsnittligt har lagre radiumhalt i en del 1dn &n 1
andra ldn, eftersom gasbetongen dr inkopt fran olika tillverkningsorter (lédgst
ir radiumhalten i gasbetong frin Oland och hogst i gasbetong frén
Vistergotland).

Andelen sparade sméhus av alunskifferbaserad gasbetong med radondot-
terhalter dver 400 Bg/m? ar lagst i Malméhus lan (766 matta sméhus) och i
Kristianstads 14n (290 mitta smahus), 4,4% respektive 3,4%. Detta torde
bero pa att de skénska husen i stor utstrickning byggts av Olandsbetong men
ocksa pa att markradonproblemen dr smé i dessa lan, vilket ocksa visas av att
endast tre av de undersokta husen hade radondotterhalter 6ver 800 Bq/m”.
Stérst (25,7%) ir andelen smahus av alunskifferbaserad gasbetong med
radondotterhalter éver 400 Bq/m? i Visternorrlands lin (451 matta hus).
Orsaken ir inte klarlagd men den torde inte bero pa att marken ar sarskilt
radioaktiv.

I Stockholms lin dr andelen sméhus av skifferbaserad gasbetong med 6ver
400 Bg/m® (9258 mitta hus) i radondotterhalt 11,6%, vilket dr nara
riksgenomsnittet som dr 12,8%. Detta resultat tyder inte pa att markradon-
problemet i Stockholms lén skulle vara storre &n i de flesta andra lan.

Andelen smahus av alunskifferbaserad gasbetong med radondotterhalt
dver 400 Bq/m® i kommuner med alunskiffer ar 20,9%, vilket speglar den
storre risken for markradon i dessa ldn.

Tabell 8.2 Resultat fran métningar i hus byggda efter 1979-07-01
Antal hus med viss radondotterhalt (Bq/m?)

-70 70-199 200-399 400- Totalt
a b a b a b a b a b
104 65 39 7 16 - 12 1 171 715}

hus byggda utan beaktande av radon.
hus som byggts radonsikert.

I
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For att nagot undersdka radonsikerheten for den byggnadsteknik som
tillimpas sedan problemet med markradon blev kint ar 1979 har vissa
resultat av sparningsarbetet sirredovisats. Totalt har radondotterhalten
matts i 244 hus som byggts efter ar 1979.

Som framgér av tabell 8.2 beddmdes 73 hus behova radonsikert utférande.
Av dessa uppvisar endast ett hus en radondotterhalt som Overstiger 400
Bg/m?.

Kommunernas kostnader for sparning och mdtning av radon fran och med
den 1 juli 1979 till och med den 30 juni 1982 har enligt svaren pa enkiten
uppgétt till ca 25 miljoner kronor. Av dessa kostnader utgor ca 11 miljoner
kronor kostnader fér egen personal, ca 4 miljoner kronor kostnader for
konsultinsatser och ca 8 miljoner kronor kostnader for sparfilm, annan
matutrustning m m. Kommunerna har haft svart att bedéma kostnaden for
den egna personalens arbete, vilken sannolikt ar for lagt beriknad.

Mitningarna med sparfilm har till ca 80% administrerats av statens
provningsanstalt. Metod och resultat redovisas i rapporten ’Radon i 5 600
bostader” /45/. Hirutéver har métningar med film, TLD-instrument och
filter utforts av ett flertal institutioner och foretag. Flera kommuner har
inkSpt egen matutrustning och utfér nu flertalet métningar i egen regi.

8.2 Kartldggning av radonhalter inomhus for
bestdmning av kollektivdos

For att bedoma behovet av atgirder bla fér att halla den samlade
befolkningsdosen pa en godtagbar nivé utférdes en separat, landsomfattande
kartlaggning av radonhalter i bostider grundad pa ett statistiskt urval och
noggrant specificerade matforhallanden. SSI fick utredningens uppdrag att
utfra denna undersokning. Bearbetning av materialet pagar. En preliminir
slutrapport 1982-10-07 har tillstallts utredningen /75/.

Fér undersokningen har ett urval omfattande 752 fastigheter tagits fram.
Fastigheterna har valts dels med tanke p4 ett representativt urval for rikets
fastighetsbestadnd, dels i avsikt att visa hur radonkoncentrationen varierar
inom och mellan olika hustyper. Mitningarna har genomforts med hjilp av
integrerande passiva radonmitare med TLD, tva i varje bostad, placerade i
vardagsrum och sovrum. Vidare har gammastralningen métts inomhus.

Avdeiurvaletingaende 752 fastigheterna har 512 mitts. Medelvirden har
kunnat beraknas for 500 fastigheter. Samtliga métningar har avsett radon.
For berdkning av radondotterhalt har anvints en jamviktsfaktor, 0,5, mellan
halten av radondéttrar och radon.

Undersokningen visar att den genomsnittliga radondotterhalten (landsme-
delvirdet) for svenska sméhus &r ca 60 Bq/m® och for flerbostadshus ca 40
Bg/m’. Medelviirdet for samtliga bostidder har uppskattats till 53 Bq/m’.
Denna uppskattning ar ungeféir dubbelt si hog som den radonutredningen
gjorde &r 1979 vilken var 25 Bq/m®. Denna senare uppskattning baserades pa
det begransade antal métresultat som ar 1979 fanns vid SSI /2/.

En bedoémning av antalet bostider som Overstiger given radondotterhalt
framgar av tabell 8.3.
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Tabell 8.3 Uppskattat antal personer och bostider i Sverige med halter gverstigande
givna varden.

Radondotterhalt Antal Antal

Bg/m? personer bostader %
=0 8 200 000 3 600 000 100
> 100 800 000 350 000 10
> 200 300 000 120 000 3
> 400 90 000 30-40 000 1

Tabell 8.4 Radondotterhalter i bostider. Medelviirden for olika hustyper, ventilations-
system och byggnadsmaterial. I denna preliminira utvirdering har ingen uppdelning
melian skifferbaserad och sandbaserad gasbetong gjorts

Hustyp Ventilations- Byggnadsmaterial Aritmetiskt ~ Antal
system medelviarde  bostdder
Smahus Sjdlvdrag Tra 50 176
= Betong/tegel 44 49
Gasbetong 129 54
Flikt Tra 32 14
i Betong/tegel 31 12
Gasbetong 33 4
Flerbostadshus ~ Sjélvdrag Betong/tegel 37 55
% Gasbetong 62 53
Flikt Betong/tegel 31 51
¥ Gasbetong 38 32

Instrumentets mitfel ar litet i forhallande till andra felkéllor. Preliminért
beddms det totala felet i det uppskattade antalet bostédder i tabell 8.3 vara
mindre 4n 20%. Det totala felet i medelvirdet 53 Bq/m® bedéms vara mindre
in 30% (dvs medelvirdet = 53 + 16 Bg/m?).

Medelvirden uppdelade pa hustyp, ventilationssystem och byggnadsmate-
rial framgar av tabell 8.4.

Smahus byggda av gasbetong visar ett hogre medelvirde &n 6vriga smahus.
Vid den prelimindra utvdrderingen har ingen uppdelning kunnat goras
mellan hus byggda av skifferbaserad och sandbaserad gasbetong.

Fordelningen av hus i olika intervall fér radondotterhalter framgar av figur
8.1 och 8.2 for smahus respektive ligenheter i flerbostadshus. Det framgér av
figurerna att de flesta bostédderna har en radondotterhalt under 75-Bg/m’ i
savil smahus som flerbostadshus. Mycket fa hus har extremt hoga vérden.
Radondotterhalter 6ver 400 Bq/m’® finns i ett fatal flerbostadshus. I omkring
15% av smahusen av gasbetong med sjalvdragsventilation erholls mitvdrden
over 400 Bg/m®. I smahus finns ocksa de hogsta halterna.

Undersokningen har omfattat bostédder byggda till och med ar 1975. I
6vriga forsknings- och utvecklingsprojekt har det tagits fram métdata som
tyder pa att senare byggda hus bl a p g a dndrat byggnadssitt kan ha lagre
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radonhalter én de som ingick i denna undersokning, med ligre kollektivdos
som f6ljd. Utredningen beslutade darfér sommaren 1982 att SSI skulle f4
medel for att komplettera sin undersdkning till att omfatta ytterligare 100 hus
byggda efter ar 1977.

Denna kompletterande undersokning av smahus byggda aren 1978 — 1980
har genomf6rts under hosten 1982 /75/. Mitningarna har gjorts i kommuner
sominte har kdnda problem med hog radonavgang fran mark. Urvalet av hus
har gjorts efter samma monster som urvalet for den landsomfattande
kartldggningen. Matningar har utforts i 96 hus. Urvalet omfattade 121 hus
varfor bortfallet var omkring 20 procent. Nagon analys av bortfallet har dnnu
inte hunnit goéras. Inga hus byggda av skifferbaserad gasbetong har hittats
bland de undersokta nybyggda bostiderna.

Medelvirdet for landet, med undantag for de kommuner som uteslutits
pga kidnda problem med markradon, har beriknats genom att vikta
medelvirdena for de undersokta kommunerna med antalet smahus byggda
mellan aren 1978 och 1980 i varje omrade. Det viktade landsmedelvirdet for
dessa nyare smahus ir 30 Bg/m®.

En jdmforelse med resultaten fran den landsomfattande undersokningen
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Tabell 8.5 Jamforelse mellan resultaten fran den landsomfattande och den komplette-
rande undersokningen av radon i bostider

Radondotterhalt, Bq/m3

Samtliga hus Hus exkl gas-
inkl skifferba-  betong (tegel,
serad gasbe- trd, betong
tong m. m.)
Landsmedelvirde t. 0. m. 1975 60
Alla flerbostadshus t. 0. m. 1975 44 34
Alla sméhus t. 0. m. 1975 61 48
Sméhus t. 0. m. 1975 i kommuner med
kdnda markproblem 110
Sméhus t. 0. m. 1975 i kommuner utan
kdnda markproblem 55 45
Smaéhus 1978-1980 i kommuner utan kdnda
markproblem = 30

har sammanstillts i tabell 8.5. Nir urvalet for den kompletterande
undersokningen gjordes sommaren 1982 hade 38 kommuner kdnda mark-
problem. Av dessa 38 kommuner ingick 15 i den landsomfattande
undersokningen av hus byggda t o m &r 1975.

Medelvirdena f6r de 15 kommunerna med kénda markproblem och for de
évriga kommunerna i undersokningen av hus byggda dr 1975 och tidigare &r
ej beriknade pa grundval av representativa urval for dessa kommuner. Av
tabellen framgar att alla de medelvirden vari ingér skifferbaserade
gasbetonghus &r omkring 20% hogre &n motsvarande medelvdrden utan
gasbetonghus. Medelvirdet for de nybyggda smahusen dr ligre &n for
sméahusen byggda &r 1975 och tidigare. En nirmare analys av férdelningen
behover dock goras for att ytterligare slutsatser skall kunna dras med nagon
sikerhet.

Férdelningen av radondotterhalterna i smahus byggda aren 1978 — 1980
framgar av figur 8.3. Resultaten visar att ca 10% av de nybyggda smahusen i
undersokningen har radondotterhalter 6ver 70 Bq/m®. Detta virde borjade
gilla som gransvirde enligt Svensk Byggnorm forst fran och med dr 1980. Det
hégsta bostadsmedelvérdet i undersdkningen var 140 Bg/m’.

Av figur 8.4 framgar fordelning av radondotterhalter for sméhus byggda
fore ar 1976 utan gasbetong och fran kommuner utan kdnda markpro-
blem.

I atta hus har mitningar gjorts i tre plan. I samtliga fall var radondotter-
halten hogre i killarvaningen och suterrdngvaningen in i bostadens évriga
plan. Kvoten mellan medelvérdet for tre plan och fér de tva 6vre planen blir i
genomsnitt 1,5.

Mitningarna 4r avslutade. Resultaten kommer att bearbetas ytterligare
och slutrapport for bada undersokningarna berdknas foreligga fore juli
1983.
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8.3 Internationella méitningar

I flera lander planeras eller pagar omfattande métningar av halten av radon
eller radond®éttrar i bostader. Undersokningarna har utforts pé olika sétt och
resultaten har givits i olika matt pa medelviardet. Dessa matt kan skilja
avsevirt fran varandra nar férdelningskurvorna ir sneda som fér radonhal-
terna i bostidder, dér de flesta bostdder har relativt laga halter men mycket
hoga halter kan féorekomma. Vid jamforelse mellan resultaten fran andra
lander och Sverige maste darfér samma matt pA medelvirdet anvéndas. En
del mitningar har avsett radon. I denna redovisning har radonhalten
omréaknats till radondotterhalt. Jamviktsfaktorn (avsnitt 7) dr inte densamma
ialla ldnder. I vissa fall har jamviktsfaktorn givits i de refererade rapporterna
och da har den givna faktorn anvénts vid berdkningen av radondotterhalten.I
ovriga fall har schablonvérdet 0,5 anvénts. I nagra lander har endast smahus
undersokts, men mestadels ingar alla typer av bostader.

Landsmedelviérdet fér Danmark har uppskattats till 6 Bq/m? och fér Norge
till 28 Bq/m®. Uppskattningarna grundar sig pa relativt fa mitningar. Dessa
kan jamforas med det aritmetiska medelvirdet fér Sverige som beriknats till
53 Bq/m’. I Finland /107/ har omkring 1 100 sméhus pa olika typer av mark
undersokts. Medelvérdet av dessa métningar var omkring 50 Bg/m?. Syftat
med den finska undersokningen var att ticka hela landet och framfor allt
klargéra om bland annat sk urankritiska berggrundsomriaden ocksi var
kritiska omraden ifriga om inomhusluftens radonhalt. Medelvirdet for
métningarna behover darfor inte vara ett representativt medelvirde for de
finska bostdderna.

Medelvirdet for Storbritannien har angetts till 13 Bg/m® och det mest
vanliga virdet i Kanada (typvirdet) till 17 Bq/m® enligt 1982 &rs rapport fran
UNSCEAR /104/. Virdet for Storbritannien &r dock grundat pé ett relativt
litet antal métningar. Métningarna i Kanada utférdes i 14 stider i totalt 9 999
bostdder utvalda for att vara representativa for respektive stad /109/.
Mitningarna gjordes i kédllare om sadan fanns. Som jdmférelse har typvirdet
for svenska bostdder berédknats till omkring 35 Bg/m? fér smahus och 25
Bq/m® for lagenheter i flerbostadshus enligt SSIs undersékning. I Kanada har
64% av bostdderna radondotterhalter lidgre 4n 22 Bq/m® och 95% ligre 4n 370
Bq/m’. Det hogsta uppmatta virdet var 860 Bq/m®. Motsvarande virden for
svenska bostdder dr omkring 40% med radondotterhalter mindre 4n 22
Bq/m® och omkring 99% med mindre &n 370 Bq/m® enligt SSIs undersokning.
I de svenska vérdena ingar dock inte méatningar frén nagra killare.

I Visttyskland genomfors for nirvarande en stor undersdkning av 5 000
bostiader /110/. Hittills har 1 800 bostidder, badde sméahus och flerbostadshus
undersokts. Medianvérdet dr 11 Bg/m®. Radondotterhalterna var ligre dn 22
Bg/m?® i 90% av bostdderna. Mitningar av radonhalten har gjorts och
radondotterhalten har berdknats med jamviktsfaktorn 0,3 som har visat sig
vara den mest vanliga i tyska bostdder. Som jamférelse har medianvirdet for
svenska bostdder berdknats till 29 Bg/m? f6r smahus och 23 Bg/m® for
lagenheter i flerbostadshus. I omkring 40% av de svenska bostiderna dr
radondotterhalterna lagre dn 22 Bq/m®.

I Schweiz har mitningar av radonhalten utforts i 123 bostdder /111/.
Urvalet ér inte avsett att vara representativt for Schweiz utan syftet har varit
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att undersoka bostader i omraden dar marken innehaller férh6jda uranhalter
i jaimforelse med andra omraden. Mest vanligt forekommande virden var
mellan 20 och 40 Bq/m? att jamf6éra med motsvarande svenska typvirden for
sméhus 35 Bq/m? och for flerbostadshus 25 Bg/m®.

I nagra ldnder har vissa delar av landet eller vissa typer av hus undersokts.
Radondotterhalten i lagenheter utan markkontakt i Sovjetunionen anges till
5 Bg/m? och i sm&hus och marklagenheter till 16 Bq/m®. I New York i USA ar
radondotterhalterna ungefir 15 Bq/m?® och i Salzburg i Osterrike 12 Bq/m®
enligt 1982 ars rapport fran UNSCEAR.

Det dr saledes svart att gora generella jaimforelser mellan matresultat frén
andra ldnder och Sverige. Nagra slutsatser kan dock dras. Medelvirdet for
Sverige dar hogre én for néstan alla de 6vriga ldnderna for vilka métresultat
redovisats. I vissa fall, t ex for Visttyskland, kan detta anses vara en verklig
skillnad. For nagra ldnder kan resultatet av utokade métprogram komma att
visa stora avvikelser fran de har givna viardena. For négra lander, tex
Finland, tyder resultaten pa nivder jamférbara med Sveriges.

8.4 Gammastralning i bostidder

SSI har under aren 1975 — 1980 genomfort en landsomfattande undersokning
av gammastralning i bostédder. Urvalet dr slumpmassigt och tacker alla typer
av bostdder och byggnadsmaterial.

Undersokningsresultaten visar att medelvérdet for bostdder i landet ar
0,65 mSv/ar motsvarande 12 4R/h, baserat pa matningar i 1 298 bostader (1
uR/h svarar ungefir mot 0,05 mSv/ar). Straldoserna i bostdder varierar
mellan olika delar av landet. De ldgsta viardena uppmattes pa Gotland, 0,19
mSv/ar, dar husen ofta byggs av lagaktiv kalksten, och i Jamtlands lin, 0,36
mSv/ar, dér de flesta husen dr byggda av trd. De hogsta medelvardena fanns i
mellersta Sverige, hogst i Stockholms och Sodermanlands lan, 0,87 mSv/ar.
En stor del av bostdderna i mellersta Sverige dr byggda av stenbaserade
byggnadsmaterial och andelen hus byggda av skifferbaserad gasbetong dr
stor, vilket forklarar de hoga medelvéirdena.

Bostddernaiundersokningen har ocksa grupperats efter byggnadsmaterial
itabell 8.6. Det visar sig att bostdder byggda av trd har det lagsta och bostader
byggda av gasbetong har det h6gsta medelvérdet. Vid andra undersdkningar

Tabell 8.6 Gammastrilningsnivier, bostadsmedelviirden, for hus fordelade pa det
dominerande byggnadsmaterialet

Dominerande Antal Medel- Légsta — hogsta
byggnadsmaterial bostader virde virde virde
mSv/ar mSv/ar mSv/ar
Tra 380 0,34 0,09 - 124
Tegel 323 0,51 0,18 - 167
Betong 407 0,73 0.19 - 1,71

Gasbetong 172 1,06 0,17 =27
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utférda av SSI av olika grupper av hus har hogre gammastralning, 4,10
mSv/ar, erhallits for skifferbaserade gasbetonghus dn som framkom vid den
landsomfattande undersokningen. De hir redovisade bostadsmedelvdrdena
har beridknats av métviarden mitt i rummen. Det hogsta vardet som erhallits
vid méitning omkring 10 centimeter fran en gasbetongvagg ar 5,3 mSv/ar.
De undersokta bostdderna har delats upp i sméhus och flerbostadshus.
Landsmedelvirdet for smahus ar 0,43 mSv/ar och for flerbostadshus 0,80
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mSv/ar. Skillnaden beror huvudsakligen pa att manga smahus ar byggda av
tra medan flerbostadshus i allmédnhet byggts av stenbaserade byggnadsmate-
rial. Fordelningen av métvirdena for smahus och flerbostadshus framgar av
figur 8.5.

8.5 Naturlig radioaktivitet i hushallsvatten i Sverige

8.5.1 Kartldggning for bestamning av vattnets bidrag till
kollektivdosen

Kartliggning av den naturliga radioaktiviteten i hushallsvatten i Sverige
pagar i syfte att bestimma kollektivdosen och dosfordelningen oOver
befolkningen frén denna strélkélla. Radon fran vatten kan ge ett bidrag till
den totala radonhalten i bostadsluften utéver det radon som kommer fran
byggnadsmaterial och mark. Straldosen i mag-tarm-kanalen frdn radon i
konsumerat vatten ar av liten betydelse jamfort med straldosen frén
radondottrar i luft.

I Sverige finns 1 885 allménna vattenverk. Av dessa anvédnder 421 ytvatten
som har mycket 1g radonhalt utan betydelse ur stralskyddssynpunkt. Endast
vatten fran grundvattentikter har darfor undersokts. Dessa 1 464 grundvat-
tenverk, som forsorjer 3,4 miljoner konsumenter, delades in i tva grupper.
Dirtill kommer en tredje grupp av privata brunnar att undersokas. I
vattenverk med en rsproduktion éver 0,2 miljoner kubikmeter vatten per ar
(grupp 1) togs tvé prover fran varje vattenverk /62/. Vattenverken inom
grupp 1 forsérjer 2,9 miljoner vattenkonsumenter. Av de aterstdende 1292
allminna vattenverken (grupp 2) gjordes ett slumpvis urval /63/. Gruppen
privata brunnar (grupp 3) omfattar 1,2 miljoner vattenkonsumenter och ett
urval av dessa kommer att undersokas under ar 1983.

I alla prover bestdmdes halten av radon och radium. I tabell 8.7 redovisas
endast radonhalter.

Tabell 8.7 Radonhalter i hushallsvatten

Grupp Typ av Medel-  Ligsta Hogsta  Antal Antal vatten-

nr vattentikt virde virde viarde unders konsumenter,
Bq/l Bq/l Bq/l verk miljoner per-

soner

0 Ytvatten Mindre 3.7
an 2

14 Grundvatten 18,6¢ 2 150 172 2,9

2b Grundvatten 42,44 2 1008 187 0,5

3 Privata brunnar - 2) (11500)  (150) 1,2

@ Arsproduktion mer dn 200 000 m3 per vattenverk.

b Arsproduktion mindre &n 200 000 m3 per vattenverk.

¢ Medelvirdet viktat for folkméngden.

d Preliminéra resultat. Medelvirdet kommer senare att viktas for folkméngden.
¢ Hittills av SSI utférda mitningar pa enstaka brunnar, ej representativt urval.
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8.5.2 Ovriga mitningar av radon i grundvatten

Sedan problemet med radon i bostader borjade uppmérksammas ar 1979 har
pé initiativ av flera kommuners hélsovardsnamnder och av lansldkarorgani-
sationen radonhalten undersokts i ett stort antal privata brunnar. Omfattan-
de kontroller av radonhalten i brunnsvatten har utforts i bl a Géteborgs och
Bohus lin, Orebro lidn och Arjings kommun for vilka resultaten redovisas i
foljande tabell:

Undersokningarna i Bohusldn har utférts av naturvardsenheten vid
lansstyrelsen i Goteborg och Bohus ldn i samarbete med kommunernas
hilsovardskontor, /54/. Samtliga brunnar som har hogre radonhalt dn 1 000
Bg/l 4r borrade i granit. De brunnar som &r borrade i gnejs har lagre
radonhalt dn 500 Bq/l.

I Arjing ligger de undersokta brunnarna i ett omrdde med relativt
radioaktiva graniter och pegmatiter. Bland de undersokta brunnarna i
Orebro lin ingér flera frdn alunskifferomradet vid Kvarntorp i Kumla
kommun. I ingen av dessa brunnar var radonhalten hogre én 100 Bq/l.

I samband med den kartering som utféres av Sveriges geologiska
undersokning (SGU) for de hydrogeologiska ldnskartorna gérs matningen av
radonhalten i vattentdkter. Av de brunnar som ingar i SGUs grundvattennét
fungerar 42 som referenser for halterna av radioaktiva &mnen i grundvatten
176l.

