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Forord

Radon og radondatterprodukter i indendersluften i boligen tegner sig for 50 %
af den samlede bestriling af den danske befolkning fra alle naturlige og
menneskeskabte stralekilder. Radonniveauet i énfamiliehuse er i gennemsnit 3-4
gange sterre end i etagebyggeri.

En forbedret viden om bl.a. ssmmenh@ngen mellem radonkoncentrationen og
ventilationsforholdene i naturligt ventilerede énfamilichuse er onskeligt for at
kunne give optimal radgivning og vejledning med henblik pd at reducere
radonniveauet i bide nye og eksisterende énfamiliehuse.

I efteriret 1990 planlagde Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) en under-
sogelse, der skulle tilvejebringe en mere sikker viden om luftskiftet i nyere,
naturligt ventilerede énfamilichuse gennem bl.a. maling over en periode pa 1-2
uger i ca. 150 énfamilichuse. Under planlzgningen af SBI-projektet blev det
muligt for Statens Institut for Stralehygiejne og Forskningscenter Rise at til-
rettelegge et supplerende radon-projekt, hvor der i tilleg til SBI’s malinger
samtidig kunne gennemferes mélinger af radonkoncentrationen over de samme
1-2 uger, hvori luftskiftemalingerne skulle gennemfores, og hvor de af SBI ind-
hentede oplysninger om byggetekniske forhold og beboeradferd kunne
benyttes.

Resultaterne af SBI-projektet, der ogsa er afsluttet i 1994, findes i en s@rskilt
rapport, der er udgivet af Statens Byggeforskningsinstitut. SBI-projektet har
varet finansieret af Bygge- og Boligstyrelsen gennem Indeklimaudvalget under
Jjournalnummer 722-11:6-85, T3-1990.

Statens Institut for Strilehygiejne har modtaget 50.000 kr. i stotte til det
supplerende radon-projekt fra Sundhedsministeriets Miljemedicinske Forsk-
ningscenter (SMF).

Statens Institut for Strilehygiejne, december 1994
Kaare Ulbak
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1. Baggrund og formal

Statens Institut for Strilehygiejne og Forskningscenter Risg offentliggjorde i
1987 resultaterne af en landsomfattende reprasentativ undersogelse af naturlig
straling i danske boliger (SIS 87). Undersogelsen, der omfattede malinger i ca.
500 boliger i 1985/86, sigtede bl.a. mod at bestemme radonkoncentrationen i
den danske boligbestand.

De malte radonkoncentrationer i danske boliger viste sig i det vasentligste at
vare logaritmisk normalt fordelt med vardier fra ca. 5 Bg/m? til ca. 500
Bg/m® og med en gennemsnitsvardi pd 50 Bq/m’. I énfamilichuse var den
gennemsnitlige radonkoncentration ca. 70 Bg/m®, og i ca. 3 % af de maélte
énfamiliehuse oversteg radonkoncentrationen 200 Bq/m®. Undersegelsen viste
endvidere, at radon (og radondatterprodukter) tegner sig for 50 % af den
samlede bestrdling af den danske befolkning.

Med baggrund i bl.a. den viden, der blev opndet ved den landsdakkende
undersoggelse, udsendte Byggestyrelsen under Boligministeriet i 1987 en pjece
om radon i boliger (SBI 87), der sigtede mod at nedbringe radonniveauet i ek-
sisterende boliger. I 1988 (revideret i 1993) udarbejdede Byggestyrelsen en
vejledning om radon og nybyggeri (BS 87, BBS 93a) med henblik pa at
forebygge forhejede radonniveauer i nye boliger. I 1993 har Bygge- og Bolig-
styrelsen udsendt en vejledning om undersggelse af bygningskonstruktioners
luftteethed (BBS 93b).

Miling af radon i danske boliger er kun gennemfort i meget begrenset omfang
siden offentliggerelsen af den landsomfattende undersegelse i 1987.

I efterret 1990 planlagde Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) en under-
segelse, der skulle tilvejebringe en mere sikker viden om luftskiftet i nyere,
naturligt ventilerede énfamiliehuse gennem bl.a. maling over en periode pa 1-2
uger i ca. 150 énfamilichuse. Under planl®gningen af SBI-projektet blev det
muligt for Statens Institut for Stralehygiejne og Forskningscenter Rise at til-
rettelegge et supplerende radon-projekt, hvor der i tilleg til SBI’s malinger
samtidig kunne gennemfores malinger af radonkoncentrationen over de samme
1-2 uger, hvori luftskiftemalingerne skulle gennemferes, og hvor de af SBI ind-
hentede oplysninger om byggetekniske forhold og beboeradfazrd kunne be-



nyttes.

Formalet med det supplerende radon-projekt var:

- at fa et overblik over radonkoncentrationen i nyere énfamilichuse, som
supplement til resultaterne fra den landsomfattende radonundersagelse fra
1987, og

- at vurdere radonkoncentrationen pé basis af de af SBI indsamlede oplys-
ninger om byggetekniske forhold, luftskifte og beboeradfard i de under-
sogte énfamilichuse.



2. SBIl-projekt

Radon-projektet er, som nzvnt i kapitel 1, et projekt som i vasentligt omfang
benytter maleresultater og andre data indsamlet af SBI. SBI’s projekt om
ventilationsforhold i nyere, naturligt ventilerede énfamiliehuse er afsluttet med
offentliggerelsen af SBI-Rapport 236 (SBI 94).

SBI-projektet har omfattet en landsdekkende sporgeskemaundersegelse for
beboerne i ca. 2100 fritliggende énfamiliehuse opfert efter 1982 udvalgt ved
hjelp af Boligministeriets Bygnings- og Boligregister (BBR) samt malinger i
ca. 150 huse udvalgt blandt de anvendelige sporgeskemabesvarelser. De af SBI
anvendte fremgangsmader og milemetoder er nermere beskrevet i bilag 1 og
2, som er kopier af tilsvarende kapitler i SBI-Rapport 236 med tilherende
sporgeskema og interviewskema.

I'hovedtrekkene foreligger der i sterrelsesordenen 130 resultater af henholdsvis
ventilations-, fugt- og temperaturmalinger samt et tilsvarende antal spergeske-
mabesvarelser og interviewskemabesvarelser udfyldt af beboerne henholdsvis
ved den landsdzkkende spergeskemaundersegelse og i tilknytning til malinger-
ne.

I tabel 2.1 (tabel 2 fra SBI-Rapport 236) er vist en oversigt over visse karak-
teristika for de undersggte huse og husstande. I tabellen er anfert det gennem-
snitlige nettoetageareal, som erfaringsmassigt udger ca. 85 % af det BBR-
registrerede bruttoetageareal. Arealet indbefatter arealet af tagetagen, sifremt
denne er udnyttet til beboelse. Husets samlede nettorumfang, som er anvendt
ved SBI’s beregning af luftskiftet, er fundet ved at multiplicere nettoetagearea-
let med rumhejden i huset. Rumhejden er skennet, og i nogle situationer malt,
samtidig med at maleudstyret er opsat i de enkelte huse.

