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FORORD

Den naturlipge striling fra radon og radondatterprcdukter, som
befolkningen udszttes for 1 bollgen, har de sidste 10 A&r
pakaldt slg en stadlg stligende opmzrksomhed fra sundhedsmyn-
dighederna i mange lande verden over. P4 baggrund af resulta-
terne fra et begrznset antal mdlinger udarbe jdede Sundheds-
styrelsen, Statens Institut for Strdlehyglejne (SIS), 1 1983 et
opleg til en landsdskkende undersggelse af naturlig striling
1 danske boliger. I 1985 bevilligede Miljgministeriet #00.000
kr. til stgtte for gennemfgrelsen. I denne rapport redeggres
der for resultaterne af undersg¢gelsen.

Undersg¢gelsen er gennemfgrt af Statens Institut for Strilehy-
gieJne, Sundhedsstyrelsen, og Helsefysikafdellingen, Forsk-
ningscenter Riség, 1 fzllesskab under ledelse af en styregrup-
pe med fglgende sammenszinlng:

Cand.scient. KXaare Ulbek, 3I8, (formand)
Cand.sclent. BJlarne Stenum, 3IS8

Laborant Otto Klinder, SIS
Ingenligr Arne S¢rensen, Risg
Civilingenig¢gr Beriny Majlborn, Risg
Ingenigr Lars Bgtter-Jensen, Rls¢

Civilingenlgr Sven P. Nielsen, Risg

Laborant Lis Sgrensen og laboratorietekniker Henrik Hougérd
Pedersen har asslisteret ved gennemfgrelsen af millngerne pé
Forskningscenter Risg¢. BRapporten er renskrevet alf overassl-
stent Ingrld Qvisgaard og tegningerne er udfert af teknisk
assistent Anne Ditzel.

Sundhedsstyrelsen vll gerne rette en tak til beboerne 1 de
ca. 500 bollger, som velvilligt har stillet deres bollg til
rddighed for undersggelsen.

Sundhedsstyrelsen, oktober 1987

S¢ren K. S¢rensen/ Kaare Ulbak
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1. INDLEDNING

1.1 Baggrundsstrdling

Baggrundsstrdling er fzllesbetegnelsen for den Iikke-menne-
skeskabte naturlige ioniserende striling, som jordens befolk-
ning altid har vesret udsat for.

Naturllg stridling kan inddeles 1 tre typer:

- kosmisk strdling fra solen og det ydre rum. 3trdlingen
varierer med hgjden over havet.

- straling fra radloaktlve stoffer dannet i atwmosfaren ved
vekselvirkning med den kosmiske striling (hovedsagelig
kulstof-14 op tritium) og

- stri&ling fra radloaktive stoffer, som har varet tllstede i
jordskorpen siden dennes dannelse (hovedsagelig kalium-40
og de radicaktive stoffer 1 uran- og thorium-henfaldasserl-
erne).

Fra dlsse kilder modtager befolkningen ydre bestrdling (kos-
misk striling og gammastrdling 1 miljg¢et) og indre bestriling
{(fra radicaktive stoffer optaget i1 kroppen fra luften, drikke-
vandet og fgden}.

Bestridlingen indendgrs 1 en bollg vil normalt vere stérre
end udendgrs 1 det fri.

Den indre bestriling vil vare forhgjet pif grund af et stgrre
indhold af naturlige radloaktive stoffer 1 indendgrsluften
end 1 udendgrsiuften, Dette skyldes, at luften 1 boliger af
komfort- og energlsparemzssipge hensyn udskiftes langsommere
end svarende til den naturlige oms=tning udendgrs, og at der
til indendgrsluften tilfgres naturllige radlicaktive stoffer -
1 s#rdeleshed den radloakiive 1luftart radon - fra en rskke
forskellige kilder.




Den ydre bestrdling vil vare forhgjet p& grund af gamma-
strillng fra de naturlige radloaktlve stoffer 1 byggemate-
rilalerne. Byggematerlalerne vil dog samtldlg virke afskar-
mende over for den kosmiske striling og gammastrilingen
fra den emkringliggende jord.

Da den enkelte dansker tilbringer en meget stor del af sin
levetid i hjemmet, vil stgrsteparten af befolkningens udsmt-
telse for den naturlige baggrundsstriling netop finde sted
1 beligen. Ved vurdering af den samlede strdlingsdosis fra
baggrundsstrilingen il en dansker er det derfor af szrlig
betydning at kende forholdene 1 de danske boliger., T det
felgende omtales de fysiske forhold for radon og for gamma-—
strdling 1 boliger narmere.

1.2 Radon

I figur 1.1 er vist et skematisk udsnit af den naturlige hen-
faldsserie, der begynder med uran-238 med en halveringstid pa
4,5 milliarder A4r og ender med den stabile bly=206 efter
henfald gennem 14 forskellige radioaktive stoffer, Radium-226,
der er det femte radioaktlve stof 1 serien, henfalder til den
radioaktive luftart radon-222 (i det Fglgende benavnt radon).

Uran-238 og radium-226 er tilstede i1 varierende mengder i
alle Jjord- og bJergarter og dermed ogsd 1 de fleste bypgema-
terialer. Sidder radium-226 atomet pid eller 1 nerheden af over-
fladen pd de mineralkorn, materlalet er opbygget af, vil det
efterfplgende radon-atom kunne ng ud 1 det mikroskopiske luft-
eller vandfyldte net af porer, der strazkker sig mellem mine-
ralkornene. Radon-atomet vil derefter ved diffusion eller
strgmning kunne transporteres til overfladen af materialet.

Kilder til raden 1 indendg¢rsluften 1 boliger vil kunne vmre:

- Jordlagene under bollgen
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- byggematerialerne
- drikkevandet

- naturgas

- udendgrsluften.

For danske bollger udge¢r drikkevandet og naturgas en meget 1il-
le kilde t11 radon 1 indendgrsluften (SI B87a, SI 87b).

Indtrengning af radon fra jordlagene under et hus kan foregd ved
diffusion gennem materialerne i husets fundament og terrandzk
eller direkte ved transport gennem revner og sprakker 1 disse
f.eks. 1 forbindelse med rgrgennemfgringer og fuger.

Det resulterende radonnlveau 1 indendgrsluften 1 en bolig
afhanger ikke blot af den samlede stgrrelse af de oven for
omtalte radonkllder men ogsd af bolligens tathed og hypplg-
heden af udluftninger. Forskellen 1 1lufttrykket indendgrs
og udendgrs, der bl.a. er afhsngig af vindforholdene og
temperaturforskellen mellem inde og ude, splller ogsé en rol-
le. Radonniveauet vil som fglge heraf 1kke vare konstant 1
en bestemt bollg, men variere degnet lgennem og fra &rstid t11
arstid.

Som det fremghr af Cigur 1.1 fglges radon 1 henfaldsserlen af
fire radlocsktive stoffer med halveringstider under en halv ti-
me (polonium-218, bly-214, vismut-214 og polonlum-214#), Dis-
se benmvnes under &t radondatterprodukter for at symbolisere
mor-datter relatlionen 1 henfaldsserlen, Radon er som asdelgas
kemisk 1inaktiv. I modsmtning hertll er datterprodukterne ke-
misk aktlve. Ndr radon 1 indendgrs- eller udendg¢rsluften hen-
falder, v1l de fleste datterprodukter derfor hurtigt binde sig
t1l partikler 1 luften. En del af b8de de frle og bundne
radondatterprodukter vil afsmsttes pd tilgengellige overflader.
De radondatterprodukter, der er tllbage 1 luften - bédde fri
og bundne - vil ved inddnding have tilbg¢Jellighed £11 at blive
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slddende 1 lungernes slimhinder. Dette vil medfgre en bestri-
ling af lungevavet fra isar den energirige alfastréling fra
polonium-218 og polonium=214.

Det er veldokumenteret, at mlnearbejdere, der har varet udsat
for et hgjt indheold af radon og radondatterprodukter 1 indén-
dingsluften, har en stdrre rlsike for at f& lungekr=zft pi
grund af bestrilingen af lungerne.

Mengden af radon og de enkelte datterprodukter, der findes 1
et givet rumfang luft, kan angives ved aktlviteten pr. rum-
Fangsenhed. Den benyttede enhed herfor er Bq/m3 (becquerel pr.
kubikmeter. 1 Bq svarer ti1l et radloaktivt henfald pr. sekund).
Er koncentrationen af raden 1 luften f.eks. 10 Bq/m3 betyder
dette, at der 1 hver kublkmeter luft hvert sekund omdannes
10 radon-222 atomer til polonium-218 atomer.

I stedet for at anglve koncentratlonen af de fire radondatter-
produkter hver for gig benyttes szdvanligvls stgrrelsen EER,
der i et enkelt tal anglver den potentielle strdlingsbelastning
af &ndedrsztssystemet. EER, der stér for Equilibrium Equivalent
Radon concentratlon (ligevegtszkvivalent radonkoncentration),
angives ogsd 1 Bq/m3. EER er den radonkecncentratlon 1 lufg,
for hvilken radondatterprodukterne ved ligevagt giver den samme
"potentlelle zlfaenergl™ (samme potentlelle stré&lingsbelast-
ning af &ndedrztssystemet) som den aktuelle luft. EER kan
beregnes, ndr koncentraticnerne af alle radondatterprodukter-
ne er kendt, og den vil netop vmre llg radonkoncentratlonen 1
det tenkte tilfazlde, hvor koncentrationen af radon og alle
datterprodukterne er lige store (ligevagt). Forholdet mellem
EER og radonkoncentratlionen benavnes ligevmgtsfaktoren. Den
potentielle alfgenergl 1 1luften pr. volumenenhed kan ogsé
anglves direkte i J/m3 (Joule pr. kubikmeter).

1.3 Gammastrdling

Den ydre bestrdling 1 en bolig vil stamme fra udsendelsen af
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gammastrdling fra byggematerialernes og den omkringliggende
Jords indhold af de naturligt forekommende radioaktive stoffer
i uran-238 og thorium-232 henfaldsserlerne samt af kallum-40.
I ti1llmg hertil vil der komme et bidrag fra den kosmiske stri-
ling. Den samlede ydre strdling vil for nemheds skyld blive
benmvnt gammastriling 1 det fgligende.

Intensiteten af gammastrdling 1 luften angives ved stgrrelsen
absorberet dosishastighed, der er et mél for den 1 luften
absorberede energlmsngde pr. masseenhed og pr. tidsenhed.
Enheden er Gy/h (gray pr. time, 1 Gy =1 J/kg = 1 joule pr. ki=-
logram}, Da Gy/h er en meget stor enhed benyttes den mindre
enhed nGy/h (nanogray pr. time, 1 nGy = 0.000000001 Gy).

1.4 Effektivt dosisaskvivalent

Sammenligning af risikcen ved radon- og gammzeksponering 1
bollgen samt bestrdling fra andre kllder kan foretages pé
basis af stg¢rrelsen effektivt doslsskvivalent. Det effekti-
ve doslsskvivalent tager hgJde for en uensartet bestrdling af
kroppens forskellige organer og vev samt for den biologiske
virkning af forskelllg typer striling (2lfastrdling, gamma-
strdling). Det effektive doslisskvivalent er et mil for den
gltvivalente helkropsdosis. Enheden er S8v (sievert), ofte
anvendes deg den mindre enhed mSv (millislevert, 1 mSv =
0.001 8v).

1.5 Opleg til landsdmkkende undersggelse af naturlig strédling
i danske boliger

De f¢rste malinger af gammastriling 1 og uden for danske boli-
ger blev gennemf@rt pd foranledning af Sundhedsstyrelsen 1 1962
(Ch 62). Baggrunden herfor var et ¢nske om at kende varlati-
cnerne 1 den naturlige gammastréling 1 Danmark, ¢a gammastri-
lingen kunne tankes at variere markant fra landsdel tl1l lands-
del. Malingerne blev gennemfgrt i en razkke boliger pd Born-
holm, Stevns og 1 Kgbenhawvn. Resultaterne viste de hgjeste

vardler 1 granitomriderne p& Bornholm og de laveste 1 gamle
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kridtstenshuse p4 Stevns. Resultaterne kan dog ikke anvendes
til vurdering af gennemsnit og fordeling af gammadosishastig-
heden ! danske bollger.

De fgrste mélinger af koncentrationen af radondatterproduk-
ter 1 danske bollger blev udfegrt 1 begyndelsen af halvf jerd-
serne af Niels Jonassen, Danmarks tekniske Hgjskole, (Jo 75)
og viste verdier pd mellem 5 og 130 Bg/m3 1 opholdsrum. M&-
lingerne blev 1lvarksat pd baggrund alf milte radonkoncentpra-
ticner p& ca. H00 Bq/m3 1 uventilerede kmlderrum p& Danmarks
Teknlske HgJjskole. I et eksamensprojekt fra Danmarks Tekniske
He¢ Jskole udfgrt pd Forsknlngscenter Risg blev der i 1974 malt
koncentrationer af radondatterprodukter 1 ea. 25 bollger
(N1 74).

I 1979 blev der 1 3verige fundet sardeles h¢ je radonkoncentra-
tloner 1 syv huse, hvor der ved opfgrelsen var blevet be-—
nyttet rester fra brydningen af radiumholdig alunskifer som
fyldmateriale under husene {(Sw 79). Konstateringen af, at Jord-
lagene under boligerne kunne spllle en langt vigtigere rolle
som kilde til radon i indendgrsluften end tidligere antaget,
medfgrte ogsd en gget mileindsats 1 Danmark, bl.a. af SIS. I
1982 sammenstiliede SIS samtlige kendte milinger af radon og
radondatterprodukter 1 danske boliger omfattende 1alt 66 boli-
ger (8I 82). De sammenstillede midlinger var udfgrt med forskel-—
11g mAleteknlk og kunne p& ingen mdde betragtes som verende
representative for den danske boligmasse. Resultaterne for
enfamillehuse viste dog en overraskende stor varlation, og
gennemsnittet var vasentligt h¢jere end man tidligere havde
skennet, idet man hidtil havde forestillet slg, at byggemate-
rlalerne var den vasentligste kllde til radon 1 bide en-— (474
flerfamiliehuse.

P3 denne baggrund udarbejdede SIS 1 1983 (SI 83) et mere de-
taljeret oplzg tl1l en landsdskkende undersggelse af naturllg
strdling 1 danske boliger. Formdlet med undersggelsen skulle
pPd baggrund af miling 1 et reprasentativt udsnit af danske

boliger vmre:
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- at bestemme gennemsnit og fordelinger af drsmiddelver-
dier af radconkoncentratlion og gammadoslshastighed 1 den
danske bollgbestand.

- at f& et bedre kendskab tll hvilken betydning bollgtype,
geografisk placering, A&rstidsvariatlion, byggedr, bygge-
materialer m.v. har for niveauet af den nabturlige stré-
ling 1 danske boliger.

Oplegget blev forelagt Bollgministeriet og Miljﬁministeriet,
og 1 1985 gav Miljigministeriet tilsagn om gkonomlagk stgtte til
gennemf grelse af den landsdzkkende undersggelse. I den mellem-
liggende perlode var der med stétte fra EF pd& Forskningscen-
ter Ris¢ gennemf¢rt et pilot—projekt (Sg¢ 85), hvor den ngdven-
dige mAleteknik for gennemfgrelse af en landsdskkendede under-
sggelse blev afprgvet ved mdling 1 82 boliger fordelt over
hele landet .

Den landsdzkkende undersggelse af naturlig strdling 1 danske
bollger er gennemfgrt af SIS 1 samarbejde med Forskningscenter
Risg. I de fplgende kaplitler beskrives undersggelsens tilret-

telegpelse og gennemfgrelse samt de fundne resultater.
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2. ANVENDTE MALEMETODER

2.1 Valg af detektortyper

Radonkonecentrationen 1 en bolig kan varlere stzrkt med tlden
afhenglgt af bl.a. metecrologiske forhold og beboervaner.
Nér man gnsker at bestemme den gennemsnltlige radonkoncentra-
tion, som befolkningen udszttes for, mid man derfor vaelge en
mdleteknik, som kan reglstrere den samlede radoneksponering
gennem en lzngere periode. En velegnet teknik er den sékaldte
sporfolieteknlk, som man har valgt at benytte L denne undersg-
gelse. Sporfoller 2ller sporfilm bestdr af et plastmaterlale,
som Kan anvendes tll at detektere bl.a. alfapartikkler fra
radon cog radondatterprodukter. NAr alfapartikler rammer mate-
rialet, forirsager de strdlingsskader, som kan ggres aynlige
1 mlkroskop ved @®tsnlng af plastoverfladen. Der findes for-
skelllge typer sporfolier. I denne undersggelse er anvendt
gdkaldte CR-3%9 sporfoller, som er karakteriseret ved hg]
fglsomhed, og som er velegnede til mdling af sdvel de laveste
som de he¢jeste radonkoncentrationer, der kan forventes 1
danske boliger (Ma 86a).

Gammastrdlingen 1 en bollg varierer ikke nar s§ stzrkt med
tiden som radonkoncentrationen. I denne undersggelse er gam-—
mastrilingen mAlt med sdkaldte termcluminescens ({TL) detek-
torer. Der er anvendt TL detektorer af stoffet lithlumfluorid
{LiF), som er karakteriseret ved god stabllitet over en
langere mileperlode. LiF detektorer er sambidig tilstrzkkelig
fglsomme til at kunne méle de forholdsvis lave doser fra den
naturlige gammastriling. Den madlte gammastrdling omfatter som
negvnt 1 afsnlt 1.3 sdvel gammastrdlingen fra Jord og byggema-—
terlaler, som den kosmiske strédling, der kXommer fra verdens-
rummet .