Tabell 8.8 Radonhalter i hushallsvatten fran privata brunnar. De flesta av brunnarna
ar borrade i berg

Antal brunnar fordelade efter radonhalt Bq/l

Antal
unders -200 200~ 500~ 1000~ 2000~ 4000- Max
brunnar 500 1000 2000 4000
Goteborgs o
Bohus ldn 375 97 97 80 66 25 10 ca 8000
Orebro lin 52 41 5 1 3 9 ca 3400

Arjing 122 24" 816 e ol 06 TR S S oA S0
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9 Planldggning och byggande med hénsyn
till markradon

For att undvika att hoga radonhalter uppkommer i nya hus maste vid
planering av nybebyggelse hansyn tas till markens forméaga att avge radon.
Hustypen, framfor allt grundkonstruktionens utformning, méaste ocksa
beaktas.

9.1 Behov av markundersokningar

Planverket har med hénsyn till risken fér radon fran marken i sin rapport nr
59 1982 /70/ rekommenderat att varje kommun genom markundersékningar
bor skaffa sig en Oversikt betraffande markradonférhallandena inom
kommunen. [ férsta hand bor forhallandena inom storre omraden med tétare
bebyggelse och planerade bebyggelseomraden klarldggas. En sddan 6versikt
r av vérde for prioritering av insatser vid sdval uppsparning av befintliga hus
med hog radondotterhalt som vid planldggning och nybyggande. Omradena
bor enligt rekommendationen indelas i hog-, normal- och lagriskomra-
den.

Forst har byggnadernas lage faststallts bor noggrannare undersékning av
markradonforhallandena genomféras. Detta blir vanligen aktuellt vid
byggnadslovsprovning och ibland vid detaljplanliggning. Vid sadana nog-
grannare undersokningar klassas marken kring och under byggnaden som
hog-, normal- eller lagradonmark. Vid byggnader pa hog- och normalradon-
mark stélls krav pa s kallat ’radonsékert” respektive “’radonskyddande”
utférande, se avsnitt 10.5.

Kunskap om mark med sdrskilda radonproblem bor inférskaffas av dem
som planerar for byggande. Exempel pa vilken information denna kunskap
bor bygga pa ges i avsnitt 9.2 samt i planverkets rapport.

9.2 Oversiktlig klassificering av storre markomréden
i planldggningsskedet

De oversikter 6ver kommunernas markforhallanden, som planverket
rekommenderar, bor tas fram efter samrad med geologisk sakkunskap och
baseras pa tillgangligt bedomningsunderlag t ex

— SGUs GEO-stralningskartor i skala 1:50 000

— jordarts- och berggrundsgeologiska kartor
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— Ovriga kunskaper som geologer m fl har om marken inom kommunen
— uppmitta radondotterhalter i befintliga hus
- utférda markradonundersokningar for planer och byggnader.

Planverket foreslar i sin rapport f6ljande indelning av omrédden med hinsyn
till risken fér radonavgang fran marken:

— Hogriskomraden

— Normalriskomraden

— Lagriskomraden

Radonrisken vid byggande pa vissa berg- och jordarter ar bristfalligt kiind.
Indelningen i olika risk-omraden blir darfér grov och nagon exakt
grdnsdragning kan inte goéras. Klassificeringen grundar sig pd nuvarande
kunskaper och erfarenheter om radonrisker vid olika marktyper, radonhal-
ter i jordluften och uran(radium-)halter i berg- eller jordarterna. I det
féljande angivna haltgrénser &r att betrakta som riktvirden.

For att ange halten (aktiviteten) av radium eller uran i marken anvinds hir
enheten Bq/kg. 12,3 Bq/kg 4r detsamma som en uranhalt av ett gram per
ton.

Med hégriskomrdaden avses markomraden inom vilket en stor zndel av
marken bedéms medfora stor radonrisk. Inom omradet kan dven finras mark
med normal eller lag radonrisk, men dessa omraden kan inte adrmare
anges.

Till hogriskomrade hanfors bl a markomraden med stor andel av mark
med férhéjd radium-(uran-)halt, ca 125 Bq/kg, dvs mark vars berggrund eller
jordlager innehéller alunskiffer, uranrika graniter, uranrika pegmatier eller
uranmineraliseringar.

Med normalriskomrdden avses markomraden med i huvudsak normal
radonrisk. Inom omradet kan saledes dven finnas mark med hog :ller lag
radonrisk, men dessa omraden kan inte ndrmare anges. :

Till normalriskomrade hénfors bl a markomrade som huvudsakligen
bestdr av mark vars berggrund eller jordlager innehaller bergarer eller
bergartsfragment med normal radium-(uran-)halt, ca 35-125 Bgkg, tex
graniter med normalt uraninnehall, sura gnejser och sura vulkanitzr.

Med lagriskomrdden avses markomraden med i huvudsak lag risk for
markradon. Inom omréadet kan punktvis finnas mark med hog radorrisk och
négot mera frekvent normal radonrisk, men dessa omréden kan inte 1irmare
anges.

Till lagriskomraden hanfoérs bl a markomraden som huvudsakligen bestar
bl a av mark vars berggrund eller jordlager bestar av bergarter eller jordarter
med mycket lag radium-(uran-)halt.

9.3 Klassificering av mark infoér byggande av enskilda
hus eller grupper av hus

Planverket foreslar att mark under och kring en byggnad eller en gupp av
byggnader med héansyn till risken fér radonavgéang indelas enligt filjande:
— Hogradonmark
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— Normalradonmark

— Lagradonmark

Med hdgradonmark avses mark i vilken radonhalten i jordluften ar s hog
eller radonavgangen fran marken (berggrunden) ar sa hog, att husen maste
byggas med radonsékert utférande.

Till hogradonmark hanfors bl a mark med hogre radonhalt i jordluften én
ca 50 000 Bg/m?, (for lera eller lerig-moig mordn mer dn ca 100 000 Bq/m? i
jordluften).

Med normalradonmark avses mark med normal radonhalt i jordluften.
Husen bor utforas radonskyddande.

Till normalradonmark hanfors bl a mark med en radonhalt i jordluften av
ca 5 000-50 000 Bg/m? (lera uppat 100 000 Bq/m?) och lager av sprangsten och
fyllning som ar tjockare &n ca 1 m.

Pé lagradonmark kan husen byggas utan sarskild hdnsyn till radon.

Till lagradonmark hanférs mark med ldgre radonhalt i jordluften &n ca
10 000 Bg/m?®.

9.4 Byggnadssittets betydelse for transport av radon
fran marken

Transport av radon fran marken in i en byggnad sker huvudsakligen med
jordluft, som lacker in genom hal och sprickor i killargolv, kallarvaggar eller
bottenplattor. Radonet transporteras dven med diffusion. Det radonflode,
som kan ske med diffusion genom en bottenplatta av betong, dr dock mycket
litet och torde vanligen inte kunna vara orsak till forhojda radonhalter
inomhus annat én i de fall radonhalten i luften i det kapilldrbrytande skiktet
under plattan dr mycket hog (mer dn 200 000 Bq/m?).

Undertrycket i huset dr orsaken till att jordluft sugs in. Undersékningar
har visat att jordluft kan komma in genom inspektionsluckor, hal kring ror
och el- och telekablar samt genom sprickor i bottenplattor och kallarvaggar.
Ibland finns ocksa stora Oppna hal i kéllargolven, och det forekommer &dven
hus dér delar av kéllaren saknar golv av betong.

Hustypen och grundldggningen har ocksa betydelse. Generellt foreligger
storre radonrisk ju storre markkontakten dr. Suterranghus och kéllarhus ar
darfor de mest utsatta. Matningar visar dock att alla typer av hus kan ha hoga
radondotterhalter. Enligt vad SSIs landsomfattande undersdkning anger ar
radondotterhalter i ca 90% av alla smahus ldgre dn 100 Bg/m?.

I ett av utredningen igangsatt forskningsprojekt /67/ har 236 enbostadshus
pé sarskilt radioaktiv mark undersokts. Darvid framkom att smahusen kunde
graderas med héansyn till inldckage av markradon . Siffran 1 nedan innebédr
storsta och 5 minsta risk for lickande markradon.

1 Kallarhus dar de barande kallarvéggarna eller grundmurarna dr grund-
lagda pa lingsgaende betongsulor och kéllargolven gjutits forst efter
védggarnas uppforande. Anledningen till problem &r att betongen under
bindningstiden krymper varvid springor uppstar mellan golv och kallar-
vaggar.

2 Suterrdnghus med kantforstyvad betongplatta som gjutits i ett stycke.

3 Kallarhus med kantforstyvad betongplatta som gjutits i ett stycke.
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4 Killarlost hus grundlagt pa kantfGrstyvad betongplatta i markniva.
(Platta pa mark”).
5 Kallarlést hus med krypgrund.

Om radonhalten i jordluften ar kdnd gar det att berdkna hur mycket
jordluft som far komma in i ett hus for att inte radonhalten i huset skall
Overstiga ett givet varde.

Formeln for berdkning av radonhalt inomhus vid ett visst inlickage av
jordluft ges i ordforklaringarna.

Av den berikningsmodell som redovisas i BFRs rapport /67/ framgér att
det kan vara svart att vid normal grundlidggning klara normala radonhalter i
jordluften utan att inomhusluften uppvisar férhéjda vérden.

For att radondotterhalten inte skall 6verstiga 100 Bq/m® i ett hus med en
volym av 500 m? och med en luftomséttning pé 0,5 omséttningar per timme,
far den mangd jordluft som liackerin i huset inte Gverstiga f6ljande vérden vid
respektive radonhalt i jordluften.

Lickage Radonhalt i jordluft

0,1 m¥h 500 000 Bg/m3
05554 100 000 ™
1508 50 000 ™
S:0%¢ 10 000

Om radondotterhalten inte skall 6verstiga 400 Bg/m® dr motsvarande
varden

Lickage Radonhalt i jordluft

0,4 m3/m 500 000 Bg/m3
1,0 200 000
2.0 100 000
40~ 50 000
20.07% 10 000

Om radonhalten i jordluften ar 25000 Bq/m?® fir i ett hus med en
luftomsédttning om 0,5 oms/h méngden inldckande jordluft vara hozst 0,4%
av luftvolymen i huset for att radondotterhalten inte skall dversiga 100
Bg/m’. Ar luftomsittningen i huset 0,2 oms/h dr motsvarance virde
0,16%.
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10 Ventilations- och byggnadstekniska
atgarder

10.1 Allmént

Det ér framfor allt for att sainka radondotterhalten inomhus som man vidtar
forbittringsatgarder i befintliga hus och extra skyddsatgarder vid nybyggan-
de. Atgirder for att sinka gammastralnivan kan i négra fall vara aktuella.
Dessa redovisas i avsnitt 10.7.

Den 6nskade effekten av forbattringsatgarder i befintliga byggnader ér att
minska radondotterhalten fran virden pa upp till flera tusen Bq/m® ned till en
sa lag niva som det ar praktiskt och ekonomiskt méjligt att uppna, dock ligre
dn till 400 Bg/m’ som ar nuvarande grins enligt Svensk byggnorm.
Kostnaderna harfér kan variera avsevirt frén en obetydlig kostnad for en
enkel justering av ventilationssystemet till i vissa fall ver 100 000 kronor t ex
for tatning av grundkonstruktionen.

Extradtgirderna vid nybyggnad ér framst skydd mot radonintringning
frén marken. Med ett effektivt sidant skydd bor radondotterhalterna i nya
hus normalt kunna komma att ligga mellan 10 och 50 Bg/m?®. Extrakostna-
derna for erforderliga byggnadstekniska &tgirder far anses forhallandevis
laga (se kap 11). Problemet vid nybyggnad &r framst att skaffa uppgifter om
risken for en hog radonavgang fran marken, vilket kan medfora vissa extra
kostnader.

Som framgér av kapitel 9 foreslas att marken med hinsyn till radonavgiv-
ning klassas i hég-, normal- och lagradonmark. Planverket har i sin rapport nr
59:1982/70/ rekommenderat att dven de byggnadstekniska skyddsétgérderna
klassindelas i radonsékert utférande, som erfordras vid hégradonmark, och
radonskyddande utférande, som rekommenderas vid normalradonmark.
Vid byggande pd lagradonmark erfordras inga sérskilda skyddsatgirder
utéver normal tdtning av bottenplatta och kaillarviggar.

Skyddsétgiarderna mot radon ér i princip foljande:

— tillrdcklig luftomsattning (radon fran byggnadsmaterial),

- ventilation med lagt undertryck hos inomhusluften (markradon),

— tata grundkonstruktioner for byggnader (markradon),

— bortsugning av radongas innan den trénger in i huset (markradon),

- anordnande av radontitning (byggnadsmaterial och markradon),

- utbyte eller avldgsnande av starkt radioaktiva material (byggnads- och
fyllnadsmaterial) samt

— ett sd litet utnyttjande som mojligt av rum med hoég radondotterhalt for
langvarig vistelse.
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Nya kunskaper och erfarenheter betraffande skyddsatgiarder mot radon har
kommit fram sedan utredningen péaborjade sitt arbete men mycket aterstar
att utreda, bl a dr osdkerheterna om effekter och kostnader i manga fall
stora. Ett problem dr att skyddseffekterna i manga fall ar svara att forutse.
Detta giller bl a vid skydd mot markradon pa grund av de osékerheter som
rader vid bedomningen av radonavgangen fran marken, svarigheterna att
spara lackvagar for radonet och problem med att vélja effektiva, praktiskt
och ekonomiskt rimliga skyddsatgérder. Osidkerheterna medfor att det ofta
inte kan garanteras att foreslagna atgarder leder till att grédnsvdrdena
underskrids. Ibland maste kompletterande skyddséatgarder vidtagas etapp-
vis.

Ett annat problem é&r att berorda lokala myndigheter samt geotekniker,
projektorer, byggare, installatérer och forvaltare dnnu inte kunnat skaffa sig
tillrackliga kunskaper om den speciella byggnadsteknik som méaste anvén-
das.

Utredningen, ansvariga myndigheter och Svenska kommunférbundet har
lopande informerat, presenterat metoder och givit végledning i dessa
fragor.

Vid val av skyddsatgidrd bor savél investeringskostnader som arliga
driftkostnader beaktas. Atgirder som ger hoga investeringskostnader, men
som inte kréver drifts- eller underhéllsatgarder, kan ge 14ga arskostnader. En
okad luftvixling hojer energiférbrukningen om inte nagon typ av virmeater-
vinningsaggregat installeras.

Bestandighets-, drifts- och underhallsfragor maste ocksa beaktas. Fldktag-
gregat bor installeras ldttatkomligt for underhall. Tétskikt kan aldras och
sldppa i fogar. Grundkonstruktioner kan krympa och fa sittningsskador. I
dessa och andra liknande fall méste hinsyn tas till risken for att effekterna av
skyddsatgarderna kan minska med tiden. Bestdndigheten bor sidrskilt
beaktas for sddana produkter och konstruktioner som ar svaratkomliga for
besiktning och underhall, tex de som byggts in i vdggar, bjilklag och
grundkonstruktioner.

Effekten av skyddsatgirder kan i vissa fall paverkas av fastighetsdgaren
eller den boende. Detta kan exempelvis gélla ventilationssystem, system for
bortluftning av markradon samt ytskikt pa vaggar. I forsta hand bor viljas
sadana skyddsatgarder som inte dr beroende av skotsel och som kan fungera
helt passivt. Ofta d&r man dock hénvisad till flaktinstallation med dess krav pa
skotsel.

Vid nybygge bor den framtida dgaren fa information om vidtagna atgérder
och behovet av besiktning, driftatgirder, underhall och utbyte. S&dan |
information bor redovisas i en skriftlig instruktion.

10.2 Information om skyddsatgérder mot radon

Information om skyddsatgirder har lamnats sedan ar 1979 och successivt
forbattrats i takt med att kunskaperna och de praktiska erfarenheterna
utvecklats. Oversiktlig information har tex limnats i broschyren ”Om
stralningen i befintliga byggnader” utgiven av planverket, SSI och socialsty-
relsen i februari 1979 /5/, radonutredningens promemoria i maj 1979 /8/, |
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utredningens ldgesrapport i oktober 1981 /46/, samt i artiklar, bla i
tidskriften ’Plan och bygg — aktuellt fran statens planverk”.

Praktisk végledning m m har tidigare redovisats i planverkets rapport nr
54:1981 »Stralning i byggnader” /37/ som utarbetats av planverket,
socialstyrelsen och SSI. Planverket har nyligen utkommit med rapporten nr
59:1982 /70/ ’Radon-planliggning, byggnadslov och skyddsétgirder” som
utgér komplement till rapport nr 54.

En mer fullstdndig redovisning av de byggnads- och ventilationstekniska
l6sningar som forvintas vara effektiva for att séinka radondotterhalten i
befintliga bostéder, alternativt forebygga en for hég radondotterhalt i
nyproducerade byggnader, finns i BFRs rapport “Radon i bostider.
Byggnadstekniska atgérder vid ny- och ombyggnad® /55/ och i BFRs rapport
’Byggnadstekniska atgérder for att minska radonhalten i inomhusluft” /47/, i
statens provningsanstalts rapport ’"Radonhus — Exempel pa dtgirder” /67/
samt ”Markradon i smahus” fran statens institutet f6r byggnadsforskning
169/.

Flera kommuner med svdra radonproblem prévar de i rapporterna
redovisade fOrslagen till I6sningar liksom egna tekniska 19sningar. Planering
av atgirderna och utvirdering av resultaten tar lang tid. De atgirder som
visat sig ha god effekt kommer successivt att redovisas av planverket samt i
kommande forskningsrapporter.

I det foljande ldmnas en &versiktlig information betriffande exempel pa
praktiskt tillimpbara skyddséatgdrder mot radon och gammastralning.

Atgirderna giller frimst bostider. De foreslagna atgiarderna kan i princip
ocksa tillimpas inom andra omréden som &alderdomshem, barnstugor,
skolor, kontor, sjukhus, hotell etc varvid behovet av atgéirder bedoms efter
aktuella forhallanden.

10.3 Allméant om flerbostadshus

Skyddsatgédrderna mot radon i flerbostadshus ar i princip desamma som for
sméahus.

Som tidigare ndmnts har det konstaterats att hdga radondotterhalter sillan
férekommer i flerbostadshusen och att de halter som uppmitts ovanfor
bottenvaningen framst fororsakas av radioaktivt byggnadsmaterial. Orsaken
till att flerbostadshus oftast har laga radondotterhalter torde vara att dessa
ofta har en vil fungerande ventilation och att skifferbaserad gasbetong av
byggnadstekniska skl inte ingar i lika stor omfattning i stommen som i
smdhus. Vidare dr markkontaktytan liten i forhallande till byggnadens totala
luftvolym och som regel finns ventilerad killare, mer eller mindre avskild
frén bostadsutrymmena. I flerbostadshus pd mark med hog radonavgang och
med bebott bottenplan finns det dock anledning att uppmérksamma risken
for intrdngning av markradon.

10.4 Skyddsatgiarder mot radon fran byggnadsmaterial

Byggnadsmaterial med hog radioaktivitet och hég radonavgang, frimst
alunskifferbaserad gasbetong férekommer endast i befintliga hus.
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Figur 10.1 Exempel pd
dtgdrder for att minska
radondotterhalten om

radonet endast kommer

frdn byggnadsmaterialet.
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Om radonet enbart kommer fran byggnadsmaterialet dr radontillférseln
konstant. En hog radondotterhalt inomhus kan da sédnkas bl a genom en 6kad
luftvéxling. Salunda minskar radondotterhalten ungefar till héilften, nar
luftvaxlingen fordubblas.

Av Svensk Byggnorm 1980 kap 36 och 39 framgar att de hygieniska kraven
pé en minsta luftomsattning, bl a kravet pa en hogsta tilliten radondotter-
halt, i férsta hand skall uppfyllas vilket i princip innebér att luften skall bytas
pa tva timmar, 0,5 oms/h. Energihushéllningskraven innebér att energifor-
brukningen skall hallas sa lag som mojligt. En besparing utéver utdver att
begrinsa luftomsattningen till 0,5 oms/h boér dock ske med hjilp av t ex
viarmevixlare eller virmepump och ej enbart genom extrem tdtning av
huset.

Med den i byggnormen foreskrivna luftvaxlingen 0,5 oms/h i1 bostadshus
med mekanisk ventilation torde radondotterhalten endast i undantagsfall bli
hogre dn 200-400 Bq/m® dven i hus av enbart skifferbaserad gasbetong.

I energibesparande syfte har ménga hus titats i alltfor stor omfattning utan
att tilluftsdon satts in. Luftvixlingen kan da bli vésentligt lagre 4n 0,5 oms/h
och radondotterhalten hég. Radondotterhalter enbart orsakade av radioak-
tivt byggnadsmaterial synes dock aldrig 6verstiga 600-800 Bq/m? dven i de fall
luftomsattningen &r lag.

En av orsakerna till rddande brister i ventilationen, sasom alltfor
langtgaende tdtningsatgarder samt nedvarvning av fldktar, kan vara att
centrala och lokala myndigheter samt massmedia i sin information om
energisparande hittills givit ett alltfor litet utrymme &t de negativa effekter
som kan uppsta i samband med atgarder for energisparande.

Informationen om ventilationens betydelse ur hygienisk synpunkt bor ges
en hog prioritet. En broschyr med detta syfte ”Ventilation, energisparande
och radon i bostader” /35/ gavs ar 1981 ut av radonutredningen i samarbete
med Svenska kommunférbundet. I denna ldmnas information om ventila-
tionens betydelse ur hygieniskt och byggnadstekniskt avseende samt ges
forslag till enkla atgérder.

Atgirderna for att 6ka luftvixlingen kan vara enkla. Exempelvis kan
tilluftméngden 6kas genom att det befintliga ventilationssystement justeras,
att sirskilda tilluftsventiler sitts in eller att vissa tatningslister i fonstren tas |
bort. I vissa fall kan en hogre luftvixling erfordras d4n vad som kan

VENTILATION MED MINST 05 Dﬂ&/h

RAPONTATANDE

LUFTFILTER FOR YTSKIKT

REDUKTION AV RADON-

POTTERHALTEN (REKOM-
MENDERAS £1 MED NUVA-
—— RANDE KUNSKAPER
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astadkommas med enkla medel, varvid frin- och tilluftsventilation ir
lampligast frén hygiensk synpunkt. Av energihushallningsskil bor da dven
varmedtervinningsaggregat installeras.

Atgirder for att forbittra ventilationen, radontitande ytskikt pa viggar
och utbyte av radonavgivande byggnadsmaterial, redovisas i avsnitt 10.8.1,
10.8.4 och 10.8.5.

I figur 10.1 redovisas 6versiktligt de atgarder som kan vidtagas som skydd
mot radon fran byggnadsmaterial.

10.5 Skyddsatgérder mot markradon

Skyddsatgérder mot markradon med utgéngspunkt fran de vanliga grund-
laggningssitten dr i princip desamma vid nybyggnad som vid forbattring av
befintlig byggnad. Detaljutférandet och kostnaderna kan dock skilja
avsevart.

Som ndmnts kan radondotterhalten bli hég inomhus dven vid normal
radonavgang frdn marken. Orsakerna kan dé vara mycket otita grundkon-
struktioner samt stort undertryck inomhus (fig 10.2). Harvid tringer stora
méngder jordluft in i huset och radonhalten i jordluften behéver da inte vara
sdrskilt hog for att radondotterhalten inomhus skall bli hog.

Huvudprincipen for skydd mot markradon ér att tilluften skall utgoras av
uteluft intagen via vil dimensionerade tilluftsintag och inte av radonhaltig
jordluft intagen genom sprickor och hal i grundkonstruktionen. Darfor bor
mot mark gréinsande konstruktioner alltid goras tdta — speciellt rérgenom-
foringar och rensluckor bor beaktas — och ventilationen anordnas s att en
god luftvédxling med sa litet undertryck som mojligt erhélls inomhus.