For en n@rmere beskrivelse af resultater og diskussion af SBI’s malinger og
analyser henvises til SBI-Rapport 236 (SBI 94).
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Tabel 2.1 Karakteristika vedrorende undersogte huse 0g husstande (Tabel 2

fra SBI-Rapport 236)

Samlet boligareal, nettoetageareal, m?

Areal af soverummet, m?

Antal personer pr. bolig

Antal voksne (= 16 4r) pr. bolig
Antal bern (< 16 4r) pr. bolig

Boligareal pr. person, m?/pers.

Middel Variationsbredde
115,6 80 - 184
15,1 9-25
3,3 2-6
2,2 2-5

1,1 0-3
38,5 19 - 75




3. Radonmalinger

Radonmalingerne blev udfert med CR-39 sporfolier i lukkede dosimetre af
samme type, som anvendes af Statens Stralskyddsinstitut i Sverige. En skitse
af det anvendte dosimeter er vist i figur 3.1. Radon diffunderer ind i dosi-
metret, hvorved sporfoliet udsattes for bestraling med alfapartikler. Sporfoliet
giver et akkumuleret mél for den samlede radoneksponering i maleperioden.
I den landsomfattende undersogelse i 1985/86 (SIS 87) anvendtes et andet
dosimeter-design, men princippet i milemetoden er den samme. Metoden er
beskrevet i (Maj 86a).

sporfolie
/ P v

& LLLLLIL T J//{

Figur 3.1 Skitse af radon-dosimeter

I perioden 13/1 - 1/3 1992 blev 89 dosimetre eksponeret i boligerne og i
perioden 7/10 - 8/11 1992 blev 43 dosimetre eksponeret. Dosimetrene blev
anbragt i husene af SBI og returneret af beboerne til SBI via postvasenet
sammen med det af SBI anvendte méileudstyr. Herefter blev dosimetrene sendt
fra SBI til Risg til analyse.

Eksponeringstiderne i boligerne varierede fra 167 til 537 timer (7 - 25 degn).
Transittiderne varierede fra 18 til 140 timer bortset fra 3 "afvigere" pi hen-
holdsvis 785, 432 og 330 timer. Transittiden er beregnet som den tid, hvor
dosimeteret er blevet eksponeret "andetsteds", d.v.s. perioden fra nedtagnings-
tidspunktet i boligen til midt pA modtagelsesdagen hos SBI. Indtil ops&tningen
i boligen og efter modtagelsen hos SBI var dosimetrene indsvejset i radontette
poser. Transiteksponeringen er beregnet ud fra den antagelse, at dosimetrene
1 gennemsnit er blevet udsat for 20 Bq/m® radon i transitperioden. Det resul-
terer i transitkorrektioner, som er smi i forhold til de totale eksponeringer, nar
der ses bort fra de 3 "afvigere".
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Pé grund af de forholdsvis korte eksponeringstider og dermed forholdsvis lave
sportetheder blev udlesningen af sporfolierne foretaget manuelt, idet man
derved kan opni en lavere detektionsgrense end ved automatisk udlesning
(Maj 86b).

For nogle dosimetre afveg sportztheden ikke signifikant fra baggrundssportzat-
heden for ueksponerede dosimetre. I ferste mileperiode var den malte eks-
ponering mindre end svarende til spredningen pa baggrundssportztheden for
1 dosimeter og i anden maleperiode var det samme tilfzldet for 7 dosimetre.
Det er valgt at udelade disse mélinger samt de 3 malinger i ferste periode,
hvor transittiden var ekstraordinzr stor. Dette valg resulterer i 85 brugbare
miélinger i forste periode og 36 brugbare malinger i anden periode, d.v.s. i alt
121 brugbare malinger, som er medtaget i analysen af resultaterne.
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4. Resultater og analyser af radonmélingerne

Fordelingen af de malte radonkoncentrationer i stuen i de 121 énfamilichuse
med brugbare resultater er vist i figur 4.1. Radonkoncentrationen i det enkelte
énfamiliehus varierer fra 12 til 620 Bq/m®. Fordelingen svarer kvalitativt til
tidligere malte fordelinger af radonkoncentrationen i mindre grupper af danske
boliger og kan bedst beskrives ved en logaritmisk normalfordeling (Kolmo-
gorov-Smirnov test, P = 75 %) med geometrisk middelvardi pa 107 Bq/m’
og geometrisk spredning pa 2,3. Den aritmetiske middelvardi er 144 Bq/m’.
Eksponeringstiden i énfamilichusene (maletiden) har som nzvnt veret athengig
af, hvor hurtigt beboerne returnerede radondosimetret til SBI. Fordelingen af
maleperiodens l&ngde er vist i figur 4.2. Maleperioden har varieret fra 7 til 25
dage med en gennemsnitlig maletid pa 14 dage og med 75 % af malingerne i
intervallet 10-16 dage. Radonkoncentrationerne viser ingen signifikante forskel-
le med hensyn til maleperiodens lengde.

Antal malinger

1 " " i . " . 1 " 1 " " L !

0 200 400 600 800

Radonkoncentration (Bq/m?)

Figur 4.1 Korttidsmadlinger (I-3 uger) af radon i 121 énfamilichuse opfort
efter 1984

Milingerne er foretaget i fyringssasonen over kort tid sammenlignet med, hvad
der normalt anses for at vare nedvendigt for at bestemme Arsmiddelvardien
med rimelig sikkerhed. Resultaterne kan derfor ikke betragtes som verende
reprsentative for drsmiddelvardien af radonkoncentrationen i de undersogte
énfamiliehuse. For at give et indtryk af, hvorledes maleresultaterne i de her
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undersegte énfamiliehuse ligger i forhold til tidligere reprasentative under-
segelser af danske énfamiliehuse, er der i tabel 4.1 vist en sammenligning med
resultaterne af radonmélingerne i den landsomfattende undersegelse fra 1987
(SIS 87), hvor radonkoncentrationen bl.a. blev malt i 180 énfamiliehuse i
vinterperioden fra oktober 1985 til og med marts 1986.

