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1 SAMMANFATTNING

11 Projektets forutsattningar och omfattning
Syftet med projektet har varit att undersdka
markens inverkan pa radonhalt och gammastralning inomhus.

vilka vagar och enligt vilka mekanismer radon fran marken
trdnger in i hus.

Totalt omfattar undersc‘jkningen 246 smahus, vilka &r fordelade
pa ett antal omraden som fran geologisk synpunkt bedémdes vara
lampliga. De valda omrddena omfattar delar av Lysekils och
Stromstads kommuner samt Fjugesta och Vintrosa i Orebro kommun.

Inom omradena i Stromstad och Lysekil bestar berggrunden huvud-
sakligen av granit (s k Bohusgranit) med férhdjda uran- och to-
riumhalter. | Stromstad ar medelvardet for uranhalten 6 ppm ell
och for toriumhalten 80 ppm Th medan medelhalten i Lysekil &r
20 ppm ell respektive 44 ppm Th. Berggrunden inom b&gge kommu-
nerna ar valblottad och husen &ar som regel grundlagda pa berg
eller pa fyllning av sprangsten. (ppm = parts per million =
gram per ton, ell = ekvivalent uranhalt).

I Fjugesta och Vintrosa bestar berggrunden av horisontella la-
ger av kambriska-ordoviciska sedimentdra bergarter bl a alun-
skiffer med en uranhalt av 150-250 ppm eU. Ett jordlager med mer
an 5 meters tjocklek tacker berggrunden inom bagge omradena. |
Fjugesta innehaller jordarterna betydande mangder alunskiffer-
material. | Vintrosa ar inblandningen av alunskiffer liten.

Undersokningen har omfattat

kartering av jordlager och berggrund samt gammastralnings-
matningar vid markytan pa tomtmark

matning av radonhalter i 237 hus med alfastralningskanslig
sparfilm typ Track Etch (férsedd med radondotterfilter)

invandig besiktning av ca 190 hus for narmare information
om hur och under vilka forhallanden radonmétningen hade
utforts

geologiska detaljundersdkningar, byggnadstekniska besikt-
ningar samt bestdmningar av radonhalter i jordluft kring
och under cirka 90 hus, vilka valdes bland de radonmatta
husen. | de flesta av de detaljunderstkta husen har radon-
halten inomhus &ven uppmétts med termoluminiscensdosimeter
(TLD).

Radonhalten i jordluften har uppmatts pd ca en meters djup i
spadborrade hal, normalt 3 st per tomt. Matningarna utfordes
med dels langtidsregistrerande detektorer bestaende av alfa-
stradlningskanslig sparfilm (Track Etch) och aktiverat kol
(ROAC) och dels emanometer for momentanmaétningar.



Halterna av uran, torium och kalium i jordlagren har bestamts
genom matning med barbara gammaspektrometrar som sankts ned i
de spadborrade halen. Genom att bestimma dessa halter har det
varit mojligt att beddma om radonet i jordluften i matpunkten
ar lokalt bildat eller langviaga transporterat. Dessutom har man
kunnat uppskatta radonemanationen, dvs hur stor del av den
maximalt bildade mangden radon som avgar till jordluften. Gam-
mas pektrometermétningar har dven utférts pd berghallar inom
tomter eller i dess nérhet.

Den byggnadstekniska besiktningen omfattade kontroll och kom-
plettering av byggnadsdata samt intervjuer med fastighetsagare
betraffande hur husen var grundlagda, eventuell sprangstens-
fyllning m m. Husens tathet mot mark och mot det fria undersok-
tes okulart och en grov bedémning av luftomsattningen gjordes.

Med avseende pd grundidggningssatt indelades husen i fyra grup-
per, namligen

hustyp 1: Hus med kallarvaning grundlagt pad langsgaende betong-
sulor.

hustyp 2: Hus med kallarvaning grundlagt p& kantforstyvad be-
tongplatta.

hustyp 3: Hus utan kallarvdning grundlagt pad kryprumsgrund.

hustyp 4: Hus utan kallarvdning grundlagt pd kantforstyvad be-
tongplatta.

| samband med besiktningen mattes gammastralningen i de rum dar
radonmatningar utforts. Under 97 hus uppméttes ocksd radonhal-
ten i jordluften. Harvid borrades hal genom husens bottenplat-
tor.

Dessa matningar visade sig vara mycket vardefulla eftersom de
under husen uppmatta radonhalterna gav oss mojligheten att
stalla upp samband och berakningsmodeller for radontransport
frdn marken in i husen.
| rapporten presenteras berdkningar av

mangd bildad radon och/eller toron i marken

mangd radon och/eller toron som avgar (emanerar) fran jor-
den till Iluften i porerna

mangd radon och/eller toron i jordluften pd grund av av-
gang (exhalation) fr&n en bergyta

ventilationens effekt pd radon- och/eller toronhalter

transporterade volymer av radon- och/eller toronhaltig
jordluft

mangd radon som transporteras med diffusion genom betong
och luft.



1.2 Radonhalter i jordluft

Vid métningar av radonhalter i jordluft har féljande resultat
erhallits.

| Stromstad har halter mellan 800 Bg/m3 och 40 000 Bg/m3 upp-
métts i jordluften. De hogsta vardena har erhallits i sand.
Uranhalten i sanden &r 1&g, 2-3 ppm eU, vilket innebar att
30-40 % av allt radon som bildas i sandkornen maste avga till
jordluften for att 40 000 Bg/m3 skall erhallas. Sa hdg radon-
emanation verkar emellertid vara i storsta laget. Det ar darfor
troligt att det férekommer ett radontill skott fran berggrunds-
ytan. Grova berékningar visar att ett radontillskott av denna
storleksordning ar mojligt med de i berggrunden uppmétta uran-
halterna.

Radonhalterna i spréngstensla?ren var med ett undantag lagre én
12 000 Bg/nr. Uppmatt maximalt védrde var 24 000 Bg/m , vilket

ungefar motsvarar teoretiskt maximivarde med de i sprangstens-
lagren uppmétta uranhalterna vid ventilationen 0 oms/h.

I Lysekil har 90 » av alla matningar utforts i spréngstenslager
och de resterande i sand, mo eller lera. Huvuddelen av vérdena
i jordluften i spréngstenslagren lag p& 3 000-20 000 Bg/m .
Maximi hal ten 46 000 Bg/m3 uppmattes pa en meters djup, dar
sprangstenen var Overtdckt med sandig mo och lera.

De hogsta radonhalter som uppmatts i jordluft i Lysekil somradet,
60 000 Bg/m3, har erhallits vid mdtningar som utforts i lerblan-
dad sand Over granitberggrund.

De i marken uppmaétta radonhalterna i Strémstad och Lysekil &r
alltsd av samma storleksordning, vilket ar forvanansvart med
tanke pa att ekvivalenta uranhalten i Strémstadsgraniten ar 4-6
ppm medan den i Ltysekilsgraniten ar 12-37 ppm. Troligen &r or-
saken till detta forhallande den att luftomsattningen i de jord-
och spréangstenslager i vilka métningarna utforts vid mattill-
fallena varit storre i Lysekil &n i Stromstad. Skillnaden i
luftomséttning forklaras av dels ett for vindar mer utsatt lage
och dels sprangstenslagrens mindre 6vertdckning med jord i Lyse-
kil & i Stromstad.

Radonmétningarna inomhus visar en betydligt storre markpaverkan
i husen i Lysekil an i Stromstad, vilket tyder pa att den to-
tala radonavgangen fran graniten verkligen ar hogre i Lysekil.

Radonmétningarna i marken i Fjugesta gav de hdgsta halterna som
uppmatts inom projektet, vilket var vantat, eftersom de flesta
matningar utfordes i alunskiffermoré%. Hélften av matningarna
gav varden overstigande 100 000 Bg/m3, sju stycken hdgre &n
400 000 Bg/m3. Hogsta uppmatta radonhalt var 745 000 Bg/m .

En berdkning av maximala radonhalter i jordluften i alunskif-
fermorén ined 30-60 ppm eU ger 470 000-940 000 Bg/m . De hdogsta
uppmétta halterna &r ungefar av samma storleksordning. De lagre
vdrdena kan orsakas av en viss ventilation av mordnen och/eller
paverkan av markfukt pd matningarna.



| jordluft i sand i Fjugesta har uppmaétts 200 000 Bg/m3. San-
dens uranhalt ar 10 ppm ell, vilket kraver 40 s emanation for
att radonhalten 200 000 Bq/mJ skall uppnads i jordluften. Detta
tyder pa att den hioga radonhalten inte helt orsakas av radon
som avgar frdn sandkornen utan det forefaller troligt att radon
aven kommer fran den underliggande alunskiffern och moranleran.

| Vintrosa har radonhalter mellan 4 000 och 130 000 Bg/m3 upp-
matts i jordluft i kalkstensmoran pa kalkstensberggrund. En be-
rakning, redovisad i kapitel 7.3, ger en maximal radonhalt pa
47 000 Bg/nr i jordluften i kalkstensmorédnen vid den aktuella
uranhalten. Det kravs alltsd &aven har ett betydande tillskott
av radon for att de uppmatta halterna skall erhallas. | detta
omrade finns dock inte nagot uranrikare material i direkt an-
slutning till kalkstensmoranen, varfor radonet antas komma fran
den under kalkstenen liggande uranrika alunskiffern.

1.3 Erfarenheter frAn matning av radon i mark

Markundersokningarna har visat att utan en mycket god kannedom
om geologin i omradet ar det svart for att inte siaga omaijligt
att ratt planera, utféra och tolka radonmétningar i jordluft

och gammaspektrometermétningar i jord- och bergarter.

Understkningarna visar att radonet i luften i ett jordlager som
regel har bildats i och avgatt frdn samma jordlager. Endast i
undantagsfall, som t ex i Vintrosa, &r det sannolikt att rado-
net har transporterats till det undersokta jordlagret. Normalt
racker uran-(radium-)halten i jorden till for att bilda den
méngd radon som finns i jordluften.