Vid nybyggnad bor otétheter i grundkonstruktioner sirskilt beaktas da
dessa dr besvirliga att atgirda i efterhand.

De byggnadstekniska skyddsatgarderna har med avseende p4 risken for
radonavgéng indelats i “radonsékert” respektive “’radonskyddande’ utfo-
rande. Det forra tillimpas nér radonavgangen fran marken &r hog,
hégradonmark.

I det foljande redovisas atgirder som forvéntas ge ett “radonsikert”
respektive “radonskyddande” utforande till skydd mot markradon.

_L FRANLUFTSFLAKT SOM GER
STORT UNDERTRYCK INOMHUS

Bty

TATA VABGAR,
TAK OCH FONS

Figur 10.2 Exempel pd

TER (UTAN
TILLUFTSINTAR) atgdarder som kan 6ka
o radondotterhalten inom-

hus trots relativt lag ra-
OTATT GOLV donhalt i marken.




82 Ventilations- och byggnadstekniska dtgdrder SOU 1983:6

Radonsdkert utférande

Hus med plintgrundliggning (fig 10.3) har en féorsumbar markkontakt och
luftvixlingen under huset dr som regel kraftig, varfor en sddan grundléggning
ar “radonsiker”’. Man bor dock beakta risken for insugning av jordluft via
t ex samlingstrumma for VA-, el- och teleledningar.

Hus med krypgrundliggning (fig 10.4) kan goras radonsékra” genom
nagon kombination av tatskikt pa mark, tdtt bottenbjilklag och god
ventilation av kryputrymmet eventuellt med franluft frdn bostaden, sk
varmgrund /50/. Krypgrundldggning har ur radonskyddssynpunkt den
fordelen att det ofta ir relativt enkelt att vidtaga kompletterande skyddsat-
girder pa den i efterhand.

Vid ventilation av krypgrund maste risken for fukt- och tjdlskador samt
kalla golv beaktas, liksom ibland éven risken for brandspridning via
flaktsystem.

Platta pé mark (fig 10.5). Betong ér relativt diffusionstat mot radon, varfor
hus med platta pa mark &r “radonsédkra” dven vid ganska starkt radonavgi-
vande mark om det inte finns genomgaende hal och sprickor i plattan.
Skyddsatgirderna bestar av nagon kombination av tét platta och balanserad
ventilation, dvs litet undertryck inomhus samt — speciellt vid kraftigt |
radonavgivande mark — sankt lufttryck i undergrund.

Figur 10.3 Plintgrund-
liggning, s k oppen plint-
grund. LEDNINGSSLHAKT SOM KAN BEHOVA TATAS HOT RADONINTRANGNING

ISOLERAD KANAL
ALTERNATIV TiLL VENTILATION MED

FLAKT | KRYPUT- 05 0MS/h.
RYMMET
P ) 1
il

BORTSUGNING AY
RADONHALTIG LUFT
FRAN KRYPUTRYMHET

> ju o
Fig 10.4 Skyddsatgdirder TRTSKIKT | BULKLAR
vid krypgrundliggning. OCH PA HARKYTAN

~
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VENTILATION MED 0§ OMS/h

DRANERINGSSKIKT  BORTSUGNING AV RADONHALTIG RADONTATANDE ; i)
JORDLUFT FRAN DRANERINGISKIKTET ~ BETONGKONSTRUKTION Figur 10.5 Skyddsatgdr-

GENDH PERFORERADE SLANGAR der vid platta pd mark.

Figur 10.6 Punktutsug-
ning frdan dréineringsla-
ger.

Betongplatta kan vid nybyggnad goras tit genom att en betongkonstruk-
tion som har mindre benédgenhet att spricka viljs.

Sankt lufttryck i undergrund kan tillimpas dels vid kraftigt radonavgivan-
de mark, dels kan anordnandet av ventilerad undergrund stilla sig
ekonomiskt mer fordelaktigt dn tjocka betongplattor av hég betongkvalitet
och med mycket armering.

L en befintlig byggnad kan det vara svart och dyrbart att tita bottenplattor
annat dn kring rorgenomforingar och dylikt. Om en sadan titning —
tillsammans med en Gversyn och eventuell komplettering av ventilationssys-
temet — inte dr tillfyllest, bor mojligheterna att sénka lufttrycket i
undergrunden undersokas, t ex att pa ett eller flera stéllen i det dranerande
skiktet dra ner en ventilationskanal, som med sin évre dnde fir mynna i
hussockeln 6ver mark. Kanalen forses med en kanalflikt med lag kapacitet
(fig 10.6).

Suterringhus och hus med kdllare (fig 10.7) dr de mest “radonkénsliga” i
ochmed att markkontakten ar stor och att krympnings- och sittningssprickor
liksom otédta anslutningar mellan vdgg och golv kan ge en mycket otit
grundkonstruktion. Skyddsatgarderna bestar av ndgon kombination av tit
grundkonstruktion, balanserad ventilation samt sankt lufttryck i undergrund
eller grundkonstruktion. Dessutom kan rumsanviandningen och ventilations-
systemet anpassas sa att ldgst radondotterhalt erhalls i de utrymmen dir man




84 Ventilations- och byggnadstekniska dtgdrder SOWU 1983:6

VENTILATION MED 05 OMS/h
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vistas langst tid.

Sankning av lufttryck i undergrund kan ofta ske pa samma sétt som for
platta pa mark. I vissa befintliga byggnader kan det dock i vissa fall vara svart
att erhélla god effekt med enstaka punktutsug. S& kan vara fallet vid
grundlaggning med barande védggar pa grundplatta i det fall det finns flera
véggar som stracker sig en bit nedanfor kéllargolvet och harigenom forsvérar
luftsugning en bit nedanfor kallargolvet och darmed forsvérar luftsugning
under hela huset. Effekten kan ocksa bli dalig om kéllargolvet ar mycket
otatt. Som alternativ till att suga luft ur undergrunden kan det i vissa fall visa
sig mer fordelaktigt att ventilera undergrunden genom att blasa ned inneluft
fran huset.

. I ménga fall kan ett ventilerat 6vergolv (fig 10.8) vara den basta
atgiardsmetoden.
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Radonskyddande utforande

Plintgrundliggning utgor i sig ett radonskyddande utférande —och t o m ett
radonsikert sddant om enklare tdtningsatgarder av rorgenomforingar i
samlingstrumma genomfors.

Krypgrundliggning innebar ocksa ett radonskyddande utférande, om
bottenbjilklaget &r utfért med viss omsorg och inte allt for otitt.
Bottenbjilklagets tithet bor dock i allmdnhet forbattras genom att fogar,
rorgenomforingar och inspektionsluckor tétas. Det ar viktigt att ventilations-
hal i grundplattan inte sténgs till eller 4r for sma eller for fa.

Platta pd mark. Grundldggning pa hel bottenplatta far anses utgora ett
radonskyddande utférande om plattan inte 4r onormalt otédt. Tatheten vid
fogar, rorgenomféringar och rensningsluckor maste saledes beaktas —
speciellt for byggnad pa néstintill hogradonmark.

Suteringhus och hus med killare av traditionellt utférande torde mera
sdllan kunna anses vara av radonskyddande utférande. Tatheten hos savil
golv och viggar i mot mark griansande konstruktioner som hos fogar,
rorgenomforingar och rensningsluckor behdver beaktas.

10.6 Skyddsatgarder mot radon fran hushéllsvatten

Hoga radondotterhalter i inomhusluften pa grund av radonavgang fran

hushallsvatten med hog radonhalt kan atgirdas enligt nagon av foljande

metoder:

— byte av vattentiikt (de kommunala vattenverken har ldg radonhalt i
vattnet)

— luftning av vattnet (se publikation 2:82 fran Chalmers Tekniska hogskola:
»Sitt att minska radonhalt i dricksvatten’) /56/

— okad luftvixling via franluftsdon i utrymmen med tappstéllen.

10.7 Skyddsatgarder mot gammastralning

Gammastralning i en bostad kommer i huvudsak fran stenbaserat byggnads-
material, starkt radioaktiv jord eller berggrund och fyllning. En del av den
naturliga strélningen fran omgivningen ddmpas som regel nagot, eftersom
tyngre byggnadsmaterial absorberar en del av denna strélning. Att forsoka
utestinga gammastralningen med byggnadstekniska atgarder i befintliga hus
4r ej att rekommendera. Det ér i de flesta fall inte nodvandigt att minska
gammastralningen eftersom den ger forhallandevis laga doser, vilket framgér
av den uppskattning av risker fran gammastralning i bostader som redovisats
i kapitel 5 och avsnitt 6.2. H6g gammastralning frin marken under nya hus
och utanfor hus kan som regel avskdrmas genom att man lagger pa ett par
decimeter tjockt lager av fyllnadsmaterial t ex jord .
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10.8 Tillampningen av olika skyddsatgéirder

10.8.1 Ventilationstekniska atgérder

Ménga hus kan fa en bittre luftomséttning efter en dversyn av befintligt
ventilationssystem oavsett om detta 4r av typ sjilvdrag eller fliktstyrt.
Kanaler kan vara mer eller mindre igensatta, varfor en rensning kan vara
erforderlig. Vid mekaniskt ventilationssystem ar det sirskilt viktigt att
kanalvdggar och anslutningar till don, luckor mm &r tita samt att
ventilationssystemet dr rétt injusterat. Befintliga tilluftsdon skall hallas
Oppna och vara i sadant skick, att de sldpper in luft i huset. I smahus 4r det
vanligt, att det endast finns tilluftsdon, typ tallriksventil, i ngot eller nagra f&
utrymmen i killarvaningen. Dessa ventiler skall givetvis vara 6ppna eller pa
glédnt nér det dr som kallast ute, men det dr ocksa nédvindigt, att luften kan
komma vidare in i huset fran dessa utrymmen genom springor vid dorrar eller
genom sarskilda dverluftsdon.

En enkel atgard for att snabbt forbéttra ventilationen i ett titt hus med
sjdlvdrags- eller flaktsystem med enbart franluft, dédr lufttillfrseln 4r for
liten, &r att skédra bort 15-20 cm av tdtningslisten i fonstrens 6verkant. En
annan och bittre atgird 4r att montera in reglerbara tilluftsdon, sk
spaltventiler, som lampligen placeras i fonsterkarmens 6verstycke i de rum,
dar man i forsta hand vill hoja luftomséttningen. Placeringen i fénstrets ovre
del ar bl a betingat av att minska obehaget av drag. Aven inmontering av
ventiler av typ tallriksventil direkt i yttervdiggen kan vara ldmpligt.
Ventilerna kan forses med ett filtrerande material som till viss del hindrar
fororeningar som sot och damm.

Ett sjdlvdragssystem har en ojamn funktion. Dess effekt dr beroende av
temperaturskillnaden inomhus-utomhus, vindférhallanden m m. Vintertid
kan det ge god ventilation, sommartid ingen alls. I vissa smahus kan ett
befintligt sjdlvdragssystem dndras till fliktsystem genom en sammandrag-
ning av franluftskanalerna och komplettering med en flikt. Befintliga
franluftsventiler byts ut mot moderna franluftsdon med stérre luftmotstand
dn de som finns i sjdlvdragssystemet. Hérigenom erhalls en ventilation som
kan regleras till 6nskad luftomséttning i huset som helhet under férutséttning
att tillrdcklig méngd tilluft erhalls genom ventiler och otétheter. Det kan
dock vara forenat med vissa svarigheter att f4 6nskad omsittning i varje
enskilt rum utan komplettering av systemet med ytterligare franluftsventi-
ler.

Installation av nytt ventilationssystem eller ¢kning av kapaciteten pa
befintligt system sa att mera luft sugs ut far till f61jd att det radon som avgar
fran byggnadsmaterialet spads ut i mera luft och att radonhalten i rumsluften
sjunker.

I det fall dndringen skapar 6kat undertryck i huset kan inflédet av jordluft
Oka och forta effekten av den 6kande ventilationen.

En éndring av fldktsystemets kapacitet bor sledes foregés av en
bedémning av mark- och grundfoérhéllandena fér att klarligga behovet av
eventuella kompletterande byggnadstekniska atgirder.

Med hogre luftomsittning stiger energikostnaderna och méjligheterna att
ansluta ventilationssystemet till t ex varmevixlare eller virmepump bor
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Overvégas.

Genom ventilation av bottenbjélklaget kan markradon forhindras att né in
och blanda sig med rumsluften. Denna metod kan relativt enkelt tillimpas pa
en del befintliga hus, nimligen de som har ett uppreglat dvergolv pa
bottenplattan. Genom att med en flikt suga ut luft frén den luftspalt som
normalt ingar i denna golvkonstruktion kan ocksa radonflddet fran marken
avlinkas (fig 10.8). Erséttningsluft till luftspalten sugs frén rummet ner
genom springor utmed vissa viggar. Metoden tillimpas vid atgarder mot
mogel, som forekommer i manga sméhus i dag.

Luftspalter kan ocksd byggas lings vdggar av kraftigt radonavgivande
material och utmed Kkallarytterviggar, dar markradon befaras trénga
igenom. Denna senare metod &r ej helt utprovad.

10.8.2 Undertryck i inomhusluften

I ett hus bor ett visst undertryck rada i forhallande till atmosfartrycket. Ett
dvertryck leder till att den fukt som alstras i huset transporteras med luften
genom byggnadskonstruktionen och kondenseras i densamma. Dérigenom
kan fuktskador uppsta.

Erfarenheterna har dock visat att det speciellt i hus med risk for inldckning
av markradon ér direkt olimpligt med kraftigt undertryck. En balanserad
ventilation med lagt undertryck bor viljas om risk for inlickning av stora
miingder av markradon féreligger. Om den mekaniska ventilationen ar fel
injusterad kan kraftigt undertyck férorsaka radonintréngning. I sjélvdrags-
hus dr undertrycket svart att reglera eftersom det &r beroende av husets
tiathet, vindforhallanden m m.

10.8.3 Bortsugning av radongas innan den trénger in i huset

Bortsugning av radonhaltig jordluft under golv pd marken (fig 10.5), fran
killarvaning och fran kryputrymmen (fig 10.4) ar ofta en effektiv och billig
metod vid savil nybyggnad som ombyggnad. I befintliga byggnader har
punktutsugning frdn draneringslagret under golvet (fig 10.6) visat sig ge en
kraftigt radonsinkande effekt till 1ag investerings- och driftkostnad.

Vid luftning av ett kryputrymme maste risken for bla fukt, mogel,
tjalskador och kalla golv sérskilt beaktas. Kostnaderna for att atgarda sadana
skador kan bli avsevirt hogre dn kostnaderna for radonskyddsétgérderna.

10.8.4 Radontatande skikt

Radontitande skikt ar principiellt av tvé olika slag. Radontatande ytskikt pa
t ex viggar skall hindra radongas fran ett radioaktivt vaggmaterial fran att
tringa in i rummet. Radontétande skikt i grundkonstruktionen skall hindra
radonhaltig jordluft eller luften i ett kryprum fran att sugas in i huset.
Det ir ett fatal material som man i dag med sékerhet vet att de i storre
utstrickning minskar radonavgingen. Som ytskikt pa véggar har provats
plastbelagd aluminiumfolie och plasttapet, varvid radondotterhalten kunde
sinkas till hélften. Med hinsyn till risk for 6verslag fran de elektriska
installationerna fordras sirskilda atgirder vid anvindning av aluminiumfolie
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och dispens fran arbetarskyddsstyrelsen och statens industriverk. (Se BFR
rapport R28:1982sid 52.)/47/. Férger, t ex vissa plastfarger, har visat sig ge en
viss reduktion av radonavgéngen. Effekten reduceras dock vid samtliga
tatskikt kraftigt av hél och skarvar /51/.

10.8.5 Utbyte eller avldgsnande av starkt radioaktiva material

Vid nybyggnad torde det endast i enstaka fall bli aktuellt att schakta bort t ex
alunskifferaska (rodfyr) och starkt radioaktiv sprangbottenskirv under och
intill grundkonstruktionen. Oftast torde det dock vara billigare att vilja en
“radonsdker” konstruktion eller om mdojligt vilja nytt huslédge.

Vad giller befintlig byggnad kan det i enstaka fall bli aktuellt att schakta
bort radioaktivt material utanfor kallarmurar och eventuellt dven i kryput-
rymmen samt att byta ut ej bdrande innervaggar av starkt radioaktivt
material tex skifferbaserad gasbetong. Att byta ut det byggnads- eller
fyllnadsmaterial som ér upphov till den férh6jda radonhalten ar naturligtvis
den effektivaste atgarden men dr tyvarr oftast inte tekniskt-ekonomiskt
realistisk (se “Radon i bostader” /47/).

10.8.6 Filtrering av inomhusluft

Det har utvecklats apparater avsedda att eliminera radondottrar ur
bostadsluft med hjélp av flakt och filter. Dessa apparater minskar inte
radonhalten i bostadsluft men vidl radondotterhalten. De effekter av
straldoser pa andningsorgan som kan uppsta till foljd av anvdndningen av
dessa apparater dr dnnu otillrdckligt kdnda. Osakerheten beror framst pa att
apparaterna fordndrar storleksfordelningen hos partiklarna i luften. Utred-
ningen kan dérfor for ndrvarande inte rekommendera bruket av dessa
apparater for att minska radonriskerna.

10.9 Byggnadsmaterials radioaktivitet

Radondotterhalten i en bostad — i den utstrackning den beror pa byggnads-
materialet — bestams bl a av byggnadsmaterialets radiuminnehéll och hur
mycket av det bildade radonet som avgér till inomhusluften samt av
ventilationen. ;

Exempel pa byggnadsmaterial med relativt hog radioaktivitet dr alunskif-
ferbaserad gasbetong och byggnadsmaterial tex gipsplattor gjorda av
restprodukter fran framstéllning av fosforsyra av rafosfat samt tegel och
betong av briand alunskiffer (rodfyr). Andra material som ibland har forhojd
radioaktivitet ar sten och makadam av graniter och pegmatiter.

Ett materials radiumindex och gammaindex utgdr matt pa dess radiumin-
nehall respektive pa gammastralningen fran materialet.

Med kénnedom om indexvdrdena fOor material i byggnadsstommen,
bjalklagsfyllningar och fyllningar under golv pa mark och utanfor killarmu-
rar kan man bedoma hur hog gammastralningen blir samt risken for hog
radondotterhalt i en byggnad. Vid bedomningen maste man dven ta hansyn
till mdngden ingaende material och materialets struktur. Som exempel kan
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nidmnas att radiumindex for en firdig betongkonstruktion mer beror av
radioaktiviteten hos stenballasten, som utgor en stor andel av betongen, én
av radioaktiviteten hos ett tillsatsmaterial, t ex flygaska, som utgér en liten
andel. Ett annat exempel r att en blottad berghéll under ett hus avger litet
radon i férhallande till en makadamfyllning av samma bergart. Fyllningen
har en avsevirt storre radonavgivande yta och radonet transporteras litt med
jordluften i den porosa fyllningen.

De material, som maste undvikas &r i forsta hand alunskiffer och
alunskifferaska (rodfyr) samt fyllningar av grus, singel, makadam med
radiumhalt 6ver 200 Bqg/kg eller radiumindex 1 och darutdver. I 6vrigt torde
inga nu anvdnda material ha oldmpligt hog radioaktivitet. Om man
misstdnker att nya material har hog radioaktivitet bér de kontrolleras.

Undersokningar i Norge och Finland visar att olikheter i strukturen kan
gora att radonavgivningen fran olika material med samma radiumindex
varierar upp till tio ganger. I Sverige har skillnader av samma storleksordning
pavisats beroende pa om materialet varit krossat eller ej. Att s stora
skillnader existerar beror pa att ett krossat material har storre “effektiv
radonavgivande yta” dvs storre specifik yta an ett okrossat. Radonavgiv-
ningen Okar nédr kornstorleken minskar, dvs nar den specifika ytan 6kar.

I tabell 10.1 har radium- och gammaindex for prov av olika byggnads-
material sammanstallts. Det bor papekas att det kan finnas material som har
hogre véirden dn de som redovisas i tabellen. Radiumindex och gammaindex
for vanliga svenska bergarter och jordarter redovisas i tabell 6.1 och 6.2.

Radiumindex f6r bergarter i berg- och jordtikter kan kontrolleras genom
métningar med gammaspektrometer i tikten. Det dr ddrigenom mojligt att
undvika att i storre tdkter brutna bergarter eller jordmassor med forhojd

Tabell 10.1 Radium- och gammaindex fér prov av byggnadsmaterial som insamlats av
SSI

Material Radiumindex Gammaindex

Medel Hogst Medel Hogst

Tegel 0.48 0,76 0,37 0,52
Betong 0,24 0,29 0,23 0,30
Cement 0,21 0,84 0,12 0,32
Betongballast (grus, singel, maka-

dam) 0,24 0.84 0,23 1,14
Gasbetong sandbaserad 0,18 0,65 0,12 0.40
Gasbetong alunskifferbaserad 6.5 1331 1,47 2,89
Gasbetong med ngn alunskiffer 2,33 2,8 0.56 0.67
Gipsplattor naturgips 0,02 0,05 0.01 0,03
Lerklinker 0,85 0,98 0,51 0,57
Kalksandsten 0,05 0,08 0,04 0.07
Masungslagg. pellets 0,59 0.76 0,34 0,43
Mineral- eller glasull 0,07 0.08 0,05 0,07
Rodfyr (brand alunskiffer) 2,6 20 0.6 4,7

Anm. Urvalen av prov for betongballast och for gasbetong ir representativa for
Sverige. For 6vriga byggnadsmaterial r urvalet begrinsat.
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radioaktivitet anvinds som ballastmaterial. Svéarare dr det att ha kontroll
dver material som kommer ifran tunnelarbeten, vigbyggen och spréngningar
for husgrunder mm i omraden med granit eller pegmatit som har hog
radioaktivitet. Sprangsten av sadant material anvénds ofta till fyllning under
hus eller till ballastmaterial efter krossning.
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11 Kostnader for atgdrder mot hoga
radonhalter

Sambhillets kostnader for olika atgarder i syfte att komma till rdtta med
radonproblemet — ndmligen uppsparning av befintliga hus med hoga
radondotterhalter, utredningar rorande atgarder i dessa hus samt markun-
dersokningar for att férhindra hoga radondotterhalter i ny bebyggelse — har
enligt enkét som utredningen genomfort vid landets kommuner hittills varit
ca 25 miljoner kronor. Hartill kommer samhaillets insatser f6r forsknings- och
utvecklingsarbete.

11.1 Kostnader for sparning av befintliga hus med
for hoga radondotterhalter

Ett omfattande sparningsarbete har genomforts avseende befintlig bebyg-
gelse i avsikt att finna hus med inslag av skifferbaserad gasbetong. Flertalet
kommuner har dérvid anlitat Sveriges geologiska undersékning, som har
utfort sadana métningar med bilburen gammamétare till en total kostnad av
tre miljoner kronor. Uppf6ljande métningar av radondotterhalter har i
huvudsak skett med sparfilm. Den storsta delen av sparningen har gjorts med
film som administrerats via statens provningsanstalt.

Framtida kostnader for att kartldgga radonproblem kommer i huvudsak
att drabba kommunerna och enskilda huségare.

For att undvika radon i nybebyggelse och for att hitta befintliga hus med
for hoga radondotterhalter, harrérande fran radon i marken, maste en béttre
kunskap om vilka markomraden som &r radonfarliga insamlas. I planverkets
forslag till hur planfragorna vad giller radon skall hanteras, ingar som
framgétt av avsnitt 9.2 forslag om att radondversikter bor utarbetas i
kommunerna. Radonéversikter har med hjilp av geologisk expertis tagits
fram i vissa kommuner. I huvudsak har 6versikterna grundats pa befintliga
geologiska kartor. Kostnaden for en sadan dversikt torde i en kommun med
radonproblem orsakade av marken beldpa sig pa 50 000-100 000 kronor. I
kommuner utan markproblem kommer kostnaden att bli ldgre.