2.2 Dosimeter design

Da CR-39 spovfoliér og TL detektorer nemt kan rummes i samme
dosimeter, er det valgt at fremstille et komblneret doslmeter,
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som samtldig kan mdle radon og gammastriling. Dosimetrets kom-
ponenter er vist 1 figur 2.1, Det bestdr af en plastdise med
7,5 em diameter og 5,5 cm hgjde. I ddsens lig er der boret et
antal huller, og under l&get er anbragt et filfer, som tilba-
geholder stgv og radondatterprodukter, men tilllader radon at
passare ind og ud. TL detektorenheden er Iindsvelset 1 en
plastpose og anbragt pid en kartonskive 1 bunden af ddsen.
CR-39 sporfoliet er anbragt pd en anden kartonskive, som er
placeret ovenpd TL detektorenheden. Diameteren af den ¢verste
kartonskive er 1li1dt sterre end den 1lndre dlameter af den ne-
derste del af désen, s& skiven presses fast 1 en bestemt
positlon ved montering 1 disen. Doslmetret blev afpregvet 1 en
forundersggelse 1 1983-84 (S¢ 85} og i et internatlonalt
sammenligningsprogram 1 1984 (Mi 86).

2.3 Maling af radon

De radoneksponerede CR-39 sporfolier blev mtset 1 en NaOH-op-
lgsning (6,25 N)Y 1 16 timer ved 709C. Herved fremkommer spor
1 overfladen, som er synllge 1 mikroskop. Udlzsnlngen af spor-
folierne foregldr ved, at man tzller antallet af alfapartikel-
spor pr. arsalenhed. For det férste s#t dosimetre (sommerhalv-
dret) foreglk udlssningen "manuelt" ved hJ=zlp af et mikroskop
med en tilhgrende skmrm med en samlet forstgrrelse pd 250
gange. Et typlsk mikroskopblllede med alfapartikel-spor fra
radon er vist 1 figur 2.2, For det andet szt dosimetre {vin-
terhalviret) foregik udlesningen delvis automatisk ved anven-
delse af digital bllledanalyse (Ma 86b). Bllledanalysesyste-
met er vist 1 figur 2.3. De to udlesningsmetoder gav overens-
gstemmende resultater, hvilket blev konstateret ved at udfgre
sammenlignende tallinger ved forskellige radonnlveauer.

Ud fra antallet af alfapartikel-spor pr. arealenhed bestemmes
radonkoncentrationen pé fglgende mide: Netto-sportetheden hild-
rgrende fra eksponeringen 1 bollgen bestemmes ved subtraktlon
af baggrunden {(d.v.s. sportatheden pd folier, der ikke har
vaeret udsat for radon 1 mélepefioden) og af bldraget fra den
radoneksponering, detektorerne har vsret udsat for under for-
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Dogimetrets komponenter

1. Flastddsze 4, CR-39 sparfolie
2. Perloreret 1lag 5. TL detektorenhed
3. Glasflberflltar
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Figur 2.2 Milkreskopblllede af allapartikel-apor fra radon.



19

Flgur 2.3 Bllledanalysesystemet bestdende af mikroskop, TV

kamers, computer, monltor of printer.
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sendelsen fra Risg ¢t1l boligerne og retur (transitdosis}.
Transitkorrektionen udgjorde 1 gennemsnit mindre end 2% af
den samlede radoneksponering, og uslkkerheden pd korrektio-
nen bidrager kun ubetydellgt til den samlede ﬁéleustkkerhed.

Herefter bestemmes den samlede radoneksponering 1 boligen
ved at multipllecere netto=-sportetheden med en kallbreringsfak-
tor, som er bhestemt ved at udsatte et antal dosimetre for en
kendt radconeksponering. Ud fra den samlede radoneksponering
1 bollgen bhestemmes den gennemsnitlige radonkoncentration 1
mélepericden ved at dividere med bestrilingstiden.

Usikkerheden p& bestemmelsen af radonkoncentrationen afhen-
ger af hvor mange spor, der optmlles pAd hvert follie (tzlle-
statistlk). Hertil kommer kalibrerings-usikkerhed og usik-
kerhed p& baggrundssportztheden. Ved de aktuelle radonm&lin-
ger var den samlede mdleusikkerhed pd den enkelte miling ca.
15%.

2.4 MAling af gammastrdling

Risg har 1 en lang Arrakke anvendt TL detektorer til méling
af den naturlige baggrundsstrdling ( Bg 80, N1 81). TL detek~
torenheden, der er anvendt 1 denne undersggelse, er vist 1
figur 2.4, Den indeholder tre LIF detektorer, som akkumulerer
den strdlingsenergl, de udsattes for 1 mdleperloden. Udlesnin-
gen af detektorerne foregdr ved opvarmning, hvorved den bund-
ne strdlingsenergl friggres 1 form af synligt lys. Lysudbyttet
er et mdl for den opsamlede strélingsenergi og dermed for den
samlede gammabestriling 1 mileperioden. Det milte TL signal
omesttes til dosis ved, at man kalibrerer med TL signaler fra
dosimetre, der er blevet bestrilet med kendte strilingsdoser.
Divideres den samlede strdlingsdosis med bestr&lingstiden,
f&s den gennemsnitlige doslshastighed for méleperioden. Ved
beregningen af den gennemsnitlige doslshastighed 1 boligerne
er der korrlgeret for den bestrdling detektorerne har varet
udsat for under forsendelsen fra Rlsg¢ t11 boligerne og retur
(transitdosis). Denne korrektion udgJorde mindre end 3% af
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detektorenhed

Flgur 2.4 7L
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den samlede bestriling af dosimetrene, og usikkerheden pé
korrektionen bidrager kun ubetydeligt til den samlede maleu-
sikkerhed.

Erfaringer fra Rlsg¢s deltagelse 1 Ainternatlonale sammenlig-
ningsprogrammer vedrgrende miling af lave gammastrdlingsdoser
har vist, at man med ovennavnte teknik kan mile den naturlige
gammastri&ling over en 3=6 mineders mdlepericde med en samiet
mileusikkerhed pd ca. 3%.
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3. MALEPROGRAM

3.1 Antal boliger og mileperioder

Som n=vnt i indledningen har hovedformflene med undersggelsen
af naturlig strdling 1 danske bollger veret:

- at bestemme gennemsnit cog fordelinger af 4rsmiddelvar-
dier af radonkoncentration og gammadosishastighed 1L
den danske bollgbestand.

- at f& et bedre kendskab til hvilken betydning boligty-
pe, geografisk placering, 4&rstidsvarlatlon, byggedr,
byggematerialer m.m. har for niveauet af den naturlige
atrdling i danske boliger.

Da antallet af dosimetre, scm har veret tlil rddighed ved under-
sg¢gelsen, bi. a. af gkonomlske hensyn har varet begranset, og
da det samtidig har varet ¢nskeligt, at undersggelsen blev
gennemf'¢rt inden for en overskuelig tid, blev det ved fastlag-
gelsen af m&leprogrammet p& basis af erfaringerne fra Risg's
pilotprojekt {Sg¢ 85) besluttet at gennemfdre miledelen af
undersggelsen 1 lgbet af et Ar og begranse antallet af boliger
til ca. 500. Et reprasentativt udsnit pd 500 boliger sk¢gnnedes
“at kunne give en tillstrazkkellg sikker bestemmelse aff de
#énskede gennemsnitsverdier og fordelinger for hele den danske
boligmasse.

Samtldlg blev det besluttet at foretage mdlingerne af radonkon-
centrationen 1 séAvel boligens stue som sovevarelse, mens
mélingerne af gammadogsishastlgheden kun skulle foretages i
stuen, da mdlingerne 1 pllotprojektet har vist, at der normalt
ikke er forskel pd gammadosishastigheden de to steder. Endellg
blev det besluttet at opdele boligerne 1 te grupper, hvor
midlingerne for den ene gruppe blev gennemfgrt 1 sommerhalviret
fra 1. april 1985 t11 30. september 1985 og for den anden
gruppe 1 vinterhalvdret fra 1. oktober 1985 t11 31l. marts

1986, saledes at det er muligt at f& en vurdering af Arastids-

varlaticnen.
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3.2 Udvelgelse af boliger

Adresserne p4 de boliger, som skulle anmodes om at indgd 1
undersggelsern, blev reprmsentativt udvalgt af Danmarks Stati-
gtik fra Boligministeriets Bygnings- og Boligregister (BBR-re-
glstret) opdateret pr. 1. januar 1984. Udvalgelsen af adres-
serne blev foretaget ti11fzldigt fra BBR-reglstrets heldrsboli-~
ger, ldet antallet af adresser fra de enkelte amter og K¢gben-
havns og Frederiksberg Kommune dog skulle svare til folketallet
1 det/den enkelte amt/kommune med undtagelse af Bornholms
Amt. For Bornholms Amt blev der i1 forheld til resten af landet
udvalgt 4 gange flere adresser end svarende til folketallet.
Bornholms Amt er blevet overrepresenteret 1 underspgelsen, dels
fordl folketallet er vesentlig mindre end 1 de gvrige amiskom-
muner, og dels fordl der pé& grund af Bornholms s®rlige geolo-
gl kunne forventes hg¢jere radonkoncentratloner.

For den enkelte bollgadresse, der blev udvalgt af Danmarks 3ta-
tistik, blev der samtidig glvet oplysning om boligtype og
byggedr. Ialt blev der udvalgt ca. 900 adresser for at tage
h¢jde for frafald ved tilmeldingen tll undersggelsen og under
dens gennemfgrelse.

Kontakten til de udvalgte adresser blev varetaget af 3IS. Det
blev besluttet, at sAvel den férste henvendelse med anmodning
om deltagelse 1 undersg¢gelsen som kontakt ved mdleperlodens
begyndelse og afslutning skulle foregd pr. post. Endvidere
blev det besluttet, &t beboerne 1 de deltagende bollger
skulle sikres fuld anonymitet under mdllingerne og ved opgg¢rel-
se af de samlede resultater af undersggelsen.

F¢rate henvendelse ti1l de udvalgte adresser blev udsendt en
torsdag ca. 6 uger f¢r den planlagte start af mileperioden
(14. februar 1985 henholdavis 15. august 1985). Torsdag blev
valgt, da erfaringerne fra en tllsvarende engelsk unders¢gelse
(NR 87) viste en he¢jJere svarprocent ved udsendelse hen mod ugens
afslutning. Henvendelsen indeholdt et kort introduktlonsbrevw,
en svarseddel med tililhdrende frankeret svarkuvert samt en
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lille folder, som beskrev undersggelsens formidl og gennemfg-
relse. Introduktionsbrev og folder er vist 1 bllag 1.

En ny henvendelse var oprindelig planlagt udsendt til de boli-
ger, hvorfra man lkke havde modtaget svar inden 3 uger efter
den fgrste udsendelse. Dette blev imidlertid under gennemfg-
relsen af undersggelsen aflyst Jvf. afsnit 4.1.

Ved udsendelse af dosimetrene ved mileperiocdens start blev
der vedlagt en vejledning om placering af doslmetrene i
stue og sgovevsrelse samt om notering af opsattelsesdatoen
p& en dertil afsat plads p& dosimetrenes etiket. I tillleeg
hertil blev der vedlagt en orientering om dosimetrenes ind-
hold samt en henstilling om 1kke at 2&bne dosimetrene, da
dette ville kunne influere pé milingen.

Ved hjemkaldelsen af dosimetrene ved mdleperiodens afslutning
blev beboerne 1 de deltagende bolliger bedt om at notere
nedtagelsesdatoen pd dosimetrenes etiket samt om at udfylde et
spgrgeskema med oplysninger om deres bolig og dosimetrenes
placering. Det anvendte spgrgeskema er vist 1 bilag 2. For de
boliger, hverfra man 1kke havde modtaget dosimetrene retur
efter en uge, blev der fremsendt et nyt hjemkaldelsesbrev.
Denne procedure blev gentaget efter yderligere en uge, hvor-
efter ikke modtagne dosimetre blev anset for tabt. Den
relatlvt korte tid mellem de tre hjemkaldelsesbrave skyldes
gnskeligheden af en hurtig samlet behandling p4 Forsknings-
center Risg af samtlige dosimetre for den enkelte mileperiode
for at opnd de mest palidelige mileresultater. Returnerede
desimetre blev modtaget pd SIS, hvorefter de blev transpor-
teret t1l Helsefysikafdelingen p& PForskningsecenter Risg, hvor
opszttelsesdato, nedtagningsdato og modtagelsesdato blev nho-
teret for det enkelte dosimeter, ligesom det blev kontrol-
leret, om dosimetret havde varet &bnet eller om sporfoliet
havde taget skade. Herefter blev sporfolilet og TL detektor-
enheden udtaget for opbevaring pd henholdsvls et radonfrit
sted og et sted med lav gammastriling, 1ndtil udlesning af
dosimetrene kunne foretages som beskrevet 1 kapitel 2.
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i, UNDERSGGTE BOLIGER

4.1 Udvalgelse af boliger og forlgbet af mdlingerne

Ved planlzgningen af unders¢gelsen blev det besluttet, at der
til de tilfsldigt udvalgte adresser fra BBR-regilstret skulle
udsendes op til to breve med anmodning om deltagelse 1 under-
sg¢gelsen. Ud fra erfaringerne fra en tllsvarende undersg-
gelse 1 England (NR 87) sk¢nnedes det, at det pi& denne mide
ville vare muligt at & pesitive tilbagemeldinger fra op tll
75% af de kontaktede boliger. P& denne baggrund udvalgtes 1
fgrste omgang 1alt 726 adresser fra BBR-registret.

Ti1 400 af disse udsendtes den 14, februar 1985 brev med anmod-
ning om deltagelse 1 sommerperloden. Da SIS 1 de to efterfgl-
gende uger modtog 252 posltive svar pd denne henvendelse,
blev det besluttet at aflyse den anden udsendelse af breve
til de boliger, hvorfra man lkke havde modtaget svar pd den
fgrste henvendelse.

518 modtog lalt 284 svar pi den f¢rste henvendelse. Herafl med-
delte 11, at de ikke gnskede at deltage, og 5 svarsedler blev
modtaget for sent. Desuden blev 5 henvendelser returneret af
postvesenet. Alt 1 alt blev s&ledes 72% af henvendelserne,
der niede frem til boligerne, returneret.

Af de 268 (68%) rettidigt modtagne positive svar bortvalgtes
8 boliger, idet m&lekapaclteten 1 denne undersggelse var be-
grznset tll 260 boliger pr. mileperiode. De 8 bollger, der
bortvalgtes, blev 1 stedet medtaget 1 anden mdleperiode sammen
med 4 af de for sent modtagne svar.

Den 27. marts 1985 udsendtes dosimetrene til de 260 boliger.
Et szt dosimetre blev returneret af postvasenet.

Den 26. september 1985 udsendtes den fgrste hlemkaldelse afl
dosimetrene. Den 3. oktober 1985 udsendtes anden hjemkaldelse
til 65 boliger, og den 10. oktober 1985 udsendtes tredje hjem-
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kaldelse til 17 boliger. Ialt blev der returneret 250 szt
doslmetre. I filre tilfzlde var deltagerne flyttet til anden
adresse 1 lgbet af mileperioden.

Ved modtagelsen af dosimetrene kunne det konstateres, at 1 44
tilfwlde (18%) havde det ene eller begge dosimetre veret &bnet
P4 trods af henstillingen om at undgd dette. Senere analyser
af de Individuelle m&leresultater har vist, at dette ikke har
haft ms&rkbar Indflydelse p& mdleresultaterne.

For sommerperloden er der sdledes brugbare m8leresultater fra
lalt 246 boliger.

For vinterperioden udsendtes 1 fg¢rste omgang den 15. au-
gust 1985 brev med anmodning om deltagelse t1l de 326 reste-
rende adresser.

Det blev pd forhd&nd besluttet at aflyse den anden planlagte
udsendelse, s8ledes at udvzlgelsesmetoden blev ens for sommer-
og vintermiélingerne. Det sk¢nnedes 1imidlertid samtidig, at
det kunne blive vanskellgere at f4 260 positive tilbagemeldin-
ger om deltagelse 1 vintermi8lingen, da man 1 august befandt sig
1 en ferleperlode, og da der ved udsendelse af de tilsvarende
breve 1 februar mined havde veret en del presseomtalé af
undersggelsen pd baggrund af en pressemeddelelse fra Miljgmi-
nisterlet. Por at sikre det ne¢dvendige santal boliger for
vintermdlingerne blev der derfor sendt breve ti1l yderlligere
200 adresser, som var blevet udvalgt tilfzldigt fra BBR-regi-
stret 1 till=g t11 de oprindeligt 726 udvalgte adresser,

315 modtog lalt 309 svar pd de 526 udsendte anmodninger om del-
tagelse 1 vinterperloden. Heraf meddelte 17, at de ikke
g¢nskede at deltage, og 24 svarsedler blev modtaget for sent.
Desuden blev 14 henvendelser returneret af postvesenet. Alt
1 alt blev 59% af henvendelserne, der niede frem til boligerne
returneret. Sammen med de resterende 12 positive svar fra
udsendelse tll sommerperioden var der alts& lalt 280 mulige
deltagende boliger til vintermdlingerne. Heral bortvalgtes
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t11fsldigt 20, ldet mélekapaclteten som n=vnt var begranset
til 260 boliger pr. mdleperiode.

Dosimetrene for vinterperioden blev udsendt den 26. september
1985, To sst dosimetre blev returneret af postvesenet.

Fgrste hjemkaldelse af dosimetrene blev udsendt den 2. april
1986 11 de 258 deltagere, og den 9. og den 16. april 1986
udsendtes anden cg tredje hjemkaldelse til henholdsvis 51 og
15 deltagere. Ialt blev der returneret 250 smt dosimetre. T
lighed med sommerperioden kunne det konatateres, at 1 47 til-
felde (19%) havde det ene eller begge doslmetre varet &bnet.

For vinterperioden er der sfledes brugbare mileresultater fra
1alt 250 boliger. For brugbare gammaresultater er antallet dog
kun 243, 1det de 7 sidst modtagne dosimetre ikke blev medtaget
ved den fa=lles udlasning af alle TL detektorenhederns fra
vinterperioden.

I tabel 4.1 er der givet en overslgt over antal udsendte
og returnerede breve og dosimetre samt antal brugbare mi-
leresultater. Det m& konkluderes, at udvelgelsen af og kontak-
ten med de deltagende boliger er forlgbet tilfredsstlllende
og uden ste¢rre problemer, samt at de Involverede beboere har
medvirket sardeles positivt og samarbejdsvilligt ti1l gennemfg-
relsen af undersg¢gelsen. Det er sdledes meget tl1lfredsstillen-
de, at der alt 1 alt er opndet brugbare mileresultater for 496
bollger ud af oprindeligt 926 tilfaldigt udvalgte adresser
{54%). I det f¢lgende g¢res narmere rede for reprasentatlivi-
teten af de 496 boliger.