Antal malinger

Illlllllllllllllllll

lII||

Eksponeringstid i huset (dage)

Figur 4.2 Fordeling af mdleperiodens leengde i 121 énfamiliehuse

Tabel 4.1 Sammenligning mellem radonmdlingerne i stuen i énfamiliehuse i
1985/1986 og i 1992

Undersegelse Antal Aritmetisk Geometrisk Geometrisk
middelvardi middelverdi  spredning
Bq/m? Bq/m®
Korttidsmadling 1992 121 144 107 - 2,3

Vintermaling 1985/1986 180 93 67 2,2

De relative fordelinger af malingerne i 1992 og i 1985/1986 samt af d% be-
stemte rsmiddelvaerdier for samtlige 348 énfamiliehuse, der deltog i den
landsomfattende undersegelse fra 1987, er sammenholdt i figur 4.3. |
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Figur 4.3 Sammenligning af de relative fordelinger af radonmalinger i én-
Jamiliehuse i 1985/1986 og i 1992

Da radon er en radioaktiv delgas med lang halveringstid i forhold til typiske
luftomsetningstider i et énfamiliehus, afhenger radonkoncentrationen i et hus
kun af to faktorer, nemlig radontilferslen (kildestyrken) og ventilationen.
Radontilferslen og ventilationen kan igen vere afhzngige af byggetekniske
forhold (revner og sprakker mod jorden), meteorologiske forhold og beboerad-
ferden. Endelig kan jordens egenskaber med hensyn til generation og transport
af radon ogsd vare bestemmende for radontilferslen. Undersogelsen af hvilke
parametre, der pd denne méide har indflydelse pi radonkoncentrationen i de
undersegte énfamilichuse, er udfert ved variansanalyser. Da variansanalyser
forudsztter, at de sammenlignede grupper af maleresultater er normalfordelt,

er analyserne udfert pd den naturlige logaritme til de malte radonkoncen-
trationer.

Indflydelsen af maleperiodens start (uge-nummer i 1992) pa radonkoncentrqittio-
nerne er vist i figur 4.4. Variansanalysen viser signifikante forskelle bed
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hensyn til, i hvilken uge mélingen er pidbegyndt, f.eks. er middelverdien for
maélingerne pabegyndt i uge 43 signifikant sterre end for ugerne 5, 6, 8 og 44.
Sidanne forskelle kan haznge sammen med forskelle i de meteorologiske
forhold, herunder meteorologiske forhold, som giver anledning til forskelle i
beboeradfarden i énfamiliehusene.

In (radon)
(3]
l T T T T
8
N
N
i 1 1 1 L

3 S Do Lo R L Lo e R Dl -
4 5 6 7 8 42 43 44

Start af maling (uge-nr. i 1992)

Figur 4.4 Radon opdelt efter maleperiodens start

Den gennemsnitlige degnmiddeltemperatur udenders og den gennemsnitlige
nedber over mileperioden for det enkelte énfamiliehus er vurderet pi basis af
oplysninger fra Danmarks Meteorologiske Institut for stationerne pa Flyvesta-
tion Skrydstrup og Roskilde Lufthavn. Degnmiddeltemperaturerne har varieret
fra -2 °C til 6 °C. Nedberen har varieret fra O mm til 60 mm. Variationerne
i udenderstemperaturen og nedberen giver dog ikke mulighed for at kunne
forklare de i figur 4.4 viste forskelle for de malte radonkoncentrationer.

Mailingerne bekrafter siledes, at korttidsmalinger, 1-3 uger, af radonkon-
centrationen i en bolig skal tolkes med betydelig forsigtighed, og at vurdering
af radon-irsmiddelverdien for boligen herudfra vil vere forbundet med
betydelig usikkerhed. Malingerne i denne undersegelse kan siledes ikke
benyttes til at vurdere, om fordelingen af radon-arsmiddelvardien i nyere, na-
turligt ventilerede énfamiliehuse er signifikant forskellig fra den reprasentative
fordeling for alle énfamilichuse, der blev bestemt i den tidligere gennemforte
landsomfattende undersagelse (SIS 87).
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De malte radonkoncentrationer er i det felgende sammenholdt med en rakke
af de resultater og karakteristika for de undersegte huse, som SBI dels har malt
og dels har indsamlet via spergeskemaer og fra Boligministeriets Bygnings- og
Boligregister, BBR. Ved prasentationen er der ikke taget hensyn til de ovenfor
omtalte signifikante forskelle med hensyn til maleperiodens start, da en op-
deling af materialet pa denne baggrund ikke har givet anledning til resultater,
der afviger fra de nedenfor beskrevne.

7o R ]
B =i ............................................... -
= I 1 ]
-8 i : 25 i
g 5 — e 221,7 ............ I ............ 2‘923 ................ —
E : I I I I ]
4 _ .................................................. -
I R R 1|-| ............... | ............... l .................. —
Frederiksborg Vestsjzelland Senderjylland
Roskilde Storstrams
Amt

Figur 4.5 Radon opdelt efter amtskommune

I den landsomfattende undersogelse fra 1987 fandtes signifikante forskelle for
radonkoncentrationen i énfamilichuse mellem de forskellige amter med de
hejeste gennemsnitlige niveauer i émter, hvor jordbundstypen fortrinsvis bestar
af morzneler (Vestsjellands Amt, Roskilde Amt, Senderjyllands Amt, Vejle
Amt, Storstrems Amt). I figur 4.5 er vist resultater af en tilsvarende varians-
analyse for denne underseggelse for de 5 amter, hvor hovedparten af radonma-
lingerne er gennemfort. Antallet af mailinger i det enkelte amt er vist over
variansintervallerne. 5 malinger i Kebenhavns Kommune og Kabenshavns Amt
er ikke medtaget i analysen. Malingerne viser ingen signifikante forskelle, men
Vestsjellands Amt har, som i 1987, den sterste gennemsnitlige radonkoncen-
tration. Uden at det har veret bevidst planlagt, er milingerne i 1992 netop
gennemfert i de ovenfor nzvnte "moranelers” amter (< Vejle Amt, + Fre-
deriksborg Amt). Der er siledes ikke mulighed for i denne undersegelse at
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sammenligne "morznelers” amter og "sand og grus" amter.

T T T T T
7 _ ............... ............... ................................ -
6 _ ............... ............... ................................ —
B I _5 : : ]
3 I 20 3:5 19 13 .
g/ 5 b T S 32 .............................................. —]
s ] _
T e e N
B e _

1 1 | i 1

85 86 87 88 89

Opforelsesar

Figur 4.6 Radon opdelt efter opforelsesar

Figur 4.6 viser sammenh&ngen mellem radonkoncentrationen og opferelsesaret
for énfamilichusene. Et enkelt hus opfert i 1984 er ikke medtaget i analysen.
Resultaterne viser ingen signifikante forskelle. Der kan siledes ikke pavises
noget fald i radonkoncentrationen i nye énfamilichuse i perioden 1985-1989.
Det mé i denne sammenh&ng bemarkes, at Bygge- og Boligstyrelsens "Vejled-
ning om Radon og nybyggeri" fra 1988 nzppe kan ni at have haft indflydelse
pa nybyggeriet i 1989.