Kommunala radondversikter dr anvdndbara dven dé det géller sparning av
befintliga hus med radonproblem orsakade av marken.

Kommunernas matningar i hus for att faststdlla radondotterhalter torde
komma att fortsitta. Aven om en rationell uppliaggning av mitverksamheten
kan forbilliga densamma nagot, 4r det med for nédrvarande tillgéingliga
mdtmetoder inte rimligt att rdkna med lagre kostnad &n 500 kr per
matning.
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Om krav skulle stillas pa att samtliga hus med hog radonhalt skall
identifieras maste matning ske i samtliga hus. Om den totala kostnaden for
matning uppskattas till 500 kronor per bostad motsvarar detta 1,8 miljarder
kronor for hela bostadsbestandet, varav 700 miljoner kronor kommer att
avse smahus. Dessa kostnader torde klart visa att detta 4r en omojlig vdg att
ga. Om matningarna styrs till omrdden med kdnda problem med markradon
och till hus med stomme av skifferbaserad gasbetong, vilket dr en mindre del
av bostadsbestandet, kommer med all sannolikhet en mycket stor andel av de
hus som har hog radonhalt att identifieras. Kostnaden per uppsparat hus
torde emellertid komma att bli of6rsvarligt hog om man hérefter fortsétter att
spara enstaka hus med problem i omrdden med helt normala markradon-
forhéllanden. Eftersom forhallandena varierar fran kommun till kommun
kan man inte ange ett allméngiltigt tillvdgagéngssitt for sparningsarbetet.
Socialstyrelsen har tagit upp fragan om fortsatt sparningsarbete i sin
informationspromemoria ’Radon, sparning och undersékning av bos:ader”,
/71/. Se é@ven bilaga 3.

11.2 Kostnader for att forhindra oldmpligt hoga
radondotterhalter i ny bebyggelse

Genom SSIs mitningar i slumpvis valda hus /75/ har berdinats att ca 90% av
de svenska sméhus, som byggts fore ar 1975, har mindre dn 100 Bg/m?
radondottrar. Métningar i ca 100 smahus byggda senare tyder dessutom pa
att denna andel 0kat under senare ar. Denna utveckling forklaras av att
anvindningen av skifferbaserad gasbetong upphort samt att andelen sméahus
som forses med flaktstyrd ventilation 6kar.

For hus som skall byggas pa annan mark dan hogradonmark ar det darfor
inte nodvéandigt med annat dn smérre modifieringar av den konveniionella
utformningen av husen. I samtliga hus bor man utféra rérgenomféringar,
rensluckor och dylikt tdta mot marken. Kostnaden for detta ar obetydlig
(nagot hundratal kronor per hus).

I enlighet med byggnormen bdr tillses att nya hus far en ventilatioa av 0,5
oms’/h. Sjdlvdragssystem har mycket varierande luftomsattning da dess
funktion dr starkt beroende av det vidderforhallande som rader. Ett
flaktsystem med saval fran- som tilluft (FT) kan vara att foredra i hus dar
radonproblem befaras.

Skulle det inte ga att halla radondotterhalten pa en tillréckligt lag nva med
0,5 oms/h kan man i ett FT-system 6ka ventilationen ytterligare nagot utan
att energikostnaderna 6kar 6ver vad de ar vid 0,5 oms/h. Om nagon ‘orm av
viarmeatervinning installeras kan detta litt utforas i ett FT-system, tex
genom vdarmevaxling luft-luft eller genom att en virmepump instaleras.

Eftersom installation av sadan ventilation kombinerat med tatiing av
otdtheter mot marken néstan alltid &r tillrackliga atgérder i dldre tus med
forhojd radonhalt pa annan mark dn hogradonmark bedoms detta octsa vara
tillfyllest vid nybyggnad pa sddan mark.

I vissa fall, kanske i 10% av husen, kan man &ven Overvéga att vid
detaljutformning av husets anslutning mot undergrunden férbered: for en
eventuell framtida ventilation av undergrunden. En sddan ventilaton kan
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darefter stoppa det inflode av markradon som kan intréffa i nagot enstaka
hus. Kostnaderna for dessa forberedelser overstiger ej 1 000 kronor per
hus.

Eftersom annan mark dn hogradonmark berdknas utgéra minst ca 90% av
landets yta antas att beskrivna atgarder ar tillrackliga i 90% av nybebyggel-
sen.

Enligt tillgdngliga prognoser beridknas bostadsbyggandet liksom i dag vara
ca 40 000 bostader per ar, varav 24 000 utgérs av smahus eller markldgen-
heter i flerfamiljshus som ej har kéllare. For 90% av dessa skulle
merkostnaderna for rimligt skydd mot radon vara ca 200 kronor per hus eller
totalt ca 4 miljoner kronor per ar. For Ovriga lagenheter i flerfamiljshus
forutses inga merkostnader med héansyn till radon.

I den bebyggelse som kommer att ske inom hogriskomraden kommer att
krdvas mer omfattande modifiering av byggnadstekniken for att forhindra
inflodet av markradon. I nya hus som uppforts med modifierat utférande i
sddana omraden har merkostnaden varierat mellan 1 000 kronor och ca
20 000 kronor per hus. Métningar nédr husen dr nya visar att atgarderna haft
avsedd effekt. I allmédnhet har uppmitts en radondotterhalt under 30 Bq/m?.
Det finns dock ingen erfarenhet av effektens bestdndighet.

For att inte underskatta kostnaderna ridknas hiar med att merkostnaden per
hus inom hogriskomradena blir for

smahus med killare 20 000 kronor
suterranghus 20 000 >
smahus grundlagt med platta pa mark 2 000
smahus grundlagt med kryputrymme (35
markldagenhet i flerfamiljshus 2 000 ™

Om bostadsproduktionens sammanséttning inom hogriskomraden sam-
manfaller med medelvirdet for hela landet ger detta en genomsnittlig
merkostnad inom hogriskomradena pa ca 8 000 kronor per bostad. Enligt det
féregdende antas 10% av bostadsproduktionen komma att ske inom sadana
omraden, varfér den totala arliga merkostnaden kan uppskattas till 20
miljoner kronor.

11.3 Kostnader for att dtgarda olampligt hoga
radondotterhalter i befintliga hus

Radonproblem i dldre bebyggelse kommer att kunna l6sas i huvudsak med
ventilationstekniska atgarder. I forsta hand bor enkla atgarder provas sasom
att forbéttra ventilationen genom att ta bort tatningslister i fonstrens
overkant. Kostnaden for erforderliga installationer kommer att variera.

Radonutredningen har utgatt ifran att luftomséttningen i en bostad bor
vara 0,5 oms/h dven ur andra aspekter dn hénsyn till radon. Denna niva ar
acceptabel ur energihushallningssynpunkt och ger en god inomhusmiljé ur
hygiensynpunkt, bl a med héansyn till radon.

En ventilation pa 0,5 oms/h innebar att de allra flesta hus dir byggnads-
material utgor stralningskélla kommer under 400 Bq/m®. Ytterligare atgiarder
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i form av dnnu hogre ventilation eller sugning av markluft under bottenplat-
tor kan komma i fraga.

Kostnaderna for dessa atgérder belastar husdgarna. Det bor dock noteras
att manga hus dven frdn andra synpunkter dn radon har otillfredsstillande
ventilation. En kostnad for att installera flaktstyrd ventilation eventuellt med
varmeatervinning bor darfor dven ses som en kostnad for forbittrad
hygienisk standard och energihushéallning.

I de hus som hittills blivit atgédrdade, bl a i samband med experiment inom
ramen for utredningens forskningsprojekt, har kostnaden varierat och varit
upp till 150 000 kronor. I ett extremt tatt hus, dar luftomséttningen 6kas fran
tex 0,1till 0,25 oms/h genom att en del tétningslister avlagsnas blir kostnaden
givetvis 1dg. Kostnaden for energiférbrukning 6kar dock alltid om luftom-
sdttningen Okas.

Den hogsta kostnaden, 150 000 kronor, har erhallits vid kombination av
utbyte av fyllning runt killare och installation av ventilationsanldggning
enligt BFR rapport R28:1982 /47/. Detta far anses vara en atgird som inte
torde behova tillgripas i fortsdttningen eftersom billigare metoder numera
finns.

Den vanligaste &tgérden, forutom enkla atgdarder for att forbittra
ventilationen, har troligen varit installation av ventilationsliggning. Kostna-
den for sddana varierar mellan ca 15 000 kronor och ca 50 000 kronor.
Kostnaden 15 000 kronor forutsétter att fastighetsigaren utfor nistan hela
installationsarbetet sjdlv. I en storre villa kan kostnaden inklusive efterlag-
ningsarbeten mycket val na 50 000 kronor, om fastighetsdgaren inte kan eller
vill gbra arbetet sjdlv. Kostnaderna forefaller dven variera mellan olika delar
av landet. Ett normalt medelpris for en fiardig installation kan antas vara
30000 kronor, vilket far antas forutsdtta viss rimlig medverkan av
fastighetsdgaren.

I flera fall har det varit mojligt att forhindra inflodet av markradon t ex
genom att suga luft ur det kapillarbrytande skiktet. Kostnaden for detta har
varit 2 000-8 000 kronor. I nagra fall har detta visat sig otillrdckligt, varfor
kompletterande atgirder gor att totalkostnaden okar.

En uppskattning av den totala kostnaden for att atgarda radonproblem i
befintliga hus med radondotterhalter 6verstigande 400 Bq/m?, sa att halten i
medeltal kommer vasentligt under 100 Bq/m?, kan vara att i hilften av de ca
40 000 hus som berdknas ha dessa halter behovs atgarder motsvarande ca
25000 kronor. Detta skulle motsvara en total kostnad av ca 500 miljoner
kronor.

11.4 Jamforelse av kostnader for olika atgarder
relaterade till deras effekt pa straldos

I tabell 11.1 har sammanstéllts uppgifter om kostnader for olika agiarder
relaterade till deras effekt pa straldoser. Tabellen innehéller exempel pé
atgirder i existerande hus samt atgérder for att forebygga inflsde av
markradon i nya hus.

For framtida hus har antagits att pa mycket lang sikt kommer héinsynen till
markradon att resultera i en sdnkning av medelradondotterhalten i landets
bostadsbestand med 20 Bg/m®. Kostnaden hirfér har enligt avsnitt 11.2
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Tabell 11.1 Berikning av kostnader for olika atgirder relaterade till deras effekt pa
straldoser
kronor/manSv
Aldre hus
1. Okning av luftomsittning utan vdrmeatervinning
0,2-0.5 oms’h 45 m?2 bostadsyta/person, 0,35 kr/kWh
effekt
450 150 Bq/m? RnD 20 000
200 67 40 000
100 231 1t 80 000
60 203 12 130 000
2. Golvsug. Medelvirde vid installation, reduktion
av radondotterhalt 1 000 Bq/m? kostnad minst
5000 kronor, arlig kostnad av flakt 75:— bebodd
av 3 personer 2 000
dito med eget arbete, kostnad 1 500:— 1 000
dyraste fall 8 000:-, 600 Bq/m? reduktion 5 000
3. Titning av rérgenomforing, 200:— effekt 300 Bq/m? 200
4. Byte av fyllning utanfor kallarviggar, 3 personer/villa,
50 ars effekt/47/ 30 000—90 000
S. Ventilation av kryputrymme/47/ 6 000
6. Titning med alumiumfolie eller plasttapet/47/ 16 000—22 000
7. Installation av ventilationsanldggning i hus av
skifferbaserad lattbetong/47/ 10 000—-25 000
dito typfall investering 30 000:— drift och underhall
300:-/4r, reduktion 300 Bq/m? 35 000
Nya byggnader
Smahus i hogriskomrade, investering 8 000 kronor
ger 100 Bg/m?3 reduktion av radondotterhalt, 25
ars effekt och 4 % realréinta 24 000
Kollektivt betraktelsesatt for hela bostadsbestandet 2 000
Kostnadsnivier inom konventionellt stralskydd
Vanligen vid begrinsning av kollektiv dos 10 000—20 000
I vissa fall vid kadrnkraft 500 000

uppskattats till 20 miljoner kr/ar. For ett enstaka hus inom hogriskomrade
har antagits att investeringen, i medeltal 8 000 kronor, ger en reduktion av
radondotterhalten med i medeltal 100 Bq/m®. Om investeringen kapitaliseras
over 25 ar med 4% real rdnta motsvara detta 24 000 kronor per man-
sievert.

Tabellen innehaller dven uppgift om hur stora belopp man i allménhet ar
beredd att satsa per mansievert inom konventionellt stralskydd. Dessa
belopp dr dock ingen absolut grans som kan anvdndas som mall for att avgdra
huruvida en viss atgiard bor genomforas eller ej.

Vad man faktiskt betalar per mansievert nar man uppfyller gransvéirden
och nir det géller att halla straldoser sa lagt som rimligt mojligt under
griansvdrden dr olika. I det senare fallet brukar man i internationella
diskussioner anse en summa av storleken 10 000-20 000 kronor per mansie-
vert vara ett rimligt belopp. Belopp upp till 500 000 kronor har tillampats vid
kdarnkraft. Vad som kan vara rimligt att betala per mansievert dr ocksa
beroende av om nyttan av verksamheten kommer samma personer tillgodo,
som utsétts for risken for skada. En ytterligare begrdnsning ges av vilka
belopp som stor till forfogande for skyddet t ex genom politiska beslut.
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12 Forsknings- och utredningsarbete

Det forslag till program for forsknings- och utredningsarbete som utredning-
en redovisade den 19 oktober 1979 omfattade fo6ljande sex huvudomraden:
hédlsoeffekter, kartlaggning av straldoser i byggnader, markens radioaktivitet
och dess inverkan pa stralningen i byggnader, atgarder, matmetoder samt
ekonomiska och andra konsekvenser for bebyggelseplaneringen.

Riksdagen anvisade fyra miljoner kronor for forsknings- och utrednings-
arbetet. For administration och genomfdrande av flertalet storre projekt har
utredningen anlitat SSI, statens rad for byggnadsforskning (BFR) och statens
miljomedicinska laboratorium (SML).

Totalt har ett tjugotal projekt finansierats av utredningen. Flertalet av
dessa har behandlat méatmetodik, ventilation och samband mellan radon i
mark och radondotterhalt inomhus.

Redovisning har skett i form av rapporter vilka samtliga 4r medtagna i
litteraturforteckningen.

Bland de storre projekten bor naimnas ’Markens inverkan pa radon och
gammastralning inomhus” /67/, “Kartlaggning av radonhalter inomhus i
Sverige for bestdmning av kollektivdos™ /75/ samt Forstudier for att utreda
mojligheterna att genomféra en epidemiologisk studie av samband mellan
lungcancer och exponering i bostdder” /57/.

Det av utredningen initierade och finansierade forsknings- och utrednings-
arbetet har resulterat i att kunskaperna om radon blivit mycket storre. Vissa
projekt pagér fortfarande, bl a experimentatgirder i hus med infléde av
markradon i enlighet med utredningens skrivelse den 22 oktober 1981 /46/.
Inom flera omraden &r kunskaperna fortfarande ofullstindiga. Vissa
delresultat och uppstéllda hypoteser ar svara att forklara och synesinagra fall
dven vara motsagelsefulla.

Enligt utredningens uppfattning dr det darfor angeldget att forsknings-
verksamheten fortsétter.

I bilaga 4 redovisas angeldgna omraden inom vilka ytterligare forsknings-
och utvecklingsarbete behovs for att 6ka kunskapen om radonproblemen.
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13 Gransvarden

13.1 Internationella forhallanden

Stralskyddsverksamheten i stort kannetecknas av en anmérkningsvird
enhetlighet i de grundprinciper som tillimpas i olika ldnder samt av langt
drivna forsok att bedoma stralriskerna kvantitativt.

En orsak till enhetligheten 4r de internationella rekommendationer som
utformas av den internationella stralskyddskommissionen, ICRP. Dessa
rekommendationer, som dr av grundlaggande karaktdr, accepteras for
nirvarande av alla de internationella organ som utformar mer detaljerade
rad till nationella myndigheter, exempelvis WHO, ILO, IAEA, OECD/
NEA (se bilaga med ordférklaringar).

ICRP skiljer mellan existerande situationer, som inte kan 4tgidrdas genom
planering, och styrbar verksamhet, dar den ursprungliga kéllan till risksitua-
tioner kan styras genom administrativ kontroll.

Existerande situationer, t ex ett befintligt radonhus, kan atgirdas genom
ingrepp som bor vara avsedda att forbattra situationen. Hér giller enligt
ICRP inga grinsvirden utan tillimpas atgardsnivaer som utloser skyddséat-
girder. Atgirdsnivins storlek och Atgirdens karaktir bestims av det
overgripande villkoret att den som 16per risken inte skall forsittas i en sémre
situation genom atgérden.

Den styrbara verksamheten enligt ICRP motsvaras av sddan verksamhet,
t ex husbygge, som styrs av myndigheternas krav och regler. Nir det giller
konstgjorda stralkallor har ICRP ett system av dosgranser. Huvudprinciper-
na ar
— alla verksamheter skall vara forsvarbara (storre fordelar &n nackdelar)

samt
— alla rimliga skyddsatgérder skall vidtas (optimering av skyddet).

For att ingen individ skall utséttas for alltfor stor risk géller en 6vre gréns for
individuell strildos (summan fran all styrbar verksamhet). Myndigheterna
kan ange delgranser for enstaka verksamheter (t ex hur stor straldos ett
kérnkraftverk far ge personer i narheten). Summan av alla delgrinser far inte
overskrida den totala dosgrénsen.

Nér det géller naturlig stralning giller allt vad som ovan sagts utom att
ICRP:s dosgrénser inte &r tillimpliga, eftersom den naturliga stralningen
undantogs nér dosgrdnserna sattes.

Inom ICRP utarbetas f n en rapport om begrénsning av strélning i bostider
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m m. Tankegangen ir att olika byggnadstekniska krav skall stéllas baserade
pé 6nskemaélet att fa radondotterhalten sa lag som rimligt mojligt men att
dessa krav tillsammans under alla omstidndigheter maste vara sa dimensio-
nerade att ett visst ganska hogt gransvirde (jamfor med delgrins)
respekteras. Inga siffervirden vintas blir foreslagna av ICRP inom det
ndrmaste aret, och troligen kommer ICRP att ndja sig med att rekommen-
dera att nationella myndigheter sjilva bestimmer ett sadant varde.
Ambitionen bor vara att ingen individ utsétts for hogre risk av radon én av
andra risker i en bostad. Byggnadsnormerna maste dock vara det primé-
ra.

Generellt gillande atgardsgranser for begransning av stralningsnivaer i
bostdderna finns endast i Sverige. [ USA och Canada har atgardsgranser som
regel faststéllts fran fall till fall, t ex for bostader i omraden med uranbrytning
eller annan verksamhet som kan péverka den naturliga stralningen fran mark
och fran anvint fyllnads- och byggnadsmaterial. De i dessa fall tillimpade
granserna — dir omedelbar atgérd for att reducera radondotterhalten kravs —
irt exifem kommuneri Canada 550 Bq/m® och i USA 200 Bg/m?*i ett omrade
och 70 Bq/m® ett annat. I realiteten atgirdas alla bostdder med radondot-
terhalter hogre dn 70 Bg/m®. Sovjetunionen har gransvérden for radioakti-
viteti byggnadsmaterial. Detta bor inte medféra hogre radondotterhalt dn 50
Bg/m’ till bostaden. Man foérutsitter att radondotterhalten i bostaden med
marktillskott inte kommer att dverstiga 70 Bq/m®.

I foljande lidnder (tabell 13.1) finns atgdrds- och ambitionsnivier for
stralning i bostdder (omréknat till Bq/m® radondotterhalt).

Generellt gillande atgirdsnivder diskuteras fn i England och USA.
Inofficiellt har i England foreslagits 400 Bc/m® radond6ttrar som atgérdsniva
och 70 Bq/m? som ambitionsnivé fér nybyggda hus. I USA fors en dnnu inte
avslutad diskussion om en rekommendation av en dvre gréns paca 150 Bq/m®
for individer (ej for hus).

Tabell 13.1. Atgirds- och ambitionsnivéer vid stralning i bostider i nigra linder

Speciella fall Hela befolkningen
Canada USA Sve- USSRY Polend Fin-
rige® land4

Colorado  Florida

Befintlig be-

byggelse
— atgardsniva 706 2000 70 400 360
— utredningsniva 40 40 40
Ny bebyggelse
— ambitionsniva 75 56 7 70 70¢ 20 70

107/
1112/ /113/ /114/ /115/ /116/ 117/

a Provisoriska gransvirden.

b Omedelbar tgérd krévs vid 550 Bq/m?.
¢ Restriktioner pa byggnadsmaterialet.

4 Rekommendation.
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Det finns anledning att iaktta forsiktighet vid jamforelser med svenska
forhallanden eftersom inte nagot annat land har tillndrmelsevis lika
omfattande faktaunderlag som Sverige.

13.2 Grénsvarden for gammastralning i Sverige

I utredningens promemoria Ds Jo 1979:9 foreslogs provisoriska gransvirden
for mark innebédrande att bebyggelse skulle avradas vid en'gammastralning
overstigande 100 #R/h. Den priméra orsaken till att detta viarde angavs var
att man ville begrénsa risken for gammastralning utomhus t ex pa platser dér
ménniskor uppehaller sig under langre tid men dven att man ville begrénsa
den radonavgang som i regel avgar fran starkt radioaktiv mark in i
byggnader.

For begransning av halten radioaktiva @mnen i byggnadsmaterial foreslogs
att detta inte skulle fa 6verskrida gammaindex 1 eller radiumindex 1. Dessa
begrinsningar riktar sig primart mot en sdnkning av kollektivdosen.

Gammaindex dr ett matt pa den totala mangden radioaktiva &mnen i ett
material, och radiumindex ar ett matt pa radiummaéngden i ett material.

I Svensk byggnorm foreskrivs begransning av gammastralningsniva i
nybyggnader och av méngden radioaktiva &mnen i byggnadsmaterial genom
att gammaindex inte far overstiga 1,0. I utrymmen dar personer stadigva-
rande vistas skall gammastralningsnivan uppga till hogst 50 uR/h. Gamma-
och radiumindex har tidigare behandlats i avsnitt 6.2.

Planverket har rekommenderat att gammastralning frdn marken utomhus
diar ménniskor vistas mycket bor vara lagre an 100 uR/h.

13.3 Utredningens provisoriska gransviarden for
radondotterhalt

De provisoriska grinsvarden for stralning och radondotterhalt i bostader

som utredningen foreslog i promemorian ar 1979 hade i huvudsak tre

syften

— att forhindra att ny bebyggelse forlades till mark som innehéller stora
mangder radioaktiva &mnen

— attinya byggnader forhindra anvdndning av material med onddigt hoga
mangder av radioaktiva dmnen

— att reducera halsoriskerna i befintlig bebyggelse.

Innebérden av de provisoriska griansvardena var att t ex radondotterhalten i
aldre hus inte skulle 6verstiga 400 Bq/m®. For nybyggnad och ombyggnad
foreslogs riktvdrden pa 70 respektive 200 Bq/m®.

De foreslagna gransvardet 400 Bq/m? for befintlig byggnad bedémdes ligga
pa en sadan niva att man med relativt enkla atgdrder skulle kunna minska
hélsoriskerna. Med héansyn till individens risk foreslogs att ingen skulle fa
utsittas for mer én totalt 2 000 Bq 4r/m® sammanlagt under den femarsperiod
de provisoriska gransvirdena skulle gilla. Detta innebar bl a att bostader
med radondotterhalter hogre &n 400 Bq/m® skulle atgérdas senast inom fem
ar.
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De av utredningen ar 1979 foreslagna grans- och riktvdrderna har legat till
grund for anvisningar fran socialstyrelsen och fér gillande byggnorm. De
riktvirden som utredningen féreslog for ny- och ombyggda hus har i
byggnormen angivits som gransvérden.