Vid méatningarna av radonhalten i jordluften har konstaterats
att detektorerna i flera fall paverkats av vatten i jorden och
fuktigheten i jordluften. Detektorer, som under hela eller del
av mattiden statt under vatten, har gett for laga radonhalter.
Skillnader finns ocksd mellan Track Etch-detektorer som varit
forsedda med "toron"-membran och sddana som varit utan membran.
De senare har ofta gett ett for lagt matvarde troligen beroende
pd att fukt kondenserats pa filmytan, vilket bromsat alfapartik-
larna sd att de inte avgett nagot avlasbart spar. Matningar som
med sparfilm utférs i svensk miljo, dar marken ar mer eller min-
dre fuktig, bor darfor goéras med "toron"-membran.

Vidare har vi observerat en tendens till att radonhalten i jord-
luften o6kar med okande vattenhalt i jorden. Detta antas dels
bero pd att radonhalten i luften i jordens porer Okar om méng-
den vatten i porerna Okar beroende pa JamV|ktsforhaIIandena for
radon i vatten/ /radon i luft (Allen 1976), dels pad att radon-
avgdngen (emanationen) Okar vid hogre vattenhalt (Tanner 1978).

Forutom paverkan av fukt vid radonmatningarna i jordluften
framkom det vid sammanstéllningen av maéatresultaten att mat-
ningarna var paverkade av toron (radon-220). Detta var vantat
speciellt inom omrdden med hdg toriumhalt i berggrunden eller i
jorden. Det var daremot en 6verraskning att emanometermétning-
arna visade att toronhalterna i jordluften, under hus som var



o
byggda pad sprangstenslager, kunde vara sd hdga som 50 000 Bg/m
samtidigt som radonhalterna i samma lager var laga, 2 000-5 000
Bg/m. Orsaken &r att luftgenomstromningen i sprangstenslagren
ar betydande, vilket kraftigt paverkar radonhalten men i stort
sett saknar betydelse for toronhalten. Toronet har en kort hal-
veringstid, 55 sek, och toronhalten paverkas darfor inte i sam-
ma utstrdckning som radonhalten av variationer i luftomsatt-
ningen.

De méatmetoder som anvants for att mata radon i husen har inte
kunnat skilja pd alfastralning fran radon respektive toron men
matresultaten paverkas troligen i mycket liten utstrackning av
toron. Rent praktiskt skulle hdga toronhalter i jordluften ha
liten betydelse for toronhalten i inomhusluften eftersom toro-
net sonderfaller sd snabbt. Det kan dock inte uteslutas att nag-
ra av de undersokta husen tar in sd mycket jordluft att toron-
halterna i husen kan bli ganska hdga. For narvarande planeras
undersdkningar av toronhalten i en del av de aktuella husen.

14 Markens inverkan pa radonhalter inomhus
Resultaten frdn sparfilimsmatningarna av radonhalter inomhus
presenteras i tabell 1.1.

Tabell 1.1 Radonhaltens &rsmedelvarde i 226 smahus. Radon-
matning utférd med Track Etch typ F.

Radonhalt ~ Antal hus _ )
Stromstad  Lysekil Fjugesta Vintrosa Totalt
Bg/nr St () st () St () st (%) St (%)

-140 51 (85) 18 (30) 8 (18) 29 (47) 106 (47)

141-400 8 (13) 18 (30) 17 (39) 26 (42) 69 (30)
401-800 I (2 14 (23) 13 (29) 7 (11) 35 (16)
801- 0 (© 0 @17) 6 (14 0 (© B8 (7)
Totalt 60 (100) 60 (100) 44 (100) 62 (100) 226 (100)

Radonhalterna i husen i Strémstad ar genomgaende betydligt lag-
re dn i Lysekil, trots att de uppmatta halterna i marken och
under husen &ar av samma storleksordning i bada kommunerna.

Den betydligt hogre uranhalten i graniten i Lysekil borde ge en
vasentligt hégre radonhalt i jordluften. Flera faktorer antyder
att sd ocksd ar fallet under "normala" forhallanden, namligen

de hogre radonhalterna i husen i Lysekil orsakas sannolikt
inte av att dessa hus &ar sd mycket otatare an husen i
Stromstad utan av att den inlackande jordluften haller en
hégre radonhalt.

ventilationen av de marklager i vilka radonmétningarna ut-
forts var vid maéattillfallena storre i Lysekil & 1 Strom-



stad beroende pad att flertalet matningar i Lysekil utfor-
des i sprangstenslager och pad litet djup, 0.5-0.6 m under
markytan. Sprangstenslagren ar i Lysekil tackta av ett
tunnare jordlager an i Stromstad. Betydligt fler av de
undersokta husen i Lysekil an i Stromstad &ar dessutom
grundlagda p& sprangsten och annat grovt material. Att
ventilationen i marken i Lysekil skulle vara storre styrks
ocksd av att emanometermitningarna under flera hus i Lyse-
kil visade betydligt hogre relativa toron- an radonhalter.

De radonmatningar, som utforts under husen och i marken kring
dessa, visar hur vanskligt det ar att mata radon i marken, nar
matforhallandena inte ar tillfredsstallande, t ex for grunt
maéatdjup eller ventilerade marklager typ sprangstensfylining.

Radonmaétningarna visar att héga uranhalter i graniten och hdg

radonavgang frAdn denna, vilket indikeras av hoga radonhalter i
brunnsvatten, inte behdver medféra forhdjda radonhalter i husen
i omradet. Detta forutsatter dock att husen ar tata mot marken
eller ar byggda p& jordarter med 1&g permeabilitet.

| Fjugesta var de inomhus uppmatta radonhalterna i samma stor-
leksordning som i Lysekil. Det var sdledes flera hus som hade
radonhalter langt over 1982 gallande provisoriska gransvarden
for hogsta tillAtna radondottechalt i bostader (70 Bg/rrr i ny-
byggda hus respektive 400 Bg/rrr i befintliga hus). Med tanke pa
de mycket héga radonhalterna i marken och under husen var det
emellertid anmarkningsvart att radonhalterna inomhus inte var
annu hogre. Detta beror sannolikt pd den laga luftgenomslapp-
ligheten i marken till vilket den hégt liggande grundvattenytan
bidrar.

| Vintrosa uppméttes i flera hus forv@nansvart héga radonhalter
med tanke pd att husen var grundlagda i kalkstensmoréan som over-
lagrar kalksten, alltsd jord- och bergarter med litet innehall
av uran (radium). Orsaken till de relativt héga radonhalterna i
dessa hus ar sannolikt radontillskott frAn det under kalkstenen
forekommande lagret av alunskiffer.

Undersodkningen visar att den ur markradonsynpunkt basta husty-
pen for smahus &r hus grundlagda pd s k kryprumsgrund. Denna
hustyp har genomgéende betydligt lagre radonhalter inomhus &n
de Ovriga. Men aven har finns det undantag, namligen fyra hus i
Fjugesta med radonhalter p& 430-2670 Bg/rrr. Samtliga fyra hus
ar byggda tidigare an 1920-talet. Ventilationen i kryprummen
(torpargrunderna) &ar dalig och trabjalklagen dardver otata.

Markens inverkan p& radonhalt inomhus kan fér ovrigt sammanfat-
tas i foljande punkter

tatheten hos byggnadsdelar som ansluter mot mark har stor-
re betydelse ju mera permeabel marken under och runt huset
ar. Vid golv p&d sprangstensfyllning kan en lacka ha en for-
6dande verkan p& radonhalten inomhus medan en liacka av sam-
ma storlek knappast har ndgon betydelse om marken under

huset ar tillrackligt tat. Eventuella luftvagar mellan dra-
neringsledningar och lackagestallet kan dock paverka detta.



i suterréinc];huso sugs markluft lattare in an i ett hus med
normal kallarvaning pa samma marktyp.

de uppmatta radonhalterna i ett flertal hus maste orsakas
av en aktiv transport av radonhaltig jordluft in i husen.
Som transportsatt racker inte diffusion av radon genom
golv och sprickor i huskonstruktionen till foér att for-
klara de uppmatta inomhushalterna.

inom omraden som ar rika pd alunskiffer och med sd héga
radonhalter i jordluften som i Fjugesta gar det inte att
bygga hus utan” att generellt vidtaga &tgarder mot intrang-
ning av markradon, om man skall vara sdker pa att radon-
dotterhalten inomhus inte skall dverstiga 100 Bg/m.

inom omrdden med granit med héga uranhalter gar det inte
att pd sprangstenslager eller grov fyllning av detta ma-
terial bygga hus utan att generellt vidtaga atgarder mot
intrdngning av markradon, om man skall vara séker pa att
radondotterhalten inomhus inte skall ©verstiga 100 Bg/m.

byggande pa sprangstenslager eller grov fyllning med nor-
m%ﬂg uran%altgr mgedf('jr engsérskild ?adonfr)i/sk, e%tersom
stora mangder markluft kan sugas in i huset. Effekten blir
att spréngstenslagret, pd samma séatt som grusasar, tilla-
ter en relativt fri lufttransport fran sprangstenslagret
och omgivande mark. Ar luftintaget fran marken stort be-
hovs det inte sarskilt higa radonhalter i marken for att
radonhalten i husen ska bli hdg. Ju tjockare spréngstens-
lagret ar och ju mer uran det innehéller desto storre ar
problemen ur radonsynpunkt. | detta projekt visar sig
effekten av den stora luftrérligheten i sprangstenslagren
4 sd satt att i 48 av de 63 husen i Lysekil har uppmatts
Ogre radondotterhalter &n 200 Bg/m trots att radonhalteg
i lIuften i spréngstenslagren inte overskridit 50 000 Bg/nr

tata (vata, fuktiga, leriga) jordarter med lag permeabili-
tet ger ett bra skydd mot radon i och med att radontran-
sporten i marken blir obetydlig. | detta projekt visar sig
effekten av den laga permeabiliteten i jorden i Fjugesta
?enom att i de 14 hus déar grundvattenytan ligger néra Kal-
argolvet eller bottenplattan &r radonhalterna i husen
mindre & 200 Bg/nv trots att radonhalterna i jordluften
&r 100 000-700 000 Bg/m.