Radonkoncentrationen i et givet énfamiliehus ath@nger, som nzvnt tidligere,
kun af to faktorer, nemlig radontilferslen (kildestyrken) og ventilationen. For
danske forhold er de vasentligste kilder til radon i indendersluften i énfamilie-
huse indtr@ngning fra jorden under huset og ekshalation fra byggematerialerne.
Indtr@ngning fra jorden kan ske som trykdreven indtrengning (aktiv) eller som
diffusiv indtr&ngning (passiv). Er radonkilden begrznset til diffusiv indtrang-
ning og ekshalation fra byggematerialerne og dermed uwafhzngig af under-
trykket i huset, vil radonkoncentrationen i et énfamiliehuse variere omvendt
proportional med luftskiftet. Sker radontilferslen derimod udelukkende ved
trykdreven indtrengning vil radonkoncentrationen under ievrigt konstante
forhold (temperaturforskel inde/ude, vindpavirkning, udeluftventiler) stige med
stigende luftskifte (Naz 88).
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I denne undersegelse er sammenherende vardier af den gennemsnitlige radon-
koncentration og det gennemsnitlige luftskifte (malt af SBI) over samme
mdleperiode (1 - 3 uger) malt for i alt 117 énfamilichuse. Tilsvarende st
maledata er ikke tidligere publiceret i danske undersegelser. Da nettovoluminet
af de underspgte énfamiliehuse er kendt fra BBR-registeret kan radontilferslen
(Bqg/h) beregnes for det enkelte énfamiliehus (radonkoncentration X nettovolu-
me X luftskifte).

800 [F T T T T
600 __ .................. ° .................. .................. .................. _
400 _ .................. ...... W .................. .................. .................. -

200

Radonkoncentration (Bq/m?)

Luftskifte (pr. time)

Figur 4.7 Sammenhorende mdlinger af radonkoncentrationen og luftskiftet i
de undersogte énfamiliehuse

De sammenhorende malinger af luftskiftet og radonkoncentrationen for de 117
énfamiliehuse er vist i figur 4.7. Luftskifterne i denne gruppe af énfamiliehuse
varierer fra 0,16 gange pr. time til 0,96 gange pr. time. Middelvardien er
0,37 gange pr. time. Generelt ses en stigning og en sterre variation i de malte
radonkoncentrationer med faldende luftskifte. Den malte sammenha&ng svarer
kvalitativt til den, som man ville forvente, hvis indtreengningen af radon var
uafhengig af undertrykket i huset (omvendt proportionalitet). I 21 af de under-
sogte énfamiliechuse svarende til 18 % er det malte luftskifte sterre end eller
lig med bygningsreglementets (BR 82, BR-S 85) minimumskrav pa 0,5 gange
pr. time. 1 denne delgruppe af de undersogte énfamiliehuse er den ge | em-
snitlige radonkoncentration 81 Bq/m?, og med en enkelt undtagelse ligger alle
de milte koncentrationer under 200 Bq/m?, som er et af flere internationale
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organisationer og institutioner anbefalet aktionsniveau for simple foranstalt-
ninger til reduktion af radonniveauet. I delgruppen med luftskifter lavere end
0,5 gange pr. time (96 énfamilichuse) er den gennemsnitlige radonkoncentra-
tion 160 Bq/m?, og 31 % af husene ligger over 200 Bq/m>. Pa figur 4.7 er
ogsa vist regressionslinien (linezr) for sammenh&ngen mellem luftskiftet og
radonkoncentrationen. Korrelationskoefficienten er -0,29. Variationen i radon-
koncentrationen kan dog kun for 8 % vedkommende tilskrives variationen i
luftskiftet.

De sammenhorende malinger af luftskiftet og radonkoncentrationen viser, at
i énfamiliechuse med et luftskifte pA mere end 0,5 gange pr. time er sandsyn-
ligheden for at finde et forhejet radonniveau (> 200 Bqg/m®) stzrkt begranset.

25 : _
Midde! = 12,6 kBg/h :

20

.................................. Geormd: 9’6 kBq/h e =

15

10

Antal malinger

lllllllllllTlll[lll‘ll;lII

Radontilfersel (kBg/h)

Figur 4.8 Fordelingen af radontilferslen i 117 énfamiliehuse beregnet ud fra
de malte radonkoncentrationer og luftskifter

Fordelingen af de beregnede radontilfersler for de 117 énfamilichuse er vist i
figur 4.8. Radontilferslen varierer fra 0,7 til 45,2 kBg/h med en aritmetisk
middelvardi pa 12,6 kBq/h og en geometrisk middelvardi pa 9,8 kBq/h. Til
sammenligning kan det anferes, at radontilfersien fra byggematerialerne i et
standard énfamilichus skennes at vare 1 - 3 kBq/h. De sammenherende
vardier af radontilferslen og radonkoncentrationen er vist i figur 4.9. Pa
figuren er ogsd vist regressionslinien (line®r) for sammenh@ngen mellem
radontilferslen og radonkoncentrationen. Korrelationskoefficienten er 0,86, og
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variationen i radonkoncentrationen kan for 73 % vedkommende tilskrives
variationen i radontilferslen. Denne undersogelse demonstrerer saledes tydeligt,
at indtrengning af radon fra jorden er den helt dominerende kilde til radon i
énfamiliehuse, og at variationen i radonkoncentrationen mellem énfamilichuse
primart kan forklares ved en varierende indtr&ngning fra jorden under husene.
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Figur 4.9 Sammenhorende veerdier af radonkoncentration og radontilforsel
i de undersogte énfamiliehuse '

Som anfert tidligere er der signifikante forskelle i radonkoncentrationen med
hensyn til i hvilken uge malingen er pabegyndt. Signifikante forskelle findes
ogsa for de malte luftskifter, men med et andet uge-menster end for radonkon-
centrationen. I figur 4.10 er vist sammenherende vardier af middelvaerdi og
spredning af logaritmen til radonkoncentrationen og luftskiftet for hver af de
8 startmileuger i 1992. Af figuren ses, at startmaileugerne i grove tr&k kan
inddeles i felgende tre grupper: 1) hgj radon - lavt luftskifte (uge 7, 42 og 43),
2) lav radon - lavt luftskifte (uge 4, 5, 6 og 44) og 3) lav radon - haijt luftskifte
(uge 8). Som nzvnt tidligere giver forskellene i udenderstemperatur og nedber
ikke mulighed for at kunne forklare de fundne forskelle for de malte radon-
koncentrationer. Tilsvarende gzlder for de malte Iuftskifter og for den pa basis
af figur 4.10 foretagne gruppeinddeling af maleugerne.