4.2 Sammenssmtningen af boliger med brugbare mileresultater

Ved Danmarks Statistiks udvzlgelse af adresser fra BBR-regl-
stret er der samtidig givet oplysning om boligtype og byggedr.
Da det fra tidligere undersggelser (SI 83, SI 85, S¢ 85) er
velkendt, at der er forskel pd radonniveauet 1 enfamlliehuse
(villaer) og flerfamlliehuse (etageboliger), er boligtypelnd-




Tabel 4.1. Antal udsendte og returnerede breve og s=t af dosi-
metre samt antal brugbare mileresultater,

Mi3leperiode

Sommer Vinter Ialt
Udsendte breve med anmodning
om deltagelse i undersegelsen 400 526 926
Breve retur fra postvmsenat 5 14 19
Modtagne svar pd det udsendte brev 284 309 593
Modtagne positive svar pd det 272 292 564
udsendte brev
Ddsendte dosimetre 8) 260 260 520
Dosimetre retur fra postvasenet 1 2 3
Dosimetre retur efter 1. hjemkald 194 207 401
Dosimetre retur efter 2. hjemkald 48 36 84
Dosimetre retur efter 3. hjemkald 8 7 15
Dosimetre returneret ialt fra de 250 250 500
deltagende boliger
Dosimetre flyttet til anden adres—
se under mileperioden eller pd an- 4 0 4
den mdde ubrugelige
Boliger, hvor et eller begge dasi-
metre har varet 3bnet men som alli- 44 47 91
gevel kan indgd i undersepgelsen
Brugbare radonresultater 246 250 496
Brugbare gammaresultater 246 243 489

a) Dosimetre skal i tabellen forstls som szt af to dosimetre
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delingen 1 BBR-registret (DS 82) benyttet til fglgende hoved-
inddeling af boligerne 1 denne undersggelse:

- Enfamiliechuse bestdende afl
stuehuse

parcelhuse
rakke~, kade- og dobbelthuse

o] 4

- Flerfamillehuse bestdende af
boliger 1 flerfamiliehuse {udlejnings- og ejerlejlig-

hedse Jendomme )
kollegieboliger og andre boliger.

Ved boligtellingen pr. l. januar 1981 (DS 82) var der i Danmark
1alt 2.161.862 boliger. Heraf udgjorde enfamiliehuse 57% og
boliger 1 flerfamiliehuse H#43%. I disse boliger boede lalt
4,974,792 personer fordelt med 69% 1 enfamlliehuse og 31% 1
flerfamiliehuse.

I tabel 4.2 er der vist en opggrelse af antallet af udsendte
breve med anmodning om deltagelse 1 undersggelsen og antallet
af brughare m&leresultater efter de to maleperloder fordelt
p& enfamilie og flerfamiliehuse og p& amter. Det fremgir
af tabellen, at der generelt i forheld til fordelingen af de
udsendte breve er et stgrre antal brugbare resultater for
enfamiliehuse end for flerfamiliehuse. For landet som helhed
er der fra udsendelsen af det fgrste brev med anmodning om
deltagelse 1 unders¢gelsen sket en forskydning fra 61% enfa-
miliehuse og 39% flerfamlllehuse, som pé grund af udvelgelses-
proceduren svarer til den aktuelle fordeling 1 boligmassen,
til T70% enfamiliehuse og 30% flerfamilliehuse blandt de brugbare
méleresultater, hvilket £1lfzldigvis svarer til den befolk-
ningsmessige fordeling. Dette afspejler sig ogsd 1, at der
for enfamiliehusene er opnfet 62% brugbare mdleresultater af
de oprindeligt udvalgte bollger, mens dette tal for flerfa-
miliehusene er 41%, For de enkelte amter ses mindre forskyd-
ninger omkring disse procenttal.
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Tabel 4,2 Antal udsendte breve med ammodning om at deltage i
underspgelsen, samt brugbare radommileresultater i antal og i
procent af udsendte breve fordelt pd amter og for hele landet.

Antal udsendte breve  Brugbare mileresultater

Amt /Kowm , Antal % af uds.breve

E F E+F E i3 E+F E F E+F
Kbh. + Frb.Kom, 4 97 101 3 48 51 75 49 50
Kbh.Amt 51 58 109 38 20 58 75 34 53
Frederiksborg 41 18 59 27 6 33 66 33 56
Roskilde 24 13 37 14 4 18 58 3l 49
Vestsj=lland 37 12 49 26 1 27 70 8 55
Storstrem 35 11 46 20 6 26 57 5% 57
Bornholm 26 1 27 15 0 15 58 0 56
Fyn 50 31 &1 31 13 44 62 42 54
Sonderjylland 34 11 45 26 4 28 11 36 62
Ribe 26 12 38 17 2 19 65 17 50
Vejle 44 14 58 29 4 33 66 29 59
Ringkebing 37 9 46 24 2 26 65 22 57
Arhus 65 38 103 35 21 56 54 55 54
Viborg 32 9 41 i7 3 20 53 33 49
Nordjylland 55 31 86 28 14 42 51 45 51
Hele landet 561 365 926 348 148 496 62 41 54
¥ 61 39 100 70 3¢ 100

E: Enfamiliehuse. F: Flerfamilehuse.

Ses der pd gruppen af 348 enfamiliehuse med brughare milere~
sultater som helhed, er der i tabel 4.3 foretaget en sammen-
ligning arf fordelingen p& boligtype (stuehus, parcelhus,
rekke—, kede- og dobbelthuszs) med den aktuelle fordeling for
alle danske enfamlliehuse pr. 1.1.1981. I tabel 4.4 og 4.5 er
tilsvarende vist en sammenligning baseret p& byggeperiode for
enfamiliehuse henholdsvis flerfamiliehuse.
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Tabel 4.3 Procentvis fordeling af enfamiliehuse med brugbare
mileresultater pd boligtype sammenholdt med boligtzllingen pr.
1.1,1981.

Boligtalling Enfamiliehuse
Boligtype pr. 1.1.1981 med brughbare
mileresultater
% %
Stuehuse 14 14
Parcelhuse 73 72
Rzkke—, kade- og 13 14

dobbelthuse

Tabel 4.4 Procentvis fordeling af enfamiliehuse med brugbare
mileresultater pi byggeperiode sammenholdt med boligtallingen
pr. 1.1,.1981,

Boligtelling Enfamilichuse

Byggeperiode pr. 1.1.1981 med brugbare
mileresultater
Z Z
fer 1920 24 20
1920 - 1939 14 14
1940 -~ 1959 15 14
1960 - 1969 20 21
1970 - 1979 27 26
efter 1980 - 5

Tabel 4.5 Procentvis fordeling af flerfamiliehuse med brug-
bare mileresultater pi byggeperiode sammenholdt med boligtel-
lingen pr, 1.1.1981.

Boligtelling Flerfamiliehuse

Byggeperiode pr, 1,1,1981 wmed brugbare
resultater
b4 4
for 1920 28 21
1920 - 1939 22 25
1940 - 1959 21 22
1960 - 1969 16 18
1970 - 1979 13 9

efter 1980 - 5
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Af tabellerne fremgér det, at fordelingen af en- og flerfami-
liehuse med brugbare mé&leresultater p& boligtype henholdsvis
byggeperliode ngjJe svarer tll den aktuelle fordeling 1 den dan-
ske bollgmasse.

Det kan principlelt 1kke udelukkes, at frafaldet fra de
oprindellgt reprezsentativt udvalgte adresser har medfg¢rt en
skevhed 1 fordellingen af de mdlte radonkoncentratloner og gam-
madoslshastigheder. Alt tyder dog pa, at gruppen af enfamili-
huse henholdsvils flerfamiliehuse scm helhed 1 denne sammenh@ng
udgegr en fuldt representativ gruppe for samtlige danske
enfamiliehuse henholdsvis flerfamllliehuse.

Ved bveregning af landsbolligmiddelvzrdler og landspersonmld-
delvardlier samt ved opgeérelse af fordelingen af radonkoncen-
tratlonen og gamnadoslshastigheden 1 danskg bolliger md der
naturllgvis tages hg¢jde for den relative fofdeling af' antal-
let af en- og flerfamiliehuse. Endvidere bgr det sikres, at de
1 tabel 4.2 viste mindre forskelle mellem de forskellige am-—
ter ikke har nogen vasentllg indflydelse pd beregningen af de
nevnte middelverdler.
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5. RESULTATER OG ANALYSE AF RADCNMALINGERNE

5.1 Behandling af mlleresultaterne

Resultaterne af mAlingerne af radonkonecentratlon og gamma-
dosishastighed er sammen med de modtagne oplysninger fra
BBR-registret og de udfyldte spgrgeskemaer lagt Ind 1 en da-
tabase for statistisk behandling af materlalet. For hver
enkelt bolig indeholder databasen félgende informationer {pa-
rametre):

bolignummer

mileperlode

radonkoncentration 1 stuen

»

radonkoncentration 1 soveverelset
gammadosishastlghed '
amt

boligtype

etage for stuen

W00 1 O T W e

etage for sovevarelset

byggeldr

kelderforhold for enfamlliehuse
byggemateriale

= =
M = O
. - .

- 13. vinduestype
14. ventilationsforhold
15. efterisclering
16. wudluftningsvaner

Den statistiske behandling af materialet er udfgrt med et stan-
dard statistikprogram (No 86) og gdr hovedsagellg ud pid at
bestemme hvilke enkelte parametre eller szt af parametre, der
har 1ndflydelse pd radonkoncentrationen og gammadosishastig-
heden. Dette goéres ved at opdele bollgerne 1 to eller flere
grupper med samme vzrdler for det pégaldende szt af parametre
og derefter sammenligne fordelingerne af radonkoncentratlionen
1 de forskellige grupper. Den statistiske behandling og de an-
vendte statistlske begreber er nazrmere beskrevet i bilag 3.
P& basls af den samlede analyse af materlalet er der derefter
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opstillet en repressentativ fordeling af radonkoncentrationen
1 danske beliger. Denne fordeling henyttes tll at bestemme
gennemsnlt for radonkoncentrationen 1 danske beollger.

Behandlingen af resultaterne af mdlingerne af gammadosisha-
stighederne gennemgds 1 nm:ste kapitel.

¥ordelingen af de mAlte radonkoncentratloner 1 stue og sove-
verelse 1 alle de unders¢ggte bollger er vist 1 figur 5.1
og 5.2. Begge fordellinger svarer kvalitatlvt til tidllgere
mélte fordelinger af radonkoncentraticnen i mindre grupper
af danske beliger, som ikke har vsret reprssentativt ud-
valgt (ST 83, 3¢ 85, SI 86a, Da 87). Fordelingerne er karakte-
riseret ved, at stgrsteparten af milingerne ligger i1 interval-
let 10-100 Bq/m3, og &t en mindre del af méleresultaterne
strzkker sig op mod 700 Bq/m3. Middelverdlen af radonkoncen-
trationen 1 stuen og soveverelset for alle 496 bollger er 59
Bq/m3 henholdsvis 47 Bq/m3. Denne forskel kan tllskrives
forskelle 1 rummenes bhellggenhed 1 bollgen og forskelle 1
luftskiftet i stuen og sovevarelset.

Det var pd& forhd8nd velkendt, at radonkoncentratlonen 1 al-
mindelighed er stgrre 1 enfamilliehuse end 1 bollger 1 fler-
famlliehuse, da enfamiliehuse har en mere direkte kontakt
%11 den underliggende Jjord. Det var ogsd velkendt, at ra-
donkoncentrationen 1 samme bollg normalt er steérre om vin-
teren end om sommeren. Disge forskelle kommer ogsd tydeligt
frem 1 denne unders¢gelse. I tabel 5.1 er wvist arltmetlsk
middelverdl, geometrisk middelverdl og spredning for de mil-
te fordellnger af radonkoncentratlionen 1 stue og sovevarslse
opdelt efter boligtype og mileperiode.

I det f¢lgende behandles enfamlliehuse og flerfamiliehuse hver
for sig.

5.2. Enfamiliehuse

Man vil umiddelbart forvente, at der for det enkelte enfa-
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Flgur 5.1 TFordelingen af de mdlte radonkoncentrationer i
stuen i de 496 undersggte boliger.
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Figur 5.2 Fordelingen af de mdlte radonkoncentrationer 1
soveverelset 1 de 496 undersggte bollger.
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Tabel 5.1 Aritmetiske og geometriske middelverdier samt geo-
metriske gpredninger af radonkoncentrationen i stus. og so-
vevarelse for boligerne opdelt efter boligtype.

Boligtype Aritmetisk Geometrisk Geometrisk Antal

middelverdi middelvardi spredning

qum3 Bq/m3

Enfamiliehuse
stue!
sormer 58 46 1.9 168
vinter 93 67 2,2 180
sormer + vinter 76 56 2.1 348
sovevarelse;
sommer 49 37 2.0 168
vinter 73 51 2.2 180
sommer + vinter 61 44 2,2 348
Flerfamiliehuse
stue:
sommer 17 16 i.3 78
vinter 24 20 1.7 70
sommer + vinter 20 18 1.5 148
sovevarelse:
sommer 17 16 1.4 78
vinter 21 18 1.7 0
sommer + vinter 19 17 1.3 148

millehus er en direkte sammenhsng mellem radonkoncentra-
tlon 1 stuen og soveverelset. En korrelatlonsanalyse mellem
radonkoncentrationen 1 stuen og sovevasrelset har bekraftet
dette. For stue og sovevarelse begge belliggende 1 stueplanet
er der fundet en korrelationskoefficlent pd 0.77. N&r stuen
ligger 1 stueplanet og sovevzrelset pd l.sal, er der fundet
en korrelatlonskoefficlent p& 0.60,
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P& denne baggrund har den vlidere analyse af hvllke forheld,
der har indflydelse p& radonkoncentraticnen 1 enfamlllehuse,
hovedsagellg varet begranset til at se pd radonkoncentratlo-
nen 1 stuen.

En f¢rste analyse af betydningen af de forskelllge parametre
viste en stgrre forskel 1 middelverdlen af radonkonecentrati-
onen melliem de forskellige ambter og kKommuner end forventet.
Forskellene mellem middelverdlerne er statistlsk signifikante.
De geometriske middelverdier og tilhgrende spredninger for
alle amter/kommuner er vist 1 figur 5.3.

Da udformningen af enfamllliehusene, byggematerialernes indhold
af radioaktive stoffer m.m. ikke sk¢nnes at varlere vasentligt
mellem amterne, md de fundne forskelle mellem middelverdlerne
af radonkoncentrationen bero pd gennemsnitlige forskelle mel-
lem amterne af de mengder af radon, der tranger 1ind 1 husene
fra Jordlagene under disse. Forskelle 1 jordbundsforhold mellem
amterne kan vere en vesentllg Arsag hertll.

Informationerne om de undersggbe enfamlillehuse omfatter 1k-
ke oplysninger om de lokale jordbundsforhold, og det vil 1k-
ke vere mullgt at fremskaffe narmere oplysninger herom.
I stedet er det fors¢gt at opdele de deltagende enfamiliehuse
1 en rakke grupper baseret p& en forenklet og grovmasket ind-
deling af landet efter jordbundstype. Som grundlag herfor er
benyttet det 1 figur 5.4 viste Jordbundskort over Danmark
udarbe jdet af Danmarks Geologiske Undersggelse. Opdelingen
af enfamiliehusene pi forskellipge Jordbundstyper er indlagt 1
databasen som en ny parameter ved at sammenholde adressen for
det enkelte enfamlliehus med det viste Jordbundskort. De tre
jordbundstyper "hazvet havbund fra 1stidens slutning", "havet
havbund fra stenalderen og inddzmmede vige" samt "marsk" er
sldet sammen til en type med beteghelsen "hazvet havbund".
Tildelingen af Jordbundstype t11 det enkelte enfamiliehus
kan vere usikker, da den ikke er baseret pA oplysninger om de
lokale forhold. I 14 tilfzlde har det pd grund af stor usikker-
hed ved afla&sning af Jordbundskortet 1kke vzret muligt at
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tildele et enfamiliehus en jordbundstype.

Middelvmrdlerne af radonkoncentrationen for enfamlliehusene
1 de 5 definerede jordbundstyper er vist 1 figur 5.5 og 1 ta-
bel 5,2 sammen med de @gvrlige parametre for de respektive for-
delinger af radonkoncentratlonen. Middelvzrdien for gruppen
"overve jende morzneler™ pd 93 Bq/m3 er ca. dobhbelt s4& stor
som middelvzrdien for de ¢vrige filre grupper. Forskellene
mellem middelverdlerne er statistisk signifikante. Dette sva-
rer ngje til de forskelle 1 radon-emanationen, som Afdelin-
gen for Elektrofysik, Danmarks tekniske Hgjskole, har milt
for en rzkke danske Jordarter (Da 85).

Sammenhcldes figur 5.3 og 5.5 med amternes geografiske pla-
cering og Jordbundskortet i figur 5.4 er der godt belag
for, at de fundne forskelle ! radenkcncentratlconen melliem am-—
terne kan tilskrives forskelle 1 de gennemsnitlige Jjordbunds-
forhold i amterne. Dette bekreftes ogsd af en korrelatlions-
analyse mellem ambter og jordbundstype, som viser, at de to
parametre er stazrkt korrelerede, og at Jordbundstypen er den

domlinerende parameter.