Dessa normer har i vésentlig utstriackning forhindrat att man byggt in
radonproblem i ny bebyggelse. Harigenom har en avsedd minskning av
kollektivdosen kunnat ske och for individerna oacceptabelt hoga virden har
undvikits.

13.4 Atgardsniva

For att begrédnsa risken for skada pa lungfunktionen t ex lunginflammation
eller fibros (s k icke stokastisk skada) ar det vésentligt att halla stradldosen
under det troskelviarde som kan férorsaka sadana skador. Det dr inte kint var
detta troskelvérde ligger for alfabestralning av ménniskans lungor. Den
organ-dosgrdns som ICRP rekommenderat for att forhindra sidana skador
bland stralningsarbetare kan darfor lampligen véljas som grund for
berdkning av en hogsta atgardsniva i bostider.

Risken for lungcancer nar lungorna utsitts for alfabestrilning anses vara
proportionell mot stréaldosen och vad som kan anses vara en for hog straldos
ar darfor inte sjalvklart.

Deni kapitel 5 gjorda uppskattningen av risk f6r lungcancer antyder enligt
SSI att radondotterhalter pa tusentals Bq/m? riskméssigt ligger langt 6ver alla
andra vanliga risker som manniskan utsétts fér, om man bortser fran rékning.
I de mest utsatta bostdderna ar troligen risken for skada t o m stérre dn risken
vid rokning. Halter pa flera hundratals Bq/m® ligger pa en risknivd dar
samhillet brukar ingripa. Vilka skyddsatgirder som bor sittas in beror
dérfor enligt SSI pa manga foérhallanden, inte minst ekonomiska.

Griénsvirdena for gruvor har nyligen setts 6ver internationellt och det nya
virdet motsvarar — omréaknat till bostadsforhallanden — 500 Bg/m® radon-
déttrar. Om gammastralningen ger ett vésentligt bidrag minskas utrymmet
fér radondotterexponering.

SSI har angivit att det fér bostader inte kan acceptera en atgirdsniva dver
500 Bg/m?, dels pa grund av risk fér lungfunktionsskada, dels pa grund av
risken for lungcancer. Bedomningen har gjorts pé bl a féljande grunder. En
hégsta genomsnittsniva av 400 Bg/m?® under en lang f61jd av r bedoms ge en
godtagbar marginal till eventuella lungfunktionsskador. Viérdet har bl a
baserats pd ICRPs gransvarde for att férhindra akut skada hos yrkesarbeta-
Ie:

Den dosgréns for yrkesarbete och som framst skall forhindra att arbetare
utsétts for en otillborlig stor risk for cancer svarar mot en radondotterhalt av
500 Bq/m® i bostdder. Denna dosgrins anses av ICRP inte acceptabel under
en lang f6ljd av ar, och SSI kréver atgirder for att minska straldoser till
yrkesarbetare. Det pagar arbete inom gruvindustrin med att dstadkomma
ldgre nivéer i gruvor. Alla griansvirden for allmédnheten for att begrinsa
straldoserna fran konstgjord strilning 4r lédgre &n yrkesgrinserna bla med
tanke pé barn och sjuka /65/.
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13.5 Skydd for individer och for befolkning

Skyddsinsatser behovs bade kortsiktigt for att begransa de storsta individuel-

la riskerna och langsiktigt for att minska den totala befolkningsdosen.

Begransning av individens risk dr huvudsakligen ett problem for det
befintliga bostadsbestandet. Starka skal talar enligt SSI for att den nu
gallande provisoriska atgardsgrénsen bibehélls, vilket enligt SSI innebér att
en nivd upp till 400 Bg/m® godtas endast om det skulle krivas mycket
langtgaende atgarder for att sinka den och berérda parter ar 6verens om att
dessa vore orimliga. Vid ny- och ombyggnad bor avsevart lagre halter an 400
Bg/m?® kunna uppnas.

Med lagre riktvédrden for ny- och ombyggnad tar man ett steg for att minska
den sammanlagda befolkningsdosen (kollektivdosen). Om endast bostédder
med radondotterhalter éver 400 Bq/m? skulle &tgirdas ned till denna nivé
skulle befolkningsdosen minska till ca 85% av nuvarande. Om daremot alla
bostider med radondotterhalter 6ver 100 Bq/m® atgérdades skulle befolk-
ningsdosen minska till ca 60%. Dessa berdkningar bygger pa SSIs landsom-
fattande undersokning av radon i bostédder /68/.

I ett langre tidsperspektiv bor déarfor enligt SSI atgardsnivaer under 400
Bg/m® Overvigas daven for befintliga bostdder. Védrdena bor viljas med
utgangspunkt bla frdn epidemiologiska undersokningsresultat och med
rimlig hénsyn till kostnaderna fér genomférandet.

For nybyggda bostédder ligger méatviardena som regel véasentligt under 400
Bg/m®. Som framgar av kapitel 11 har hittillsvarande erfarenheter visat att
det ar mojligt att till rimliga kostnader komma ned under 100 Bg/m?® i hus
byggda pa sk hogriskmark. Hur langt man bor sikta beror pa manga
faktorer. Vid sidan av sociala och ekonomiska forhallanden bor enligt SSI
sarskilt beaktas tva jamforelser med den praxis som SSI tillimpar vid
utarbetande av foreskrifter for anvdndning av konstgjord stralning:

— dels den ambitionsnivd som ligger till grund for foreskrifter for
stralningsarbete, ddr man strivar efter ett medelvarde som ligger under
tiondelen av dosgridnsen for yrkesarbetande,

— dels den dvre grins som finns for individer ur allmadnheten vid exposition
for konstgjord strélning.

Bada dessa fall motsvarar en niva av ca 40 Bq/m? for bostéder. Ett gransvirde
for nybyggda bostdder pa denna nivéa torde det dock inte vara mojligt att
faststdlla med hénsyn till den méngd faktorer som inverkar p& husets
radondotterhalt. Dessa faktorer later sig inte heller styras pa samma sdtt som
giller for konstgjord stralning.
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14 Finanisering av kostnader for att sdnka
radondotterhalten i befintliga bostader

Utredningens mélsdttning har i forsta hand varit att olika atgérder for att
minska radondotterhalten i de mest utsatta husen skall genomféras och
utvirderas.

I vissa fall kan atgirder for att sinka radondotterhalten i bostadshus till en
godtagbar nivé bli forhallandevis kostsamma. Utredningen fann pa ett tidigt
stadium det vara skiligt att fastighetsdgaren erbjods nagon form av
ekonomiskt stod i de fall mera omfattande ventilations- eller byggnadsteknis-
ka atgdrder behovde vidtas.

I skrivelse den 8 november 1979 till regeringen limnade utredningen
forslag till hur ett sadant stod skulle utformas. Forslaget 6verensstimde i allt
visentligt med bestimmelserna for vanliga ombyggnadslan. Skrivelsen
behandlades i proposition 1979/80:97. Emellertid kom de regler som
féreslogs i propositionen och sedermera faststalldes av riksdag och regering
att pa flera punkter avvika bade fran bestimmelserna for ombyggnadslan och
energisparstod. Harigenom har betydande informationsproblem och osiker-
het om finansieringsvillkoren uppstatt.

Bostadsstyrelsen har utarbetat tillimpningsforeskrifter till regeringens
dndringar av bostadsfinansieringsférordningen. Enligt dessa kan bostadslan
beviljas till de atgéirder for att sinka radondotterhalten som kommunens
féormedlingsorgan godtar. Vissa forutséttningar for sedvanligt bostadslan till
ombyggnad, tex att atgirden skall medféra en vésentlig Okning av
bostadsvirdet, behdver hérvid inte vara uppfyllda. Laneformen har darfor
fatt beteckningen radonlan. En forutsattning for att radonlan skall kunna
beviljas dr emellertid att hdlsovardsnamnden med stod av hélsovardsstadgan
samt socialstyrelsens rad och anvisningar beslutat att konstaterad radondot-
terhalt i bostad eller lokal innebér sanitdr oldgenhet. Sddan oldgenhet har
ansetts foreligga om radondotterhalten i bostaden 6verstiger det provisoriska
griansvirdet 400 Bg/m®.

Vid stérre ombyggnader kan atgérderna for att sdnka radondotterhalten
ingd som ett led i 6vriga ombyggnadsatgarder for vilka bostadslan utgér.

De sirskilda regler som géller for radonlan ar i korthet foljande:

Lanets storlek bestdms med utgangspunkt fran redovisade kostnader. Den
lagsta kostnad som berittigar till lan ar 7 000 kronor. Sékerheten for det
statliga bostadslanet far placeras efter befintliga lan, om den déirvid anda kan
anses godtagbar. Amorteringstidens ldngd dr beroende av arbetenas
omfattning. I regel ar den hogst 20 ar.

Rintebidrag ldimnas pa den del av laneunderlaget for bostadslan och
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bottenlan som o6verstiger 25 000 kr. For sérskilt omfattande och kostsamma
atgarder kan bostadslanet, motsvarande den del av ldneunderlaget som
6verstiger 25 000 kronor, helt eller delvis goras rante- och amorteringsfritt
under en femarsperiod.

Enligt uppgifter fran bostadsstyrelsen har langivningen till radondotter-
haltsénkande atgérder succesivt 6kat, men den ér fortfarande av relativt
begrdansad omfattning. Under budgetaret 1981/82 meddelades beslut om lan
till drygt 300 smahus, men inte till nagot flerbostadshus. Det genomsnittliga
radonlanet uppgick for smahusens del till 15000 kronor per hus. Dértill
kommer i stor utstrackning 1an enligt energilanefoérordningen pa 7 500-9 000
kronor for varmeatervinningsaggregat. I det fétal fall, dir den godkinda
kostnaden overstiger 25 000 kronor for atgérderna i sméhus, tillkommer
bettenldn med 70 procent av den godkédnda kostnaden.

Till helt 6vervdgande del bestar atgarderna i forbéttring av ventilations-
systemet.

Utover det redovisade antalet beviljade radonlan har atgérder sannolikt
ocksa vidtagits i ett okdnt antal fall i kombination med andra ombyggnads-
arbeten, vilka beréttigat till sedvanligt ombyggnadslan. De radondotterhalt-
sdnkande atgdrderna, t ex forbattring av ventilationssystemet eller bortta-
gande av gasbetongvéggar, kan da ha utgjort en sadan del av ombyggnads-
programmet att de sédrskilda villkoren for radonlan inte beh6vt aberopas.
Lan har i dessa fall beviljats pa sedvanliga villkor fér ombyggnadsarbe-
ten.

Bostadsstyrelsen har ocksa uppgivit att rante- och amorteringsfrihet p g a
héga atgirdskostnader dnnu inte s6kts i nagot fall. Detta torde hinga
samman med den allmidnna osékerheten om effekterna av olika atgirder t ex
vid hog avgang av markradon. En fastighetsdgare ér naturligt nog obenégen
att ta upp stora lan for atgarder med osékert resultat. I takt med att
kunskapen om hur hoga radondotterhalter till f6ljd av markradon skall
bemiistras, bl a genom de experimentobjekt som radonutredningen initierat
och bekostat, kan det férvéntas att dessa atgérder far storre omfattning.

Radonproblemet 4r som ndmnts i huvudsak begrénsat till enbostadshus.
Den vanligaste atgdrden for att komma till rdtta med radonproblem i
bostdder torde dven i fortsdttningen bli att vidta de enkla atgarder for att
forbéttra ventilationen som beskrivits i avsnitt 10.8.1. En forbéttring av
ventilationen genom 6versyn av befintligt system och 6kning av tilluften kan
medféra en Okad energiférbrukning motsvarande 500 kronor per Ar.
Installation av fliktsystem utan virmedtervinning 6kar energikostnaden med
ca 1 200 kronor per ar. For att sanka energiforbrukningen kan anldggningen
kompletteras med varmeatervinning. I sadant fall kan energisparlén erhallas
for denna del av anldggningen, vilket brukar motsvara ca 25% av
totalkostnaden. Dessa atgérder kraver ingen atgérd fran hilsovardsmyndig-
heterna.
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15 Mpyndigheter och organisationer som
for nirvarande arbetar med fragor
om stralning i byggnader

Statens stralskyddsinstitut (SSI) har en ovanlig stéllning i den svenska
statsforvaltningen. Med stod av stralskyddslagen svarar SSI for alla
myndighetsfunktioner for skydd mot joniserande stralning. Naturlig stral-
ning och naturligt radioaktiva &mnen omfattar en liten del av stralskyddsin-
stitutets verksamhet bl a p& grund av att stralskyddslagen ir utformad i férsta
hand for att skydda arbetstagarna inom omradena joniserande och icke
joniserande stralning. Genom stralskyddsforordningen undantas i naturen
forekommande radioaktiva &mnen som inte har bearbetats i syfte att 6ka
aktivitetshalten.

I enlighet med instruktionen arbetar SSI med malinriktad forskning
rérande bl a radioaktivitet i byggnadsmaterial och stralning i bostdder.
Under de senaste tio aren har SSI 6kat insatserna betraffande radonproble-
met. I detta avseende har SSI huvudsakligen &gnat sig at forskning,
maéttekniska problem samt radgivning och information till myndigheter,
organisationer och allménhet.

Socialstyrelsen ar central tillsynsmyndighet enligt hélsovardsstadgan och
kommande hélsoskyddslag. Fran detta ansvarsomrade har under arens lopp
avskiljts bl a livsmedelskontroll, arbetarskydd och stralskydd. Socialstyrel-
sen har dérfor tidigare ansett att radonfragorna horde till SSIs ansvarsom-
rade. Det var forst i samband med métningarna i Tidaholms kommun &r 1978
som det faststilldes att hdlsovardslagsstiftningen var tillimplig da det géller
strdlning i befintliga byggnader. Héarigenom klarlades ocksa det ansvar
styrelsen har i dessa fragor. Socialstyrelsen har hérefter utfirdat en sirskild
kungérelse med rad och anvisningar om atgiarder mot radon i bostdder samt
givit ut kompletterande information till halsovardsndmnderna.

Planverket gav i 1975 ars byggnorm allméanna féreskrifter om skydd mot
hélsofarliga material. Radonfragan omnamndes, men ndrmare bestimmel-
ser kunde da ej lamnas. I och med att problemen med radon fick 6kad
betydelse gav planverket, SSI och socialstyrelsen varen 1979 gemensamt ut
informationspromemorian *’Stralning i befintliga byggnader” /5/. Denna har
senare foljts upp med flera gemensamma rapporter. I Svensk Byggnorm 1980
utfirdades foreskrifter om stralning, som tradde i kraft den 1 januari 1981.
Dessa foreskrifter baserades i princip pa radonutredningens forslag.

Bostadsstyrelsen fick den forsta kontakten med fragor om &tgéirder mot
stralning i samband med radonutredningens tillkomst. Styrelsen svarar
genom de lokala férmedlingsorganen och ldnsbostadsndmnderna for 1angiv-
ning, bl a till dtgdrder mot hoga radon- och radondotterhalter.
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Sveriges geologiska undersoknings (SGU) verksamhet rorande radon i
byggnader borjade varen 1979. Tidigare hade SGU medverkat med experter
vid utarbetandet av arbetarskyddsstyrelsens anvisningar for radon i gruvor.
SGU har genom bilmétningar svarat for sparning av hus som ér byggda av
alunskifferbaserad gasbetong. SGU har dven deltagit i informationsverksam-
heten kring radonfragorna, speciellt problemen med markradon. Genom
riksdagsbeslut delades SGU den 1 juli 1982 och bestar nu av en myndighet
(SGU) och ett fristaende aktiebolag, Sveriges Geologiska AB (SGAB).
SGU fungerar som expertorgan vad géller radioaktivitet i jord och bergarter
och anlitar SGAB for framstéllningen av GEO-stralningskartor. SGU och
SGAB har deltagit i utredningens forskningsprojekt.

Statens geotekniska institutet (SGI) har som specialitet att anpassa
grundkonstruktion och byggnad till de geologiska forutsittningarna, bl a
radon. Nir radonfragorna aktualiserades ar 1979 Gvergick institutet fran
bevakning av dessa fragor till att aktivt driva forskning pa detta omrade.
Forskningen har finansierats med interna medel och forskningsbidrag bl a
fran utredningen.

Statens provningsanstalts (SP) huvudsakliga arbetsuppgifter dr provnings-
verksamhet och forskning. Anstalten dgnade sig redan fore ar 1979 at
omréadet stralning i byggnader genom att pa kontrollbasis utféra matningar
av radon inomhus. Anstalten har hittills fungerat som huvudman for
distribution av stralningskénslig film till kommuner och huségare. Genom
avtal ar 1980 med den svenska aterforsiljaren av sparfilm har provningsan-
stalten dven svarat for en kontinuerlig kontroll och fér sammanstéllning av
miétresultaten. Avtalet har dock inte forlédngts varfor provningsanstalten inte
langre kommer att svara for nagra leveranser av sparfilm. Sddana kan dock
erhéllas direkt av leverantorens representant i Sverige. Provningsanstalten
utvecklar métmetoder pa eget initiativ och pa uppdrag av andra myndighe-
ter. Beskrivning av metoderna faststélls av anstalten efter samrad med
berérda myndigheter, métinstitutioner och konsulter.

Statens rad for byggnadsforskning (BFR) har till uppgift att sétta igang och
finansiera byggnadsteknisk forskning. Det var darfor naturligt for utredning-
en att ldgga ansvaret for forsknings- och utvecklingsprojekt av byggnadstek-
nisk karaktédr pa radet.

Statens institut for byggnadsforskning (SIB) utfor sedan ar 1976 forskning
rérande ventilationens inverkan pa radon- och radondotterhalter i bostdder.
Maitningar av radon med TLD-metoden ingéar ocksa i SIBs verksamhet.

Inom Studsvik energiteknik AB, forutvarande AB Atomenergi, finns
kompetens inom stralningsomradet. Foretaget utfor matning av joniserande
stralning i bostdder pa kommersiell basis.

Radonmaétningar utférs hdrutdver av universitetsinstitutioner och nagra
konsultforetag.

Svenska kommunforbundet, som ér ett serviceorgan till kommunerna, har
med ekonomiskt bidrag fran utredningen svarat for ett omfattande informa-
tionsprogram.
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16 Overviganden och forslag

16.1 Riskbeddmning

Stralning i bostdader kan medfora tva helt olika typer av skador som kraftigt
kan paverka den enskilde individens risksituation. Denna stralning féranleds
huvudsakligen av radondéttrar, som dels kan leda till skador pa lungfunk-
tionen, t ex genom lunginflammation eller fibros, och dels kan medfora risk
for lungcancer.

Om i dag géllande gammaindex for byggnadsmaterial bibehélls, behover
enligt SSI ytterligare hdnsyn inte tas till risken for gammastralning i
bostédder.

For skador pa lungfunktionen till skillnad mot risken for lungcancer finns
ett troskelvirde for straldos som maste overskridas. Om radondotterexpo-
sitionen ligger under 400 Bqg/m® och ar under en lang foljd av ar har SSI
bedomt att det finns en godtagbar marginal till eventuella lungfunktionsska-
dor.

Vad betriffar sambandet mellan radondéttrar i bostadsluft och lungcancer
foreligger enighet om att kunskaperna hdarom ar ofullstdandiga.

Vad som ér allmédnt godtaget ér att radon kan bidraga till uppkomsten av
lungcancer hos gruvarbetare som utsatts for hoga halter av radondéttrar i
gruvluft. Dédremot dar det omdjligt att med sdkerhet uttala sig om
cancerrisken vid sa laga stralnivaer som det normalt ér fraga om i bostédder. I
bostdder med hoga radondotterhalter kan straldosen daremot vara lika stor
som i gruvor. Hartill kommer ocksa skillnaden i miljon mellan gruvor och
bostdder. De riskuppskattningar som gjorts i friga om dosen i bostader har
berdknats genom linjdra extrapolationer fran epidemiologiska undersok-
ningar om gruvarbetare och inte pa grund av vetenskaplig kunskap om laga
straldosers verkan. Genom sadana berdkningar erhalles ett 6vre varde pa
den mojliga risken.

Da den verkliga risken inte later sig faststéllas ar det forkastligt att som
ibland gors sdga att en pavisad mattlig hojning av radondotterhalter i en
bostad jamfort med andra bostdder skulle innebéra en viss bestimd 6kning
av risken for lungcancer.

Utvecklingen av lungcancer dr ett mycket komplicerat férlopp som sker
under en lang tidsperiod pa upp emot trettio a fyrtio ar. Det finns en rad
faktorer och omstadndigheter, t ex rokning, mediciner, kemikalier, milj6 och
individens levnadsvanor, som sjdlva kan men inte behdver vara cancerfram-
kallande. De kan emellertid ha avgorande betydelse for den verkan en
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straldos kan fa for uppkomsten av cancer. Effekten av sadana faktorer kan
man fa fram genom epidemiologiska undersokningar och djurférsok. Det
bor emellertid papekas att d&ven om sadana undersokningar ger ett statistiskt
signifikant resultat far de inte tydas som ett entydigt orsakssammanhang
mellan den iakttagna effekten och stralningens storlek. Detta géller sarskilt
dé straldosen dr 14g och riskerna ar sma i férhallande till effekterna av andra
cancerogena dmnen. Man kan ha olika asikter om virdet av epidemiologiska
studier och hur deras resultat skall tolkas, men de torde dock kunna ge vissa
vérdefulla uppgifter om en specifik hypotes.

Enligt utredningen kan det inte vara meningsfullt att genomfora en storre
epidemiologisk undersokning enbart for att utreda sambandet mellan
radondotterexposition i bostdder och lungcancer. Om en sadan undersok-
ning gors bor den utgd fran lungcancerférekomst och omfatta nimnda
faktorer ensamma och i kombination med varandra. For studier av sddana
kombinationseffekter fordras emellertid statistiska data av en helt annan
storleksordning &n den som anvints i hittillsvarande undersokningar eller
foreslagits av den arbetsgrupp som utrett frigan om en epidemiologisk
undersokning.

I det sammanhanget ma framhallas att cancerkommittén kommer att
foresla en fordjupad riskbedomning avseende cancer med hjalp av en storre
epidemiologisk studie. Avsikten med denna studie &r bl a att utreda de risker
som kan hérledas av radon.

I avvaktan pa ytterligare forskning aterstar emellertid inte annat an att vid
bestimning av hogsta tilldtna radondotterhalter i bostader ta nodig hdansyn
till de risker for lungcancer som statistiskt rdknats fram fran gruvarbetardata
med hédnsyn till skillnaden i miljon och genom dosimetriska berdkningar.

Mainniskor kan uppleva risker pa olika satt. Rédslan for radon — i likhet
med vad som exempelvis géller for kdrnkraft och bekdmpningsmedel inom
jordbruket — ar stor hos manga ménniskor och manga ganger storre dn for
andra mycket mer vdldokumenterade risker i samhillet. Det féorekommer
emellertid ocksa ménniskor som ignorerar mycket hoga radondotterhalter i
sina bostader.

Med de kunskaper som i dag stér till buds blir saledes bestamning av hogsta
tillatna radondotterhalter i vara bostader i allt vésentligt en politisk och
praktisk fraga dar hédnsyn far tas till sociala och ekonomiska forhallanden.
Syftet maste vara att pa kort sikt begransa de storsta individuella riskerna och
pa lidngre sikt minska den totala befolkningsdosen. Stravan maste ocksa vara
att i mojligaste man fa dessa straldoser i Gverenstimmelse med Ovrig
stralskyddspraxis i landet. Denna mélsdttning stimmer val med tankegang-
arna inom internationella stralskyddskommissionen.