"Radonrisken" for ett hus ar i de allra flesta fall beroende av
hur latt radonhaltig jordluft kan transporteras genom jordlag-
ret och in i huset samt av radonhalten i den luft som fran mar-
ken lacker in i huset. For den forsta parametern &r permeabili-
teten i marken och husets tathet avgorande, for den andra uran-
(radium-)halten i jordlagret eller berggrunden och hur stor del
av det radon som bildas som avgar till jordluften samt i vilken
man den inlackande jordluften spids ut av atmosfarisk luft.






2 FORORD

2.1 Bakgrund

Nar Radonutredningen tillsattes i februari 1979 ingick det i
utredningens uppgifter att ange metoder for sparning av bosta-
der med héga radonhalter och initiera forskning kring radon och
atgarder mot radon. En av de frAgor som utredningen stalldes
infor var hur man skulle spara, undersoka och atgarda bostader
som har héga radondotterhalter inomhus pa grund av att radon
frAn marken lacker in i husen. Bland fragestallningarna fanns

hur manga hus har problem med markradon

hur kommer radonet in i husen

hur hdéga &ar radonhalterna i jordluften

vilka marktyper medfér radonproblem

vilka hustyper berérs

hur hég blir gammastralningen i husen vid byggande pa sar-
skilt radioaktiv mark

For att undersdoka problemet med markradon tog Radonutredningen
bl a initiativet till forskningsprojektet "Markens inverkan pa
radonhalt och gammastralning inomhus" fran vilket resultaten
redovisas i foreliggande rapport.

2.2 Tidigare undersokningar av samband mellan radon i
mark och radon i hus

Utomlands, speciellt i USA och Kanada, har problemet med radon
foranlett stora undersokningar och atgarder i befintlig bebyg-
gelse. Uppmarksamheten har med nagra f& undantag varit riktad
till bebyggelse inom orter dar uranbrytning forekommer eller
har féorekommit och dd oftast till de hus som &ar byggda direkt
p4 varphogar eller upplag med avfallssand eller byggda av mate-
rial med forhojt uraninnehall.

Exempelvis har i uranstaden Grand Junction i Colorado, USA, se-
dan 1960-talet pagatt méatningar av radon och gammastralning i
bostader och allmanna lokaler, forskning kring orsaker till de
héga radondotterhalter som uppmaétts i byggnaderna, samt atgar-
der for att sanka radondotterhalterna och gammastralningen inom-
hus. 1972 stiftades en lag som innebar att atgarder for hus som
ar uppforda pd material fr&n uranbrytningen skulle bekostas till
75 x av federala medel och 25 % av delstaten. Totalt hade i Grand
Junction vid slutet av 1980, enbart for undersdkningar och atgar-
der, anvants 11 miljoner dollar. Darvid hade gammamaétningar ut-
forts i 29 000 hus och radonméatningar i ca 1 000 hus. Atgarder
hade vidtagits i ca 500 hus. (U.S. Department of Energy 1980,
Status report).

De mest omfattande undersokningarna av radon i hus som ar byggda
pd naturlig mark har gjorts i Elliot Lake och Bancroft i Ontario,
Kanada, samt i Maine, USA. Mycket stora undersdkningar har aven
utforts i Florida, USA, av hus som &ar byggda pa fosfatforande
sand och lerlager.



Har foljer en kort redogorelse for undersokningarna i Elliot
Lake, Bancroft, Florida och Maine. Den som onskar mer informa-
tion hanvisas till refererade rapporter. En utméarkt sammanfatt-
ning av utférda undersokningar och atgarder finns i "Radon i
bostader - litteraturstudier och forslag till forskningsprogram,
bilaga 3" (Ericson 1981).

Staderna Elliot Lake och Bancroft ar uppbyggda kring urangruvor
och aven i dessa stader har undersdkningarna framst utforts i
avsikt att faststalla och atgarda hoga radondotterhalter i bygg-
nader som &r uppférda pad uranmineraliserad berggrund eller pa
avfallsmaterial fr&n uranbrytningen.

| Elliot Lake foérekommer uranet i konglomerater, sandstenar och
kvartsiter, vilka bl a bildar berggrunden inom den centrala de-
len av staden. De malmférande lagren ligger dock inom stadsom-
rddet djupare 4n 100 meter. Vid berggrundens yta finns endast
enstaka zoner med svag forhdjning av uranhalten. Berggrunden &r
endast i ringa utstrackning blottad, 6verliggande jordlager ut-
gors av glacifluviala sediment; sand, grus och block.

| Bancroft utgdrs uranmalmerna av uran- och toriumférande brant-
stdende géngar av pegmatit och av tunna mineral iserade skarn-
horisonter. Malmerna upptrader i metamorfa, sedimentara bergar-
ter, huvudsakligen sedimentdra gnejser, och i gnejsgranit. Till
upptradande och typ liknar dessa uranmineral i seringar de som
forekommer i en del pegmatitrika omraden i Sverige men uranhal-
terna i pegmatiterna i Bancroft ar oftast mycket hégre an vad
de ar i pegmatiter i Sverige. Jordlagret i Bancroftomradet be-
star av moran och isalvsmaterial (sand, grus, silt och lera).

Saval i Elliot Lake som i Bancroft fann man vid métningarna i
husen att hoga radondotterhalter aven férekom i hus som inte
var byggda pa eller av material frAn uranbrytning eller 6ver
uranmineraliseringar. Detta resulterade i att omfattande under-
sokningar gjordes dels for att spara kallan till radonet och
dels for att utreda hur radonet kom in i husen. Darvid fann man
att radonet foretradesvis transporterades med jordluft som lack-
te in i husen genom sprickor i kallargolv och kallarvaggar och
i manga fall vid rérgenomféringar och 6ppna hal i golven
(MacLaren J F, Limited 1979 och DSMA ATCON Ltd 1978, 1979 och
1981).

Man konstaterade ocksd att det radon som lacker in i husen bil-
das i de sand och gruslager pd vilka huset ar byggt. Detta trots
att innehallet av radium i jorden inte &ar hogre an vad som &r
normalt for jordarter av denna typ. Denna upptéckt var resulta-
tet av en intensiv "jakt" pa tankbara kallor till radonet, vil-
ken i Elliot Lake bl a omfattade matningar av radonhalten i
jordlagret (DSMA ATCON Ltd rapport 6, 1979), radonavgangen fran
sand- och grusprov tagna i omradet (DSMA ATCON Ltd rapport 4,
1979) och undersékningar av grundvattnet. Senare undersdkningar
visade att vattnet inte kunde fungera som transportdr av radonet
(DSMA ATCON Ltd rapport 12, 1981).

Till och med december 1980 hade i Elliot Lake radondottermét-
ningar utforts i ca 2 000 hus. Av dessa hade ca 230 hus hogre
radondotterhalt inomhus an 74 Bg/m , som i Elliot Lake ar det
gransvarde vid vilket atgarder vidtas for att sanka radondotter-
halten inomhus. Av de hus som hade hdgre radondotterhalt an 74



Bq/m3 hade flertalet hus halter mellan 74 och 260 Bq/m3, flera
260-440 Bg/m3 &ch ett par 1 000-2 000 Bg/m'3. | 146 hus hade
till den 31 december 1980 radgndotterhalten genom &atgarder
sankts till mindre an 74 Bg/m . (DSMA ATCON Ltd 1981).

| Florida har de fosfatforande lagren normalt en uranhalt av
50-100 gram per ton. Lagren har en mycket stor regional utbred-
ning varigenom effekten av radon frAn dem kommit att bertra ett
stort antal bostader. Forhallandena liknar i mycket de som vi
har inom omraden med alunskiffer i Sverige.

Under aren 1975-1978 undersoktes i Florida radondotterhalterna
i ca 1 000 hus_bﬁggda inom fosfatdistriktet. Genomsnittlig ra-
dondotterhalt i husen var 64 Bg/m3 mot 15 Bg/m'3 fOr hus utanfor
fosfatdistriktet. | tolv av husen o6versteg radondotterh”lten
175 Bg/m3. Hogsta uppmaétta radondotterhalt var 370 Bg/m3. (Flo-
rida Department av Health and Rehabilitive Services 1978, U.S.
Environmental Protection Agency 1979). Orsaken till de forhdjda
radonhalterna &ar radon som frAdn marken lacker in i husen i kom-
bination med att Iuftomsattningen i husen &r |&g beroende pa
att husen byggts sa tata som mojligt i syfte att halla energi-
forbrukningen for luftkonditioneringsaggregaten 1&g. | mycket
fA hus har atgarder vidtagits mot de forhojda radondotterhal-
terna men forsok pagér att utveckla en byggteknik som skall
gbra husen radontata.

I Maine upptéacktes i samband med en omfattande undersékning av
radon i hushall svatten att radondotterhalten i flera av husen
var hogre an vad radonet frAn vattnet kunde ge. Orsak till
detta var tillskott av radon frdn marken.

Forekomster av forhojd radonhalt i hushall svattnet ar i Maine
liksom i Sverige i huvudsak knutna till omréden med berggrund
av granit och till vatten som tas fr&n i graniten borrade brun-
nar. Det var darfor naturligt att de byggnader som hade forhoj-
da radondotterhalter inomhus, p& grund av radon frAn marken,
visade sig vara grundlagda p& berg eller moran som bestar av
granit. Radonhalterna i dessa hus var 100-2 000 Bg/m3 (Hess et
al 1978, 1979 och 1981). Ett hus avvek dock frdn monstret. Det
ar ett hus som ar byggt pd en rullstensds som i huvudsak inne-
haller sand, grus och sten av skiffrar och glimmerrika gnejser
vilka har Iadg radioaktivitet, 6-8 yR/h (mikrorontgen per timme).
Radonhalten i huset var ca 400 Bg/m3. Ingaende undersokningar
av orsakssambanden till de forhdjda radondotterhalterna i husen
paborjades 1981. De ar nar detta skrivs ej avslutade.