Inden for gruppen “overveJende morsneler" er sommer- Of
vintermilingerne signifikant forskellige. For de fire gvrige
jordbundstyper er der hverken indbyrdes eller mellem sommer-
og vintermdlingerne inden for den enkelte type fundet forskel-
le. Disse fire grupper er derfor 1 den videre analyse
sléet sammen t1l 1 gruppe med betegnelsen "sand og grus". T
figur 5.6 er fordelingen af de milte radonkoncentratloner 1
de to grupper "overvejende morzneler" og "sand og grus" sam-
menholdt. Det fremglr tydeligt heraf, at den h¢jere mlddel-~-
verdl for morzneler henger sammen med, at alle 35 boliger med
en radonkoncentration 1 stuen pA over 150 Bq/m3 p& nzr en
enkelt bolig findes 1 denne gruppe. Disse resultater viser, at
der er en stérre sandsynlighed for at finde enfamiliehuse med
en forhglet radonkoncentration 1 omrdder, hvor Jordbundsfor-
holdene m& karakteriseres som overvejende morzneler, end 1 de
gvrige dele af landet. Det bemarkes ogsé, at der 1 denne un-
dersggelse ikke er fundet specilelt hg¢le radenkoncentraticner
pd Bornholm.
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Tabel 5.2 Aritmetiske og geometriske middelverdier samt
geometriske spreduinger for radonkoncentrationen i stuen for
enfamiliehuse inddelt efter jordbundstype.

Jordbund stype Aritmetisk Geometrisk Geometrisk Antal

middelverdi middelverdi spredning

Bq/m3 Bq/m3

Overvejende
moreneler:
sommer 67 54 1.9 103
vinter 118 85 2.2 106
sommer + vinter 93 68 2.2 209
Overvejende
morznesand !
sommer 45 38 1.8 33
vinter 47 432 1.6 30
gommer + vinter 46 40 1.7 63
Overvejende
hedeslette:
sommer 31 29 1.6 15
vinter 63 45 2.2 14
sommer + vinter 47 36 1.9 29
Overvejende
havet havbund: .
sommer 41 37 1.6 14
vinter 55 47 1.8 16
sommer + vinter 49 42 1.9 30
Overvejende
flyvesand:
sommer 50 50 - 1
vinter 26 25 L.& 2
sommer + vinter 34 31 1.6 3
Enfamiliehuse
uden jordbunds-—
type:
sommer 73 66 1.9 2
vinter 87 71 2,2 i2
sommer + vinter B85 70 2.1 14
Overvejende
sand og grus:
sommer 41 36 1.7 63
vinter 52 43 1.8 62
sommer + vinter AT 39 1.9 125
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Figur 5.6 Fordelingen af de milte radonkoncentrationer 1 stuen
1 de undersggte enfamiliehuse opdelt p& jJordbundsparametrene
"overve jende morzneler™ og "sand og grus".
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P& baggrund af de fundne forskelle med hensyn til jordbunds-
type og en varlansanalyse for enfamlliehusene er radonmdlin-
gerne 1 den fortsabtte analyse opdelt 1 fglgende tre deminerende

grupper:

- morsneler gommer

- morsneler vinter

- gand og grus (begge mdleperioder)

Fordelingérne af radonkoncentrationen 1 de tre grupper er
godt beskrevet ved logaritmiske normalfordelinger, som er
signifikant forskelllge.

Inden for hver af de tre grupper er der derefter s¢gt efter
forskelle med hensyn til byggedr, kzlderforhold, byggemateri-
aler, vinduestype, ventllatlonsforhold, efterisolering og ud-
luftningsvaner.

For de %o grupper "morsneler sommer® og "sand og grus" er der
kun fundet signifikante forskelle med hensyn til kslderforheld.

For gruppen "merzneler vinter® er der fundet signiflkante
forskelle med hensyn til kslderforhold og vinduestype. For
de gvrige parametre er der ikke fundet forskelle. EKalderfor-
hold og vinduestype er 1imidlertid korreleret med kslderfor-
hold som den domlnerende parameter.

Undersg¢ges alle parametre under et 1 hver af de tre hovedgrup~-
per, peger dette ogsi pi kelderforhold som den dominerende
parameter, med det forbehold der ligger 1, at analysen sker
p& et begrenset antal mdlinger 1 de respektlve delgrupper.

I tabel 5.3 er vist aritmetisk middelverdl, geometrisk middel-
verdl og spredning af radonkoncentrationen 1 stuen for de
fire forskellige typer kmlderforhold opgJort inden for hver
af de tre hovedgrupper og for samtlige deltagende enfamllie-




Tabel 5.3 Aritmetiske og geometriske middelvardier samt geo~
metriske spredninger af radonkoncentraticnen i stuen for
forskellige kalderforhold af enfamiliehuse inddelt efter jord-
bund stype.

Jordbundsforhold/ Aritmetisk  Geometrisk  Geometrisk Antal
Keelder forhold middelverdi middelverdi spredning

qum3 Bq/m3

Morazneley sommer:

fuld kelder 26 24 1.5 10
delvis kaelder 70 63 1.7 17
krybekzlder 55 48 1.7 14
ingen kelder 79 63 2,0 53
ikke oplyst 58 47 2.1 9
ingen eller

delvis kalder 77 63 1.9 70
Morameler vinter:

fuld k=lder 82 56 2,2 16
delvis kelder 115 88 2,2 17
krybekslder 70 60 1.8 19
ingen keelder 144 108 2.2 46
ikke oplyst 154 111 2.6 8
ingen eller

delvis kelder 1356 102 2.2 63
Sand og grus:

fuld kelder 30 28 1.5 26
delvis kelder 61 99 1.8 21
krybekzlder 42 33 2,0 17
ingen kelder 50 44 1.7 51
ikke oplyst 45 43 1.4 10

ingen eller
delvis kelder 54 46 1.7 72

47
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huse. Forskellene er 1 alle tilfwlde signifikante. I alle
tre grupper og samlet ses den samme tendens med en stigende
middelverdl af radonkoncentrationen hen gennem rakkelglgen:
fuld kalder, krybekzlder, delvis kslder, ingen kalder. For
alle enfamiliehusene under et varilerer middelvzrdien fra 45
Bq/m3 1 huse med fuld kzlder t11 88 Bq/m3 1 huse uden kzider. I
figur 5.7 er vist fordelingen af radonkoncentrationen 1 de
tre grupper "fuld kzlder", "kKrybekazlder™ og "ingen eller delvis
kzlder". Det fremgdr af figuren, at der for enfamiliechuse
uden eller med delvls kzlder er fundet et vasentlig ste¢rre
antal enfamiliehuse med radonkoncentrationer over 100 Bq/m3
end for huse med fuld kzlder eller krybekzlder. Dette viser, at
forhe Jede fadonkoncentrationer 1 enfamiliehuse ikke alene er
et spergsmal om, hver stor en mengde radon, der er tilgenge-
lig for indtrsngning fra Jeordlagene under husene, men ogsi i
h¢j grad er et spgrgsmil om udfgrelsen af husenes kontaktflade
t1il den underliggende jord. Konstruktlonen ned mod undergrun-
den i huse uden eller med delvis kalder udger i flere ti1lf=l-
de en dérligere barrlere mod indtrangning af radon end en
konstruktion med fuld kslder eller ventlleret krybekslder.

De tre hovedgrupper (moraneler sommer, morzneler vinter samt
sand og grus) omfatter tilsammen 50 enfamiliehuse med fuld
kzlder og 52 enfamiliehuse med krybekalder. Dette antal er
for begrznset for en yderligere opdeling og analyse pd de re-
sterende parametre. Gruppen af enfamiliehuse uden eller med
delvis kslder omfatter 205 huse nogenlunde 1llgeligt for-
delt p& de tre hovedgrupper. Inden for hver af dlsse delgrup-
per af hovedgrupperne er der sggt efter forskelle med hensyn
til byggedr, byggemateriale, vinduestype, ventilationsforhold,
efterisolering og udluftningsvaner. For disse parametre er
der lkke fundet forskelle.

Indenfor delgruppen "morsneler vinter, Ingen eller delvis kel-
der" er der pd& 96% - signifikansniveau fundet forskelle med
hensyn til ventllationsforhold. Med udbygning af wventila-
tionssystemerne (passive og aktive) ses en tendens til fal-
dende radonkoncentratloner.
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Figur 5.7 Fordellngen af de midlte radonkoncentrationer 1 stu-
en 1 de undersggte enfamiliehuse opdelt pd kelderparametrene
"fuld kzlder", "krybekalder" og "“ingen eller delvis kslder".
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I figur 5.8 er der vist en skematisk overslght over den gennem-
férte statistiske behandling af mdleresultaterne af radonkon-
centrationen i stuen 1 enfamiliehusene. Analysen er lkke fgrt
videre, da antallet af enfamiliehuse 1 de respektive delgrupper
ville blive meget begraznset. Samtidig hermed ville man 1kke
forvente st¢rre varlation 1 middelvardierne af radonkoncentra-—
tionen ved opdeling pd en af de resterende parametre end
forskellene, der er fundet for kzlderforhold henholdsvis ventl-
lationsforhold.

Sammenfattende kan fg¢lgende konklusiloner drages med hensyn til
hvilke forhold, der har indflydelse p& radonkoncentrationen
i danske enfamiliehuse 1 5illmg t1l1 &rstidsvarlationen:

- jordbundstypen er den vmsentligste faktor. I ompider be-
stdende overvejende af meorzneler er der en stgrre sand-~
synlighed for at finde enfamiliehuse med en forhe¢jet
radonkoncentratlion.

- efter Jordbundstype er husets konstruktlion mod den un-
derliggende jord den vigtigste faktor. I enfamillehuse
uden eller med delvls kzlder er der 1 gennemsnit fun-
det hgjere radonkoncentratlioner end 1 huse med fuld kzl-
der eller krybekalder.

- der er 1kke fundet forskelle mellem de undersggte enfa-
miliehuse med hensyn til byggedr, byggematerlaler, vin-
duestyper, ventilationsforhold, efterisclering eller ud-
iuftningsvaner. Der er sdledes lkke fundet vmsentligt
he¢ jere radonkoncentratloner 1 enfamiliehuse opfért efter
1973 eller 1 huse, hvori der er udfgrt efterisclering.

M&lingerne bekrzfter sdledes, at den vesentligste kilde ti1l
radon 1 danske enfamllishuse er de underliggende Jordlag.
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Figur 5.8 Skematisk oversigt over behandlingen af mileresul-

taterne af radonkoncentratlonen i stuen i enfamiliehusene.

De 1 parentes viste tal anglver henholdsvis den geometriske

middelverdi i Bq/m3 for fordelingerne af radonkoncentratlionen

og antallet af enfamiliehuse 1 den pégmldende delgruppe.
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5.3 Boliger i flerfamilichuse

Fordelingen af radonkoncentrationen 1 stuen og sovevarelset
1 de undersggte bollger 1 flerfamiliehuse udviser meget mlin-
dre varlatlon end de tl1llsvarende milinger 1 enfamlllehuse,
Jvf. tabel 5.1. Dette skyldes, at indtrangning af radon fra
den underliggende Jord 1 almindelighed ikke er mulig i sawm-
me omfang, som det er tilfeldet for enfamilliehuse. For fler-
familiehuse er den vasentligste radonkilde derfor byggemate-
rialerne.

I fire tilfalde er der mdlt radonkoncentratloner over 100
Bq/m3 1 stuen eller soveverelset 1 boliger, som i1 BBR-regi-
stret er karakterliseret som boliger 1 flerfamiliehuse. En
ng jere undersggelse af disse boliger har vist, at det 1 tre
al tilfzldene drejer sig om boliger beliggende 1 stueplanet
1 huse, som i1 relation til denne undersggelse snarere bgr
kdrakteriseres som rakke-, kade- eller klyngehuse. Disse tre
boliger har derfor veret medtaget 1 analysen 1 forrige af-
snit og indgdr ikke 1 den fglgende analyse.

Analysen af de forhold, der har indflydelse pé& radonkon-
centrationen 1 flerfamlliehuse, er ligesom for enfamiliehuse-
ne hovedsagelig begrznset til at omfatte radonkoncentrationen
1 stuen, da en korrelatlonsanalyse har vilst, at radonkoncen-
tratlionen 1 stuen og sovevzrelset 1 f[lerfamiliehusene er
korrelerede med en korrelatlionskeefficient pd 0.79.

En varlansanalyse p& samtlige parametre for radonkoncentrati-
onen 1 stuen har fg¢rst og fremmest vist signifikante for-
skelle mellem scmmer- og vinterm8lingerne. HResultaterne for
de to milepericder hver for sig er vist tldligere 1 tabel
5.1. Det ses, at radonkoncentrationen 1 middel er ca. 10%
hgjere 1 stuen og ca. 20% hgjere 1 sovevarelset om vinteren
end om sommeren. De gennemsnitllge radonkoncentrationer for
b&de sommer- og vinterperiocden 1 flerfamiliehusene er dog
relativt lave. De er séledes mindre end forskellen mellem de
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gennemsnitlige radonkoncentratlicner om sommeren og om vinte-
ren 1 enfamlliehusene.

En variansanalyse af sommermdlingerne og vintermdlingerne
nver for slg pd de ¢gvrlge paramefre har med undtagelse af
stuens beliggenhed (etagen) 1kke vist forskelle. Tor stuens
etage er der for vintermilingerne fundet statistlsk signifi-
kante forskelle mellem middelvardlerne for grupperne stueplan,
1. sal, 2. sal samt 3. sal og hgJere. For sommermdlingerne
er der ikke fundet tllsvarende forskelle. I figur 5.9 er vist
de geometriske middelvzrdier for de nasvnte etagegrupper for
bide sommer- og vintermdllingerne. Det ses, at radonkoncentra-
tionen om vinteren 1 mlddel falder med stigende hdéjde over
Jordniveazu. Dette I1llustrerer endnu engang betydnlngen afl
den underliggende jord som kilde £11 radon 1 indendgrsliuften,
omend effekten for flerfamiliehuse er meget begrasnset 1
forhold t1l enfamillehuse.

Sammenfattende kan fglgende konklusicner drages med hensyn
t11 hvlilke forhold, der har indflydelse p& radonkoncentrati-
onen i1 danskKe boliger 1 flerfamiliehuse 1 t1illzg t11 A&rs-—
tidsvariationen, idet oplysnlngerna om ventllatlonsforhold
og efterigolering 1 de undersggbte flerfamiliehuse dog mid be-
tragtes med en vis forsigtighed:

- der er ikke fundet forskelle med hensyn til amt, byg-
gedr, byggematerlale, vinduestype, ventllationsforhold,

efterisolering eller udluftningsvaner.

- der er com vinteren fundet en faldende radonkoncentratl-
on med stligende hgjde over jordnlveau.

5.4 Beregning af &rsmiddelverdier og landsgennemsnit

Radoenkoncentraticnen 1 en bolig kan, som det fremgér af de

forrige afsnit, bAde variere fra rum t11 rum og fra Arstld
til arstid.
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Til brug ved en sundhedsmessig wvurdering af udszttelsen
for radon og radondatterprodukter 1 en bolig er det derfor
ngdvendigt at kende den gennemsnlitlige  koncentration af
radon- eller radondatterprodukterne, som beboerne udsattes
for 1 boligen 1 lgbet af et A&r.

I denne undersggelse er radeonkoncentrationen mé&lt 1 stuen og
1 soveverelset, Middelverdien af dlsse to Kkoncentratloner
benyttes 1 det Fglgende som et m&l Ffor halvArsmlddelvardlen
af radonkoncentratlon 1 den enkelte bolig for den pégzldende
mileperiode, sommer eller vinter. {(Se endvidere afsnit 7.1
vedr. de gennemsnitlige opholdsfaktorer 1 sovevarelse og
gvrige rum).

En vurdering af heldrsmiddelverdien af radonkoncentrationen
1 hver af de 496 deltagende boliger er opnidet ved at seson-
korrigere ovennavnte halvArsmiddelvardier p& grundlag af de
fundne gennemsnitlige forhold mellem radonkcncentrationerne
{ sommer— og vinterpericden 1 de deltagende boliger. Det er
imidlertid kendt fra bl.a. flnske undersggelser (Ar 86), at
forholdet mellem radonkoncentrationen vinter og sommer sti-
ger med stigende radonkeoncentration 1 Dbollgen. Af denne
grund er boligerne pi basis af resultaterne fra afsnlt 5.2
og 5.3 opdelt 1 f¢glgende fire hovedgrupper: enfamiliehuse pé
- morszneler, enfamiliehuse p& sand og grus, gvrige enfamiliehu-
se samt flerfamiliehuse. For hver af disse grupper er der
derefter beregnet faktorer for korrektlon af den milte halv-
grsmiddelvardl t11 en heldrsmiddelverdl af radonkoncentratio-
nen for den enkelte bolig. De benyttede korrektionsfaktorer
er vist 1 tabel 5.4,

Fordelingen af de 348 Arsmlddelvmrdier af radonkoncentrati-
onen 1 enfamiliehusene er vist 1 filgur 5.10. Da de 348 enfa-
miliehuse, som nzvnt 1 afsnit 4.2, udggr en reprzsentatly
gruppe for samtlige danske enfamllehuse, kan den viste for-
deling betragtes som en reprazsentativ fordeling af radonkon-
centrationen (4rsmiddelvzrdi) 1 danske enfamiliehuse. Arsmid-
delverdierne varierer fra 10 Bg/m3 til 560 Bqg/m3., Fordelin-
gen er godt beskrevet ved en logarltmisk normalfordeling
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Figur. 5.1¢ Fordelingen af &rsmiddelvardien af radonkoncen-
tration 1 de 348 undersggte enfamiliehuse.
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Figur 5.11 Kumulativ fordeling afr dramiddelverdien af
radonkoncentrationen 1 de 348 undersggte enfamiliehuse. For-
delingen kan beskrives ved en logaritmisk normalfordeling med
geometrisk middelverdi og spredning pd& henholdsvis 52 Bq/m3
og 2.0.
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Tabel 5.4 Korrektionsfaktorer for omregning fra milte halv-
Sramiddelverdier af radonkoncentrationen til hellrsmiddelvaer-
dier for den enkelte bolig.

Korrektionsfaktor
Boligtype
sommermd ling vintermiling
Enfamiliehuse pd morameler 1,33 0,80
Enfemiliehuse pd sand og grus 1,14 0,89
Pvrige enfamiliehuse 1,28 0,83
Flerfamiliehuse 1,16 0,88

med en geometrisk mlddelvardl {(medlan} pd 52 Bq/m3 og  en
geometrisk spredning p4 2.0. Den aritmetlske middelverdl er 68
Bq/m3.