16.2 Radonproblemets omfattning

Den matverksamhet som bedrivits i kommunerna har gett en god bild av
radonproblemets omfattning. Det problem, som vid arbetets borjan ansags
vara det huvudsakliga, ndmligen anvidndning av alunskifferbaserad gasbe-
tong, dr inte langre lika dominerande.

Den 6kade kunskapen om markens betydelse for radon i hus har dndrat
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utredningens inriktning mot att i forsta hand forsoka kartldgga de faktorer
som paverkar radoninstromning fran marken.

Radonavgéngen fran byggnadsmaterial kan beméstras. Gjorda méatningar
visar att i hus som dr uppforda av alunskifferbaserad gasbetong och dir
luftomséttningen dr 0,5 oms/h, som foreskrivs i Svensk byggnorm, 6verstiger
radondotterhalten endast i undantagsfall 400 Bg/m?. Eftersom tillverkningen
av den alunskifferbaserade gasbetongen upphort och nya material med hog
radioaktivitet kan forhindras, kan bidraget till stralning i bostdder fran
byggnadsmateriali framtiden kunna bli godtagbart. Det foreslas darfor att de
radium- och gammaindex som inforts i Svensk byggnorm bibehalls som en
ovre grians for inblandning av radioaktiva material i byggnadsmaterial.
Bidraget fran byggnadsmaterialet blir da i normalfallet en radondotterhalt
inomhus av hogst 70 Bq/m® och gammastralning pa hogst 50 uR/h.

Om radon fran marken utgér kéllan kan radondotterhalten i vissa fall bli
mycket hog, dvs flera tusen Bg/m>. I och med klarldggandet att radon frén
marken dr det storsta problemet, har svarigheten att identifiera hus med for
hoga radonhalter 6kat radikalt.

Mitningar har visat att hus med kraftigt forhojda radondotterhalter kan
patréffas nastan var som helst. Uppmaérksamheten har frimst riktats mot
alunskifferomraden, grusésar och uranrika graniter. Det har ocksa visat sig
att sddana faktorer som partikelstorlek, porvolym och markfuktighet ar av
samma betydelse som uranhalten for radontillférseln till hus.

Den byggnadsteknik som tillimpats under de senaste tio aren har medfort
att de da byggda husen blivit mycket tdta. Genom att tilluftsdon ofta saknas
och att fonster och dorrar tétats extra noga for att minska energiférbruk-
ningen kan relativt kraftigt undertryck uppsta i hus. Detta leder till att
radonhaltig luft frdn marken kan sugas in genom inspektionsluckor,
rorgenomfoéringar och andra otédtheter.

Det ér alltsa klarlagt att marken som radonkalla tidigare underskattats och
att markens avgivning av radon och den byggnadsteknik som tillimpas ar
avgorande for hur mycket radon som tas in i huset frdn marken.

SSI har pa utredningens uppdrag gjort métningar av radondotterhalteni ca
500 bostdder som valts ut slumpvis. Denna undersokning dr det sikraste
underlaget som finns att tillga for att klarldgga radonproblemets omfattning.
Mitningarna &r dnnu inte helt utvirderade. En prelimindr sammanstéllning
visar att 3040 000 bostédder skulle ha radondotterhalter Gverstigande 400
Bg/m®. Ca 70000 bostader skulle ligga éver 300 Bg/m®. Den alldeles
overviagande delen av bostadsbestandet, namligen ca 3 milj bostéder, skulle
ha en radondotterhalt under 100 Bq/m®. Landsmedelvirdet har uppskattats
till ca 50 Bq/m®.

En kompletterande studie avseende smahus byggda under perioden 1978 —
1980 éndrar inte dessa uppskattningar.

Uppskattningar av landsmedelvérdet for radondéttrar i bostdder baserade
pa samtida matningar har gjorts aren 1950, 1975 och 1982. Vid jaimforelse av
dessa medelviarden som ar 15, 25 respektive 50 Bg/m® maste beaktas att
métmetodiken, som anvédndes vid de tidigare métningarna, inte var
densamma som den som anvénts i dag. Matningarna 4r ocksa baserade pa
begransade urval. Det kan alltsd finnas systematiska métfel. Det kan
emellertid beroende pa dndrad byggnadsteknik och férsamrad ventilation
mycket vl foreligga sadana skillnader.
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16.3 Kostnader for atgarder mot hoga radonhalter

Utredningen har forsokt uppskatta kostnaderna for samhéllet och for den
enskilde att sidnka radonhalten i bostdder. Kostnadsuppskattningar har
gjorts dels for att spara upp och atgirda befintliga hus med for hog
radondotterhalt och dels for att planera och uppféra nya hus med hénsyn till
radonavgang fran marken.

Om kommunerna ansvarar for samordning av métningar och for att dessa
utfors pa ett rationellt sétt, dr den totala kostnaden for métningar i en bostad,
exempelvis med passiv radonmétare med TLD eller film, ca 500 kronor.

Den vanligaste atgérden i befintliga hus med radondotterhalt vésentligt
dver 400 Bq/m® torde vara att installera en fliktventilation. Kostnaden for en
sadan varierar mellan 15 000 och 50 000 kronor. I manga fall da en mattlig
forhojning av radondotterhalten foreligger, kan enklare och avsevart
billigare atgérder, sdsom att avldgsna tatningslisten i 6verkanten pa fonster
och dorrar, vara tillrdckliga.

Om luftomséttningen med hjalp av flaktventilation hojs fran 0,2 oms/h,
vilket dr en inte ovanlig luftvéxling i nya smahus med sjilvdragsventilation,
till 0,5 oms/h utan att kompenseras med vdrmeatervinning 6kar energikost-
naden i en normalldgenhet med ca 1 200 kr/ar i dagens prislage. Detta kan
motivera installation av vairmeatervinning. Kostnaden for en virmeatervin-
ningsinstallation dr ca 25 000 kronor.

Atgz’irder mot radon i befintlig bebyggelse innebdr forbittringar av
inomhusklimatet dven i andra avseenden &n radon. Atgérderna kan saledes
leda till allmédnna hygieniska forbéttringar och dessutom till en battre
energihushallning.

Planverket kommer att ge rekommendationer avseende planering av
nybebyggelse och vilka atgirder som bor vidtagas pa olika typer av mark vid
nybebyggelse/70/. Dessa rekommendationer aterges kortfattat i kapitlen 9
och 10.

Planverket har tidigare utarbetat bestimmelser med utgangspunkt fran
radonutredningens prelimindra forslag. De nya rekommendationerna inne-
bér en viss begransning av gillande bestammelser. Hansyn till radon innebér
emellertid en viss fordyring av nybyggandet.

Med hinsyn tagen till nuvarande férdelning av olika hustyper och med de
extra kostnader som olika byggnadssétt medfor kan kostnaden per lagenhet
uppskattas komma att 6ka med omkring 8 000 kronor inom omréaden, som
kriaver radonsédkert byggande.

Om 10% av bostadsproduktionen sker inom sadana omraden och ingen
sarskild hdnsyn tas till val av byggnadssitt blir medelkostnaden for riket 600
kronor/ldgenhet eller totalt av storleksordningen 20 a 25 miljoner kronor per
ar for de ca 40 000 ldgenheter som berdknas byggas per ar.

16.4 Atgirdsniva for befintlig bebyggelse och atgirder
vid nybyggande

For nybyggda bostdder ligger métvardena som regel vasentligt under 400
Bg/m®. Som framgar av kapitel 11 har hittillsvarande erfarenheter visat att
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det dr mojligt att till rimliga kostnader komma ned under 100 Bg/m?® i hus
byggda pa sk hogriskmark. Hur langt man bor sikta beror pa manga
faktorer. Vid sidan av sociala och ekonomiska férhallanden bor enligt SSI
sdrskilt beaktas tvd jamforelser med den praxis som SSI tilldmpar vid
utarbetandet av foreskrifter for anvindning av konstgjord stralning,
namligen
— dels den ambitionsniva som ligger till grund for foreskrifter for
stralningsarbete, dér man strivar efter ett medelvirde som ligger under
tiondelen av dosgrinsen for yrkesarbetande,

dels den vre gréins som finns for individer ur allménheten vid exposition

for konstgjord stralning.

Bada dessa fall motsvarar en nivd av ca 40 Bg/m® for bostider. Ett
gransvérde for nybyggda bostider pd denna niva torde det dock inte vara
mojligt att faststélla med hénsyn till den mangd faktorer som inverkar pa
husets radondotterhalt. Dessa faktorer later sig inte heller styras pa samma
satt som giller for konstgjord strélning.

Enligt planverket kommer med tillimpning av verkets forslag i rapport 59
nya hus pa "hogradonmark” att byggas i "radonsiikert utférande” och de pa
“normalradonmark™ att byggas i “radonskyddande utférande”. Radon-
intrdngning frin marken kan dédrmed begransas kraftigt. Ocksa radontill-
skottet fran nya byggnadsmaterial kommer att begrinsas genom foreslagna
restriktioner. Métningar i nyuppférda hus antyder enligt planverket att man
med dessa atgirder far laga radondotterhalter inomhus pa i medeltal 10-20
Bg/m’ och att halter 6ver 400 Bg/m? torde bli sillsynta. I takt med att ildre
bebyggelse ersitts med ny kommer séledes en sénkning av landsmedelvirdet
fér radon inomhus att ske.

Som framgar av tabell 8.2 har endast ett hus av 73 som byggts med
radonsikert uforande fatt en radondotterhalt som ar hégre &n 200 Bg/m®.
Detta visar att radonsidkert utférande i de allra flesta fall givit ett
tillfredsstéllande resultat.

Metoderna for sparning, ombyggnad, nybyggnad och maétning maste vara
enkla och praktiska. Det maste ocksd godtas att vidtagna atgéirder inte alltid
ger asyftat resultat. Dirfor kommer en viss del av bostiderna att ha
expositionsnivaer som ligger 6ver de avsedda, trots att bostiderna uppfyller
alla formella krav. Om den hégsta expositionsnivan ér flera hundra Bg/m? av
radondéttrar star risken for individen i centrum. Ingen bostad bor darfor i
praktiken fa Gverskrida 400 Bg/m®. For ligre expositionsnivaer av radon-
dottrar och f6r gammastralning dominerar samhallets skyddsintresse for den
genomsnittliga expositionen for ett stort antal individer.

Erfarenheterna av de grinsvirden som hittills gillt r inte helt positiva,
sarskilt vad géller vardena for ny- och ombyggnad. Problem finns avseende
ndr och hur métning skall ske i nybyggda hus for att faststilla Arsmedelvirdet.
Det har bl a visat sig att radonhalten inte ir stabil under det forsta halvaret da
betongen torkar. Det ir ocksé oklart huruvida sprickbildning i bottenplatta
och killarvéiggar kan fordndra radoninstromningen fran marken. Krav pa
matning av varje nytt hus skulle skapa ett dyrt byrakratiskt system och maste
undvikas. Nar det giller ombyggnad har styrningen mot ett gransvirde i
praktiken inte spelat nagon roll. Detta virde sattes sérskilt med tanke pa
radonproblem som hérror fran alunskifferbaserad gasbetong.

Utredningen foreslar att nu gillande grinsvirde for hogsta tillatna




114 Overviganden och forslag SOU 1983:6

radondotterhalt inomhus, 400 Bq/m? bibehalls sisom en atgardsniva som
skall leda till att skyddsatgédrder vidtagas.

De principer som foreslogs for praktisk bedomning av en sddan
atgirdsniva i utredningens promemoria &r 1979 var att bostader med
radondotterhalter hogre dn 1000 Bg/m’ skulle atgirdas inom 2 ar och
bostider med halter hégre dn 400 Bg/m?® senast inom 5 ar.

Dessa principer bor gilla dven i fortsdttningen.

Principen att radondotterhalten skall hallas sa 1ag som det ér praktiskt och
ekonomiskt rimligt innebér enligt utredningens mening att nagra grinsvar-
den i intervallet 0-400 Bq/m® radondéttrar inte bor finnas.

En godtagbar 1ag radondotterhalt i nybebyggelsen, som pé sikt torde
komma att sinka kollektivdosen, kan enligt utredningen astadkommas om
gillande radiumindex for byggnadsmaterial bibehalls och om erforderliga
skyddsatgarder mot radonintrdngning frin marken vidtas. De skydcsatgar-
der, som redovisas i planverkets rapport nr 59, préglas av ambitionen att
halla radondotterhalten i nybyggelse sd lag som mojligt och bor kunna
godtas. De synes inte heller leda till orimliga kostnader.

I dldre bebyggelse ar sénkningen av radonhalten i stor omifattning
beroende av enskilda initiativ. Hittillsvarande verksamhet inom kommuner-
na har syftat till att spara upp hus med radondotterhalter dver 400 Bq/m?®.
Dessa har forklarats for sanitar olidgenhet varefter husdgaren kunnat fa 1an
till erforderliga atgérder.

Enligt utredningen bér kommunernas ansvar aven fortséttningsvis vara att
identifiera hus med radondotterhalt ver 400 Bq/m?. Sparning enlig: hittills
anvinda metoder kommer att bli dyrbar fér kommunerna och kommer
dirfér med de begrinsade resurser som stér till forfogande att ta ling tid.

Socialstyrelsen har gett ut rekommendationer till kommunerna argaende
fortsatt sparningsarbete/71/. Innehéllet i dessa rekommendationer éterges i
korthet i bilaga 3.

Nir det giller de i samband med utfort sparningsarbete identifieradz husen
med inslag av alunskifferbaserad gasbetong bor det i de flesta fall, i stillet for
att mita radondotterhalten, vara mojligt att till varje hushall, som tillfoljd av
inslag av detta byggnadsmaterial i husen misstanks ha forhojd radordotter-
halt, sinda ett informationsmaterial. I detta bor ges informaton om
sambandet mellan radon och ventilation och vilka enkla atgérder ssm kan
vidtas. De som onskar bor till sjilvkostnadspris for kommunerna erbjudas
méjlighet till matning av radondotterhalten.

Aven da det giller radon som kommer fran marken bor en infornations-
insats kunna goras. Allt eftersom omraden med hog radonhalt och tostader
med hoga halter identifieras bor de boende inom omradet i frga informeras
om vilka enkla 4tgirder som kan vara aktuella for att hindra instromrning av
markradon. De som onskar bor dveni dessa fall ges mojlighet till maming till
sjalvkostnadspris.

En s&dan informationsinsats bér samordnas av socialstyrelsen, plaaverket
och SSI i samarbete med Svenska kommunférbundet.

De atgirder som utredningen foreslar syftar till att den dvervigande delen
av hus med for individen oacceptabla radondotterhalter identifieras och
atgirdas. Detta innebdr att de 30 000-50 000 hus som enligt SSIs urdersok-
ning har en radondotterhalt 6ver 400 Bq/m® i forsta hand bor atgardas I dessa
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fall foreslds samhallet som hittills genom sérskilda 1a4n ge ett visst stod till
fastighetségarna.

Utredningen fOrutsitter att tgarder dven kommer att vidtas i hus med
radondotterhalter under atgérdsnivan dér sa ar praktiskt och ekonomiskt
mojligt. En reducering av savil individuella som kollektiva risker kan till
foljd av dessa atgarder forutses.

Genom att gora métningar i slumpvisa urval av nya och ildre bostider bor
SSI f6lja utvecklingen. Skulle det visa sig att den forutskickade sankningen
av kollektivdosen uteblir maste atgdrderna skarpas. Sérskilt giller detta ny
bebyggelse dar det finns risk att radonproblem byggs in.

Utredningen, som i kapitel 12 angett angeldgna forskningsuppgifter for
framtiden i fraga om radon, forutsitter att SSI och statens rad for
byggnadsforskning i sin fortsatta forskning &gnar radonfrdgorna stor
uppmarksambhet.

Har foreslagna atgiarder bygger pa de osikra orsakssamband som
foreligger. Skulle en epidemiologisk studie eller andra fakta dndra riskbe-
domningen bor detta forhallande givetvis avspeglas i dndrade normer.

16.5 Administration av radonldn

For att fa s k radonlan har hittills kravts att hdlsovardsnimnden beslutar att
radondotterhalten i bostaden innebér sanitar olagenhet. Kriteriet fér detta
skall vara att arsmedelvirdet for radondottrar Gverskrider gransvirdet 400
Bq/m®. P4 grund av osdkra mitmetoder har det visat sig vara svart att
faststdlla om arsmedelvirdet 6verskrider gransvirdet i de fastigheter dir
uppmaétta virden inte legat visentligt 6ver gransvardet. Hilsovardsndmn-
derna har ocksa varit obenégna att forklara radondotterhalten i bostad vara
sanitdr oldgenhet.

En forenkling i lanehanteringen skulle vara att mitintyg som visar att
arsmedelvérdet ligger 6ver den foreslagna dtgardsnivan om 400 Bq/m? skulle
gilla som kriterium for radonlan sedan halsovardsnimnden gjort en
rimlighetsbeddmning av maétvéardet och tillstyrkt de foreslagna &tgérder-
na.

Utredningen foreslar darfor att sanitér oldgenhet slopas som kriterium for
radonlan. Ett av hdlsovardsnamnden godként atgirdsforslag med atfljande
styrkt métprotokoll, som visar att radondotterhalten éverstiger 400 Bq/m?,
foresléds skola vara tillrackligt for att kommunernas férmedlingsorgan och
linsbostadsnamnderna skall prova ans6kningen om radonlan. Lanebestim-
melserna bor liksom f n vara knutna till ombyggnads- och energisparlan. Det
bor ankomma pé bostadsstyrelsen att faststilla och vid behov #ndra
bestammelserna.

Haélsovardsnamndens uppgift blir da i férsta hand att i samarbete med
byggnadsndmnden ge rad till allmdnheten om ldmpliga atgirder. Dirvid
maste sarskilt beaktas de speciella forutséttningar som rader da radon fran
marken utgor kéllan. Injusteringen av en ventilationsanldggning maste t ex
ske med stor omsorg sa att ett for stort undertryck inte uppkommer, vilket
kan fOrvdrra problemet med Okat intag av radonblandad luft fran
marken.
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Atgirdsnivan 400 Bq/m? skulle med detta synsétt mera renodlat bli det
administrativa kriteriet for samhallets stod till hus med de hogsta radondot-
terhalterna.

Sanitér oldgenhet bor kunna anvidndas som en patryckning pa huségare,
som efter en tidsfrist av fem respektive tva ar for arsmedelviarden pa 400
respektive 1 000 Bq/m? inte vidtagit tillfredsstdllande atgirder for att sinka
radondotterhalterna.

For varje beviljat radonlan utgar f n 1 000 kronor till kommunen. Enligt
utredningens uppfattning fyller en sadan 6verforing av medel ingen funktion.
Utredningen foreslar darfor att denna 6verforing till kommunerna upphor.
Eventuell ersattning till kommunerna far tas upp i de arliga 6verldggningarna
mellan staten och kommunerna.

16.6 Myndigheternas ansvarsforhdllanden

Det 6vergripande ansvaret for att f6lja utvecklingen i frdga om stralning i
bostader bor dven i fortsattningen ligga pa SSI. I detta ansvar bor inga bl a att
félja utvecklingen betrdffande riskbedomningen.

P4 SSI bor ankomma att verka for utveckling av och att bedoma métteknik
pa stralskyddsomrédet sé att en battre uppfoljning av radonsituationen kan
goras. I detta ansvar ligger dven att mojliggéra kontroll hos SSI av
kalibreringar och att utova tillsyn av matverksamhet som utférs kommer-
siellt. SSI bor ocksa uppmarksamt folja utvecklingen av radonsituationen i
dldre och ny bebyggelse, t ex genom att med jimna mellanrum genomfdra
sadana slumpvisa métningar som nu redovisats. Genom sadana métningar
erhélles information om huruvida radonsituationen i bostader utvecklas pa
ett tillfredsstdllande sétt.

Det ér enligt utredningens mening viasentligt att radonfragan far en
enhetlig behandling 6ver hela landet. For att de centrala myndigheternas
foreskrifter, allménna rad och information skall tala samma sprak, dvs
komplettera men inte motsdga varandra, krdvs samrad mellan berérda
centrala myndigheter, fradmst SSI, socialstyrelsen och planverket, innan
slutlig utformning faststélls.

Statens provningsanstalt har tidigare haft ansvaret for distribution av
sparfilm till kommunerna enligt ett avtal med Atlas Copco ABEM. Detta
avtal har upphort och provningsanstalten har inte lingre detta ansvar.
Provningsanstalten har kompetens avseende matning av stralning i byggna- |
der. Utredningen forutsétter att anstalten dven i fortsdttningen i samrad med
SSI utarbetar och faststdller matmetoder avseende stralning i byggnader.

Ovriga centrala myndigheters ansvarsomraden bor vara oféréndrade.

Lokalt bér som for narvarande hélsovardsndmnd och byggnadsndmnd
svara for att givna bestimmelser om stralning i bostéder f6ljs. Kommunerna
har i dessa fragor ett myndighetsansvar.

Utredningen skall enligt direktiven klarldgga ansvarsfordelningen mellan
berérda myndigheter vad giller andra hélsofarliga byggnadsmaterial én
radioaktiva material. Sadana byggnadsmaterial faller under lagen om hélso-
och milj6farliga varor. Sérskild uppmérksamhet har dérvid riktats mot
formaldehyd fran spanskivor.
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En sérskild utredning har lagt forslag om produktkontrollens organisation
(Ds Jo 1980:4). Dessa frégor bereds f n i regeringskansliet. Inom byggnads-
industrin férekommer ett stort antal kemiska dmnen, vilkas effekter pa hilsa
och miljé dr ofullstindigt kédnda. Enbart inom firgsektorn finns ca 30 000
produkter.

Ett sektorsansvar fér byggsektorn, som naturligt borde tilldelas planver-
ket, skulle forutsitta ett resurstillskott och en kompetensuppbyggnad inom
kemiomréadet hos verket. Utredningen om produktkontrollens organisation
foreslog inrittandet av ett produktkontrollverk med totalansvar for all
produktkontroll. Skilet fér denna organisation angavs vara att en splittring
av tillgdnglig kompetens pa kemiomréadet skulle undvikas.

Radonutredningen anser sig inte kunna ta stéllning till byggnadsektorn
utan att ha kénnedom om vilken principiell organisationslosning for
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Bilaga 1 Direktiv

Atgirder mot stralrisker i byggnader, m m
Dir 1979:15

Beslut vid regeringssammantride 1979-02-01.

Departementschefen, statsradet Enlund, anfor.

Radioaktiva dmnen i byggnadsmaterial och i grunden under byggnader
kan medfora hilsorisker genom stralning fran savél byggnadsmaterialet som
fran den radioaktiva gasen radon och dess sénderfallsprodukter. Radon
bildas vid sénderfall av radium i byggnadsmaterialet eller byggnadsgrunden.
Hur mycket radon som avges varierar avsevirt beroende pé bl a typen av
byggnadsmaterial, berggrund och jordart.

Radon och dess sonderfallsprodukter kan sannolikt bidra till uppkomsten
av lungcancer. Det ndrmare sambandet mellan halten radongas i inomhusluft
och cancerrisken ér inte helt kdnt. Om man pa sétt som dr géngse inom
stralskyddsomrédet antar att risken att fi cancer ar direkt beroende av
straldosen dven vid sma doser kan emellertid strdlningen i byggnader
beriknas bidra till ett inte ovésentligt antal fall av lungcancer sévil i dagsléget
som under de ndrmaste artiondena till f6ljd av att utveckling av cancersjuk-
domen i allmanhet tar lang tid.