1 Sverige har under &ren 1978 till 1981 pagatt undersokningar

av orsakssambanden bakom de hoga radondgtterhalter (maximalt

2 400 Bg/m3 i bostadsrum och 4 500 Bg/m3 i hobbyrum i kallar-
vaning) som uppmétts i sex hus i Tidaholm, vilka &ar byggda pa
eller i upplag av brand alunskiffer, rodfyr. Vid dessa under-
sokningar konstaterades att orsakerna till radondotterhalterna

i husen var radon som avgick frAn alunskiffern och som trangde
in i husen genom sprickor i kallargolv eller kallarvaggar. |

ett fall, i ett krypgrundshus, fordes radonet in i huset med
luft som frAn krypgrunden ségs in i huset (Clavensjo et al 1982).
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De i foreliggande rapport redovisade undersokningarna grundar
sig i mycket pd de erfarenheter som gjordes vid undersokning-
arna i Tidaholm. De nu utférda undersokningarna skiljer sig
dock frén dessa bl a i det att undersokningen av de geologiska
forhallandena fatt en dominerande roll samt i att de bestam-
ningar av radonhalten i jordluften som utforts, gjort det moj-
ligt att berdkna inflédet av jordluft till husen och att stalla
upp modeller for samband mellan radon i mark - radon i hus.

2.3 Projektbeskrivning och upplédggning

Huvudsyftet med projektet ar, som framgdr av rapportens titel,
att undersoka markens inverkan pé radonhalt och gammastralnlng
inomhus. Vilken skillnad ar det i detta avseende pa olika typer
av_hus? Enligt vilka mekanismer och vilka vagar tranger radonet
fran marken in i huset? Detta ar ytterligare nagra fradgor som
stalldes vid diskussionerna om projektets syfte och upplaggning.
Undersokningen borde sdledes kunna ge svar pa

V|Ika konventionella byggnadskonstruktloner ger ett gott
"radonskydd" respektive "gammastralningsskydd” och vilka
ger ett daligt.

vilka vanligen férekommande typer av mark kraver att spe-
ciella byggnadsétgarder vidtas vid bebyggelse.

For att finna hus i vilka man kunde fOrvanta sig problem med
radon och gammastralning frdn marken valdes hus pa mark med
kdnd hog radioaktivitet. For att forenkla undersokningen valdes
friliggande sméhus. De tvd marktyper, som beddmdes vara lampli-
gast var dels mark med alunskiffer i Orebro kommun och omraden
med granit i Stromstads och Lysekils kommuner. En bidragande
orsak till detta val var att dessa kommuners halsovards- och
byggnadsnamnder visat intresse for undersdokningarna och forkla-
rat sig beredda att hjalpa till med dem.

Understkningarna foér forskningsprojektet har under tiden okto-
ber 1980 till april 1982 utfoérts i foéljande etapper:

1 Val av ett antal omraden som frdn geologisk synpunkt be-
démdes vara lampliga.

2 Faltbesiktning av de utvalda omradena. Harvid kontrolle-
rades markens radioaktivitet och att det utvalda omradet
verkligen hade for undersokningen ldampliga geologiska for-
hallanden. Dessutom gjordes en forsta bedémning av vilka
hus inom respektive omrade som kunde tankas vara lampliga
att ingd i projektet.

3 Inhamtning av byggnadstekniska uppgifter om aktuella hus
frdn byggnadsndmndens arkiv i de olika kommunerna samt
frdn kommunala tjansteman.

4 Utsortering av de hus som planerades ingd i radonmatnings-
arbetet. Frdn halsovardsforvaltningarna erholls namnen pa
de berdrda fastighetsdgarna. Dessa tillstalldes déarefter
en forfragan om intresse att deltaga i projektet.



5 Métning av radon i hus. Métningen utfordes med spéarfilm.

6 Utsortering av 90 hus for mera ingdende undersdkningar,
som omfattade en detaljerad geologisk undersokning av mar-
ken kring varje hus, en noggrann byggnadsteknisk genomgang
av husen samt matningar av radon i marken vid och under
husen. Dessutom gjordes ytterligare en madtning av radonhal-
ten i dessa hus med termoluminiscensdosimeter (TLD).

Byggnadsteknisk besiktning har utforts i ytterligare ca
100 hus. | samtliga besiktigade hus har aven gammastral-
ningen uppmadtts i de rum déar radonmatningar tidigare
gjorts.

Forskningsprojektet har bekostats av Radonutredningens forsk-
ningsanslag och administrerats av statens rad for byggnadsforsk-
ning. Delar av undersoknmgen har aven finansierats av Sveriges
geo oglska undersokning ( Over anslaget for "Dokumentation
av det naturliga radioaktlva faltet".

2.4 Deltagare i forskningsprojektet

Projektet har utforts under ledning av Bjerking Ingenjorsbyra
AB 1 samarbete med Sveriges geologiska undersokning (SGU).

Bjerking Ingenjorsbyrd AB har ansvarat for projektledning, bygg-
nadstekniska undersokningar, radonmatningar med sparfilm i hus
och radonmatningar under hus samt for rapportering av dessa ar-
beten. Foretaget har ocksd ansvarat for utskrift och redigering
av denna forskningsrapport. Vidare har ingenjorsbyran skott kon-
takterna med ber6rda kommunala forvaltningar, huségare m fl.

SGU har ansvarat for geologiska och geofysiska undersdkningar
samt métning av radon i mark och rapportering av dessa arbeten.
Vidare har SGU forfattat kapitlen Geologiska undersdkningar,
Matning av radon, Teori, Bildning och transport av radon och
toron 1 marken samt kapltlet Inverkan av vatten pa radonavgang,
radontransport och radonhalter i marken.

Statens provningsanstalt har utfért radonmatningar med TLD i
husen. | projektet har aven deltagit statens institut for vag-
och trafikforskning (VTI), som utfort de borrningar som gjorts
i Strémstad och Lysekil.

Projektets upplaggning och genomforande har diskuterats med en
referensgrupp bestdende av Hans Ehdwall (statens strélskyddsin-
stitut), Sven-Olov Ericson (Allméanna Ingenjorsbyrdn AB), Olov
Hildingson (statens provningsanstalt), Per Levin (Kungl Tekni-
ska Hogskolan), Curt Linder (statens planverk) och AIf Lindmark
(statens geotekniska institut). Vid genomférandet av progektet
har forutom personal fran Bjerklng Ingenjorsbyrd AB och

aven deltagit personal fran "halsovardsforvaltningarna och bygg-
nadsnamnder/stadsbyggnadskontor i Stromstad, Lysekil och Orebro
kommuner. Till dessa och till alla dem som upplatlt sina hem
for radonmatningar, borrningar genom husgolven samt gravningar
och borrningar i tradgardarna riktar vi ett varmt tack. Utan Er
hjalp hade projektet inte kunnat genomforas.



Ett speciellt tack riktas till Gun Astri Svedjemark (statens
stralskyddsinstitut) och Sven-Olov Ericson som fackgranskat
rapporten.

1983 i januari
Bertil Clavensjo Gustav Akerblom Per Andersson

Bjerking Ingenjorsbyrd AB SGU, Luled SGU, Luled
Projektledare 1:e statsgeolog Geofysiker



3 VAL AV OMRADEN OCH HUS
3.1 Val av omraden

Syftet med detta forskningsprojekt har varit att studera sam-
band mellan radonhalter i bostadshus och markradon. Av denna
anledning utvaldes for undersokning hus som &ar byggda i omraden
dar inverkan av markradon forvantades vara hég. Omraden med kan-
da héga radonhalter i jordluften &ar saddana dar berggrunden be-
star av uranrika graniter eller uranrik alunskiffer eller dar
fragment av dessa bergarter ingar i jordarterna.

Omraden som framstod som lampliga for undersdkningen var gra-
nitomradden i Stromstad kommun och alunskifferomraden i vastra
delen av Orebro kommun. Bohusgraniten i Stromstadomradet har
relativt hég radioaktivitet och uraninnehallet i alunskiffrarna
i Narke varierar mellan 100-300 gram per ton. Till valet av des-
sa omraden bidrog

- att geologin inom dem ar val karterad

- att halsovardsnamnden i Stréomstads kommun gjort en del mat-
ningar avgammastralningen frdn graniten och funnit den vara
hég

- att av SGU utforda flygmatningar over kartbladen 10 E Karl-
skoga SO och NO samt 6ver 10 F Orebro SV och NV visat att
markradioaktiviteten, dar pd grund av forekomst av alunskif-
fer, ar relativt hég inom ett stort omrdde som stracker sig
frAn Fjugesta i SSV till Latorpsbruk i NNV.

En annan bidragande orsak var att halsovardsférvaltningarna och
stadsbyggnadskontoren i dessa kommuner erbjudit sig att hjalpa
till med utférandet av undersokningarna.

For att verkligen kunna koncentrera urvalet av hus till omraden
dar markens radioaktivitet ar forhojd inleddes undersdkningen
med en, frAn befintligt geologiskt och radiometriskt material
utgdende, tolkning och sammanstallning av geologin och radioak-
tiviteten. Resultatet sammanstalldes p& kartor i skalor mellan
1:5 000-1:2 000. For att kunna goéra en sd detaljerad avgrans-
ning av jordarterna som majligt gjordes aven flygbildstolkningar
av de kvartargeologiska forhallandena. For Stromstad anvandes
stereobilder i skala 1:4 000 och for Orebro stereobilder i ska-
la 1:20 000.

I Stromstads kommun utvaldes for narmare undersokning sju omra-
den med totalt 350 smahus och i Orebro kommun 24 omréden med
totalt 973 hus (Akerblom 1980. Delrapport 1).

I oktober 1980 bestktes Stromstads och Orebro kommuner for en
besiktning av de omradden som hade utvalts fran det geologiska
materialet samt for ett definitivt urval av hus. (Akerblom och
Lindroos 1980. Delrapport 2 och 3).