Installation og hensigtsmassig brug af udeluftventiler har varet anbefalet som
et middel til at mindske radonniveauet i boligen, da dbne udeluftventiler
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Figur 4.10 Sammenhorende middelveerdi og spredning af radon og luftskifte
for hver mdleuge

forventes at reducere undertrykket i boligen og forbedre ventilationen (SBI 87).
Af SBI’s landsdekkende spgrgeskemaundersggelse fremgar det, at der var
monteret udeluftventiler i 83 % af de 121 énfamiliehuse, hvor radonkoncentra-
tionen er blevet malt, og at 68 % af husstandene i disse huse opgav, at de
normalt havde udeluftventilerne abne i vintermanederne. I SBI’s undersogelse
er husene uden udeluftventiler og huse, hvor beboerne oplyser, at de holder
udeluftventilerne lukkede, sldet sammen til én gruppe, idet SBI ikke fandt
signifikante forskelle mellem de to grupper. Den samme gruppeopdeling er
benyttet i denne undersogelse. SBI fandt en signifikant lavere luftfugtighed
samt en hgjere gennemsnitlig total udelufttilfersel (ikke signifikant) i huse med
abne udeluftventiler end i huse med lukkede eller uden ventiler. For radonkon-
centrationen eller radontilferslen er der i denne undersogelse ikke fundet til-
svarende signifikante eller blot antydningsvise forskelle med hensyn til brugen
af udeluftventiler, jf. figur 4.11, som viser analysen for radonkoncentrationen.
Dette md betragtes som et overraskende resultat, da udeluftventiler, som
nzvnt, udover en forbedring af ventilationen ogsa forventedes at reducere
undertrykket i boligen med deraf folgende mindre indtr®ngen af radon fra
undergrunden.

I SBI's undersogelse er der fundet signifikante forskelle i bl.a. total udelufttil-
forsel (signifikansniveau < 1 %) og luftskifte (signifikansniveau 1-5 %) med
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hensyn til, om en lukket brendeovn jevnligt anvendes som supplerende varme-
kilde eller ej. For radon-delgruppen heraf findes der fortsat signifikante
forskelle med hensyn til udeluftstilferslen (signifikansniveau 1 %) og til
luftskiftet (signifikansniveau 3 %), men der ses ikke signifikante forskelle med
hensyn til den malte radonkoncentration, jf. figur 4.12, eller med hensyn til
den beregnede radontilfersel.

T T

7 ._. .............................. ................................ —

6 _ .............................. ................................ ]
= I : : ]
.8 i : . ]
g B | rere — 69— .......................... 51 ............................... -]
c 5 + T 4

4 _

3 _1 ............................. R IR -

Abne Lukkede/ingen
Udeluftventiler

Figur 4.11 Radon opdelt efter brugen af udeluftventiler
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Figur 4.12 Radon opdelt efter brugen af brendeovne
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Fra SBI’s interviewskema, der er udfyldt i forbindelse med tilbagesendelsen til
SBI af de passive méleudstyr, kendes den gennemsnitlige temperatur i stuen i
de enkelte énfamiliehuse i maleperioden (i hele grader). Stuetemperaturen i de
énfamiliehuse, hvor der foreligger en malt radonkoncentration, har varieret fra
17 °C til 25 °C med en middelvardi pi 21,2 °C. Sammenhzngen mellem
radonkoncentrationen og stuetemperaturen er vist i figur 4.13. Stuetempera-
turen er opdelt i tre grupper (17-19, 20-22 og 23-25), og viser en signifikant
forskel i radonkoncentrationen mellem grupperne "17-19" og "20-22". Til-
svarende ses en signifikant forskel i luftskiftet mellem gruppen "17-19" (0,25
gange pr. time) og de to evrige grupper (0,38 gange pr. time).
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Figur 4.13 Radon opdelt efter stuetemperatur

Forskellen mellem indenderstemperaturen og udenderstemperaturen kan vare
af betydning for undertrykket i et hus og dermed ogsa for radonkoncentratio-
nen. Dognvariationen af temperaturforskellen kan i denne sammenhang spille
en vasentlig rolle. Som nzvnt ovenfor kendes den gennemsnitlige indenders-
temperatur i stuen i maleperioden (i hele grader). Den gennemsnitlige degn-
middeltemperatur udenders over méleperioden for det enkelte énfamiliechus er
vurderet pa basis af oplysninger fra Danmarks Meteorologiske Institut for
stationerne pa Flyvestation Skrydstrup og Roskilde Lufthavn. P4 basis af disse
temperaturer kan temperaturforskellen mellem inde og ude forsigtigt skennes
for det enkelte énfamilichus. Analyser baseret pa denne skonnede temperatur-
forskel ma dog tages med stort forbehold. For de undersegte énfamiliehuse har
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temperaturforskellen varieret fra 13 °C til 25 °C med en middelvardi pa 18,7
°C. Sammenha&ngen mellem radonkoncentrationen og temperaturforskellen er
vist i figur 4.14. Ligesom for stuetemperaturen er temperaturforskellen opdelt
1 grupper (13-16, 16-18, 18-20, 20-22, 22-25). Generelt ses et fald i radonkon-
centrationen med stigende temperaturforskel med gruppen "13-16" signifikant
forskellig fra grupperne "18-20" og "20-22". For radontilferslen ses ogsi et
(ikke signifikant) fald med stigende temperaturforskel, jf. figur 4.15, og for
luftskiftet ses en (ikke signifikant) stigning med stigende temperaturforskel. De
fundne tendenser er ikke i overensstemmelse med, hvad man ville forvente for
et enkelt énfamiliehus, hvor trykdreven indtrengning fra jorden er den domi-
nerende radonkilde, hvis temperaturforskelle var eneste trykgenerende mekanis-
me. I et sddant tilfzlde vil man forvente, at en fordobling af temperaturdif-
ferensen vil medfere en fordobling af radontilferslen og en egning af luftskiftet
med ca. 60 % (Naz 88).
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Figur 4.14 Radon opdelt efter forskellen mellem indenderstemperaturen i stuen
og udendgrstemperaturen

Fra SBI’s interviewskema i forbindelse med anbringelsen af maleudstyr i
énfamiliehusene foreligger der informationer om beboernes udluftningsvaner
i de undersogte énfamiliehuse. Beboerne har for forskellige rum i huset kunnet
velge mellem felgende 6 udluftningsméder: Sjeeldent eller aldrig, Kortvarigt
(3-10 min) fa gange pr. dag, Kortvarigt (5-10 min) flere gange pr. dag,
Langvarigt (10-60 min) f gange pr. dag, Langvarigt (10-60 min) flere gange
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pr. dag eller Altid et vindue pd klem. 1 figur 4.16 er vist sammenhangen

mellem radonkoncentrationen og de opgivne udluftningsvaner i opholdsrum/-

stue. Figuren viser ingen signifikante forskelle med hensyn til de oplyste

udluftningsvaner, og der er heller ikke nogen tendens til lavere radonkon-

centration med stigende udluftning.
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Figur 4.15 Radontilforslen opdelt efter forskellen mellem indenderstempera-
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Figur 4.16 Radon opdelt efter beboernes udluftningsvaner i stuen
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Figur 4.17 Radon opdelt efter beboernes oplyste drsag til udluftning i stuen

Radonkoncentrationerne kan ogsad sammenholdes med beboernes besvarelse i
SBI’s spergeskema til den landsdzkkende undersegelse vedrorende drsagen til,
at det anses for pakravet at udlufte dagligt i opholdsrum/stue. Beboerne havde
mulighed for at afkrydse mere end én arsag. I figur 4.17 er besvarelserne
opdelt i felgende fire hovedgrupper:

Der er ikke behov for at udlufte dagligt

Daglig udluftning fordi luften virker indelukket eller for at undgd dug bd
vinduerne

Daglig udlufining af hensyn til almindelig hygiejne

Daglig udlufining, anden drsdg

Der ses ikke signifikante forskelle i radonkoncentrationen med hensyn til
arsagen til daglig udluftning.