Vilka byggnadsgrunder och byggnadsmaterial och vilken radioaktivitet
som finns i det befintliga byggnadsbestandet ar inte helt kartlagt. Stor
individuell stralrisk kan finnas i byggnader som vilar pa skiffergrund, men
risken beror i dessa fall ocksa pa kallarens och grundens utformning. Stor
individuell stralrisk kan ocksa finnas i byggnader som helt eller delvis ar
byggda av skifferbaserad littbetong. Flera tusen bostédder berdknas vila pa
skiffergrund. Ca 3 000 bostéder berdknas vara helt byggda av skifferbaserad
ldttbetong medan ca 10% av byggnadsbestandet till viss del innehaller sidant
material. Forutom byggnadsgrunden och byggnadsmaterialet spelar framfor
allt ventilationen men ocksa byggnadens utformning samt radioaktiviteten i
dricksvattnet roll for stralriskerna.

Problemet med strélrisker i byggnader har uppmarksammats allt mer
under senare ar. En anledning till detta dr att den 6kade medvetenheten om
behovet av att spara energi fatt till foljd att olika atgérder vidtagits eller
planerats for att minska luftomséttningen i byggnader. Sddana energibespa-
rande atgirder kan emellertid fa till foljd att stralriskerna okar. Ett sitt att
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minska stréalriskerna i bostader ar saledes att oka luftomsattningen varvid
emellertid energiférbrukningen 6kar. Andra satt att minska stralriskerna ar
att vidta olika byggnadstekniska atgdrder sasom luftrening eller gastit
beldggning av t ex vaggar. Sddana atgérder ar emellertid dnnu inte tillrackligt
utvecklade och utprovade for att kunna anvéndas i storre omfattning.

Fragor om stralrisker i byggnader berors i flera olika forfattningar.
Stralskyddslagen (1958:110) syftar till att ge skydd mot bl a joniserande
stralning. I halsovardsstadgan (1958:663) foreskrivs att bostader skall vara sa
anordnade att sanitdr oldgenhet inte uppkommer for de boende. I
arbetsmiljolagen (1977:1160) finns bestimmelser om arbetsmiljons beskaf-
fenhet. Dar sdgs bla att luftférhallandena i arbetslokaler skall vara
tillfredsstéllande. I byggnadsstadgan (1959:612) och i tillampningsforeskrif-
ter till den — Svensk byggnorm - finns bestimmelser om byggnads
konstruktion bl a fran ventilationssynpunkt samt om att material i byggnad
skall vara sa beskaffat att det inte medfor hygieniska oldgenheter.

Fragor om strélrisker i byggnader faller ocksa inom flera olika myndighe-
ters ansvarsomraden. Statens stralskyddsinstitut ar forvaltningsmyndighet
enligt stralskyddslagen for drenden om skydd mot joniserande och icke-
joniserande stralning. Socialstyrelsen &dr central tillsynsmyndighet enligt
hélsovardsstadgan och har inom sitt verksamhetsomrade tillsynen 6ver den
allmédnna hdlsovarden. Statens planverk har ansvaret vad giller byggnaders
tekniska utformning och utfirdar tillimpningsforeskrifter till byggnadsstad-
gan, Svensk byggnorm. Statens rad for byggnadsforskning har till uppgift att
planera, initiera och finansiera forsknings- och utvecklingsverksamhet inom
byggnadsomradet. Statens institut fér byggnadsforskning bedriver forsk-
nings- och forsoksverksamhet inom byggnadsomradet.

I sitt hittillsvarande arbete har berérda myndigheter pa olika satt beaktat
fragor som ror stralrisker i byggnader. Stralskyddsinstitutet har i samarbete
med statens rdd for byggnadsforskning utfort radioaktivitetsmétningar av
olika slags byggnadsmaterial och i olika slag av ldgenheter. Vidare har
institutet paborjat en undersokning av radonhalten i dricksvatten pé olika
orter. Stralskyddsinstitutet har ocksa i samrad med socialstyrelsen informe-
rat hdlsovardsnamnder och byggnadsnamnder om strélriskerna i byggnader.
Efter samrad mellan stralskyddsinstitutet och statens planverk har hinsynen
till bl a stralrisker varit en av de viktigaste grunderna f6r de ventilationskrav
avseende nya byggnader som uppstills i Svensk byggnorm. Byggforsknings-
radet tillsatte i november 1977 en grupp som sysslar med fragor om
hélsorisker i byggnader. Gruppen har bl a tagit initiativ till en sammanstall-
ning av befintligt kunskapsmaterial rérande radon och dess sénderfallspro-
dukter i inomhusluft.

Fragan om stralrisker i byggnader har ocksa uppmirksammats av
energikommissionen (I 1976:5). Kommissionen har i sitt slutbetinkande
(SOU 1978:49) Energi hélso-, miljo- och sdkerhetsrisker anfort att en
minskad ventilation genom tatningsatgarder i framfor allt hus byggda av
skifferbaserad lattbetong innebar 6kade strélrisker. Effektiva motatgarder,
frémst av byggnadsteknisk natur, behdver darfor vidtas for att oacceptabla
halsorisker skall undvikas. Hus med sérskilt radioaktivt byggnadsmaterial
bor enligt kommissionen kartldggas samtidigt som ldmpliga atgarder och
rekommendationer utarbetas. Stralskyddsinstitutet har vidare i skrivelse till
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regeringen i maj 1978 pekat pa en rad fragor rérande stralning i byggnader
som enligt institutet nirmare bor utredas.

Strélning i byggnader medfor hilsorisker for befolkningen. Betydelsen av
dessa risker i jamforelse med andra hélso- och miljorisker dr svar att
bedoéma. Tillgéngliga uppgifter visar emellertid att det nu dr nédvandigt att
Overviga sdrskilda insatser. FOr att ndrmare klarldgga stralrisker i byggnader
och prova fragan om ldmpliga motatgirder bor dérfor en sédrskild utredare
tillkallas.

En uppgift for utredaren bor vara att klarlagga olika byggnadsgrunders och
byggnadsmaterials betydelse for stralriskerna i byggnader samt préva hur en
kartldggning av stralningen i det befintliga byggnadsbestandet bidst kan
genomfdras. I arbetet bor beaktas hur de hus som medfor de storsta
stralriskerna skall kunna identifieras och atgérdas med fortur.

Utredaren bor mot bakgrund av en bedomning av vad som kan anses vara en
acceptabel strdalniva foresla rekommendationer betriaffande luftomsittning
och andra byggnadstekniska atgiarderibyggnader av olika byggnadsmaterial,,
utformning och beligenhet. Aven utformningen av statsbidrags- och lane-
bestdmmelser till bostdder och andra byggnader kan komma att behova ses
over. Effekterna av olika atgarder fran bl a energihushallningssynpunkt bor
ocksa belysas.

En ytterligare uppgift for utredaren bor vara att se Over de olika
myndigheternas uppgifter vad giller atgéarder mot stralrisker i byggnader. Ett
effektivt samarbete mellan berdrda myndigheter ar en forutsattning for att
stralriskerna i byggnader skall kunna nedbringas till en acceptabel niva.
Utredaren bor darfor klarldgga gransdragningen mellan olika myndigheters
ansvarsomraden och prova hur tillgdngliga resurser kan anvidndas pa
effektivast mojliga satt for att minska stralriskerna i byggnader. Utredaren
bor vidare prova om behov finns att se dver nuvarande lagstiftning inom detta
omrade.

De uppgifter for utredaren som jag hittills berort géller halsorisker i
samband med radioaktiva byggnadsmaterial. Ocksa i vissa andra fall kan
emellertid byggnadsmaterial medfora hélsorisker som en foljd av att
materialet innehéller hélsofarliga d@mnen. Utredaren bor dérfér ocksa
klarldgga ansvarsfordelningen mellan berérda myndigheter vad géller fragan
om andra hélsofarliga byggnadsmaterial dn radioaktiva material.

Jag ser det som angeldget att utredarens arbete sa snart som mojligt kan
resulterai praktiska atgarder. De bedomningar han har att gora maste darfor
i huvudsak bygga pa befintligt kunskapsunderlag. Det &dr emellertid
angelédget att vi i framtiden far ett forbattrat underlag. Utredaren bor dérfor
prova vilka atgarder som behover vidtas for att ett samlat forskningsprogram
vad giller riskerna med stralning i byggnader och atgirder for att komma till
ratta med dessa risker skall komma till stand. Studier av vilka straldoser som
ar relevanta for bedomningen av hélsoriskerna samt sambandet mellan
straldos och hélsorisker liksom samverkanseffekter med luftfororeningar
kan i framtiden ge ytterligare underlag for det fortsatta arbetet med att
minska stralriskerna i byggnader.

Det vida uppdrag utredaren far berér pagaende arbete inom en rad olika
statliga myndigheter och forskningsinstitutioner. Det dr nodvéndigt att en
effektiv samordning sker mellan utredaren och berérda organ. Utredaren
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bor darfor samrada med dessa.

Utredarens uppdrag innebdr bl a att ett program for vissa faltundersok-
ningar och tekniska utprovningar behover utarbetas. Det dr angeldget att
sadana undersokningar avseende radioaktiva byggnadsmaterial snarast kan
paborjas. Dérvid bor befintliga resurser hos olika myndigheter och
institutioner sa langt mojligt utnyttjas. Utredaren bor med fortur och i
samarbete med berdrda organ utarbeta ett program for de unders6kningar
som beddms som nddvindiga. Programmet bor redovisas till regeringen
senast den 1 maj 1979. Utredaren bor om sa bedoms lampligt ocksa i Gvrigt
under arbetets gang kunna avge forslag i olika delfragor som giller akuta
problem. Utredningsarbetet bor bedrivas sé att slutrapport kan avges fore
1981 ars utgang.

Jag har i denna fraga samrétt med chefen f6r bostadsdepartementet.

Med hénvisning till vad jag nu har anfért hemstiller jag att regeringen
bemyndigar chefen for jordbruksdepartementet,

att tillkalla en utredare med uppdrag att utreda fragan om atgérder mot
stralrisker i byggnader, m m,

att besluta om sakkunniga, experter, sekreterare och annat bitride at
utredaren.

Vidare hemstiller jag att regeringen foreskriver att kostnaderna skall
belasta tionde huvudtitelns kommittéanslag.

Regeringen ansluter sig till foredragandens 6vervaganden och bifaller hans
hemstéllan.

(Jordbruksdepartementet)
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Bilaga 2 Nordens geologi

I och med att det konstaterats att radonproblemet till storsta delen beror pa
radon fran marken riktas intresset dven i detta avseende till den geologiska
miljé6 som omger oss. Problem med markradon finns inom stora delar av
Sverige och radonproblemen torde inte vara unika. Likartade markforhal-
landen som de svenska finns t ex i 6vriga nordiska ldnderna (forutom Island).
Mitningar i Finland har visat pa markradonproblem av samma storleksord-
ning som de svenska.

1 bl a kapitel 6, 8 och 9 av betdnkandet behandlas sambanden mellan olika
typer av bergarter och jordarter och risken for markradon. Som ett
komplement till de beskrivningar av geologiska férhallanden som férekom-
mer i dessa kapitel ges i denna bilaga en kortfattad Gversikt av berggrunden
och jordarterna i Norden.

Berggrunden

Den nordiska berggrunden redovisas i figur 1. Berggrunden kan schematiskt

och overgripande indelas i omrdden med

O prekamriskt urberg, vars dldsta bergarter har bildats for ca 2 800 miljoner
ar sedan och yngsta for ca 900 miljoner ar sedan

O sedimentira bergarter, huvudsakligen sandstenar, skiffrar och kalkstenar
bildade f6r 800 — 400 miljoner ar sedan under tidsperioderna senprekam-
brium, kambrium, ordovicium och silur
bergarter i fjéllkedjan, vilka bestar av savél sedimentéra och vulkaniska
bergarter som av urberg
vulkaniska, sedimentira och intrusiva (graniter och syeniter) bergarter i
Osloomradet, bildade for 300 — 245 miljoner ar sedan under tidsperio-
derna karbon och perm
sedimentidra bergarter i Danmark, sydvastra Skane, i Nordsjon och
utanfér Norges vistkust bildade for 350 — 2 miljoner ar sedan under
tidsperioderna karbon, perm, trias, jura, krita och tertidr (sedimentira
bergarter fran karbon och perm saknas i Skane)
vulkaniska bergarter lavor och lager av aska, som bildar Islands
berggrund. De élsta av dessa vulkaniska bergarter ar ca 16 miljoner ar
gamla.




o
fa)
oC
=)
=)
o]
w

124 Bilaga 2

Figur 1. Oversikilig karta
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Tabell 1 Den geologiska utvecklingen i Sverige
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Geologi i Sverige Miljoner ar sedan Tidsperiod

Liv

Sista istiden, 8 000-70 000 ar 0- 2 kvartar
Lagrade bergarter i Skéne, sista upplyftning 2- 65 tertiar
av fjdllkedjan

Lagrade bergarter i Skane 65— krita
140~ jura
195- trias

Lagrade bergarter saknas i Sverige,

diabaser i Sgkéne och Vistergotland B S

270- karbon

Yngsta bergarterna i fjdllkedjan 350- devon

Bergarter i fjallkedjan, kalkstenar, skiffrar 400- 435 silur
och sandstenar i Skéane, Vistergotland, 435- 500 ordovicium
Ostergotland, Dalarna, Oland och Gotland 500~ 580 kambrium

580-ca 800 senprekambrium

Bohusgranit och lagrade bergarter i Dals- ca 800~ 4 500 prekambrium

land, 800-1 000 miljoner ar
Jotniska sandstenar och diabaser, bl a i

Dalarna och Gévle-omradet, ca 1200

miljoner ar
Graniter, gnejser och dldsta ytbergarter

i Sverige, 1 500-2 400 miljoner ar

manniska
daggdjur

jatteodlorna dor
forsta daggdjuret
jatteodlor

odlor

rikligt vaxtliv, bildning
av stenkol

musslor, fiskar, grod-
djur, insekter forsta
vaxterna

koraller

blackfiskar

djur med skal, t ex
trilobiter

djur utan skal

forsta algerna, ca
2700 miljoner ar

En sammanstéllning av den geologiska utvecklingen i Sverige under olika
tidsperioder finns i tabell 1.

De nordiska linderna utgor en vistlig del av den av prekambriskt urberg
bestdende eurasiska kontinentalplattan. Den nordiska delen av denna
brukar kallas den fennoskandiska urbergssklden. Nordens ildsta bevarade
bergarter finns i norra Finland. Aldern p dessa ar ca 2 800 miljoner ar.

Under armiljonernas gang har den fennoskandiska urbergssk6lden utsatts
for veckning och uppsprickning varvid bergskedjor har uppstatt och
nedbrutits.

Storre delen av Sverige samt sa gott som hela Finland bestér av urberg
liksom de sydostligaste delarna av Norge. Stora omraden med urberg ingar
dven i fjdllkedjan framférallt i sydvistra Norge. I Danmark finns urberg
endast pa Bornholm. Utbredningen av urberg i Norden framgar av fig 1.

Till urberget rdknas bergarter som bildats tidigare dn for 800 miljoner ar
sedan. I urberget ingar
O bergarter som stelnat pa storre djup i jordskorpan, t ex granit, diorit och

gabbro
O vulkaniska bergarter som porfyr och tuffer (férstenade lager av aska)
O sedimentidra bergarter, t ex sandsten (kvartsit), skiffer och kalksten

Dessa bergarter genomslds ofta av jamnaldriga och yngre gangbergarter
som utfyller sprickor i berggrunden. Exempel pa gangbergarter dr diabas och
pegmatit.
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Bergarterna i urberget har i samband med att de tidvis legat djupt ner i
jordskorpan blivit mer eller mindre paverkade av hoga tryck och tempera-
turer varvid de omvandlats t ex omkristalliserats och forskiffrats eller blivit
helt eller delvis uppsmalta. Exempel pa en bergart som pa detta sitt bildats
genom omvandling av andra bergarter ar gnejs.

For ca 800 miljoner ar sedan borjade urbergsskolden att sakta sjunka ner
under havets yta varvid en palagring av vittrat och eroderat material (sand,
lera och kalkslam) skedde pa de delar av urbergsskolden som lag under eller
nira havsytan. Denna pélagring av sediment pagick till slutet av silur (ca 400
miljoner ar sedan) med undantag for kortare perioder, nér landet hojde sig
6ver havsytan. Efter hand forstenades sedimenten till lagrade sedimentéra
bergarter (sandstenar, skiffrar — bl a alunskiffer — och kalkstenar) vilka till
sist kom att ticka hela Danmark och Norge samt stora delar av Sverige.
Diremot tickte de endast en liten del av Finland eftersom bara en mindre del
av Finland lag under havsytan.

Genom att landet ibland hojde sig 6ver havsytan utsattes de deponerade
sedimenten for erosion, varvid utbildades lager av konglomerat (strandbild-
ningar). De upprepade nivaforandringarna har ocksa givit upphov till en
vixellagring mellan sandsten, skiffer och kalksten.

Under silur drog sig havet tillbaka. Darefter har den kambrosiluriska
sedimentira berggrunden utsatts for erosion och nedbrytning. Vad som nu
finns kvar i Sverige av den dr rester av ett lager av sedimentdra bergarter, som
en gang tackt storre delen av urberget.

I dag utgdr dessa sedimentéra bergarter berggrundens ytlager pd Gotland
och Oland samt inom stora delar av Skéne, Vistergotland, Nérke,
()stergétland, Dalarna, Jimtland-Hérjedalen, Visterbotten och Norrbot-
ten. I Norge forekommer dessa bergarter i Oslo-omradet och i Nordnorge.
De ingar och bildar ocksa i stor utstrackning berggrunden i fjillkedjan, men
ar dar som regel veckade och ofta omvandlade. Lagerserien ar ofta inte
fullstindig. S& saknas kambriska bergarter, dari inbegripet alunskiffer i den
gotlidndska lagerserien och i Dalarna (forutom langs fjéllranden) och
siluriska lager pa Oland och i Nérke.

Storre delen av fjéllkedjan i Norge och Sverige bestar av sedimentéra och
vulkaniska bergarter, som ursprungligen pélagrats urberget. I samband med
att de eurasiska och amerikanska kontinentalplattorna rérde sig mot
varandra och stétte ihop for 440 — 350 miljoner ar sedan pressades dessa
bergarter mot Oster, varvid lagren av sedimentéra och vulkaniska bergarter
veckades och skots over varandra. Aven det underliggande urberget
paverkades. En bergkedja liknande den i Himalaya bildades.

For ca 375 miljoner ar sedan upphorde bergskedjeveckningen. Ea lugn
period inleddes under vilken den bildade bergkedjan i stort sett nederode-
rades. De fjill, som vi nu har, bildades genom upplyftning av berggrunden
under tertidr tid under ett skede da de biagge kontinentalplattorna borjade
glida ifran varandra.

I Oslo-omradet finns sandsten, skiffer, vulkaniska bergarter, syeniter och
graniter, som bildats under karbon och perm (300 — 245 miljoner &r
sedan).

Berggrunden i Danmark (férutom pa Bornholm) bestér uteslutande av
sedimentéra bergarter. Berggrundens ytlager utgors av sandstenar, slamste-
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nar, skiffrar och kalkstenar bildade under krita till tertiar, fér 350 -2 miljoner
ar sedan. I berggrunden ingar dven lager av sand och lera som inte
forstenats. ;

Stora delar av Skénes berggrund bestar av sedimentira bergarter som dr
bildade under tiden frén trias till krita, for 230 — 65 miljoner ar sedan. Liksom
i Danmark utgors de sedimentara bergarterna huvudsakligen av sandstenar,
skiffrar, slamstenar och kalkstenar. I sedimenten ingar dven lager av sand
och lera.

Island avviker frdn 6vriga Norden i det att 6n helt och hallet bestar av
vulkaniska bergarter. De éldsta dr bildade for ca 65 miljoner ar sedan, de
yngsta for nagra ar sedan.

Jordlagren

Under kvartirtidens sista armiljon har Norden under minst tva tidsperioder
varit nedisat och tickt av landis. Den sista nedisningen borjade f6r ca 70 000
ar sedan och pagick till for ca 8 000 ar sedan. Sin storsta utbredning hade
landisen fér ca 18 000 &r sedan da hela Norden med undantag for sydvéstra
Jylland var téckt av is.

Landisens maximala tjocklek var formodligen storre dn tre kilometer och
fran olika tillvixtcentra gled den sakta mot periferin. Genom sin rorelse
krossade och slipade isen underliggande berggrund och det 18sbrutna
materialet fros in i isen tillsammans med den jord som tidigare lag pa
berggrunden, och transporterades med isen nér denna rorde sig. En del av
det l6sbrutna materialet avsattes under isen och bildade hart packade
bottenmoriner (pinnmo) medan det material som transporterades hogre upp
iisen avsattes forst nir isen smélte varvid 16sare moréntyper bildades. I ldgen
dir isranden under isens avsmaltningsskede ater ryckte fram skrapade isen
framfor sig det material som hade avsatts varvid vallar av mordnmaterial
bildades, sa kallade dndmoriner. Sddana dndmoréner ar sérskilt vanliga i
mellersta Sverige, och stora dndmoréner har bildats i sodra Finland dér
isranden for ca 10 000 ar sedan under langa tider lag relativt stilla.

Aven om mordnen i vissa fall kan vara transporterad flera mil bestar
mordnen vanligen av korttransporterat material och de bergartsfragment
som ingdr i morénen 4r i huvudsak representativa for den underliggande
berggrunden. Exempel pa langtransporterade moréner &r vissa danska
moriner i vilka stenmaterialet till stor del bestar av nedkrossade gnejser och
graniter fran det svenska fastlandet. Langtransporterade moréaner i vilka
stenmaterialet helt saknar bergartsfragment fran den underliggande berg-
grunden finns ocksa inom centrala Norrland.

Nir landisen borjade smélta rann smaltvattnet ner i sprickor i isen och
bildade isdlvar som under stort tryck rann fram i sprickor och tunnlar i isen.
Under sitt lopp slet vattnet med sig jord och block som darvid krossades,
avrundades och sorterades. I mynningarna av élvarna och i tunnlarna
bildades grus och rullstensésar. Dér isdlvarna mynnade bildades randdeltan,
uppbyggda av sand och grus, om isranden under ldngre tid 14g i samma lige.
Det finkornigare materialet (finsand, mo, mjala och lera) holl sig svivande i
vattnet och transporterades dérfor ldngre bort fran isdlvsmynningen for att
till sist sedimentera i havet eller i isddmda sjoar.

Bilaga 2 127




128 Bilaga 2

SOU 1983:6

Nir inlandsisen smélt upphorde den snabba avsittningen av sediment men
en fortsatt erosion har skett och sker lings vattendrag och striander vid sjoar
och hav. Dir det eroderade materialet sedimenterar bildas postglaciala lager
av sand, silt och lera.

Genom den landh6jning som pagar alltifrén att isen borjade smilta har en
del av de postglaciala jordlagren hojts 6ver vattenytan. Landhojningen ar
storstimellersta Norrlands kustland, 200-285 m, och avtar inat land samt mot
norr och séder. I mellersta Sverige ér landhdjningen ca 160 m medan Skane
ar utsatt for en svag sdnkning. Ovanfor den hogsta forna kustlinjen ir
postglaciala sediment sallsynta.

I samband med att landytan steg upp ur havet utsattes den tidigare
havsbotten for vagornas erosion. Dirvid kom pid maénga stillen finare
material i mordnens ytlager att tvittas bort (svallades) varvid ett blockigt,
grusigt, sandigt Oversta morédnlager bildades. Vagerosionen har &ven
medfort att en del rullstensasar blivit nederoderade och utsvallade. Det
férekommer att &sarna utsvallats ovanpa omgivande lerlager. I sirskilt
utsatta ligen spolades allt 16st material bort av vdgorna varvid berggrunden
blev blottlagd. Ett exempel pa ett sadant omrade dr Bohuslians kustomrade
dér jordlager i stort sett endast forekommer i skyddade ligen i dalgingar-
na.
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Bilaga 3 Det fortsatta arbetet med
sparning av bostdder med for
hoga radondotterhalter

Sammandrag av socialstyrelsens promemoria ’Radon —
sparning och undersokning av bostéder”.