3.1.1 Stromstad  kommun

Berggrunden i Stromstad tatort bestar huvudsakligen av en gra
till rodgra medelkornig till grovkornig massformig granit, s k
Bohusgranit, i mindre utstrackning av grd adergnejs av sedimen-
tart ursprung. Berggrunden &r val blottad och jordlagret, dar
sadant forekommer, &r tunt med undantag for jordfyllda svackor
och dalgangar. De jordarter som férekommer ar sand och lera
samt i underordnad omfattning moran. Manga av husen i Strémstad
ar byggda pad utfyllnad av sprangd granit.

Gammastrélningen fran graniten ar normalt 20-30 yR/h med ett
medelvarde pa 22-25 uR/h. Lokalt kan gammastralningen uppga
till ca 35-40 yR/h. Blockfattig moran har i allménhet en stral-
ning pd 20 yR/h, sand och lera 6-10 yR/h.

Uran-, torium- och kaliumhalternal® i graniten &r:

medel min max
Uran, ppm2) 6.1 4.0 9.0
Torium, ppni ' 80.2 55.0 135.0
Kalium, « 4.8 4.1 6.0

1) bestamda genom méatningar med gammaspektrometer pa hallar

2) ppm = parts per million, vilket &r detsamma som gram per
ton. 1 ppm uran &r ekvivalent med 12.3 Bg/kg, 1 ppm torium
ar ekvivalent med 4.0 Bg/kg och 1 % kalium ar ekvivalent
med 310 Bg/kg.

Besiktningar gjordes &ven i tre utanfor tétorten liggande bo-
stadsomraden namligen Baleryd, Hallestrand och Hjaltsgards by.
Berggrunden i dessa omraden bestar dels av rodgrd massformig
granit, dels av gnejs och kvartsdiorit. Lokalt inom Baleryd
finns pegmatoida granitpartier. Gammastralningen fran graniten
ar normalt 15-25 yR/h, i gnejs och kvartsdiorit maximalt

12 yR/h, i pegmatiterna punktvis upp till 35-70 yR/h.

Eftersom radioaktiviteten i Baleryd, Hallestrand och Hjalts-
gards by generellt var lagre an i Stromstads tatort beslot vi
att vid de fortsatta geologiska och byggnadstekniska undersok-
ningarna endast ta med hus beldgna i Stromstads tatort och att
till referensomrade valja Hjaltsgards by.
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3.1.2 Orebro kommun

Preliminart utvaldes for understkningen tatorterna Fjugesta,
Lanna, Vintrosa och Latorpsbruks samhalle samt kring dessa
liggande omraden med fortatad bebyggelse. Samtliga dessa ar
beldgna i den vastra delen av Narkes kambro-ordoviciska sedi-
mentomraden, figur 3.1. Berggrunden utgérs av urberg, huvudsak-
ligen gnejs, som Overlagras av sandsten (20-30 meter maktig),
skifferlera (14-16 meter maktig), alunskiffer (16-18 meter mak-
tig) och kalksten (maximal méaktighet inom de aktuella omradena
ca 12 meter). Figur 3.2 visar en profil genom berggrunden vid
Vintrosa dar de sedimentira bergarterna bildar en platd som ho-
jer sig over Narkeslatten. Den ostra kanten av platdn ar rela-
tivt brant, vilket medfér att langs branten ar alunskifferns
utgdende i berggrundsytan ganska smalt, ibland mindre an 50 me-
ter.

Forhdllandena &r annorlunda i Fjugesta dar topografin ar miju-
kare vilket medfér att alunskifferns utgdende i berggrundsytan
dar omfattar ett ca 6 km stort omrade.

Blottad berggrund saknas i omradet forutom i de talrika kalk-
och alunskifferbrotten.

Jordlagrets maktighet ar som regel mer an fyra meter och jord-
djup o6verstigande tio meter férekommer ofta. Dominerande jord-
arter ar moran och moranlera, men stora arealer tacks aven av
postglacial lera, sand och mo. | omrédden med alunskiffer i
berggrunden och i omraden som ligger soder om dessa forekommer
varierande mangder av alunskiffer i moranen och moranleran. Of-
ta bildas alunskiffermoraner dar upp emot 80 % av moranen be-
star av alunskiffer.

Moranen och moranleran har under den tid som landet hoéjde sig
ur havet utsatts for paverkan av vagor och strommar, vilket
medfort att materialet omlagrats och delvis sorterats. Darvid
har ofta, som t ex i Fjugesta, bildats en sandig moréan som till
stor del bestar av alunskifferfragment.

Gammastralningen 6ver moran &ar normalt 10-30 uR/h, hdogre upp
dar moranens alunskifferinnehall ar stort maximalt 50 uR/h.

Lagsta stralning, 4-8 yR/h, forekommer i omrdden dar kalksten
dominerar i mordnen, t ex uppe pd platdn vaster om Vintrosa.

Vid besiktningen visade det sig att brand alunskiffer, rodfyr,
i stor utstrackning har anvéants som fyllning kring och troligen
ocksd under bostadshusen. Speciellt vanligt &r detta i Latorp

och Lanna dar det inte gick att utesluta att rodfyr fanns i an-
slutning till sd gott som samtliga hus. Av denna anledning kon-
centrerades urvalet av hus till Vintrosa och Fjugesta.

Matningar av radonhalten i jordluft som statens geotekniska in-
stitut (SGI) gjort i Ostergétland och Vintrosa och SGU i Lanna
har visat att hoga radonhalter kan forekomma i jordlager ovanpa
kalksten som Overlagrar alunskiffer. Troligen beror de hdga ra-
donhalterna pd att radon fran skiffern aktivt transporteras upp
genom sprickor i kalkstenslagret. For att underséka hur en even-
tuell sadan transport av radon pdaverkar hus som &r byggda ovanpa
kalksten valdes i Vintrosa aven tre omrdden med hus som &r byggda
over kalksten och dar alunskiffer inte férekommer i morénen.
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3.1.3 Lysekil kommun

Vid besiktningen av granitomrddena i Stromstad visade det sig
att radioaktiviteten (gammastrdl ningen) i graniten generellt
inte var sd hog som de forsta uppgifterna gav anledning till
att formoda. Malsattningen vid urvalet av granitomrdden var att
gammastralningen skulle vara hégre an 30 yR/h och den genom-
snittliga gammastrélningen i Stromstad ligger pd 22-25 yR/h. Av
denna anledning beslots att forsoka hitta ett omrdde med hogre
radioaktivitet an i Strémstad. Valet foll pd granitomraddena i
Lysekils kommun 6ver vilka SGU 1978 och 1980 hade utfort flyg-
matningar med efterféljande markundersékning. Dessa visade att
gammastralningen 6ver stora arealer ligger p& ca 30 uR/h och
att uran/torium-forhallandet ar storre an vanligt samt att uran-
halten i graniten ar ovanligt hdg.

Fran de geologiska kartorna och de flygradiometriska undersok-
ningarna utvaldes fem bostadsomraden i Lysekils kommun, varav
tre i Lysekils tatort, ett i Brastad och ett i Skalhamn. Dessa
omraden besoktes och besiktigades i november 1980 (Akerblom
1981. Del rapport 4).

Inom de utvalda omradena bestar berggrunden av réd till graak-
tig medelkornig massformig granit. | graniten férekommer ensta-
ka gangar av pegmatit. Berggrunden &r val blottad och jordlag-
ret ar, dar det féorekommer, tunt, mindre d4n en meter, med un-
dantag for jordfyllda sprickdalar och svackor i terrangen. De
jordarter som forekommer ar sand och lera. Flertalet av husen
ar endera byggda direkt pd graniten, nedspringda i den eller
star pd sprangstensfyllning av granit.

Gammastralningen fran graniten i Lysekils tatort och Skal hamn
ar normalt 25-30 yR/h. Lokalt forekommer stralning pa upp till
40 yR/h. | Brastad ar granitens gammastralning 20-25 yR/h, en-
dast i undantagsfall 30 yR/h.

Uran, torium och kaliumhalterna”™ i graniten ar:

medel min max
Uran, ppm 17.5 12.0 37.0
Torium, ppm 43.8 17.0 59.0
Kalium, % 4.6 4.0 6.0

1) bestamda genom maétningar med gammaspektrometer pd hallar

Av de besiktigade omradena valdes for fortsatta geologiska och
byggnadstekniska undersokningar de tre omrddena i Lysekils tat-
ort och omradet i Skalhamn. Brastad valdes som referensomrade.



3.2 Val av hus for radonmétning inomhus
3.21 Kriterier for husval

For vai av lampliga hus att ingd i projektet uppstélldes fol-
jande kriterier:

endast smahus skall medtagas. Detta motiveras med att pro-
blematiken med intrangande markradon &r densamma i saval
smahus som i bostader i markplanet i flerbostadshus, om
dessa saknar kallarvaning. Lagenheter i kallarférsedda
flerbostadshus &r daremot avskilida fran denna vaning pé
ett helt annat satt an vad som ar fallet i ett smahus och
bor darfor ej utsattas for radoninstromning fr&n marken i
nadgon namnvard omfattning. | motsats till forhallandet i
lagenheterna bebos smahusen oftast av fastighetsagaren,
vilket bedémdes underlatta projektets genomférande.

byggnadsmaterialet skall ha 1&g radioaktivitet for att
radonavgangen darifrdn skall stéra matningarna sd litet
som mojligt. Hus med yttervaggar eller grundmurar av skif-
ferbaserad gasbetong eller rodfyr skall darfor uteslutas.
Det ar mycket vanligt att icke barande kallarvaggar i sméa-
hus ar uppférda av gasbetong, men eftersom detta ar omoj-
ligt att upptacka utan att gd in i huset, kunde sadana
vaggar ej sorteras bort. A andra sidan &r séval den samman-
lagda ytan av dessa vaggar som radonexhalationen darifran
relativt begréansad.

hustyp och byggnadssatt skall vara de vanligast férekom-
mande. Foretradesvis skall hus fr&n 1950-talet och senare
valjas, men aven aldre hus kan tagas med, om de bedéms va-
ra av intresse for projektet.

med avseende p& grundlaqgningssatt skall husen indelas i
fyra olika hustyper, kapitel 3.2.2. Inom varje geografiskt
omrédde skall om mojligt varje typ vara representerad.

husen skall vara byggda pd mark som har forhojd radioakti-
vitet och som &r representativt for omradet.

fylining under eller runt hus far ej bestd av alunskiffer,
rodfyr eller gasbetongkross.