Analyserne i figur 4.16 og 4.17 er gennemfort for udluftningsvaner/arsager til
udluftning i opholdsrum eller stuen. Tilsvarende analyser for sovevarelse,
kekken samt bad/toilet har givet samme resultat. Det er siledes ikke mi:hligt i
denne undersegelse at pavise effekter pA radonkoncentrationen som fz‘ge af
forskelle i de oplyste udluftningsvaner hos beboerne. Tilsvarende resultater
blev fundet i den landsdzkkende undersegelse fra 1987 (SIS 87). Det skal i
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denne sammenh&ng praciseres, at analyserne i figur 4.16 og 4.17 begge er
baseret pa spergeskemaoplysninger fra beboerne om deres daglige udluftnings-
vaner og arsagerne hertil og derfor ikke nedvendigvis afspejler reelle forskelle
1 udelufttilferslen. Det har heller ikke i SBI’s undersegelse (SBI 94) varet
muligt at pavise signifikante forskelle i udeluftstilferslen eller luftskiftet med
hensyn til udluftningsvaner og de oplyste arsager hertil.
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S. Konklusion og sammenfatning

Med gennemferelsen af denne undersegelse foreligger der sammenherende

malinger af den gennemsnitlige radonkoncentration og det gennemsnitlige

luftskifte over samme maéleperiode for 117 nyere, naturligt ventilerede danske

énfamiliehuse opfert efter 1984. Pa baggrund af malingerne er radontilferslen

beregnet for de undersegte énfamilichuse. Malingerne er gennemfort i perioder

af 1 - 3 ugers l&ngde i fyringss@sonen i 1992. Radonkoncentrationen er malt

af Forskningscenter Riso ved hjelp af et passivt radondosimeter baseret pa

sporfolier. Luftskiftet er malt af Statens Byggeforskningsinstitut ved hjzlp af

en passiv multi-sporgasteknik, PFT-metoden. Analyserne af de gennemforte

malinger og beregninger kan sammenfattes pa felgende made:

Korttidsmélinger, 1-3 uger, af radonkoncentrationen i en bolig skal tolkes
med betydelig forsigtighed, og vurderingen af radon-arsmiddelvardien for
boligen herudfra vil vare forbundet med betydelig usikkerhed.

Der kan ikke pavises noget fald i radonkoncentrationen i nye énfamiliechuse
i perioden 1985-1989.

Indtrengning af radon fra jorden er den dominerende kilde til radon i
danske énfamilichuse, og det er primart storrelsen af indtr&ngningen (og
ikke ventilationen), som er bestemmende for radonkoncentrationen i et givet
hus.

Generelt ses en stigning og en sterre variation i de malte radonkoncen-
trationer med faldende luftskifte. De sammenherende malinger af luftskiftet
og radonkoncentrationen viser siledes, at i énfamilichuse med et luftskifte
sterre end eller lig med 0,5 h! er sandsynligheden for at finde et radonni-
veau over 200 Bq/m® sterkt begranset.

Der er ikke fundet signifikante forskelle i radonkoncentrationen eller
radontilferslen med hensyn til beboernes oplysning om brug af udeluftventi-
ler og om udluftningsvaner i evrigt.
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Kopi fra SBI-rapport (Fremgangsmade med tilhgrende bilag)

Udtrak fra BBR

Spergeskema

Ikke geografisk reprz-
sentativ udvaelgelse

Mélinger p4 Sjzlland,
Lolland-Falster og
Senderjylland

Fremgangsmade

Landsdekkende spgrgeskemaundersggelse

Fra Boligministeriets Bygnings- og Boligregister, BBR, blev der fore-
taget et udtrzk af adresser pd mere end 2100 fritliggende enfamilie-
huse opfart efter 1982. Udtrakket blev foretaget tilfeeldigt, dog sile-
des at fordelingen af husene med hensyn til geografisk beliggenhed
var reprasentativ for landet i forhold til det samlede antal opfprte en-
familiehuse i perioden 1982-89. [ forbindelse med udtrakket blev der
givet en rekke oplysninger om husene. Eksempelvis blev der givet op-
lysninger om husenes opfgrelsesir, boligareal, antal etager, art af
varmeinstallation og opvarmningsmiddel, antal toiletter og baderum,
ydervaegs- og tagmateriale etc.

Samtlige husstande fik tilsendt et brev, som i korte traek informe-
rede om undersggelsen og dens forma3l, samt et spargeskema. Hus-
standene indgik anonymt i underspgelsen. Spgrgeskemaet er vist i bi-
lag 1. Udformningen af spgrgeskemiaet er sket i samrid med DIKE,
Dansk Institut for Klinisk Epidemiologi.

Blandt de anvendelige spgrgeskemabesvarelser, blev ca. 150 huse
udvalgt til nermere undersggelse.

Udveelgelse af huse til undersggelse

Det var pd forhind erkendt, at de ca. 150 udvalgte huse ikke ville
kunne vere reprasentativt geografisk fordelt, fordi det ville falde
uden for de gkonomiske og de tidsmzssige rammer for underspgelsen
at komme rundt til alle dele af landet. Det blev derfor besluttet, alene
at udvaelge huse, som var beliggende pi Sjzlland eller p4 Lolland-Fal-
ster.

Der blev sendt et brev til husstandene p4 de udvalgte adresser. I
brevet blev det forklaret, at foruden at indsamle oplysninger gennem
den landsdzkkende spargeskemaundersggelse, som beboerne tidligere
havde deltaget i, var det hensigten med projektet at foretage milinger
i en del af husene. Beboerne blev spurgt, om de gnskede at deltage i
projektet. I bekrzftende fald kunne beboerne udfylde og returnere en
vedlagt svarkupon med navn, adresse og telefonnummer.

Der blev modtaget positive svar fra mindre end 150 husstande. Det
var derfor ngdvendigt at inddrage huse, som var beliggende uden for
Sjzelland og Lolland-Falster. Det blev besluttet, at inddrage huse belig-
gende i Sgnderjylland, idet det her var muligt inden for et begm:nset
omrdde, at gennemfgre de resterende milinger.

P4 grundlag af svarkuponerne blev der taget telefonisk kon kt til
beboerne. Formdlet var at treffe aftale med beboerne om en dato og
et tidspunkt for SBI's besgg i huset for gennemforelse af milingerne.
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Passive milemetoder

PFT-metoden

Bggeklods-metoden

Temperaturmiling

Returnering af udstyr

Maéleperiode

Gennempfgprelse af malinger

Det anvendte méleudstyr, som beskrives i kapitlet "Milemetoder" pi
nzste side, var af den passivt registrerende type. Udstyret blev an-
bragt i husene af SBI, og returneret af beboerne via postvesnet ca. 2
uger senere.