I figur 5.11 er vist den tilsvarende kumulative fordeling
med den tilhgrende logaritmiske normalfordellng angivet som
en ret 1linle. DPen reprmsentatlve fordeling viser, at ca.
18% af de danske enfamilliehuse har en gennemsnitllig radon-
koncentration over 100 Bg/m3, ca. 3% har over 200 Ba/m3 og
vesentliigt under 1% har over 400 Bg/m3. Antallet af danske
enfamiliehuse med radonkoncentrationer over 800 Bq/m3 er det
1kke muligt at angive ud fra det foretagne antal mdlinger.
Tendensen i materialet viser dog, at dette antal mé vare yderst
begranset, hvis der overhovedet findes séddanne enfamiliehuse
1 landet.

Fordelingen af Arsmlddelverdler af radonkoncentrationen 1 de
148 bollger 1 flerfamlliehuse er vist 1 filgur 5.12. Fordelin-
gen kan betragbes som en reprasentativ fordeling af radonkon-
centrationen (&rsmiddelverdl) 1 danske boliger 1 flerfamillie-
huse. P& ner en enkelt bolig med en radonkoncentration pd 110
Bq/m3 er samtlige radonkoncentrationer mindre end 50 Bq/m3.
Fordelingen er godt beskrevet ved en logaritmisk normalforde-
1ing med en geometrisk middelvserdi (median) pd 18 Bq/m3 og en
geometrisk spredning p& 1.4, Den aritmetiske middelverdl er 19
Bq/m3. I figur 5.13 er vist den tilsvarende kumulative forde-

ling.
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Da de to oven for beskrevne fordelinger hver for sig er re-
prasentative for henholdsvis danske enfamiliehuse og danske
bollger 1 flerfamlliehuse, kan en samlet reprmsentativ for-
deling for samtlige danske boliger opnds ved kombination af
de to fordelinger 1 forhold til det procentvise antal enfa-
millehuse (57%) og boliger 1 flerfamiliehuse (43%).

I figur 5.14% er vist den samlede reprasentative fordeling af
&ramiddelv=rdien af radonkoncentrationen 1 danske boliger pé
basls af de 496 underspgte boliger. I flgur 5.15 er vist den
tilsvarende kumulative fordeling med den vegtede sum af de to
tllpassede logarltmiske normalfordellinger indtegnet. De afla-
ste 10—, 50w, 90- og 99-procent fraktliler er vist 1 tabel
5.5.

Ved beregning af det gennemsnltlige effektive dosisakviva-
lent t11 den danske befolknlng fra radoneksponering er det
ngdvendigt at kende den gennemsnitlige radonkoneentratlon,
den danske befolkning udssttes for 1 boligen. Denne radon-
koncentration er 1kke ngdvendlgvis 1lig med den gennemsnlt-
lige radonkoncentratlon 1 en dansk bollg, da befolkningen
ikke er ligeligt fordelt pad en- og flerfamiliehuse, JvI.
afsnit 4.2, I tabel 5.6 er der p& basls af de ariltmetiske
middelvzrdler for de reprasentative fordelinger af radonkon-
centrationen 1 en- og flerfamiliehuse beregnet den gennem-
snltlige radonkoncentration 1 danske bollger samt den gen-
nemsnitlige radonkoncentration, befolkningen udsattes for 1
bolligen, hvilket ogsd kan udtrykkes som den gennemsnltlige
radonkoncentratlion 1 en gennemenltsdanskers bollg. I begge
tilfelde er resultatet ca. 50 Bq/m3.

Ud fra gennemgangen i dette kaplitel kan f¢lgende konklusio-
ner drages af undersggelsen af radonkoncentraticnen 1 danske
bollger:

- den gennemsnltlige radonkoncentratlicen 1 danske boll-
ger er ca. 50 Bq/m3, i enfamiliehuse er den ca. 70
Bq/m3 og 1 bolliger 1 flerfamiliehuse er den ca. 20
Bq/m3.
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Figur 5.12 Fordelingen af Arsmiddelverdier af radonkoncen-
trationen 1 de 148 unders¢gte boliger 1 flerfamilischuse.



61

89,9+

99+
95
90

70 flerfamiliehuse

= 148
50 {n )

30
10

Kumulativ hyppighed (%)

I | |
10 20 50 100 200 500
Radon (Bq/m3)

Fig. 5.13 Kumulativ fordeling af &rsmiddelverdien af
radonkoncentrationen 1 de 148 unders¢gte boliger 1 flerfami-
liehuse. Fordelingen kan beskrives ved en logaritmlsk normal-
fordeling med en geometrisk middelverdi og spredning pid hen-
holdsvis 18 Bq/m3 og 1.4,
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Figur 5.14% Procentvls fordeling af A&rsmiddelverdien af
radonkoncentrationen 1 danske bollger pd basls af de 496 un-

dersggte bollger.
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Flgur 5.15 Kumulatlv fordeling af &rsmiddelverdlen af ra-
donkoncentrationen i danske boliger p& basis af de 496 un-
ders¢gte bollger. Fordelingen kan beskrives ved summen af de
vegtede logaritmiske normalfordelinger for enfamiliehuse og
boliger 1 flerfamiliehuse Jvf. figur 5.11 og 5.13.



- 1 ingen af de mAlte boliger har d&rsmiddelverdlen af
radonkoncentrationen oversteget 600 Bq/m3. Antallet af
boliger med en radonkoncentration over 800 Bq/m3 mé
vere yderst begranset, hvls der overhovedet ekslsfe-
rer sédanne boliger 1 Danmark.

- 1 ingen af de mélte boliger 1 flerfamlliehuse har
drsmiddelvardien af radonkoncentrationen oversteget
200 Bq/m3. I ca. 3% af de mAlte enfamllliehuse har ra-

donkoncentrationen oversteget 200 Bq/m3.

Tabel 5.5 Fraktiler af den reprmsentative fordeling af
irsmiddelvardier af radonkoncentrationen i danske boliger.

Fraktil Radonkoncentration
)3 Bq/m3
10 14
50 28
90 100

99 230
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Tabel 5.6 Geunemsnitlig radonkoncentration i danske boliger.

Bolig Gennemsnitlig radonkoncentration
Bq /m3

Enfamil iehuse 68

Bolig i flerfamiliehuse 19

Alle danske boliger 47

Gennemsnitsdanskers bolig 53
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6. RESULTATER OG ANALYSE AF GAMMAMALINGERNE

6.1 Behandling af mileresultaterne

Fordelingen af de milte gammadosishastigheder 1 stuen i de 489
bollger med brugbare midleresultater er vist 1 figur 6.1. Forde-
lingen adskiller sig markant fra den tllsvarende fordellng af
radcnkoncentrationerne ved, at variatlionen mellem boligerne er
betydellig mindre. P& nar tre bolliger ligger alle mileresulta-
ter 1 intervallet mellem 50 nly/h og 150 nGy/h. Af de tre mA-
linger over 150 nGy/h stammer den hg¢Jeste (290 n@y/h) fra
Bornholm, hvor det er velkendt at gammabaggrundsstrilingen
fra jorden kan vere forhgjet 1 forhold til resten af landet.
I de to andre bolliger er gammadosishastighederne 200 nGy/h.
og 250 nGy/h. Dette kan tznkes at skyldes brugen af et
svensk byggemateriale {letbeton) med et forhgjet indhold af
radium, som blev importeret til landet 1 en kort pertode
fgrst 1 halvfjerdserne, hvor bollgerne er opfgrt.

I modsetning til fordelingen af radonkoncentratlonerne er
fordelingen af gammadcosishastighederne 1 de nedenfor omtalte
delgrupper generelt bedst beskrevet ved almindelige (1i=
neere) normalfordelinger. Der vill derfor udelukkende bllve
benyttet normalfordelinger 1 den fglgende analyse.

En opdeling p& en- og flerfamiliehuse viser en signifikant for-
skel mellem disse to grupper. En opdeling mellem sommer— Of
vintermilingerne inden for bide en- og flerfamlllehusene viser

som ventet ingen forskel.

I tabel 6.1 er vist de aritmetlske middelvzrdier og standard-
afvigelser for de mélte gammadosishastigheder opdelt efter
bolligtype. Den hg¢jere gennemsnitlige gammadosishastlighed 1
flerfamillehuse 1 forhold ti1l1 enfamiliehuse skyldes, at de
enkelte rum 1 en bolig 1 et flerfamiliehus er omgivet af en

stgrre mzngde byggematerialer (tykkere vagge, ectageadskillel-
ser}, end det er tilfmldet 1 enfamilichuse.
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Flgur 6.1 TFordelingen af de milte gammadcsishastlgheder
1 stuen 1 de 489 undersggte bollger.
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Tabel 6.1 Aritmetiske middelvardier og standardafvigelser
for gammadosishastigheden?/ i stuen i de 489 undersegte boli-
ger opdelt efter boligtype.

Boligtype Aritmetisk Standard-  Antal
middelvaerdi afvigelse

nGy/h nGy/h
Enfamiliehuse 83 22 345
Flerfamiliehuse 20 16 144

a) Inklusive kosmisk strdling

I det folgende behandles en- og flerfamiliehuse hver for slg.

6.2 Enfamiliehuse

Inden for gruppen bestiende af alle enfamiliehuse er der s¢gt
efter forskelle med hensyn %11 amt, byggedr, kelderforhold og
byggematerlale. Signlfikante forskelle er fundet for parame-
trene amt, byggedr og byggemateriale,

Den signifikante forskel mellem ambterne skyldes de tidlligere
omtalte hgJe vemrdier p& Bornholm. Der er 1kke forskelle
mellem de ¢vrige amter. Bornholm er derfor udeladt 1 den
fglgende behandling. Resultaterne for Bornholm og resten af
landet er vist 1 tabel 6.2

I tabel 6.3 og 6.4 er vist de arltmetiske middelvmrdier og
standardafvigelser for gammadosishastigheden opdelt efter hen-
holdsvls byggemateriale og byggedr. For byggematerlaler ses
en stigende gennemsnitlig gammadoslshastighed hen gennem rzk-
ken: tre, letbeton, beton, tegl. Dette er 1 god overensstemmel-
ge med tldligere mdlinger af indholdet af naturligt forekommen-
de radiocaktive stoffer 1 danske byggematerialer (Ul 80a,Ul 80b,
Ul 84, sSI 84).




Tabel 6,2 Aritmetiske middelverdier og standardafvigel-
ser for pgammadosishastigheden®’ i stuen i enfamiliehuse op-
delt p& Bornholm og resten af landet.

Aritmetisk Standard- Antal
Omride middelverdi afvigelse
nGy/h nGy/h
Bornhalm 108 55 15
Resten af landet 82 18 330

a) Inklusive kosmisk stri3ling

Tabel 6.3 Aritmetiske widdelvaerdier og standardafvigelser
for gammadosishastigheden?’ i stuen 1 enfamiliehuse opdelt ef-
ter byggemateriale.

Aritmetisk Standard- Antal

Byggemateriale middelverdi afvigelse
nGy/h nGy/h

Beton a4 14 15
Tegl - 84 19 259
Letheton 75 9 16
Tr= 67 6 5
Letbeton og tegl . 77 14 6
Andet 76 19 28

a) Inklusive kosmisk striling

Tabel 6.4 Aritmetiske middelverdier og standardafvigelser
for gammadosishastigheden®’/ i stuen i enfamiliehuse opdelt ef-
ter byggedr,

Aritmetisk Standard Antal

Byggedr middelverdi afvigelse
nGy/h nGy/h

for 1920 86 12 64
1920 - 1939 89 13 47
1940 - 1959 87 14 Lty
1960 — 1969 77 10 73
1970 - 1979 78 27 87
efter 1980 77 11 15

a) Inklusive kosmigk straling
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For byggefret ses 1 middel en hgJere gammadosishastighed 1
perioden fg¢r 1960, De to parametre byggelr og byggemateriale
er Imidlertld korrelerede med byggedret som den tilsyneladende
dominerende parameter. Dette kommer bl.a. til udtryk ved, at
den samme varlatlon med byggedret ogsd ses inden for gruppen
af enfamlliehuse opfgrt af teglsten. Da der ikke er balasg for,
at radioaktivitetsindholdet 1 danske teglsten var hglere 1
perloden fgr 1960, kan de fundne forskelle kun forklares ved
et stgrre materialeforbrug 1 denne periode. En mullg &rsag
hertil er, at der til bi&de indermur og ydermur 1 pégeldende
periode 1 hejere grad blev anvendt teglsten 1 modsatning til
senere, hvor lndermuren 1 teglstensvillaer ofte er udfért af
et andet byggematerlale.

Det kan derfor konkluderes, at variationen 1 gammadosishastig-
heden 1 enfamlllehuse hovedsagelig er bestemt af arten og mang-

den af de anvendfe byggematerlaler.

6.3 Boliger 1 flerfamlliehuse.

For flerfamlliehusene er analysen forlg¢bet helt parallelt med
analysen for enfamilliehusene, ldet det dog ikke har veret mu-
ligt at se eventuelle forskelle mellem Bornholm og de gvrige
amter, da der ikke indghr flerfamiliehuse pd Bornholm i under-
sggelsen. Resultaterne for flerfamiliehuse opgjort for bygge-
materiale og byggedr er vist 1 tabel 6.5 og 6.6. Som ngvnt tid-
ligere er gammadosishastigheden generelt hgjere 1 flerfamilie-
huse end i1 enfamillehuse pd grund af et st¢rre byggemateriale-
forbrug.

6.1 Beregning af landsgennemsnit

De fundne fordelinger af gammadcsishastigheden 1 stuen 1 hen-
holdsvls en- og flerfamlllehuse kan betragtes som repr:senta-—
tive fordelinger for de to boligtyper hver for sig. Ud fra de
aritmetiske mlddelvardier for de to fordelinger kan den gen-
nemsnitlige gammadosishastighed 1 en dansk bolig og 1 en gen—
nemsnitsdanskers bolig beregnes pd samme mldde som blev anvendt



Tabel 6.5 Aritmetiske middelvardier og standardafvigelser
for gammadosishastigheden®’/ 1 stuen i boliger i flerfamilie-
huse opdelt efter byggemateriale,

Byggematariale Aritmetisk  Standard- aAntal
middelverdi afvigelse

nGy/h nGy/h
Beton 76 15 37
Tegl 95 13 105
Letbeton 102 - 1

a) Inklusive kosmisk strdling

Tabel 6.6 Aritmetiske middelvardier og standardafvigelser
for gammadosishastighedena) i stuen i boliger i flerfamiliehu-
se opdelt efter byggedr.

Byggear Aritmetisk Standard- Antal
middelverdi afvigelse

nGy/h nGy/h
for ‘1920 98 ] 31
1920 - 1939 96 16 35
1940 - 1959 96 10 31
1960 - 1969 79 14 26
1970 ~ 1979 T4 11 14
efter 1980 74 13 7

a) Inklusive kesmisk straling

Tabel 6.7 Gennemsnitlip gammadosishastighed i danske boliger.

Bolig Gennemsnitlig gammadosishastigheda)
nGy/h

Enfamil iehuse 82

Fler familiehuse 90

Alle danske boliger 35

En gennemgnitsdanskers bolig 85

a) Inklusive kosmisk straling
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1 afsnit 5.4 for radonkoncentratlonen. Resultatet er vist i
tabel 6.7. I begge tllfzlde er resultatet 85 nGy/h.

Den repra&sentative kumulative fordelling af gammadoslshastlg-
heden 1 danske boliger p& bhasis af de 489 undersdgte boliger
er vist 1 Ffigur 6.2 med den vegtede sum af de to tilpassede
normalfordelinger for en- og flerfamiliehuse indtegnet. De
aflmste 10—, 50—, 90- og 99- procent fraktller er vist 1 ta-
bel 6.8,

6.5 Sammenhzng mellem resultaterne af radon- og gammam8lin-
gerne

Der er gennemf¢rt en korrelationsanalyse mellem radenkon-
centrationen og gammadoslshastigheden 1 stuen 1 de undersggte
boliger. For enfamiliehuse og flerfamlillehuse hver for sig
samt for flerfamillehuse med stue pd 1. etage og opefter er
der ikke fundet nogen korrelation. For de 15 enfamilichuse pd
Bornholm er der derlmod fundet en korrelatlionskoefflelent pi
0.92. Dette bestyrker formodnlingen om, at den underllggende
Jord er den vasentligste bestemmende faktor for bide radonkon-
centrationen og gammadosishastigheden 1 enfamillehusene pé
Bornholm.

Tabel 6.8 Fraktiler af den reprazsentative fordeling af gam-
madosishastigheden i danske boliger.

Fraktil Gammadosishastighedd)
% Gy /h
10 65
50 84
90 106
99 125

a} Inklusive kosmisk stréling
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Figur 6.2 Kumulativ fordellng af gamnadosishastigheden 1
danske boliger p& basls af de 489 undersggte boliger. Fordelln-
gen kan beskrives ved summen af de vazgtede normalfordelinger
for enfamiliehuse og boliger i flerfamiliehuse Jvf. tabel 6.1
og 6.2,
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7. BEREGNING AF EKSPONERING 0G STRALINGSDOSIS

7.1 Eksponeringsmodel og cpholdsfakteorer

Strédlingsdosis til en person fordrsaget af radondatterproduk-
ter 1 1ndendgrs- og udendgrsiuften afhenger af den totale
eksponering den enkelte udszttes for. BEksponeringen bereg-
nes som den gennemsnltlige radondatterkoncentratlion den en-
kelte udsettes for multipliceret med den tllhgrende ekspone-
ringstid. I det fe¢lgende ggres der rede for den eksponerings-—
model, som sammen med resultaterne fra kapitel 5 er anvendt
ved beregning af gstrélingsdosis t1l en dansker fra udszttelsen
for radendatterprodukter. Denne model benyttes ligeledes til
beregning af strilingsdosis fra gammastriling.