I samband med besiktningen av de for projektet utvalda omradena
gjordes en forsta utsortering av sddana smahus, som kunde t&n-
kas vara lampliga att studera narmare. Gammastralningen fran
fasader och hussocklar kontrollerades i vissa fall d& tveksam-
het uppstod om byggnadsmaterial. Likasd uppméattes stralningen
frdn marken intill huset, om det fanns skal att misstianka fyll-
ning bestdende av rodfyr. Dessutom antecknades om huset hade
kallarvaning eller kryprumsgrund.

Byggnadsnamndens arkiv besoktes for att frAn befintliga bygg-
nadslovshandlingar erhalla upplysningar om byggnadssatt, fram-
for allt grundlaggningssatt, byggnadsmaterial m m. Tyvarr sak-
nas sddana handlingar for manga smahus. Detta galler framst li-
te aldre hus och fastigheter i omraden, som vid kommunsamman-
slagningen tillforts huvudorten. Med hjalp av pad detta satt in-



samlat material utvaldes totalt ca 500 hus inom fem omraden i
vardera Lysekil, Stromstad och Vintrosa samt fyra omraden i
Fjugesta.

3.2.2 Hustyper

Ett hus med kallarvdning har en betydligt storre markkontakt an
ett hus som ar grundlagt i marknivd och bor darfor vara mera
utsatt for intrangning av radon fran marken. For att undersoka
hur olika grundlaggningssatt paverkar denna intrangning och déar-
med radonhalten inomhus uppdelades husen i fyra olika grupper
enligt figur 3.3.

Hustyp 1 utgors av hus med kallarvaning dar de barande kallar-
vaggarna eller grundmurarna ar grundlagda pa langsgdende be-
tongsulor. Kallargolven ar gjutna efter grundmurarnas uppféran-
de och bestar sdledes av ett antal separata betongplattor som
begransas av murarna. En nygjuten betongplatta krymper nagot.
For att minska risken for krympsprickor i plattorna frilades
dessa ofta fran vaggarna med pappremsor eller dylikt. Foljden
blev att springor i stallet bildades mellan betongplattorna och
vaggarna. Dessa springor kan vara svara att upptacka vid en oku-
lar besiktning, eftersom en del golv ar férsedda med ett avjam-
ningsskikt av betong medan andra golv har kompletterats med upp-
reglade o6vergolv eller s k flytande golv. | manga hus tacks dess-
utom springorna av putsskiktet pa vaggarna.

Hustyp 2 bestar ocksd av hus med kallarvaning men &ar grundlagda
pad en kantférstyvad betongplatta som gjutits i ett stycke. Plat-
tan utgor dartill golv i kallarvaningen. Den &ar da avjamnad med
betong eller forsedd med Overgolv. Vid detta grundlaggningssatt
bor golvkonstruktionen vara tatare mot marken &n vid hustyp”l,
om inte genomgaende sprickor har uppstatt i betongplattan pa
grund av ojdmn sattning eller krympning.

I vissa fall ligger markytan pd en eller ett par sidor av huset
pd sadan nivA att kallarvaningen klassas som suterrdang- eller
undervaning. | var indelning jamstalls dock dess hus med kallar-
hus och réknas darfér in i hustyp 1 eller 2.

Hustyp 3 bestar av hus som &r grundlagda pa sd kallad kryprums-
grund eller kryputrymme. Huset ar alltsa kallarlost, men ar for-
sett med grundmurar som har murats upp pa langsgéende betongsu-
lor alternativt betongbalkar som lagts pa plintar. Mellan mark
och bottenbjalklag finns ett utrymme som vanligtvis ar 60-80 cm
hégt och ventilerat med uteluft genom ventiler i hussocklarna.
Bottenbjalklaget ar ofta av tré och relativt otatt, varfor luft
ganska latt kan sugas upp fran kryputrymmet och in i bostaden.
Det radon som exhalerar, avgar, fran markytan i kryputrymmet
spads ut i luften i detta. Radonhalten i kryputrymmet bestdms
darfor inte bara av radonexhalationens storlek utan ocksa av
hur effektiv luftvéxlingen ar i detta.

Hustyp 4 bestar av hus som oftast benamns "med platta pd mark",
dvs huset, som ar kallarlost, ar grundlagt pa en kantforsty-
vad betongplatta i markniva. Ur radonsynpunkt ar bottenkonstruk-
tionen likvardig med hustyp 2:s kallargolv.
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Hustyp 1 med langsgdende be-
tongsulor under barande vag-
gar. Kallargolvet har gjutits
efter det att grundmurarna
uppforts.

Hustyp 2 med hel kantforstyvad
betongplatta.

Hustyp 3. Grundlaggning med
s k kryprumsgrund.

Hustyp 4. Kallarlésa hus
grundlagda pd hel kantfor-
styvad betongplatta.

Figur 3.3 Hustyper.



3.2.3 Kontakt med fastighetsagare

Fran halsovardsforvaitningarna i berérda kommuner (LysekKil,
Stromstad och Orebro) erhoélls namnen pa &dgarna till de fastig-
heter, som bedémdes vara lampliga att ingd i projektet. | brev
till dessa personer redogjordes for projektets syfte och om-
fattning samt att deras hus lag inom ett omrade, dar marken
kunde ge ett relativt stort bidrag till radonhalten inomhus.
Planerade matningar och undersdkningar skulle utforas helt
kostnadsfritt for fastighetsdgaren och for att underlatta for
denne att besvara forfrdgan medsandes ett portofritt svarskort.
Antal svar och vilka hustyper dessa representerar framgar av
tabell 3.1. Fastigheterna &ar numrerade omradesvis, dar omraden
11-15 ligger inom Lysekils kommun, 21-25 inom Strémstad kommun
samt omraden 31-34 i Fjugesta och 41-45 i Vintrosa tilln6rande
Orebro kommun.

Till samtliga fastighetsagare, som anmalt sitt intresse att
deltaga i projektet, overlamnades genom respektive halsovards-
forvaltning (byggnadsinspektion i Orebro) tvd radondetektorer
av market Track-Etch typ F d v s kopp med filter, som hindrar
radondéttrar i rumsluften att paverka matningen. Vid insamling
av detektorerna tre ménader senare visade det sig att sex fas-
tighetsagare som erhallit radondetektorer inte hangt upp koppar-
na utan slangt bort dem istallet. Fran ytterligare tre hus sak-
nas kopparna av andra anledningar.

Radonmatningen beskrivs i kapitel 6.4 och dess resultat i kapi-
tel 8.

3.3 Val av hus for detaljundersékning

For detaljerad undersokning av husen och geologin under och
kring dem utvaldes totalt 90 hus fordelade pad 15 st i vardera
Stromstad och Vintrosa samt 30 st i vardera Lysekil och Fju-
gesta. Harvid valdes hus i grupper omfattande 2-4 stycken, dar
geologin bedémdes vara s& lika som mojligt for husen i respek-
tive grupp, men dar radonmaétningen inomhus visade stora skill-
nader mellan husen. Dessutom stravades efter att fa de olika
hustyperna representerade inom varje delomrade.

De detaljerade undersokningarna bestod i huvudsak av en bygg-

nadsteknisk besiktning av sjalva huset samt en geologisk under-
sOkning av marken runt byggnaden inklusive matning av radonhal-
ter i marken omkring huset och under detsamma. Dessutom utfor-
des en ny radonmatning inomhus, denna gang med TLD (termolumi-
niscensdosimetrar). Utférande av undersokningen beskrivs inga-
ende i kapitel 5.



Tabell 3.1 Fordelning av fastigheter pi omrdden och hustyper

Omréde Tillfragade Svar Hustyper, antall)
fast.agare st % 1 2 3 4
11 56 32 57 2 9 0 21
12 26 14 56 1 13 0 0
13 12 8 67 0 3 0 5
14 11 4 36 2 1 0 1
15 6 5 83 1 0 2 2
Total t Lysekil 111 63 57 6 26 2 29
2i2) 52 23 4 2 9 6 6
22 29 10 34 4 6 0 0
23 31 18 58 2 8 3 5
24 13 9 69 0 3 1 5
25 14 8 57 0 5 1 2
Totalt Stromstad 139 68 49 8 31 11 18
31 65 26 40 9 7 2 10
32 32 13 41 8 1 5 0
33 11 3 27 1 0 1 1
34 9 4 44 3 1 0 0
Totalt Fjugesta 117 46 39 21 9 8 11
41 19 8 42 4 4 0 0
42 25 11 44 2 7 1 1
43 31 20 65 6 12 1 1
44 43 27 63 0 1 14 12
45 11 3 27 1 2 0 0
Total t Vintrosa 129 69 53 13 26 16 14
Totalt 496 246 50 48 92 37 72
1) Hus med delvis kallarvaning delvis kryprumsgrund har klas-
sats som bade och, om radonmatning har skett i saval kal-
larplan som i rum Over kryputrymmet.
2) En del av detta omrdde bebyggs for narvarande. Samtliga

agare till fardigstallda smahus (7 st) i denna del till-
frAgades, men ingen av dessa atersande svarskortet.






4 GEOLOGISKA UNDERSOKNINGAR OCH BESTAMNING AV BERG-
GRUNDENS OCH JORDLAGRENS HALTER AV URAN (RADIUM),
TORIUM OCH KALIUM MED GAMMASPEKTROMETER

4.1 Geologiska undersdkningar

For vart och ett av de hus som valts ut for detaljundersékning
har dess geologiska lage undersokts. Undersokningen har i
forsta hand gallt sjalva tomten och grundlaggningsférhallandena,
men i en del fall aven kringliggande omraden.