Ventilationsmalingerne blev udfgrt ved hjelp af multi-sporgastek-
nik, den sdkaldte PFT-metode. I hvert hus blev anbragt 6-8 sporgas-
kilder og 8-12 adsorptionsrer. Kilderne og rgrene blev anbragt fordelt

. i alle husets rum. For at kunne bestemme udelufttilfgrsien direkte til

voksen-soverummet, blev milingerne gennemfgrt som 2-zone mélin-
ger. I soverummet blev sdledes anvendt en sporgastype forskellig fra
sporgastypen, som blev anvendt i den gvrige del af huset.

Luftfugtighedsmilingerne blev udfgrt ved hjelp af fugt-kalibrerede
begeklodser. I hvert hus blev anbragt to klodser, én i stuen og én i
voksen-soverummet.

Samtidig med anbringelsen af mileudstyret blev rumluftens tempe-
ratur malt bide i stuen og i voksen-soverummet, og der blev gennem-
fort et kort interview af beboerne vedrgrende deres brug af boligen.

Lidt mere end en uge efter at udstyret var anbragt i huset, blev
beboerne pr. brev anmodet om at indsamle udstyret og returnere det-
te til SBI. Vedlagt brevet var et interviewskema, hvor beboerne blandt
andet skulle angive datoen og tidspunktet for indsamlingen af udsty-
ret. Oplysningen er af betydning i forbindelse med mlinger med pas-
siv mleteknik. Erfaringsmaessigt vil beboerne indsamle og returnere
udstyret nogle dage efter, at de har modtaget anmodningen. Siledes
har varigheden af milingerne i de enkelte huse i denne undersggelse
veeret ca. 2 uger.

Malingerne fandt sted i opvarmningsperioden i januar, februar og i
begyndelsen af marts 1992 samt i oktober og november 1992.
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Sporgeskema til landsdeekkende undersggelse

Skemaet er nedfotograferet fra A4-format.

Statens Byggcforskhingsinstitut
Postboks 119
2970 Hgrsholm

Forskningsprojekt om ventilationsforhold i nye enfamilichuse

6.

Hvor mange personer bor der i boligen?

Angiv venligst beboernes alder (fx 45, 37, 7, 2)

personer

Hvor mange timer pr. uge er der ingen hjemme? ca.

Hvad er det samlede boligareal?
(evt. keelder og tagetage, medregnes kun hvis udnyttet til beboelse)

. Er vinduerne hovedsagelig med 2lagglas O

Er der en tagetage, der er udnyttet til beboelse?
Er der en kazlder, der er udnyttet til beboelse?

Er der keelder under hele huset?
- Hvis De har svaret "ja", g4 da til sporgsmil 7.

Er der krybekalder under hele huset?
- Hvis De har svaret “ja”, gh da til spsrgsml 7.

Er der k®lder under en del af huset?
Er der krybekelder under en del af huset?
Er der terrendzk (hverken kalder eller krybekzelder) under ¢n del af huset?

Opvarmes huset primert ved hjelp af eget gas- eller oliefyr?
- Hvis De har svaret *ja*: Er der normalt dbent mellem det rum
hvori fyret er placeret og resten af huset?

Suppleres opvarmningen ved brug af Aben pejs?
Suppleres opvarmningen ved brug af lukket brendeova eller kamin?

Er der et ventilationsanleg, som konstant eller det meste af degnet

- bddc blieser luft ind i gg suger luft ud af de fleste rum?
- suger luft ud af flere forskellige rum, foruden kpkken og bad/toilet?
- kun suger luft ud af kpkken og bad/toilet?

. Er der i kpkkenet en emhztte eller en udsugningsventilator, som De selv

kan tiende og slukke, og som har en veatitationskanal, som gir (il det fri?

- Er der i bad/toilet en udsugningsventilator, som De selv kan tende og slukke?

- Er der i de fleste gpholdsrum (dvs. ikke kokken og bad/toilet) friskluft-

ventiler/udluftningsventiler i ydervaeggen eller i forbindelse med vinduerne?
- Hvis De har svaret “ja": Er ventilerne normalt 4bne i vinterminederne?

. Er der ofte dug pd vinduerne, nir temperaturen udenfor er omkring 0 °C

og rullegardiner jkke er trukket ned?

Ryges der dagligt i boligen? ‘

timer pr. uge

2

m
Jlagglas O
Ja Nej
O a
a a
a a
o 0
O o
0 0
a 0
0 0
O 0
m] (W]
(u] (m)
a a
O
0] 0
0 o
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15. Hvordan opleves luftkvaliteten i boligen i vinterminederne?

16. Er der i Deres bolig behov for at udlufte dagligt i vinterminederne
(fx. ved 3bning af vinduer eller dgre)?

Frisk O
Almindelig 0O
Indelukket O

Nej Ja, fordi luften Ja, for at undgd  Ja, af hensyn Ja,
ellers virker fugt og dug pd til almindelig  anden Arsag
indetukket vinduerne hygiejne
Opholdsrum O 0 0 8] a
Soverum m] 0 a 0 w}
Kokken a ) o a a
Bad/toilet (m} (m} ] [} o

17. Dato for skemaets udfyldelse:

Tak for Deres medvirken.
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Kopi fra SBI-rapport (Milemetoder med tilhgrende bilag)

Malinger

Interviewskema

PFT-metoden

Sporgaskilder

Adsorptionsrgr

Varigheden af en miling

Multi-zone milinger

Voksen-soverummet

Maileusikkerhed

Systematisk fejl

Malemetoder

I ca. 150 huse, udvalgt blandt de 1403 huse hvorfra der blev modtaget
anvendelige spargeskemabesvarelser, er der foretaget malinger af ven-
tilations-, fugt- og temperaturforhold. Samtidig udfyldte beboerne et
interviewskema. Skemaet er vist i bilag 2.

Udelufitilfprsel

Mélingerne af udelufttilfgrsler blev udfgrt ved anvendelse af en srlig
multi-sporgasteknik, PFT-metoden. PFT stir for Perfluorcarbon Tra-
cer, idet de anvendte sporgasser er perfluorcarboner, som er organis-
ke forbindelser af perfluoralkylcycloalkan-familien. PFT-metoden er
en sporgasteknik efter konstant-dosering princippet. Princippet er, at
sporgas frigives kontinuert og passivt fra nogle smé sporgaskilder,
mens registreringen af den gennemsnitlige sporgaskoncentration i
rumluften sker ved passiv opsamling i adsorptionsrgr. Adsorptions-
rerene er nogle smi glasrgr, som indeholder en adsorbent beslegtet
med aktivt kul. Adsorptionsrgrene analyseres i laboratoriet ved hjzlp
af termisk desorption og gaschromatografi. Detektoren er en ECD.