Da det af mAletekniske og praktiske grunde 1 denne under-
spgelse er valgt at mdle radonkoncentraticnen og lkke radon-
datterkoncentratlionen 1 de undersdgte bolliger, vil det 1 fgr-
ste omgang ogsd vzre mest naturligt at beregne radonekspo-
neringen L stedet for radondattereksponeringen. Radondatter-
eksponeringen vlil kunne bereghes ud fra radoneksponeringen
ved multiplikation med en gennemsnitllig ligevsgtafaktor for
danske forhcld udendgrs .og 1ndendgrs. P& baggrund af re-
sultaterne 1 Rilsg's pllotprojekt (S¢ 85) og mange A&rs mé-
linger p& Laboratoriet for Teknisk Fysik I p& Danmarks Tek-
niske Hgjskole (Jo 84) skennes det rimeligt til dette formél
at anvende en ligevagtsfaktor pd 0.5,

Til brug for opstillingen af en radoneksponeringsmodel er det
ngdvendligt at fastlsgge det gennemsnitlilge ophold 1indendgrs
og udendgrs for den danske befolkning (opholdsfaktorer).

Soeialforskningsinstituttet gennemferte 1 1975 en undersggel-
se af befolkningens dg¢gnrytme og tldsforbrug ved interview arl
1alt 2128 personer (Ki 76). P& baggrund af en overslgi over
det gennemsnitlige tidsforbrug pd hverdage og 1 weekenden for
samtlige 1interview-personer 1 Soclalforskningsinstlituttets
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rapport er der 1 tabel 7.1 beregnet gennemsnitllige opholdsfak-
torer pd hverdage og 1 weekenden opdelt pa felgende tre
kategorier: a) Indendgrs/egen bollg, b) Indendgrs/andetsteds
cg ¢) Udendgrs. For kategorlen Indendgrs/egen bollg er der
endvidere vist en opdeling 1 tidsforbruget pid s¢vn og anden
aktivitet., Endellg er der beregnet et vaghbet gennemsnlt for
glle ugens syv dage.

P& basls af disse gennemsnitllige opholdsfaktorer fra under-
s¢gelsen 1 1675 er der til brug 1 denne rapport valgt fgl-
gende afrundede opholdsfaktorer:

- cpheold indendé¢rs/egen bolig 0.7
- ophold Indendgrs/andetsteds 0.2
- ophold udendgrs 0.1

7.2 Redoneksponering

Det fremgdr af tabel 7.1, at det gennemasnlitlige tidsforbrug
pd sévn og anden aktivitet i egen bolig er praktisk taget det
samme, nemlig henholdsvis 35% og 38%. Dette er delvis bag-
grunden for, at &rsmiddelvzrdien af radonkoncentrationen 1 en
bellg i sektion 5.4 er béregnet gom middelvardien af de mélte
radonkoncentrationer 1 stuen og sovevmrelset korrigeret for
sesonsvingning. Ved beregning af bidraget fra egen bellg til
den totale radoneksponering benyttes derfor boligens Arsmld-
delverdl multipliceret med opholdsfaktoren 0.7.

I flere udenlandske eksponeringsmodeller (Br 84, IC 87) er
der ogsd taget hensyn ti1l, at radonkoncentrationen normalt
varlerer 1 lgbet af de¢gnet med hgjere vardlier om natten og
lavere om dagen. Med den oven for beskrevne beregningsmide
af bldraget fra egen bollg tll radoneksponeringen er dette
ikke fundet ng¢dvendigt 1 denne undersggelse.

Ved ophold indendgrs/andetsteds er det usandsynlligt, at de
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Tabel 7.1 Gennemsnitlige opholdsfaktorer indenders og uden-—
ders for den danske befolkning baseret p& Socialforsknings-
instituttets underspgelse 1 1975 samt afrundede faktorer an-
vendt i SIS eksponeringsmodel.

GCemmemsnitlige opholdsfaktorer

Degnrytmeundersas- SIS ekspone-
gelsen fra 1975 ringsmodel
hver- week— alle
dage end dage
Indenders/egen bolig 0.71 0.78 0.73 0.7
a. sevn 0.34 0.38 0.35
b. andet 0.37 0.40 0.38
Indenders/andetsteds 0.22 0,13 0.19 0.2
Udendors .07 0.09 0.08 0.1

skiftende opholdssteder (arbejdsplads, bes¢g hos familie ete.)
alle skulle have en forhg¢let radonkoncentratlon. TFor dette
eksponeringsbldrag er det derfor valgt at benytte gennemsnits-
vzrdien af radonkoncentrationen 1 danske boliger pd 47 Bq/m3
sammenholdt med opholdsfaktoren 0.2. Dette bidrag bllver
felgelig konstant for alle og udger pi drsbasis: U7 Ba/m3 x 0.2
&r = 9.4 Bg &r/m3.

Da den gennemsnitlige radonkoncentration udendgrs 1 Danmark
er ca. B Bq/m3 {Ma 87), f&s tllsvarende et eksponeringsbildrag
herfra p& A&rsbasis: 8 Bq/m3 x 0.1 &r = 0.8 Bg 4&r/m3.

Sammenlagt giver uds=ttelsen for radon fra ophold indendérs
uden for egen bollg og udendgrs et konstant bidrag %11 den
totale eksponering pd 10 Bag &r/m3,

Den totale &rlige radoneksponering, E, milt 1 Bgq ar/m3 for
en dansker kan sdledes 1 den gennemsnltlige eksponeringsmo-
del udtrykkes ved:

E = 0.7 * Cg, + 10
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hvor Crp er Arsmiddelvardien af radonkoncentrationen 1 pigasl-
dendes egen bolig m&lt 1 Bg/m3. Figur 7.1 gilver en grafisk
fremstllling af denne sammenheng. Det ses, at radonekspone-
ringen 1 egen bolilg 1 alle tilfalde vil udggre mere end 50%
af den totale eksponering. Ved en radonkoncentration 1 egen
bollg svarende til landsgennemsnittet p& ca. S50 Bq/m3 ud-
ggr dette hldrag ca. 80% og for radonkonecentratloner over
100 Bgq/m3 udger bildraget mere end 90%.

I tabel 7.2 er der glvet en oversight over de beregnede gen-
nemsnitlige radon- og radoendattereksponeringer, som f&s ved
at sammenholde de 1 afsnit 5.4 fundne gennemsnitlige radon-
koncentrationer 1 danske boliger med den oven for beskrevne
eksponeringsmodel. For radondattereksponeringen er resulta-
tet glvet i Bq &r/m3 (EER) og 1 mJ h/m3 (potentilel alfaenergi).

Tabel 7.2 Beregnet geunemsnitlig radon- og radondatterekspo—
nering til den danske befolkning.

Gennemsnitlig Arlig eksponering
radonkoncen-—
tration
Bidrag fra Radon Radondatterprodukter®)
ophold
EER Pot. alfa-
energi
Bq/m3 Bq &r/m3  Bq 8r/m3 o h/md
Indendors/egen 53 a7 19 0.91
bolig
Indendors/andet- 47 9.4 4,7 0.23
steds
Udendors 8.5 0.85 0.43 0.021
Totalt 47 24 1.2

a) Beregnet ud fra radoneksponeringen under antagelse af en
gennemsnitlig ligevegtsfaktor pd 0.5.




78

1000
500
-,
mE
=
ot
o 2007
Lo
=
x Total
o radoneksponering
o |
a 50
=
o
= Bidrag Fra ophold
E — / indenders i egen bolig
20 J/
—
= iy
10 // Gennemsnitliq bidrag fra ophold
udenders + indenders andetsteds
/ |
5 T | |

| | 1
5 10 20 50 100 200 500 1000

Indendars radonkoncentration i egen bolig (Bq/ma)

Filgur 7.1 Arlig total radoneksponering som funktion af &rs-
middelvsrdlien af radonkoncentratlionen 1 egen bollg under
forudsztning af normalt ophold udendgrs og indendgrs.
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Tabel 7.2 viser, at den gennemsnitlige Arlige radoneksponering
af den danske befolkning er ca. 50 Bg &r/m3. Dette kan ogsd
udfrykkes ved, at en gennemsnltsdansker &ret rundt omglves
af luft med en gennemsnitllg radonkoncentration P4 ca. 50
Bq/m3.

7.3 Beregning af strdlingsdosis

Omregning fra radon eller radondattereksponering t1l effektivt
dosisakvivalent krever kendskab ti1l og fastsmttelse éf en rak-
ke fyslske og biologiske parametre. SIS har t (SI 87¢) givet en
overslgt over en rakke publicerede omregnlingsfaktorer, som
for stegrsteparten ligger omkring 0.1 mSv pr. Bg &r/m3 EER,
I denne rapport benyttes den nyeste, almindeligt accepterede
omregningsfaktor p& 0.076 mSv pr. Bq &r/m3 EER, som 1 1983
er anbefalet af en arbejdsgruppe under NEA (Nuclear Energy
Agency), OECD. Omregnes t1l radoneksponering ved brug af en
ligevegtsfaktor pd 0.5 svarer NEA omregnlngsfaktoren til 0.038
mSv pr. Bq &r/m3 radon.

I tabel 7.3 er vist de beregnede Arlige effektlive dosisskvi—
valenter fra ophold indendg¢rs og udendgrs pd basls af de i
tabel 7.2 anglvne gennemsnitlige radcneksponeringer til en
dansker fra radon og radondatterprodukter i indendgrs-— g
udendgrsiuften, Det totale effektive dosilsmkvivalent fra eksg—
poneringen udggr 1.8 mSv/&r svarende til en afrundet verdi
péd 2 mSv/8r. Heraf udger bidraget fra ophold 1ndendgrs
1 egen bolig ca. 80%.

P4 basis af de 1 tabel 5.5 viste fraktiler af fordellngen af
radonkoncentrationen i danske boliger er der i1 tabel T.4 be=-
regnet de tllsvarende &rlige radoneksponeringer og effektive
dosismkvivalenter.

Ved beregning af det gennemsnitlige A4rlige effektive dosis-
#kvivalent t11 den danske befolkning fra udsmttelsen for gam~
mastriling benyttes de samme opholdsfaktorer som tidligere an-
vendt. For omregning fra absorberet dosls 1 luft t1l effektivt
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Tabel 7.3 Beregnet gennemsnitligt effektivt dosiszkvivalent
til den danske befolkning fra radoneksponering indenders og

udendexs.

Bidrag fra radoneksponering Effektivt dosiszkvivalent
mSv/ar

Indenders/egen bolig 1.4

Indendors/andetsteds 0.36

Udendsrs 0,030

Totalt 1.8

Tsbel 7.4 Fraktiler af fordelingen af radonkoncentrationen i
danske boliger og tilhorende beregnede &rlige radonekspone-
ringer og effektive dosisskvivalenter.

Fraktil Radonkoncen—- Arlig radon- Effektivt
tration eksponering dosisskvi-
valent
% Bq/m3 Bq 3r/m3 mSv/&r
10 14 17 0.65
50 : 28 30 1.1
30 100 30 3.0
99 230 170 6.5

doslszkvivalent er det negdvendigt at skelne mellem bidraget
fra den kosmiske striling og bidraget fra den rene gammastré-
1ing fra byggematerialerne og den omkringliggende jord. Det er
imidlertid 1kke muligt at skelne mellem disse to bidrag ved mé-
lingen 1 den enkelte bollg. I stedet er det valgt at se bort
fra boligens afsksrmende virkning overfor den kosmiske stri-
ling. Dosishastigheden fra den kosmiske strdling udend¢rs pa
31 nGy/h (Ni 80) er derfor anvendt som en generel dosishastlg-
hed for den kosmiske strdling udendgrs og indendgrs. For den
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rene gammadosishastighed indendgrs 1 og uden for egen bolig
benyttes de i afsnit 6.4 fundne middelvardier af dosishastig-
heden p& 85 nGy/h fratrukket den nsmvnte verdl for den kosmi-
eke striling. For ophold udendgrs bLenyttes pid samme mide den
af Rise¢ (RI 85) tidligere bestemte middelverdi af dosisha-
stigheden udendgrs 1 det &bne land 1 Danmark pd 66 nGy/h.

For omregning fra absorberet dosis 1 luft till effektivt do-
sisskvivalent benyttes for den rene gammastriling den 1
UNSCEAR 1982 (UN 82) angivne omregningsfaktor p& 0.7 Sv/Gy,
som tager hensyn tl1l kroppens egen afskzrmning mod strilin-
gen. For den kosmlske strdling benyttes omregnlngsfaktoren
1 8v/Cy. Resultaterne af beregningerne er sammenstillet 1
tabel 7.5 for den rene gammastréling. For den Kosmiske strdling
fds et bldrag pad 0.30 mSv/&r, der ogsd inkluderer neutronstri-
lingen.

Tabel 7.5 Beregnet gennemsnitligt effektivt dosismkvivalent
til den danske befolkning fra gammastrdling indenders og

udendgrs.
Bidrag fra ophold Gammsdosishastigheda) Bffektivt dosis-

' &kvivalent

nGy/h mSv/ar

Indenders/egen bolig 54 0.23
Indenders/andetsteds 54 0.066
Udenders 35 0,021
Totalt 0,32

a) Eksklusive kosmisk striling
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Tabel 7.6 Fraktiler af fordelingen af gammadosishastighed-—
en i danske boliger og tilhgrende beregnede &rlige effek-
tive dosismkvivalenter

Fraktil Gamadosis— Effektivt dosis-
hastigheda) akvivalent
4 nGy/h m3v/&r
10 34 0.23
50 53 G.32
20 75 0.41
99 94 0.49

a) Eksklusive kosmisk atrdling

P& basis af de 1 tabel 6.8 viste fraktiler af fordelingen
af gammadoslshastigheden 1 danske boliger er der 1 tabel
7.6 beregnet de tilsvarende &rlige effektive dosisskviva-
lenter ud fra den opstillede eksponeringsmodel.

Ud fra de beregnede gennemsnitlige effektive dosisakvivalenter
indendgrs og udendgrs fra radon og gammastriling 1 henholdsvis
tabel 7.3 og 7.5 kan man beregne, at ophold indendeérs glver et
samlet ekstra bidrag pd 1.6 mSv/&r L tillmg til, hvad man vil-
le modtage, hvils man opholdt slg udendgrs hele tlden. Radonek-
sponeringen tegner slg med 1.5 w3v/4r for stersteparten heraf.

7.4 Sammenligning med andre strédlingskilder

P& basis af den fundne gennemsnitliige radonkoncentration og
gammadosishastighed er der i afsnit 7.3 beregnet de gennem-
snitliige ériige effektive dosisskvivalenter til den danske
befolkning fra udsmttelsen for radon og gammastriling. I
tabel 7.7 er disse rvesultater sammen med en wvurdering af de
gvrige komponenter af den naturllige baggrundsstriling benyttet
t1l en sammenstllling af en oversligt over den samlede dosis
til den danske befolkning fra naturlige strilingskilder.
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Tabel 7.7 Vurdering af strilingsdosis til den danske befolk-

ning fra naturlige strélingskilder.

Naturlig stri- Gennemsnitligt effek- Del af
lingskilde tivt dosisakvivalent totalen
mSv/ar b4
Kosmisk striling 0.30 10
Rad, stoffer dannet i atmosfaren 0.015 1
Radioaktive stoffer fra jorden
ydre bestriling
udendars 0.02 i
indenders 0.30 Lo
indre bestriling
fodevarer 0.36 12
inddnding udendorsa’ 0.06 2
inddnding indendprs? 1.9 64
Totalt (afrundet verdi) 3 100

a) omfatter radon, thoron og deres datterprodukter.

Tabel 7.8 Vurdering af str3lingsdosis til den danske befolk-
ning fra naturlige og menneskeskabte strdlingskilder i 1986

Strilingskilde Gennemsnitlige effektivt Del af
dosis®kvivalent 1 1986 totalen
mSv z
Naturlige strdlingskilder
Koemisk striling ¢.30 7
Gammastriling 0.32 8
Fedevarer G. 37 9
Radon &) 2.0 50
Menneskesksbte strdlingskilder
Medicinsk bestrdling 1.0 25
Erhvervemessig bestriling 0.0005 0.00%
Ned fald (atombombesprzngninger) .02 0.5
Tjernobyl nedfald 0,023 0.6
Andet 0.01 0.2
Totalt {afrundet verdi) 4 100

a) omfatter radom, thoron og deres datterprodukter.
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For stridlingsdosls fra indtag af naturllge radloaktive stof-
fer med fg¢den er benybttet de 1 UNSCEAR 1982 (UN 82) angivne
vurderinger. Dosis fra kalium-40 udggr ca. halvdelen heraf.

Strilingsdosls fra indanding af naturlige radloaktive stoffer
indendgrs og udendgrs omfatter 1 f1llzg t1l de 1 denne under-
sggelse fundne doser fra radon og radondatterprodukter ogsi
doser fra thoron og thorondatterprodukter, der er radlosktive
stoffer 1 thorium-232 henfaldsserien. Dette bldrag udge¢r ifgl-
ge UNSCEAR 1982 0.03 mSv/4r fra ophold udendgrs og 0.17 mSv/&r
fra ophold indenddrs, hvilket er 1 god overensstemmelse med
tidligere mé&linger 1 16 danske boliger (Je 814).

Sammenstillingen viser, at det gennemsnltlige effektive do-
sisakvivalent til den danske befolkning fra alle naturlige
strdlingskllder udger 3 mSv/4r fordelt med 2 mSv/dr fra radon
cg radondatterprodukter og 1 mSv/4r fra de ¢vrige komponenter
af baggrundsstrédlingen.

Resultaterne kan ogsd sammenlignes med vurderingen af de
gennemsnitlige strdlingsdoser t1il den danske befolkning 1
1986 fre forskellige menneskeskabte strdlingskllder, Jvf. ta-
bel 7.8. Disse omfatter fgrst og fremmest bestrdlingen af
patienter fra medicinske underspgelser og behandlinger, der 1
gennemsnit for hele befolkningen vurderes at svare til ca. 1
m3v/ar (Be T8B). De gvrige menneskeskabte strélingskilder, der
alle vurderes at bidrage med 0.02 mSv/4r eller mindre, omfat-
ter erhvervsmesslg bestr&ling (SI 874, RI 87), nedfald af
radioaktive stoffer fra de tidligere atmosfariske atombombe-
sprengninger {(UN 82), nedfald af radiocaktlve stoffer fra reak-
torulykken i Tjernobyl 1 1986 (SI 86b) samt andre kilder, der
bl.a. omfatter udslip af radicaktlve stoffer fra nukleare
anlag og sygehuse samt brug af radloaktive stoffer 1 Torbru-
gerartikler.