Understkningarna har skett under september-november 1981. De
har omfattat en kartering av jordlagret och berggrunden i de
fall denna &ar blottad samt av gammastralningen vid markytan.
For varje tomt har protokoll och karta upprattats.

Matningar av radonhalten i jordluften har vid de flesta av
husen gjorts i tre maétpunkter per tomt. Som regel har dessa
matningar utforts pd ca en meters djup i spadborrade hal, figur
4.1. | samtliga hal har de ekvivalenta uran-, torium- och
kaliumhalterna i jordlagret bestamts genom métning med en
gammaspektrometer som sankts ner i halet, figur 4.5.

Pa de tomter dar det har varit mojligt har ett, i nagra fall
tvd, hal maskinborrats ner till berggrundsytan, figur 4.6.
Borrningarna har skett med Borro borrbandvagn. Vid borrningen
har jordartsbestamningar utforts. | de flesta hal har aven
matningar utforts av gammastralningen fran jordarterna med en
gammalogg som sankts ner i halet.

| samband med gravningar och borrningar har grundvattenytans
lage inmatts. Vid sex hus har prov tagits pa grundvattnet. Pa
dessa har radonanalyser utforts vid SGU i Uppsala. For analy-
serna har anvants ett scintillationsinstrument av typ RD-200
med tillhdrande avgasningsutrustning RDU-200. Instrumenten &r
tillverkade av EDA Instruments Inc. Colorado, USA.

Dér blottad berggrund finns inom tomterna eller i nérheten av
dem har berggrundens ekvivalenta halter av uran, torium, och
kalium bestamts genom maétningar med gammaspektrometer.

I de maskinborrade halen har prov tagits pa de genomborrade
jordlagren med Borros moranprovtagare. D3 sd ansetts motiverat,
har aven i de spadborrade halen skett en provtagning av jordar-
terna. For samtliga prov har okular jordartsbestamning utforts.
P4 15 av proven har vid SGU:s jordartslaboratorium utforts
mekanisk jordartsanalys och pa 1 prov fran Vintrosa och 3 prov
frAn Fjugesta permeabilitetsbestamningar. 28 prov fran Vintrosa
och Fjugesta har vid Ris¢ forskningslaboratorium i Danmark
analyserats pa radium och torium med gammaspektrometri.

Matningarna av gammastralningen har pd och &ver markytan och i
husen utférts med handburna scintilometerinstrument av typ
BGS-4 tillverkade av Scintrex Ltd, Kanada. Instrumenten ar
uppbyggda kring en tal liumaktiverad natriumjodid-kristall,
Nale,TI , med volymen 82 cm-3. De ar kalibrerade vid SGU:s geo-
fysiska laboratorium i Mald enligt statens stralskyddsinstituts
normer. Matenh|ten &r mikroréntgen per timme (yR/h). Métnog-
grannheten ar - 1-3 yR/h i matomradet 5-40 yR/h.

3-G2



Vid métning med dessa instrument utgdrs vid sdnderfall sjamvikt
mellan uran-238 och bly-206 mer dn 90 % av den uppmétta gamma-
stralningen av stralning som bildas och genereras vid sonder-
fallet av radondottrarna bly-210 och vismut-214.

Sonderfall sserier for uran-238 och torium-232 visas i tabeller-
na 4.1 respektive 4.2.

Méatningarna av gammastralningen i borrhdlen har utforts med en
gammalogg som é&r tillverkad och kalibrerad vid SGU:s geofysiska
laboratorium i Mald. Méatenheten ar uR/h.

4.2 Métning med gammaSpektrometer

For bestdmningarna av berggrundens och jordarternas uran-, ra-
dium-, torium- och kaliumhalter har anvants tva béarbara gamma-
spektrometrar av typ GAD-6 tillverkade av Scintrex Ltd, Kanada,
figur 4.4. Vid matningarna har anvaqts tva olika Nal(TI)-kri-
staller, den ena med volymen 103 cm , den andra med volymen 348
cm.

Gammaspektrometermétningarna har gjorts for att kunna studera
samband mellan halter av uran-238, radium-226, torium-232 och
radium-224 i berg- och jordarter, radon- och toronavgang samt
radon- och toronhalter i hus.

Med de anvdnda gammaspektrometrarna kan man registrera och
separera gammastralning med olika energi. Detta gor det maoijligt
att mata stralningsbidraget fran olika gammastralande isotoper
och att efter kalibrering berékna halterna av dessa. Under
forutsattning att de gammastralande isotoperna star i sonder-
fall sjamvikt med de féregdende isotoperna i sonderfall skedjan
for respektive grundamne kan &ven halterna for dessa isotoper
berdknas (Mellander, 6sterlund och Akerblom 1982). Eftersom man
vid gammaspektrometermatningar i naturen inte vet om jamvikt
foreligger, anges de uppmatta och berdknade halterna som ekuvi-
valenta halter (e) av respektive dmne. For bestdmning av ekvi-
valenta halter av uran (eU), torium (eTh) anvénds for uran
isotopen Bi-214 med energin 1.76 MeV, for torium isotopen
TI1-208 med energin 2.62 MeV. For bestdmning av kalium anvands
isotopen K-40 med energin 1.46 MeV. Figur 4.7 visar ett gamma-
spektrum som erhallits vid matning Gver en granitisk berggrund.

De anvanda spektrometrarna ar kalibrerade vid SGU:s kalibre-
ringsanldggningar i Borldange och Mal|. Méatnoggrannheterj vid tre
matningar pa samma hall ar for uran - 0.5 ppm, torium - 0.3 ppm
och kalium - 0.25 %. (ppm = parts per million, vilket &r det-
samma som gram per ton). Uran och toriumhalterna har i denna
undersdkning angetts i ppm och kaliumhalten i 1. 1 ppm uran ar
ekvivalent med 12.3 Bg/kg, 1 ppm torium med 4.0 Bg/kg och 1 %
kalium med 310 Bg/kg. Radiumindex 1.0 motsvarar en uranhalt
16.3 ppm om uranet &r i jamvikt med sina dotterisotoper.

Matningar med gammaspektrometer direkt i falt har den fordelen
framfor analyser pad provtagjet material att matningen kan ske pa
en sa stor volym (ca 0.5 nr) att lokala inhomogeniteter i berg-
arten eller i jordarten endast i liten utstrackning paverkar

resultatet. Sadana lokala inhomogeniteter finns nastan alltid i



Tabell 4.1

Isotop

Uran-238 (U)
Torium-234 (Th)
Protaktinium-234
Uran-234 (U)
Torium-230 (Th)
Radium-226 (Ra)
Radon-222 (Rn)
Polonium-218 (Po)
Bly-214 (Pb)
Vismut-214 (Bi)
Polonium-214 (Po)
Bly-210 (Pb)
Vismut-210 (Bi)
Polonium-210 (Po)
Bly-206 (Pb)

Halverings-

tid

45 -109 ar

24.1 dygn
i) 1.17 min

2.47 +10° ar

8.0 -10, ar

1.602- 10)  ar

3.823 dygn
3.05 min
26.8 min
19.7 min
1.6 -10"4 sek
21.3 ar
5.01 dygn
138.4 dygn

Sonderfall serie for uran-238

Huvudsaklig Anmarkning

strélning

P OO mmw P OYD QDY
< <

6as

"Radondoéttrar”

Stabil, e€j
radioaktiv

| serien har ej At-218, TI-210, Hg-206 och TI-206 medtagits. Dessa
isotoper bildas i mycket smd mangder vid grenade sénderfall
(< 1 % av det totala sonderfallet frdn respektive moderisotop).

Tabell 4.2
Isotop

Torium-232 (Th)
Radium-228 (Ra)
Aktinium-228 (Ac)
Torium-228 EThg
Radium-224 (Ra
Radon-220 (Rn)

Polonium-216 (Po)
Bly-212 (Pb)
Vismut-212 (Bi)
Polonium-212 (Po)
Tallium-208 (TI)
Bly-208 (Pb)

Halverings-
tid
1.41 -1010 ar
5.76 ar
6.13 tim
1.913 ar
3.66 dygn
55 sek
0.15 sek
10.64 tim
60.6 7 min
3.04 -0 sek
3.05 min

Sonderfallserie for torium-232

Huvudsaklig
stralning
a

B

B, v

a, v

a, vY

a

a I
B, v 1
a, B, v f
a J
B, v

Anmarkning

Gas, aven
kallad toron

"Torondottrar”

Stabil, €j
radioaktiv
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Figur 4.1 Anvand metod for métning av radon i jordluften
med ROAC (aktiverat kol) och Track Etch sparfilm.
Vid matningen har ett matdjup pad en meter efter-
stravats. Matkopparna har varit placerade i nedre

anden av ett PVC-ror. Kring roret har fyllts igen
med packad jord.

Figur 4.2 Spadborr



Figur 4.3 Spadborrning i moran. | férgrunden den borrmaskin
som anvants for att gora hal i marken for maétning
av radon i jordluft med emanometer.

Figur 4.4 Gammaspektrometer av typ Scintrex GAD-6



Figur 4.5

Figur 4.6

Matning med gammaspektrometer i spadborrat hal.

Borrning med Borro borrbandvagn for provtagning
av jordlagren och berggrunden samt upptagning av
hal for bestamning av grundvattenytan och for
matning av gammastralningen i marken.
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bergarter eftersom uran och torium i dessa férekommer i mycket
smd mangder och vanligtvis ar ojamnt fordelade, vilket ocksa
gor att det ar svart att ta ut representativa prov av en bergart.

INTENSITET

relativt antal
pulser
6000

Figur 4.7 Gammaspektrum frAn en granit uppmatt med en gam-
maspektrometer forsedd med en kristall av Nal(Tl).
De skrafferade omrddena visar de energiintervall
av spektrumet som vid matningar med Scintrex GAD-6
anvands for bestdmning av eU, eTh och K.