Mélinger med PFT-metoden gennemfgres typisk over en periode i
starrelsesordenen dage eller uger. Derved bestemmes den gennem-
snitlige udelufttilfgrsel i mileperioden. I denne undersggelse har va-
righeden af de enkelte milinger vaeret ca. 2 uger. Milingerne blev
gennemfert, mens husene var i normal brug. Mileresultaterne udtryk-
ker sledes den i praksis forekommende gennemsnitlige udelufttilfpr-
sel, idet husstandens brug af huset, fx husstandens udluftningsvaner,
indgér i méleresultatet.

Anvendelse af flere forskellige sporgastyper ggr det muligt at be-
stemme sdvel husets gennemsnitlige totale udelufttilfarsel som ude-
lufttilfgrslen til enkelte zoner eller rum i huset. Desuden kan interne
luftudvekslinger mellem zonerne bestemmes. Ved gennemfgrelse af
multi-zone mélinger anvendes forskellige sporgastyper i de forskellige
zoner. [ denne undersagelse blev soverummet i huset undersagt ser-
skilt. Det undersggte soverum var voksen-soverummet, idet det mé
péregnes, at barne-soverum ofte tillige anvendes som opholds- og
legerum.

Usikkerheden pi en méling ved anvendelse af PFT-metoden indbe-
fatter, foruden usikkerheder som knytter sig til funktionen af spor-
gaskilder, adsorptionsrar og analyseudstyr, ogsd nogle fejlkilder, som
kan henfgres til metoden og dens beregningsmessige grundlag.

Ved milinger med PFT-metoden beregnes den gennemsnitlige ude-
lufttilfarsel i mileperioden blandt andet p baggrund af en malt gen-
nemsnitlig sporgaskoncentration. Det kan vises matematisk, at denne
procedure medfgrer en systematisk undervurdering af den genngm-
snitlige udelufttilfersel. Fejlens storrelse athanger af karakteren|af
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Bggeklods-metoden

" Desorption

Ikke passiv miling

variationer i sporgaskoncentrationen i maleperioden. Variationer i
sporgaskoncentrationen kan typisk henfgres til beboernes brug af
huset, herunder dbning af dgre og vinduer i forbindelse med udluft-
ning. Ved kortvarige udluftninger vil der kun forekomme mindre ud-
sving i den aktuelle sporgaskoncentration, som til stadighed vil vare
nzr ligevaegtskoncentrationen svarende til den gennemsnitlige udeluft-
tilfgrsel. Fejlen pd den beregnede gennemsnitlige udelufttilfgrsel vil
vaere lille. Lengerevarende udluftninger vil medfgre stgrre udsving i
sporgaskoncentrationen, og den systematiske fejl forgges.

Det skgnnes, at den systematiske fejl i praksis vil vare hgjst -15
pct., og instrumentfejlen skgnnes til * 10-15 pct. En ngjere redegprel-
se for usikkerheder og fejlkilder ved méling med PFT-metoden findes
i [3], hvor ogsd metodens udstyr og anvendelse er narmere beskrevet.

Luftfugtighed

Rumluftens relative fugtighed blev malt i stuen og i voksen-soverum-
met. Mélingerne blev foretaget med fugt-kalibrerede bggeklodser med
dimensionerne 50 mm x 48 mm x 15 mm og skiret siledes, at fiber-
retningen er vinkelret pd en flade. Der blev anbragt én bggeklods i
hvert af rummene.

Metoden beror p3, at sorptionskurven for det anvendte tra er
kendt. Sorptionskurven for et hygroskopisk materiale angiver sam-
menhzngen mellem den relative luftfugtighed og materialets lige-
vaegtsfugtindhold. Sorptionskurven er forskellig for absorption og de-
sorption, men kun i ringe grad afhangig af temperaturen. Anvendel-
sen af bpgeklodserne som fugtindikator baseres p& desorption, og
kalibreringskurven bestemmes pi grundlag af ngjagtig vejning efter
konditionering i klimakammer. Nir treklodserne i praksis eksponeres
for variabel luftfugtighed, er sammenhangen mindre veldefineret.
Kontrolforsgg har dog vist, at den relative luftfugtigheds middelveaerdi
kan bestemmes med en usikkerhed p ca. 0,05 i miljger med moderat
varierende luftfugtighed. Metoden er nzermere beskrevet i [6].

Lufttemperatur

Rumluftens temperatur blev milt bide i stuen og i voksen-soverum-
met. Mélingerne blev foretaget med et digitaltermometer fabrikat H.
Blichfeldt type T-301 C forsynet med kobber-konstantan termoele-
ment. ;

Rumluftens temperatur blev milt samtidig med at sporgaskilper,
adsorptionsrer og bggeklodser blev anbragt i huset. Temperatuterne
er siledes ikke som de gvrige milinger bestemt ved langtidsmaling
som en gennemsnitsvaerdi for mileperioden.

De mélte temperaturer er desuden sammenlignet med beboernes
besvarelser pd interviewskemaet. Her har beboerne anfgrt de gen-
nemsnitlige temperaturer i méleperioden henholdsvis i stuen og i
soverummet. Samtidig har beboerne oplyst, om der findes et termo-
meter i de pigeldende rum.

[3] Bergsee, Niels C. |
SBl-rapport 227: Passiv sporgasmetode til ventilationsundersggel-
ser. Beskrivelse og analyse af PFT-metoden. Statens Byggeforsk-
ningsinstitut. Harsholm, 1992.

[6] Nielsen, Ove
SBI-rapport 198: Luftfugtighed i renoverede hgjhuse med tre

ventilationslgsninger. Statens Byggeforskningsinstitut. Hgrsholm,
1989.
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Interviewskema i forbindelse med mdlinger

Skemaet er nedfotograferet fra A4-format.

C..i—:ﬂ STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT 16.1.1992 NCB/ACH
= Danish Buitding Research Institute Jnr. R17-94
Forskningsprojekt vedrerende undersgagelse af ventilationsforhold i nye enfamilichuse

1. Hvorndr tog De mileudstyret ned? Dato: Klokken:

2. Hvor mange personer beboede boligen i mileperioden? under 16 4r:

16 &r eller over:

3. Hvor mange timer daglig i mileperioden var boligen ubenyttet (tom)? ca.______ timer
4.  Hvad var den gennemsnitlige temperatur i mileperioden? i stuen ca. °C
i sovevarelset ca. °C

Ja Nej

5.  Har De et termometer i stuen? o 8]
Har De et termometer i sovevarelset? 0 a

6. Pi hvilken mide udlufter De?

Opholdsrum  Sovevarelse Kgkken  Bad/toilet

Sjeldent eller aldrig 0 O a 0
Kortvarigt (5-10 min) f4 gange pr. dag
Kortvarigt (5-10 min) flere gange pr. dag

a
o
Langvarigt (10-60 min) f4 gange pr. dag O
Langvarigt (10-60 min) flere gange pr. dag O

a

0O 00O OO
O 00O oo
0O 00O 0O

Altid et vindue pi klem

Navn:

Adresse:

Telefon:

Tak for Deres medvirken i forskningsprojektet. |
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