Det fremgdr af tabel 7.8, at det effektlive dosisakvivalent
t1l den danske befolkning fra naturlige og menneskeskabte
strdlingskilder 1 1986 i gennemsnit har veret 4 mSv. Heraf udggr
strilingsdosls fra radon halvdelen. Fordelingen pd de forskel-
lige strilingskilder er 1llustreret 1 figur 7.2.
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Figur 7.2 Bestrilingen af den danske befolknling 1 1986 for-
delt pd forskellige striélingskilder.
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7.5 Risikovurdering

313 nar % 1987 (8I 87c¢) udarbejdet en overslgt over de vur-—
deringer af lungekrsftrisikoen ved radondattereksponering 1
boliger, der er foretaget af en vrakke natlionale og 1inter-
natlonale organlsatlioner baseret dels pd lungekrzftforekom-
sten hos strdlingsudsatte minearbejdere og dels pd dosime-
triske beregninger. Samtlidlg har SIS angivet et 1interval
for rigilkofaktoren og 1 dette et "bedste sk¢n", der kan benyt-
tes ved vurderingen af lungekraftrisikoen ved radondatterek-
sponering i boliger 1 Danmark. Det skal fremhsves, at der er
en betydellg usikkerhed forbundet med benyttelsen af sAdan-
ne risikovurderinger, som forudsastter en llnezr sammenhzng
mellem eksponerling og rislko, .og som primzrt er baseret p#
erfaringerne fra meget store eksponeringer 1 miner, hvor
eksponeringsomstwndighederne kan vere vesentlligt forskelll-
ge fra forholdene 1 en bollg. Stgrre epldemioclogiske un-
dérsggelser af hele befolkningen eller sarilgt udsatte be-~
folkningsgrupper er pébegyndt 1 flere lande, og resultater-
ne heraf kan forventes 1 lgbet af 3-5 dr.

Benyttes den angivne risikovurdering med de omtalte forbe-
hold fds, at en udsmttelse af den danske befeolkning over
mange 4r for den 1 afsnit 7.2 fundne gennemsnitlige radon-
koncentratlion vil kunne medfgre et &rligt ekstra antal lunge-
krefttllfzlde 1 befolkningen pA mellem 100 og 900 med et
"hedste sken" pd 300 ti1lfzxlde pr. Ar.

Baseres risikovurderingen pd de beregnede gennemsnitlige ef-
fektlve doslsszkvivalenter 1 afsnit 7.3 og 7.4 fds ved brug af
en generel risikofaktor for strdlingsfremkaldt dgdellg kraft
pd 0.0l -~ ¢.02 pr. Sv (IC T77), at den danske befolknlngs ek-
sponering fra radon og radondatterprodukter pé'det nuvErende
niveau over mange &r vil kunne medfgre 100-200 ekstra kraft-

dg¢dsfald pr. &r, og at eksponeringen fra de dvrige komponen-—
ter af baggrundsstrdlingen vil kunne medf¢re 50-100 ekstra
kraftdgdsfald pr. Ar.
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Det bemerkes, at resultatet af rlsikovurderingen, der er
baseret pi doslmetriske Dberegninger, er indeholdt 1 det
interval for ekstra lungekrefttilf®lde pr. &r, der er re-
sultatet af en direkte vurdering af radoneksponeringen, of
som bl.a. er baseret pa lungekrazftforekomsten hos stridlings-
udsatte minearbe jdere.
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8. SAMMENLIGNING MED ANDRE LANDE

8.1 Radonm&linger

Landsomfattende undersggelser af naturllg striling 1 bollger
er blevet gennemfgrt eller planlagt 1 flere lande slden 1380.
De anvendte udvelgelses~ og mdlemetoder har varieret fra land
til land afhengig af det opstlllede formil med undersggelser-

ne.

I tabel 8.1 er vist aritmetlske middelverdier og geometriske
middelverdier af de mélte radonkoncentratloner 1indendegrs 1
landsomfabtende undersggelser 1 en razkke lande. De hgjeste
landsmiddelvardier er fundet 1 Finland, Norge og Sverlge.
Panmark og Vesttyskland har sammenlignelige middelverdler,
hvorimed der er fundet mindre mlddelverdier 1 Holland og
Storbritannlen.

Fordelingen af de mdlte radonkoncentratlioner 1ndendgrs 1 en
rekke afgluttede reprasentative undersggelser er endvidere
sammenlignet i tabel 8.2. Tabellen viser samme tendens som for
middelvardlierne med et procentvis antal bollger med radonkon-
centrationer over 200 Bag/m3 p& 10% 1 Sverige, ps 1-2% 1
Danmark og Vesttyskland og p8 mindre end 0.1 - 0.,2% 1 Hol-
land og Storbritannlen.

De fundne gennemsnitlige radonkoncentrationer 1 danske bollger
kan ogsi sammenlignes med resultaterne fra den sydlige del af
Sverige {Sw 84) og den nordlige del af Vesttyskland {Se¢ 85),
Jvf. tabel 8.3. Det ses, at den geometriske middelverdi i en-
familiehuse 1 Danmark svarer godt til forholdene 1 Sydsverilge.
For flerfamiliehuse ses en noget mindre middelvsrdl i Danmark
end 1 3ydsverige, hvililket forklarer den mindre gecmetrlske
middelverdl 1 Danmark for samtlige boliger. Da byggematerla-
lerne er den vasentligste kilde til radon 1 flerfamiliehuse,
kan denne forskel forstds, nédr man tager 1 betragtning, at
radonfriggrelsen er mindre for danske byggematerlaler end fer
svenske byggematerlaler (RP 83).




Tabel §.1 Milte radonkoncentratiomer indenders i landsomfat-
tende underspgelser i en rekke lande.

Aritmetisk  Geometrisk  Antal Re fe-—
middelverdi middelverdi boliger rence
Bq/m? Bg/m3

Belgien (a) 50 41 79 Po 85
Danmark {b) 47 28 496 -
Finland {a) 90 - 8150 Ca 87
Frankrig (=) 76 22 765 Ra 85
Irland (e) - 53 498 Mc 87
Ttalien (c¢) - 27 500 S5c 84
Holland (b) 29 24 1000 Pu 85
Norge (a) 80-100 - 1500 st 87
Storbrit.{b) 23 15 2309 NR 87
Sverige (b) 101 60 506 Sw 84
UsSA (a) 42-60 34 817 Ne 85
Vesttyskland (b} 49 40 5970 Sc 85

a) midling i enfamiliehuse
b} afsluttet reprasentativ undersegelse
¢) igangverende reprasentativ undersogelse

Tabel 8.2 PFordelingen af radonkoncentrationen indendsrs i en
ra#kke lande. i

Land Aritmetisk Procent af boliger som overstiger
middelvardi
200 400 800

Bq/m3 qum3 Bq/m3 qum3
Darmmark 47 2 <0.2 -
Finland 90 - 3.9 1.4
Holland 29 0.1 - -
Storbritannien 23 0.2 0.1 <0.01
Sverige 101 10 3 1
Vesttyskland 49 1 0.3 <w.1
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8.2 {Jammamélinger

I tabel 8.4 er wvist en sammenlligning wmellem resultaterne
af miling af gammadosishastigheden indendgrs 1 landsomfatten-
de undersg¢geiser 1 en rzkke lande. Her ses de hgjeste aritme-
tiske middelvmrdier i Frankrig, Norge, Sverlge og Vesttyskland.
Vaerdler, der er sammenlignelige med Danmark, er fundet i Hol-
land, Irland'og Storbritannlen, mens der er meget smd verdier
i Island.

8.3 J{rensevasrdier og anbefalinger

Den fundne fordeling af radonkoncentrationen 1 danske boliger
kan ogsd sammenlignes med de gransevardier og anbefalinger,
der er opstlillet 1 en rakke lande og af flere internatlonale
organisabtioner med det formAl at begranse eksponeringen fra
radon og radondatterprodukter 1 indendg¢rsluften.

Egentlige gransevardier for radondatterprodukter 1 bollger
er kun 1ndfgrt 1 Sverige (Sw 86) og Finland (Ca 87). I en
rekke andre lande og fra flere internationale organlsatl-
oner er der udsendt anbefalinger herom (IC 84, RP 86, EF 86,
WH 86, NR 87).

I de fleste tllfslde skelnes der mellem ekslsterende boli-
ger og nye boliger, da mulighederne feor at begranse ekspo-
neringen er forskelllg i de to sltuationer.

For eksisterende bollger anbefales 1 de fleste referencer
brug af handlingsniveauer (action levels), der er knytiet
specifikt til den enkelte type handling for at begrznse ek-
sponeringen. For nye boliger anbefales generelt, at radon-
eksponeringen holdes s& lavt som rimeligt opndelligt under
hensyntagen til gkonomiske og ¢vrige samfundsmzssige forhold,
(optimering), ldet der samtidig som gvre granse (upper bound)
for optimeringsvurderingen anbefales et planlagningsniveau,
der ikke be¢r overskrides 1 nye boliger.
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Tabel 8.3 Geometrisk middelverdi af fordelingen af radon-
koncentrationen indendgrs i forskellige omrider nsr Danmark.

Omride Geometrisk middelverdi, (Bq!m3)
Enfamiliehuse Flerfamiliehuse Alle huse
Darmmark 52 18 28
Sydsverige 42 39 {40)
Nordtyskland - - 40

Tabel 8.4 Milte gammadosishastigheder indeundgrs (inklusive
kosmisk striling) i landsomfattende underspgelser i en rakke
lande

Land Aritmetisk Antal Reference
middelvaerdi boliger
nGy/h

Danmark {a}) 85 489 -
Frankrig (b} 110 5798 Ra 85
Holland - 95 359 Ju 85
irland (b} 75 119 Mc 85
Island 54 15 En 82
Norge {a) 120 2026 St B5
Storbritannien (a) 91 1984 Gr 85
Sverige (a) 140 1298 Mj 81
Vesttyskland (a) 102 30000 Ko 77

a) afsluttet reprmsentativ undersegelse
b} igangverende reprmsentativ undersegelse
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I tabel 8.5 er der efter omregning t11 radonkoncentration
givet en forenklet oversligt over ~fastsatte grznsevardier,
anbefalede handlingsniveauer for enkle foranstaltninger 1
eksisterende boliger samt planlsgningsniveauer for nye bho-
liger.

Det bemsrkes, at der 1 Danmark 1kke er fundet bollger med
radonkoncentratloner over niveaunet pa 800 Bq/m3, hvor man
1 Finland og Sverige fra det offentliges side ville kraeve
indgreb for at begrense eksponeringen. '

Handlingsniveauet for enkle foranstaltninger 1 eksisterende

boliger samt planlzgningsniveauet for nye boliger ligger 1
hovedparten af de referede tilfmlde omkring 200 Bq/m3. I ca.
3% af de danske enfamiliehuse svarende ti1l ca. 2% af den
samlede danske bolighbestand vil man Jjvf. afsnit 5.4 forvente,
at radonkoncentrationen overstiger denne verdl.




Tabel 8.5 Graensevardier og anbefalinger for begraznsning af
eksponeringen fra radon og radondatterprodukter i inden-
dorsluften, Alle vardier er omregnet til radounkoncentration

i qum3

Eksisterende Nye boliger
boliger
handlingsniveau planlagningsniveau
Bq/m3 qum3
Grensevardier
Finland a 800 w200
Sverige ~2 800 « 140
Anbefalinger
Storhritannien 400™ 100
Vesttyskland ~ 5007 -
USA w150% -
Nordiska) ~ 200% & 200
ICRP ~ 400% 200
WHO ~ 200% ~200

%*: anbefalet handlingsniveau for enkle foranstaltninger til
nedsettelse af radonkoncentrationen, For alvorlige og ind-
gribende foranstaltninger anses et handlingsniveau flere
gange hgjere for rimeligt,

A vardien er omregnet fra koncentrationen af radondatter-
produkter med en ligevamgtsfaktor pd 0.5, for Vesttyskland
dog 0.4.

a: nordiske strilebeskyttelsesinstitutter.
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9, SAMMENFATTENDE BEMERKNINGER O0G KONKLUSIONER
3.1 Radon

Med gennemfgrelsen af den forellggende undersggelse epr der
tilve Jebragt et repra:sentativt materlale til brug ved vur-
deringen af niveauet af den naturlige stridling 1 danske
boliger.

Undersggelsen viser, at den gennemsnltlige Padonkoﬁcentrati—
on 1 danske boliger er ca. 50 Bq/m3. I enfamillehuse er den
gennemsnitlige radonkoncentratlion ca. 70 Ba/m3, og i boli-
ger 1 flerfamiliehuse er den ca. 20 Bq/m3. Milingerne er
gennemfgrt 1 1985/1986 og kan derfor ikke benyttes til vur-
dering af den gennemsnitlige radonkoncentratlion 1 danske
boliger pd et tidligere tidspunkt, f.eks. fgr 1973. Det er
dog vurderlngen, at de ovennzvnte gennemsnltllge radonkon-
centratloner er rimelligt reprazsentative for den seneste
10-ars periode.

De fundne radonkoncentrationer 1 boliger i flerfamiliehuse,
der alle, pa nzr en enkelt undtagelse, har varet mindre end
50 Bq/m3, svarer til dem man kan forvente ud fra mélinger
af radonfriggrelsen fra danske byggematerialer {Jo 78, Ul
84). Byggematerialerne er derfor den vasentligste killde til
radon 1 flerfamiliehuse.

I enfamiliehuse md de underliggende Jordlag vere den vesent-
ligste radonkllde, né&r radonkoncentrationen er stgrre end
50-100 Bq/m3. Dette har varet tilfzldet 1 ca. halvdelen af de
undersggte enfamliliehuse. Indtrengning af radon fra de under-
liggende Jordlag 1 vasentlige mengder kan kun finde sted ved
transport gennem revner og sprakker 1 fundament og terrsndask.
Undersggelsen viser, at husets konstruktlon og tillstand mod
den underliggende Jord er af stor betydning 1 denne sammen-
heng. I enfamilliehuse uden eller med delvls kszlder er der
1 flere tillfeide end for huse med fuld kzlder eller krybe-
kzlder fundet forhe¢jede radonkoncentraticoner pd grund af
indtrzngning af radon fra undergrunden.
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Er der 1 et enfamillehus mullghed for transport af radon
fra de underliggende jordlag Ind 1 huset, vil den resulte-
rende radonkoncentration blandt andet afhange af den mengde
raden 1 undergrunden, der kan nd frem til huset. Under-
s¢ggelsen viser her, at antallet af enfamiliehuse med forhgj-
ede radonkoncentratloner er wvasentligt stérre 1 omrdder 1
Danmark, der kan karakteriseres som bestdende overvejende
af morzneler, end 1 de ¢vrige omrdder af landet, der kan
karakterliseres som bestdende overvelende af sand og grus.
Undersggelsen kan dog 1kke narmere belyse, om de. fundne
forskelle skyldes, at morznelersomriderne udggr en potenti-
elt stgrre radonkllde, eller om der 1 huse 1 sddanne omrdder
kunne ta#nkes at opstd flere revner og sprakker 1 fundament
og terrandsk pi grund af sztninger m.m.

De fundne forhgJede radonkoncentrationer 1 danske enfamilie-~
huse er 1 alle tilf=zlde meget mlindre end hvad der f.eks.
er fundet 1 3verlige og Finland. I 1ingen af de undersggte
enfamiliehuse har den pgennemsnltlige radonkoncentratlion
oversteget 600 Bq/m3.

P4 baggrund af den fundne reprasentative fordeling af
radonkencentratlionen 1 danske bollger kan det vurderes, at
1 ca. 3% af de danske enfamiliehuse, svarende til ca. 2% af
den samlede danske boligbestand, overstiger radonkoncentra-
tionen 200 Bq/m3. Antallet af bollger med en radonkoncen-—
tration over 800 Bq/m3 mi vzre yderst begr®nset, hvis der
cverhovedet eksisterer sddanne boliger 1 Danmark.

Sammenhcldes de danske radonmiZlinger med tilsvarende mélin-
ger § de nsrmeste nabolande, finder man, at nlveauet 1
Danmark generelt er lavere end i Finland, Norge og Sverige,
sammenligneligt med niveauet 1 Vesttyskland samt he¢lere end
nlveauet 1 Storbritannien og Holland.

9.2 Gammastrédling

De midlte gammadosishastigheder udviser betydelig mindre va-
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riation end radonmilingerne. Den gennemsnlitlige gammadosis-
hastlghed for alle danske boliger er 85 nGy/h.

For boliger 1 flerfamiliehuse er den gennemsnltlige doslsha-
stighed 90 nGy/h, hvilket afspeller den stgrre mengde bygge—
materialer, der omgiver et prum 1 flerfamiliehuse end 1
enfamiliehuse, hvor den gennemsnitlige gammadosishastighed
er 82 nGy/h. PFor enfamiliehuse pd Bornholm er der dog
fundet en gennemsaltlig gammadoslshastighed pd 108 nGy/h péd
grund af gens sarlige geologl.

For bAde enfamilie~ og flerfamiliehuse er der fundet forskel-
le med hensyn t1l byggemateriale og byggedr. For byggemateri-
aler ses en stgrre gennemsnitllg gammadoslshastighed for
teglstensbyggerl end for betonbyggerl. For byggelret ses en
st¢rre gammadosishastighed 1 perloden fgr 1960.

Sammenholdes de danske m&linger af gammadoslshastigheden med
tilsvarende milinger 1 de nzrmeste nabolande, finder man, at
niveauet i Danmark er mindre end i Frankrlg, Norge, Sverlge og
Vesttyskland, sammenligneligt med niveauet 1 Helland, Irland
og Storbritannien samt sté¢rre end niveauet I Island.

9.3 Stralingsdoser

Omregnes de milte radonkoncentrationer og gammadosishastig-
heder ti1l effektive doslsskvivalenter, viser den landsomfat-
tende undersggelse, at den gennemsnltlige bestrdling af den
danske befolkning fra naturlige kilder udggr ca. 3 mSv/ar,
svarende tll 75% af den samlede gennemsnitllge bestrdling
af befolkningen fra alle naturlige og menneskeskabte stréi-
lingskilder. Bidraget fra radon og radondatterprodukter 1
ind&ndingsluften tegner sig med ca. 2 mSv/Ar for ca. 50% af
den samlede bestrdling.
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Bilag 1 Introduktionsbrev + folder

SUNDHEDSSTYRELSEN

Statens institut far stralehygiejne Kabonhavn, dan 14, februar 1985
Fadasikesundsve] 378 - 2700 Brensho] J. or. 3720-75-1982
Telefon (02) 94 37 73 B. nor.