Socialstyrelsen har i januari 1983 givit ut information /71/ for att ge
vigledning till hdlsovardsnamnderna om hur sparningsarbetet kan anpassas
till de nya kunskaper som kommit fram om marken.

Tidigare sparningsarbete byggde pé att bostdder med radon fran alunskif-
ferbaserad gasbetong kunde sparas med hjdlp av gammamaétare. Darefter
mittes radon- eller radondotterhalterna i smahusen med den hogsta
gammastralningen. Nagot radontillskott fran marken av betydelse forutségs
inte annat 4n inom begrinsade riskomraden med alunskiffer eller sarskilt
radioaktiva graniter.

Kommunernas métningar och olika forskningsprojekt har visat att radon
dven fran normal mark kan ge ett visentligt bidrag till inomhushalterna om
byggnadssitt och ventilation dr olampligt ordnade.

Byggnader som dr otdta mot marken och har stor kontaktyta mot marken,
riskerar att fa in radon. Ar dessutom ventilationssystemet sa ordnat att det
saknas tilluftfloden, sugs jordluften léttare in an frisk luft utifran. Har huset
lag luftomséttning spads inte den radonhaltiga jordluften ut effektivt. Det
géller framfor allt i sjélvdragshus.

Enligt socialstyrelsen bor halsovardsnamnden forsoka spara de mest
utsatta husen. Forutsittningarna varierar kraftigt frin kommun till kommun
beroende pa geologiska forhallanden, byggnadsbestand och byggnadssitt.
Dessutom har hélsovardsndmnder och byggnadsnamnder olika resurser i
olika kommuner. Darfor gar det inte att i detalj beskriva hur varje kommun
bor gé till vdga, men nagra gemensamma strategier har beskrivits av
socialstyrelsen.

Byggnadsnimnden och hidlsovardsnamnden bor oversiktligt klassificera
kommunen eller delar av kommunen i hdg-, normal- och lagriskomraden.

Mitningarna av radondotterhalt i bostdder bor inriktas pa hog- och
normalriskomraden.

For att hilsovardsnamnden ska fa en 6verblick av hur stora radonproblem
som forekommer bor enligt socialstyrelsen 1-2% av smahus och marklagen-
heter matas.

For tex en kommun med 25000 invanare kan det bli ungefar 50-100
bostider. Visar dessa radondotterhaltsmatningar att det ar séllsynt med hoga
halter, kan nimnden sedan begransa sina méatningar till starkt misstédnkta

129




130 Bilaga 3

SOU 1983:6

hus. Visar det sig & andra sida att det &r vanligt med hoga halter bér ndmnden
fortsédtta sparningsarbetet.

Socialstyrelsen anger tva strategier, en for lagriskomraden och en for
normal- och hogriskomraden.

Inom lagriskomraden och omraden dér inga markproblem befaras kan
urvalet begransas till hogst 1% av smahusen. Det &r rimligt att vénta sig att
problem med hoga radondotterhalter endast féorekommer i smahus av
alunskifferbaserad gasbetong. Dock kan marken inom omradet pa sina
stéllen ge ett radontillskott. Darfér bor matningar dven ske i smahus av tra.
Avvigningen mellan gasbetonghus och trdhus bor vara ungefar 2/3 gasbe-
tonghus och 1/3 triahus.

Inom normal- och hégriskomraden bor det forsta urvalet goras nagot
stérre — ca 2% av smahusen. Eftersom marken kan véntas ge betydande
bidrag bor andelen trdhus 6kas for att man skall fa en uppfattning om hur
mycket marken betyder for halterna inomhus. Dérfor bor ungefar 2/3 av
smahusen i urvalet vara byggda av trd och 1/3 av gasbetong.

Gemensamt for alla métningar av radon- och radondotterhalter ar att
husen bor viljas pa foljande grunder
0 smahus och nagra markldgenheter
O dalig luftomséttning
O stor markkontakt — otdtheter mot grunden
O gasbetonghus med hoga gammavérden.

For varje urval av hus gidller att ett for litet urval kan leda till att
markproblem felaktigt utesluts. Det dr bittre att férdela urvalen pa néagra
omraden med ett storre antal hus per omrade &n att mata i fa hus i manga
omraden.

Resultaten av métningarna bor tolkas sa, att om ca 10% av smahusen av tra
visar halter 6ver 400 Bg/m?, finns det ett betydande markproblem som bor
foljas upp av hélsovardsnamnden.

Nar det géller radon- och radondotterhaltsmétningen ricker det med en
langtidsmétning for beslut om sanitdr oldgenhet. Fore mitningen skall
ventilationen ses over.
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Bilaga 4 Fortsatt forsknings- och
utredningsverksamhet

Det av utredningen initierade och finansierade forsknings- och utrednings-
arbetet har resulterat i att kunskaperna om radon blivit mycket storre. Vissa
projekt pagar fortfarande, bl a experimentatgirder i hus med infléde av
markradon i enlighet med utredningens skrivelse den 22 oktober 1981 /46/.
Inom flera omraden ar kunskaperna fortfarande ofullstindiga. Vissa
delresultat och uppstillda hypoteser ér svéara att forklara och synesinagra fall
dven vara motsdgelsefulla.

Enligt utredningens uppfattning dr det darfor angeldget att forsknings-
verksamheten fortsétter. Foljande omraden fortjénar att uppmarksammas i
det fortsatta arbetet.

Hilsoeffekter

Sambandet mellan radon i bostdader och lungcancer bor sa langt mojligt
klarldggas genom epidemiologiska studier.

Mark

Radonets transportvdgar i berggrunden och jorden bor bli foremél for
fortsatta undersokningar. Kunskaper saknas i stor omfattning om mekanis-
men bakom olika transportsitt, t ex om forekomster av och orsaker till
langvaga transport av radon med jordgas eller metangas. Det ér vidare inte
klarlagt hur permealibiteten och porositeten i jorden och berget paverkar
radontransporten. Namnda faktorer har stor betydelse for radonkoncentra-
tionen i jordluften. Okad kunskap om radontransport behovs for att bittre
bedoma radonrisken inom olika markomraden.

Mdtmetoder

Mitmetoder for fraimst matning av radon- och radondotterhalter i inomhus-
luft bor utvecklas. Métningar av radon- och radondotterhalt i luft anvands for
olika syften med olika krav pa noggrannhet och enkel hantering. Sarskilt
angeldget dr att fa fram enkla méatmetoder med god noggrannhet for
métningar i stor skala, vilket ocksa kan nedbringa métkostnaderna.
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Atgirder

Metoder for radonsékert och radonskyddande byggande bor f6ljas upp och
dokumenteras betréiffande kostnad, effekt och besténdighet.

Vidare bor metoder for atgarder mot inflode av markradon i dldre hus
utvecklas och dokumenteras betriffande kostnad, effekt och besténdig-
het.

Vid sidan om dessa fyra huvuduppgifter finns det ett flertal angeldgna
delfragor, av vilka flera motiveras dven av andra skél dn radon. Bland dessa
fortjanar foljande sdrskild uppmarksambhet.

Mark

0 Radonhaltens normala variation i jordluften, savil ldngvariga och
arstidsberoende variationer som kortare variationer boér klarlaggas.

0 Underlag foér beddmning av normala radonhalten i olika typer av
jordarter bor tas fram. For detta kravs matningar i kontrollerad miljé och
storre métserier dn vad som hittills varit mojliga.

O Bebyggelsens inverkan pa radonsituationen i marken bor undersokas.
Radonkoncentrationen i jordluften i orérd mark och i samma mark efter
det att den bebyggts torde skilja sig avsevirt.

Mdtmetoder

(m]

Metoder bor utvecklas for matning av den obundna delen av radondott-

rarna i inomhusluften. Detta dr védsentligt bl a for att kunna bedoma om

filtrering av luft &r en vég att minska radondotterhalten och for att fa fram
en del av det underlag som kommer att behovas for epidemiologiska
studier och riskuppskattningar.

0 Bestdmning av standarder (underlag) bor ske for att ge institutioner och
métféretag mojlighet att kontrollera sina kalibreringar. Nuvarande
standarder behover forbattras och fortlépande jamforas med standarder i
andra lander.

O Metoder bor utvecklas for kalibrering av utrustning fér métning, av radon
och toron i marken. Olika fukt- och temperaturfoérhéllanden paverkar
resultaten av de méatningar som nu sker i mark.

O Metoder for matning av luftomsattning i sjalvdragshus bor utvecklas. Den

spargasmetod som anviands i dag kraver dyr utrustning och specialutbil-

dad personal. Speciellt for métningar i stor skala behdver en enklare,
snabbare och billigare metod tas fram.

Ventilation

O Uppgifter om varmevéxlares lackagestorlek fran franluft till tilluft bor
kunna dokumenteras av tillverkaren. Det dr speciellt viktigt i hus med
hoga radonhalter att luft som skall féras bort inte tillférs pa nytt genom
lackage i varmevixlare.

O Olika zoner i ett rum kan ha olika luftomsattning. Det kan t o m finnas
stagnationszoner dar luften star mer eller mindre stilla. Hypotetiskt kan
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darmed radondotterhalterna ocksa variera hogst vésentligt inom olika
zoner i ett och samma rum. Standardiserad métpunkt for radonmaétning
bor tas fram.

Argirder

0

Filtrering av luften dr en mojlighet att minska radondotterhalten.
Effekten av filtrering pa halten av obundna och bundna radondéttrar i
luften bor studeras ytterligare for att fa underlag for bedomning av vardet
av filtrering for att minska riskerna fran radondéttrar i inandningsluften.
Aven de praktiska aspekterna betriffande filtreringsapparatur bor
utredas.

Radonavgang fran byggnadsmaterial bor studeras ytterligare.

Material att anvdnda inomhus som yttitande skikt bor ytterligare
studeras.
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Ord- och begreppsforklaringar. Storheter
och enheter vid stralningsméatningar

Ord- och begreppsforklaringar

absorberad dos, se Storheter och enheter

aktivitet, se Storheter och enheter

alfastrdlning utgors av positivt laddade partiklar, alfapartiklar. Alfastralningen avges
fran atomkérnan nér vissa radioaktiva amnen sonderfaller. Alfastralningen har
kort rickvidd och stoppas i allmidnhet av hudens doda yttersta skikt (hornlagret).
Stralningen kan darfor endast orsaka skador hos ménniskan om det radioaktiva
amnet finns inne i kroppen

alunskifferbaserad gasbetong, se skifferbaserad gasbetong

becquerel (Bq) ér enhet for aktivitet. 1 Bq ar ett sonderfall per sekund. Se Storheter
och enheter

befolkningsdos, se kollektivdos

betastrdlning utgors av elektroner, betapartiklar, som dr negativt laddade. Betastral-
ningen avges fran atomkérnan nér vissa radioaktiva @mnen sonderfaller. Betas-
tralningen har lingre rackvidd én alfastralningen men orsakar i allmédnhet storst
skada pd manniskan om det radioaktiva dmnet finns inne i kroppen

byggnadsmaterialets bidrag till radonhalten inomhus, se Storheter och enheter

dosekvivalent, se Storheter och enheter

dosrat, se Storheter och enheter

EPA Environmental Protection Agency Washingtong DC

exhalationsrat dr den méngd radon som avgar fran ett material per yt- och tidsenhet och
miits i Bg/(m?h)

exposition av radondéttrar anges som produkten av koncentrationen och den tid man
utsitts for den radonhaltiga luften och kan uttryckas som Bq ar/m’. Aven andra
enheter anvéinds, speciellt i utldndsk litteratur

exposition hos gamma- och rontgenstralning se Storheter och enheter

gammaindex Ar ett métt pa den totala méngden radioaktiva &mnen som ingér i ett
byggnadsmaterial. Gammaindex avser har indexen for det firdiga materialet.
Delmaterial som utgér en mindre del av det fardiga materialet fa saledes ha hogre
gammaindex.

CK CRa + Cth <10

Gammaindex = 755555 + 7500 + 7700

dir Ck, Cra och Cth dr koncentrationen av kalium—-40, radium -226 respektive
torium — 232, uttryckt i Bq/kg av materialet

gammastrélning idr elektromagnetisk stralning med hog energi (liten vaglangd) som
avges frdn en atomkérna ndr vissa radioaktiva Zmnen sonderfaller. Gammastral-
ning hariallmédnhet lang rackvidd och kan na hundratals meter i luft eller ca en halv
meter i sten eller betong
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GEO-stralningskartor visar forekomst och utbredning av omraden med forhojd
aktivitet av radioaktiva @mnen i marken

IAEA International Atomic Energy Agency, Internationella atomenergiorganet,
Wien

ICRP, International Commission on Radiological Protection, den internationella
stralskyddskommissionen

ILO International Labour Organization, Internationella arbetsorganisationen

Jjoniserande strdlning ér stralning som ger upphov till joner i det material som den
trédnger in i. Exempel pd joniserande stralning dr alfa-, beta- och gammastral-
ning

jamviktsfaktorn (F-faktorn), anvinds fér omrikning av radonhalt till radondotterhalt.
I bostdder brukar ett schablonvirde pa 0,5 viljas. Eftersom radondotterhalten
varierar med bade ventilation och luftens innehéll av partiklar ligger det verkliga
vérdet oftast mellan 0,3 och 0,7

kerma, se Storheter och enheter

kollektivdosen (befolkningsdosen) ar den genomsnittliga strdldosen i en grupp
multiplicerad med antalet individer i gruppen. Kollektivdosen ges i enheten
mangray eller mansievert (tidigare manrad och manrem)

kosmisk stralning &r stralning fran stralkallor i rymden. Den kosmiska stralningen
tilltar med h6jden 6ver havet. Vid havsytan ger den manniskan en straldos av ca 0,3
mGy per ér, pa 3 000 meters hojd ca 0,9 mGy per ar

kvalitetsfaktor, se Storheter och enheter

mansievert dr enheten for kollektivdos eller dosinteckning nidr dosen anges i
dosekvivalent. Man far den genom att multiplicera den genomsnittliga dosekvi-
valenten till individerna i en grupp med antalet individer i gruppen. Tidigare
anvéndes enheten manrem. 1 manrem=0,01 mansivert.

markradonets bidrag till radonhalten inomhus, se Storheter och enheter

median dr ett matt pa en fordelnings medelvirde, det virde som delar massan i
fordelningen mitt itu

NEA OECD’s Nuclear Energy Agency

mikroréntgen per timme (uR/h) dr enheten for expositionsrat. En mikrorontgen ér en
miljondels rontgen. Se Storheter och enheter

OECD Organization for Economic Co-Operation and Development, Paris

rad, tidigare anvind enhet for absorberad strildos. Rad har i det internationella
enhetssystemet ersatts av enheten gray (Gy). 1 rad = 0,01 Gy

radioaktivetet dr egenskapen hos vissa dmnen att spontant utsinda joniserande
stralning

radioaktiva dmnen, innehéller atomer med instabila atomkirnor, som genom
sonderfall stravar efter att na ett stabilt tillstind. Vid sonderfallet avger atomen
stralning

radium dr ett radioaktivt grunddmne. Den viktigaste isotopen dr radium-226, som
uppkommer genom sonderfall av uran. Den har en halveringstid av ca 1 600 r, se
tabell 2.1. Radium férekommer praktiskt taget 6verallt i jordskorpan och darfor
ocksa i byggnadsmaterial och dricksvatten. Nir radium-226 sonderfaller bildas den
radioaktiva gasen radon

radiumindex dr ett matt pa mingden radium som ingér i ett byggnadsmaterial.
Radiumindex avser hér indexen for det fardiga materialet. Delmaterial som utgor
en mindre andel av det fardiga materialet far saledes ha hogre radiumindex.

CRa
200

Radiumindex = <1,0

dar Cra dr koncentrationen av radium — 226 uttryckt i Bq/kg av materialet

radon, radioaktiv adelgas som bildas vid sonderfall av radium. Radon-222, som har en
halveringstid 3,8 dygn, finns normait i luften. Radon sénderfaller i dotterprodukter
som, om de samlas i lungorna, kan ge hoga straldoser och dirigenom en 6kad risk
for lungcancer. Se tabell 2.1
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radondéttrar, de radioaktiva amnen som bildas nir radon sonderfaller. De ar fasta
Amnen som létt fastnar pa damm. Det ér dessa dotterprodukter som orsakar den
storsta hilsorisken nér radonhalten dr hog, se tabell 2.1

rédfyr (skifferaska) ar brand alunskiffer. Den har erhallits bl a vid tillverkning av alun
samt vid kalkbridnning

sievert, (Sv) ir enheten for dosekvivalent, se Storheter och enheter

skifferbaserad gasbetong, byggnadsmaterial som framstilldes av brand kalk och
alunskifferaska med tillsats av aluminiumpulver. Den hoga halten av radium
kommer fran alunskiffern. Skifferbaserad gasbetong tillverkades i Sverige aren
1929-75

strdldos, se Storheter och enheter

torium ir ett radioaktivt grunddmne. Den viktigaste isotopen ar torium-232 som har en
halveringstid pa 1,4 x 10"r (14 000 miljoner ar). Torium forekommer praktiskt
taget 6verallt i jordskorpan och dérfor ocksa i byggnadsmaterial. I sonderfallsked-
jan for torium-232 forekommer radium-224 och radon-220 (toron)

toron ar en radonisotop, radon-220, som har en halveringstid av 54 sekunder. Den
forekommer i sonderfallskedjan for torium-232, se torium

TL-dosimeter, (TLD) ir ett litet matinstrument varmed man kan mata straldoser. En
TL-dosimeter ir inte direktvisande utan kréver en utldsning efter bestralningen.
Vid utldsning virms dosimetern varvid den avger ljus. Den avgivna mangden ljus
4r proportionell mot den absorberade dosen

typviirde ir ett matt pa en fordelnings medelvérde, det virde som de flesta bostdderna
har

UNSCEAR United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation,
New York

WHO World Health Organization, Virldshilsoorganisationen

Storheter och enheter vid stralningsméatningar

absorberad dos ir absorberad stralningsenergi per massa. SI-enheten ér gray (Gy) och
1 Gy = 1 J/kg. Den ildre enheten var rad och 1 rad = 0,01 Gy

aktivitet ir antalet atomkarnor som sonderfaller per tid. SI-enheten ar becquerel (Bq)
och 1 Bq = 1 5. Den ildre enheten var curie (Ci) och 1 Ci = 37 GBq (miljarder
Bq)

dosekvivalent ir produkten av absorberad dos och kvalitetsfaktor (se kvalitetsfaktor).
Dosekvivalenten anviinds bara i stralskyddssammanhang och anvénds for att
uppskatta stralningens verkan pa exponerade individer. SI-enheten ar sievert (Sv).
Den ildre enheten var rem och 1 rem = 0,01 Sv
Lika stora absorberade doser av tex gammastralning och alfastralning medfér
olika stora risker for biologisk skada. Kvalitetsfaktorn korrigerar dosen for denna
skillnad. Dirfor kan dosekvivalentvirden orsakade av skilda strélslag adderas till
varandra och anvindas som ett matt pa den totala strdlningens verkan pé
individer.

dosrat eller riktigare absorberad dosrat dr absorberad dos per tid och miits i Gy/s

exposition ir hos gamma- och rontgenstralning formdgan att jonisera luft. Dess
SI-enhet ir C/kg (Coulomb). Den ildre enheten var rontgen (R) och 1R =
0,258 mClkg

expositionsrat ar exposition per tid och méts i C/kg och sekund i SI-systemet. Den éldre
enheten var Rontgen per timme

effektiv dosekvivalent &r ett begrepp som anvénds for att jamfora risken for stokastiska
skador vid bestralning av olika organ i kroppen med risken vid bestrdlning av hela
kroppen. Den effektiva dosekvivalenten erhélls genom viktning av dosekvivalen-
ten i ett organ med viktningsfaktorn for detta organ rekommenderad av ICRP
(ICRP-26)
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kerma ar sammanlagd rorelseenergi hos laddade partiklar som frigjorts per massa i ett
material, vilket bestrdlas med fotoner (eller andra indirekt joniserande stralslag).
Enheten for kerma dr gray (Gy). Vid maitningar i luft kan kerma i de flesta
praktiska ssmmanhang ersitta exposition hos gamma- och rontgenstralning varvid
vérden uttryckta i rontgen (R) kan erséttas med virden i hundradelar av gray (Gy)
eller matematiskt uttryckt 1 R = 0,01 Gy

koncentrationen av radondéttrar kan anges som aktivitetskoncentrationen av var och
en av dem (i Bg/m’) eller den potentiella alfaenergin per volymsenhet fér dem
tillsammans (i WL eller Joule per m®). I denna rapport anvinds den indirekta
koncentrationen av radondéttrar Equilibrium Equivalent Concentration of Radon
forkortat EEC eller EER. Den definieras som EEC = F x Cgr, déar F ar
jamviktsfaktorn och Cg, &r radonkoncentrationen

kvalitetsfaktor ir en faktor som anger hur effektiviteten hos en given absorberad dos
beror pé typen av stralning. Kvalitetsfaktorn for gamma och betastralning &r 1
medan den for alfastralning ir 20 (se dosekvivalent). Denna faktor ir avsedd att
anvdndas endast i stralskyddssammanhang

straldos &r ett allmant uttryck for absorberad stralmiingd eller absorberad energi och
bor inte anvandas utan detaljerad uppgift om vad som avses t ex absorberad dos.
dosekvivalent, effektiv dosekvivalent eller exposition

WL (Working Level) ar den potentiella alfaenergikoncentration som approximativt
svarar mot en aktivitetskoncentration av 3 700 Bq/m? radon-222 i radioaktiv
jamvikt med sina déttrar. 1 WL svarar mot 3 700 Bg/m? (EEC)

WLM (Working Level Month) (1 WLM = 170 WLh = 72 Bq ar/m?)
anvandes i en del lander som ett matt pa expositionen av de kortlivade radon-222
dottrarna

Sammanstillning av olika storheter inom strilningsomradet

Storhet Ny enhet  Fér- Aldre Omriakningsfaktorer
kort- enhet
ning
Aktivitet, antalet s6n-  becquerel Bq  Curie 1Bq=27x 10-12Ci=1 s-!
derfall per tidsenhet (Ci) 1 Ci=37 miljarder Bq
Absorberad dos, den gray Gy rad 1 Gy=100 rad=1 J/kg
méngd energi per mas- 1 rad=0,01 Gy

sa som tagits upp av
den bestralade krop-
pen eller kroppsdelen

Dosekvivalent, den sievert Sv rem 1 Sv=100 rem
absorberade dosen 1 rem=0,01 Sv
med hénsyn tagen

till stralningens

biologiska verkan
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Byggnadsmaterialets bidrag till radonhalten inomhus
beriknas med foljande formler.

el e
Cn ™= el
C,, = bidrag till radonhalt (Bq/m?3)
P = tillfléde av radon (Bg/m?, h)
1 = luftomsittningen (oms/h)
A = radonets sonderfallskonstant 0.0075 (h™1)
P kan for varje radonavgivande yta berdknas ur
« WEL’R
Py

E = radonavgéing (bq/mz. h)
F = radonavgivande yta (m?)
V = rumsvolymen (m%)

Markradonets bidrag till radonhalten inomhus vid inlickage av radonhaltig jordluft
berdknas med foljande formel:

2G|
C'"‘(|+A)-v

C,, = bidrag till radonhalten i huset pa grund av inlickande radonhaltig jordluft
(Bg/m’)

= luftomsittningen i huset (oms/h)

luftvolymen i huset (m3)

radonhalten i den inldckande jordluften (Bq/m3)

miingd inlickande jordluft (m*/h)

sonderfallskonstanten fér radon -222, 0.00755 (h*l)

m

([l

1
Vv
@
L
A

Formeln ér generellt giltig for berdkning av den erhéllna radonhalten i en volym till
vilken radon tillférs genom transport med luft eller annan gas.
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