Til beboerne

Ezre beboere

Undersogelse_af naturlig sirédling i denske boliger.

Statens institut for strdlehygiejne genmemferer i perioden fra april 1985
til april 1986 en undersegelse af den naturlige stréling i danske boliger.
Undersegelsen gennemferes i samarbejde med helsefysikafdelingen, Forsegs-
anleg Rise. Vi behsver [eres hjzlp i dette arbejde.

¥i har fdet udvalgt over 500 tilfzldige adreaser fre Denmarhs Statistiks
oversigt over samtlige boliger i landet. Ved udvelgelsen er der taget hen-
syn til forskelle i boligtyper og den geografiske fordeling sf disse i
landet. Deres ndresse er blandt de udvalgte. Deres deltagelse i underss—
gelsen er derfor vigtig for et vellykket resultat.

I den vedlagte folder gives en narmere orientering om undersegelsen og
Deres relle heri. Undersegelaen vil blive gennemfert udelukkende ved post-
forsendelse. ¥i serger for porto, kuverter og andet materiale. Ingen vil

i forbindelse med undersegelsen besege Deres hjem. Navoe of adresser pd
de deltagende vil blive behandlet fortroligt.

Idet vi meget héber, at De vil deltage i undersegelsen, beder vi Dem ud-
fylde vedlegte svarseddel og sende den tilbage i den frankerede svarlu-
vert.

Med venlig hilsen og pd forhdnd tak for Deres hj=ip.

Kaare Ulbak
cand.scient.
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UNDERSOGELSE AF NATURLIG STRALING I DANSKE BOLIGER

POSIS MODTAGER VI ?

HVOR STORZSTRALING

HVILKEN-BETYDNING HAR FORSKELLIGE

SUNDHEDSSTYRELSEN
STATENS INSTITUT FOR STRALEHYGIEJNE

FREDERIKSSUNDSVE] 378

2700 BREANSHAJ
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NATURLIG STRALING FINDES OVERALT - I DAG 50M TIDLIGERE

Naturline radiosktive stoffer Findes
i jorden wnder vores fedder og i
de byggematerialer vore hjem er op-

byguet af.

Der or ogsd snd mengder af naturlige
radivaktive stoffer i maden vi spi-

ser gy 1 lulten wi indénder,

Fra verdenscummel udsmttes vi for

den kosmiske sbrdling.

Vi modtager allesammen en strdlinusdosis '-' . “ . :' :
fra naturlige radioaktive stoffer og fra . . J_-_' L :. f e L" . :
den kosmiske straling, Almindeligvis giver e 7 e
natuten sammenlagt en sterre bestraling
end nogen anden strélekilde,

HVAD MALES

to former af nalurlig
straling midles ] hver bojigr

GAMMASTRALING STRALING FRA RADON
Lammastraling er af samme netue Rador er en radiosktiv lulftert. Smd
son réntgenstriling, der anvendes mengder kommer Fra jorden nedenunder
af leger on tandieger, men med me- og fra boligens vegoe og blandes med
get mindre intensiteb. Gemmeatrd- luften i rummene. Yed indinding be-
ling kommer Fortrimsvis fra boli- stréler redon vore lunger.

gens vegge of gulve.
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HVORDAN BLEY BOLIGERNE UDVALGT

Uver 500 adreesscr diekkende hele landet blev udvalgt Fra Danmarks Stetistik's
oversigkt over samtlige danske boliger.

For at sikre at sommensetningen af de boliger, der er med i undersegelsen,
bedst muligt svarer til den danske boligstand, hdber vi meget, at De vil

deitage, Vi har brug for Deres hjzlp.

HVORDAN GENNEMFERES MALINGERNE

Dnderseyelucn gennemfares udelukkende ved postforsendelse. To plastbegre
{(dosimetre) fremsendes sidst i septembec mined. Hvert plastbeger indehelder
materialer, der kan registrere stralingen. Materislerne er ikke radinaktbive
ag er helt ufarliqge. Det ene plastheger anbringes i stuen, det ancdet § cb

soverum. Sidst i marts 198& hjemkaldes dosimetrene.




HVADL BEHBVER DE AT GARE

Meget lidk. N&r vi scnder dosimetrene ki) Dom, vil vi give en %ort instruks
om, hvor de snskes placeret. Herefter kan De glemne alt om dosimetrene, ind-

tit i eb halvt &r senere sender Dem en frankeret returkowerl til desimetrene.,

HYORDAN ER UNDERSOGELSEN ORGANISERET

Undersegelsen udfeces i samarbejde med helsefysikafdelingen,forsegsanleg Rise.
Statens instikab for strdlehygiejne varebager udveligelsen af boligerne og kan-
takt med de medvirkende heboere. Rise Fremstiller og udlescr de anvendte do-

sihnetre. Mi) jeministeriet yder slkonomisk stebke til gennemfarelsen af undersa-

qgelsen.

FORTROLIGHED

Urdersvgeisen vil blive germemfart i fuld fortroligked. Al information vi

modbager wil biive hehandiet pad en mde, s Deres bolig ikke kan identifi-

ceres. Denne infoomal jon wit blive Lilintetgjort ved undersagelsens afslutning.

HYEM ER VI

Statenz inutitut for strilehygieine er en afdeling i sundhedsstyrelsen,
Instituttet varetager i henhold til geldende lowgiwning opgaver af skrile-
hegskyttelsesmessig karokter, Instituttet godkender og ferer s&ledes tilayn
med rentgenapparater, radioskbive stoffer og andre strélekilder, ligesom
instituttet lebende overviger bestrdlingsn af sdeel personer, der arhejder

med strilekilder, som hele befolkningen.

109
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Billag 2 Spgrgeskema

SUNDHEDSSTYRELSEN

Statens institut for stralehygieine Kebsohavn, dsn

Fredariksgundsve] 378 - 2700 Branshaj

Joer 3720.76-1982
Talafon (02) 84 37 73

B. nr.

BS/I0

SPBARGESKEMA

Undersegelse af naturlig straling i _danske boliger.

1. Hvorndr er Deres bolig opfart ?
O fer 1920
0 1920 - 1939
0 1920 - 1959
0 13680 - 1969
{] 1970 - 1980
O efter 1980

2. Hvilken boligtype bor De i 7
O rtecfamiliehus (d.v.s. udlejningsejendem, ejerlejlighedsejendon el. lign.)
O énfamilienus (d.v.s. stuehus, parcelbus, rekke- kede- eller dobbelthus}
Har De kalder (udfyldes kun hvis De bor i énfamiliebus) 7
O under hele huset
[J under en del af huset
O krybekmlder
0

ingen kzlder

5. Hvilket materisle er Deres bolig hovedsagelig opfeet af ?
! [J beton
' O tegl (mursten)
(0 letbeton {gasbeton)
O tra
O ardet, angiv hvilket

Spargeskemaet fortseiter pé bagaiden, VEND !




Hvilken type vinduer ec der hovedsagelig i Deres bolig ?
{3 termoruder {to- eller trelagsqlas)
[ &tlagsglss og forsatsvinduer

[0 étlagsglas

Hvordan er Deres bolig ventileret ?
O mekanisk ventilstionssystem i de mest benyttede opholdsrum i boligen
O aftrakskanaler i stuve, sovevierelse, kekken {emh®tte) og badeverelse
[0 kun aftrakskanaler i kakkon (embette) og/eller badevasrelse

O ingen ventilationssysktem eller aftrekskanaler

Er Deres bolig blevet tmtonet (vinduer, dare) siden 1973 7
0 ja O nej

Hvar ofte udlufter De 7

i stuen: 1 soveverelset:
O daglig udluftning 1 daglig udluftning
O vdluftning af og til O udluftning af og til

Har de to dosimetre veret snbragt pé samme etage ?

{udfyldes %un hvis De bor i énfamiliehus)

a Jja

A rej
Hvis De har svaret nej; angiv da hvilke etager dosimetrene har varet
anbragt pé
dosimebtret til stuen, etage

dosimetret til soveverelset, etage

Serlige hemerkninger:
(f.eks. om holigen har veret aflukket i en lengere periode {ferie}

under méleperioden)
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Bllag 3 Anvendt statistik

Den statlstiske behandling af mdleresultaterne 1 denne under-
s¢gelse er blevet udfgrt med et statistikprogram SPIS/PCT
(No 86). I det fglgende glves en kort beskrivelse af den
anvendte statlstik.

En statistisk behandling af et smt mileresultater forudsast-
ter ofte, at maleresultaterne eller grupper af disse kan
begkrives ved kendte fordelinger. I denne undersggelse har
mileresultaterne vmret beskrevet ved normalfordeilnger el-
ler logaritmiske normalfordelinger.

Normalfordelingen er symmetrisk omkring maksimum 1 middel-
verdlen, og den aftager mod 0 ud til siderne. Dette betyder,
at middelvzrdien og medlanen i1 denne fordeling er sammenfal-
dende. En normalfordeling er karakterlseret ved middelverdi-
ean-og spredningen o, og ud fra disse to parametre er for-
delingen glvet ved:

= —4 __4_:4_-‘-341;2
{(XJ-amg $1(%5)

Figur B3.1 viser en normalfordeling med middelvardlen 1, og
spredningen 0.3.

Ud fra et s®st pd n mAleresultater {(xy) benyttes fplgende
estimater for middelvsrdlien h.h.v. spredningen:

X= _'f,"Exf

L
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Figur B3.1 HNormalfordeling med middelvmrdi)& = 1 og spredning
o =0,3,
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Et szt pd n mileresultater (x1) er beskrevet ved en logarit-
misk normalfordeling, nir den naturlige logaritme til méle-
resultaterne (lnx4) er Dbeskrevet ved en normalfordeling.

Den logaritmiske normalfordeling er lkke symmetrisk. Den be-
gynder 1 (0,0) vokser hurtigt til maksimum og aftager
langscmmere mod nul. Medlanen og mlddelvardien er 1kke
sammenfaldende. Fordelingen er karakteriseret ved parametre-
ne gy, o8 O ¢
_ 4 e_i (_é{’.’_‘:&h)z

F(X) = X onvie 2 Tta
hvor u;,0g o0, er middelvsrdien henholdsvis spredningen af
fordelingen 1lnxy. Figur B3.2 viser en logaritmisk normalfor-
deling med 4, = 1 og o;,= 0.3. Som estimater for u.,
OF O, benyttes:

Kin = -{- ZLnx;

Sin = \[27 (S(lnx, P — (45 tnx.))

Sammenh@#ngen meilem middelvardien # h.h.v. medlanen m 1 en

logaritmisk normalferdeling o iy, OF Oy, er:

17 = ere

/U = @ Ain e%afn

Medianen 1 en logaritmlsk normalfordeling benavnes ofte -
gom i1 denne vrapport - som den geomebriske milddelvardi,
Og Oy = e%nbenzvnes som den gecometrlske spredning.

Det er blevet antaget, at méleresultaterne er logarltmisk
normalfordelt eller normalfordelt. I det anvendte stabi-
stikprogram er dlsse antagelser ftestet ved en Kolmogorov-

Smirnov-test.
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Flgur B3.2 Logaritmlisk normalfeordeling med Mg = 1 og

S = 0.3,
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Generelt er resultaterne af radonmdlingerne beskrevet ved
logarltmiske normalfordelinger, mens resultaterne af milin-
gerne al gammadosishastlghederne er beskrevet ved normalfor-
delinger:' I figur B3.3 er vist fordelingen af radonkoncen-
tratlonen 1 stuen for sommermflingerne, den tilhgrende
normalfordeling og den tilh¢rende logariltmiske normalforde-
ling. PFigur B3.Y4 viser fordelingen af den naturlige loga-
ritme til de samme m&linger, og den tllherende normalforde-
ling. Fordelingen er bedst beskrevet ved en logaritmisk
normalfordeling. Resultatet af Kolmogorov-Smirnov-testen er,
at antagelsen om, at fordelingen kan beskrives ved en leoga-
rltmisk normalfordelling kan accepteres pid et niveau pd P =
90%, mens antagelsen om, at fordelingen kan beskrlves ved

en normalfordeling forkastes med et niveau pi P2 0F.

Undersggelsen af hvilke parametre, der har indflydelse p#
radonkoncentrationen eller gammadoslshastigheden 1 en bo-
lilg er udf¢rt ved varlansanalyse mellem grupper af boliger-
ne inddelt efter parametrene. Varlansanalyse forudsatter, at
de sammenlignede grupper af mileresultater er normalfor-—
delt, og derfor er varlansanalysen af radonmi8lingerne ud-
fgrt pd den naturlige logaritme til de mélte radonkoncen-
tratlioner, mens varliansanalysen af gammamdlingerne er ud-
fegrt pd de mélte gammadosishastigheder.

I forbindelse med variansanalyserne 1 denne undersggelse an-
geg en fordeling for normalfordelt, ndr dette accepteres pi
et niveau st¢rre end 5%.

I variansanalyserne 1 unders¢gelsen betragtes forskelle mel-
lem grupper som signifikante, mér signifikansniveauet er
stgrre end 99%. Signifikansniveauer under 95% fortolkes som,
at der 1kke er forskelle 1 det unders¢ggte materiale.
Bortset fra en enkelt undtagelse navnt 1 afsnlt 5.2 har der
1kke forekommet signifikansniveauer mellem 95% og 99%.

I undersé¢gelsen indgdr endvidere test af kKorrelationer. Ved
undersggelser af' korrelationer mellem dlskrete parametre
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Figur B3.3 Fordelingen af radonkoncentrationen i stuen .1
enfamiliehuse 1 sommerperloden, den tilhgdrende nermalfor-
deling og den tilhg¢rende logaritmiske normalfordellng.
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Figur B3.4 Fordelingen af den naturlige logaritme af radon-
koncentrationen 1 stuen 1 enfamiliehuse 1 sommerperioden og
den tilhgrende normalfordeling.
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(fx. besvarelserne af spgrgeskemaerne} er korrelatlionen ud-
z

foart med enX—test af, om parametrene er afhsnglge. Parame-

trene betragtes som korrelerede, nAdr signifikansniveauet er

sterre end 99%.

Ved undersggelser af korrelationer mellem kontinuerte para-
metre er der udfert regressionsanalyse, og korrelatlonskoef-

Fiecienterne er angivet 1 rapporten.
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Bilag 4 Summary in English

NATURA{, RADIATION IN DANISH DWELLINGS

Survey organisaticn and technlques

The Danish natlonal survey on natural radlation in dwellings
has been carried out by the National Institubte of Radiation
Hygiene 1n collaboration with the Health Physiecs Department,
Risp Natlonal Laboratory.

The natlonal survey commenced in March 1985 and was completed
in March 1986. Dwellings for the survey were chosen from a
total of 926 addresses selected randomly from a central
register of all Danish buildings. Householders were invited
to participate in the survey by postal contact. For most of
Denmark, with the exception of the island of Bornholm, the
number of dwelllngs selected 1n each "amt" or county was
proportional to the populatlion of the county. In Bornholm,
due to the speclal granitie nature of the ground, the dwel-
ling survey coverage was four times higher than in the rest
of the country. '

A passlve closed dosemeter designed by Risg was used to
measure both radon gas concentratlion and external radiation.
The sensitlve elements were CR-39 track detectors for the
measurement of radon and thermoluminescence dosemeters (LiF
TLD-70C0 discs) for the measurement of external radiation.
In the context of the Danish survey the term "external
radlation" lnecludes cosmlc radlation and amblient gamma radla-—
tion unless otherwise stated.

Half of the participating dwellings were surveyed during the
summer period 1.4.1985 « 30.9.1985. The other half during the
winter period 1.10.1985 - 31.3.1986,

In the surveys the occupants of the dwellings were asked %o
i1l in & questionnaire giving information pertinent to the
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conditions that may influence the radon concentration in a
dwelling: type and age of the dwelling, bullding materials,

ventilation conditicns ete.

Results of the survey

In the survey, dosemebers were sent to a total of 520 dwel—
lings. 496 results for radon concentrations and 489 results
fFor absorbed dose rates 1n alr were obtalned.

The radon results were used to estlmate an annual ave—
rage of the radon concentration in the measured dwelllngs.
The representative ecumulative distribution of the annual
average radcn concentration In indoof alr of Danish dwel-
lings 1s shown in filgure 5.15. The distribution can be
described by the welghted sum of two log-normal distribu-
tlons (57% detached houses with a median of 52 Bq/m3 and
a standard deviation of 2.0 and 43% apartments (multi-family
houses) with a median of 18 Bg/m3 and a standard diviation of
1.4). Based on the arithmetlic means for detached houses and
for aparbmehts, welghted means were calculated. The mean
radon concentration In Danish dwellings was calculated to
be 47 Bg/m3 and the pepulation-averaged mean value 1s 53
Bq/m3. ’

Signifilcant differences between the distributions of pradon
concentrations in detached houses have been found bazed on
& geologlcal classification of the subsoll. For areas charac-—
terlzed by mainly moraine c¢lay the geometrical mean is 68
Bq/m3 compared to 39 Ba/m3 for the rest of the eountry charac—
terlzed by mainly sand and gravel.

The results for the absorbed dose rate indoors from external
radiation showed much 1less variation than the results
of the radon measurements. The aritmetle mean value was
caleulated to be 85 nGy/h.
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Dose assessment

For the dose assessment, residence probablilities of 0.7,
0.2 and 0.1 were used for indoors at home, indoors elsewhere,
and outdoors respectively. An equilibrium factor of 0.5
together with the NEA c¢onversion factor of 0.076 mSv pr Bg
y/m3 EER ylelds an average effective dese equivalent to the
Danish populatlon from radon exposure of 1.8 mSv/y. For the
external radlation a dose conversion factor of 0.7 Sv/Gy
for the ambient gamma radlation and 1 Sv/Gy for the cosmic

radiation yields an average annual effective dose equivalent
of 0.62 mSv/y.
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