Sonderfallsojamvikt foreligger i vissa fall mellan uran och
dess dotterisotoper. Detta beror pa att uran och flera av dess
dotterisotoper latt gar i l6sning och aven vid normala forhal-
landen (pH 5-7) lakas bort med vatten. Séarskilt latt sker en
sadan lakning i jordarterna dar vattnet kommer at att paverka
de enskilda uranforande mineral kornen. Uranets dotterisotop
radium-226 &r daremot svarlosllg vid normala forhallanden (pH
5-7) och blir kvar i jordarten &ven om uranet delvis bortlakats.
Darfor kan man alltid utgd fran att radioaktiv ojamvikt fore-
ligger mellan uran och dess dotterisotoper i jordarterna.
Radioaktiv ojdmvikt férekommer endast i mycket liten utstrack-
ning i torium-serien, dels eftersom torium &r mycket mer
svarlodsligt &n uran och dels darfor att toriums dotterisotoper
har relativt korta halveringstider, t ex 5.76 ar for radium-228,
som har den langsta livslangden. Den radioaktiva kaliumisotopen
K-40 ingar med en konstant halt i naturligt kalium varfor man
vid gammaspektrometriska matningar erhaller totala kaliuminne-
hallet.

Aven i bergarter urlakas uran, men undersékningar som SGU gjort
visar att ojamvikt mellan uran-238 och radium-226 i svenska
bergarter inte ar av en sadan storlek att de i namnvard ut-
strackning paverkar gammaspektrometermatn|ngarna (Werner et al
1979). Detta beror pa att berggrunden aven vid ytan ar relativt
ovittrad, eftersom landisen skrapade bort alla vittrade lager
och efter sig lamnade kvar friskt ovittrat berg. P4 de 9 000-
14 000 ar som gatt sedan isen smalte bort har inte nagon dju-
pare och pataglig vittring hunnit ske.



Vid de radonunderstkningar som utforts i detta projekt har
gammaspektrometerméatningar anvants for att bestdamma halten av
radium-226 och radium-224 i bergarterna och jordarterna Detta
for att kunna studera samband mellan radiumhalter i bergarter
och jordarter, radon- och toronavgdng samt radonhalter i mark
och i hus. Darvid har eventuella ojamvikter mellan uran-238 och
radium-226 inte nagon betydelse. Eftersom gammaspektrometermét-
ningarna gors pd Bi-214 som &ar den tredje radondottern i sonder
fall skedjan (tabell 4.1) ger matningarna ett matt pd mangden
radonatomer forutsatt att radon ar i jamvikt med Bi-214, vilket
alltid ar forhallandet i jord- och bergarter. Hur manga radon-
atomerna ar beror i sin tur pd radiumhalten och om antalet
radonatomer ar i jamvikt med antalet radiumatomer, vilket de ar
om inget radon har lamnat eller tillfOrts berg- eller jordarten
Gors matningen pd ett material fran vilket inget radon avgatt
eller tillforts ger matningen alltsd ett korrekt matt pd halten
av radium-226. Om matningen daremot gérs pd ett material dar en
del av det bildade radonet avgatt, ger matningen ett for lagt
varde pd halten av radium-226. Motsvarande forhallanden galler
for torium-232 - radium-224 - toron (radon-220) - tallium-208.

Vid gammaspektrometermatningar pad laboratorium, t ex de som
utfors pa Ris6, ser man till att matningen utférs pd ett prov i
vilket jamvikt rader mellan radium-226 - radon - radondottrar
respektive radium-224 - toron - torondottrar. Detta uppnas
genom att provet pa vilket haltbestamningen skall goéras far sta
inkapslat i en burk under tre veckor tills dess att radondot-
tern Bi-214 och torondottern TI-208 kommit i jamvikt med det
radium-226 och radium-224 som finns i provet. Forst darefter
gors_matningen och ett noggrant matt pa radiumhalterna i provet
erhalls.

Nar gammaspektrometermatning goérs i hal i marken far man rékna
med att en del av det radon, som bildats i den volym jord som
matningen utfors pa (ca 0.5 nr) har transporterats bort fran
jordlagret. Darigenom erhalls ett for IAgt varde pd halten av
radium-226 i jordlagret Detta fel elimineras om spektrometer-
matningen sker pd ett djup dar ventilationen av marken ar sa
liten att JamV|kt i det narmaste rader mellan radium- radon-
radondottrar. Pa en meters djup ar radonhalten i porerna van-
ligen 10-30 » lagre an vad den skulle vara om inte nagot av det
radon som avgatt till jordluften borttransporterats (se aven
kapitel 6.1.4). Eftersom matningar av radonavgangen visar att
av alla bildade radonatomer i en volym jord avgar 10-30 1 till
luften i porerna i jorden kommer gammaspektrometermétningar som
utforts pa en meters jorddjup att visa 1-9 % for laga véarden
for radium-226 pa grund av att radon har transporterats bort.
Det hogre vardet far anses som ett absolut maximivarde.

Motsvarande forhallande galler ej for radium-224, eftersom
toronet pd grund av dess korta livslangd sonderfaller innan det
hinner borttransporteras.

Vid gammaspektrometerméatningar i fuktig jord uppméts lagre
varden an for torr jord eftersom en del av gammastralningen
skarmas av det vatten som finns i porerna. Storleken av
skarmningen beror pa jordarternas porositet och vattenhalten i
jordarten, figur 4.8. Vid en porositet av exempelvis 30 % och
100 » fuktighet i en jordart, det vill sédga néar alla porer ar



fyllda med vatten, medfér skarmningen att ett 16 % lagre mét-
varde erhdlls 4an vad som skulle erhallits om jordarten varit
torr. For korrigering av uppmatt varde pd grund av vattnets
skédrmande effekt anvénds féljande formel:

(4.1)

F = korrektionsfaktorn fér fuktens sk&rmning
M = porvattnets vikt/(jordens torrvikt + vattnets vikt)

Beroende pad ovan uppraknade felfaktorer skulle gammaspektrome-
termatningar pa en meters djup i en jordart med 30 | porositet
under ogynnsamma forhallanden maximalt kunna ge ett 25 % for
&gt varde pd halten av radium-226 i forhallande till den
verkliga halten i torr jordart. Darvid forutséattes att vatten-
halten ar 100 % och att 30 % av det bildade radonet borttran-
sporteras fran jordlagret. Normalt torde felet vara mindre,
uppskattningsvis av storleksordningen 10 %.

VATTENMATTNAD
100 %
Porositet
Figur 4.8 Diagram visande hur porvattnet i en jordart genom

skarmning paverkar matresultatet vid matning med
gammaspektrometer i gravda gropar. Korrektions-
faktorn F anvéands for att omrékna uppméatt varde
till varde for torr jordart. F ar beroende av
jordartens densitet, porositet och vattenmattnad.
Vid upprattande av detta diagram har jordartens
kompaktdensitet antagits vara 2700 kg/m .



Genom att mata med gammaspektrometern i samma hal som anvands
for radonmétningen &r det mojligt, efter det att radonhalten
eller toronhalten i jordluften bestamts, grovt berdkna hur stor
del av alla bildade radonatomer eller toronatomer som avgar
till jordluften (emanationskoefficienten).

Foéljande berdkningsmodell anvands.

(4.2)

e = emanationskoefficienten (andel bildat radon eller toron
som avgar till porvolymen)
Cn = koncentrationen av radon eller toron i jordluften

Rn (Bg/m )

p = porositeten for jordarten, porvolym/total volym

H = ekvivalent uranhalt (ppm eU) eller toriumhalt (eTh) i
jorden

A = specifik aktivitet for radon eller toron (12.3 Bg/kg
per ppm eU, 4.0 Bg/kg per ppm eTh)

p = densiteten for torr jordart (kg/m )

Inom undersékningen har denna metod generellt anvants dels for
att fA en uppfattning av radon- och toronemanationen pa jordar-
terna och dels for att kontrollera resultaten fran radonmaét-

ni ngarna.

Om radon tillfbrs det jordlager i vilket méatningen med gamma-
spektrometern sker, erhalls hogre varden an vad den verkliga
radiumhalten i jordarten &r. Tillskottet av radon i en jordart
med 30 % porositet behtver dock vara av storleksordningen

75 000 Bg/rm for att vara matbart med gammaspektrometern.

Tillskottet av radon kan berdknas om man genom métningar be-
stammer radonhalten i luften i jordlagret samt mater med gam-
maspektrometer i samma punkt i ett fOr jordarten representativt
prov. Tillvagagangssatt och exempel pd sadana berakningar
redovisas i kapitel 7.3.



5 BYGGNADSTEKNISKA UNDERSOKNINGAR

Bland de 237 hus, i vilka radonhalter uppmattes inomhus, utval-
des 90 hus for detaljundersékning omfattande geologisk och bygg-
nadsteknisk undersékning. Utdver dessa 90 hus har ca 100 stycken
besiktigats invandigt for att en battre information skulle er-
hallas om hur och under vilka forhallanden radonmatningen i hu-
sen hade utforts.

Den byggnadstekniska undersékningen kan indelas i ett inledande
arbete, som bestod av kontakter med myndigheter samt i viss man
med byggmastare till nagra av de hus, som skulle detal junderso-
kas. Dérefter foljde sjalva undersdokningen omfattande byggnads-
teknisk och ventilationsteknisk besiktning av husen samt métning
av gammastralningen inomhus. Frdn bdrjan var haltagning i husens
bottenplattor och métning av radonhalten i jordluften dérunder

inte inplanerad i projektet, men vid faltarbetets start i Strom-
stad beslots att forsok skulle géras med denna typ av radonmat-
ning. Tack vare fastighetsdgarnas tillmotesgdende kunde radon-

halten under bottenplattorna matas i 97 av de besiktigade husen.

51 Kontakt med myndigheter

| samband med valet av ldmpliga hus for projektet bestktes bygg-
nadsndmndens arkiv pa respektive ort. Fran de befintliga hand-
lingarna hamtades uppgifter om husens byggnadsar, grundlagg-
ningssatt, byggnadsmaterial m m. Vid férnyat besok pa byggnads-
ndmnden kunde for det nu betydligt mindre antalet hus ytterli-
gare information inhamtas dels fran handlingar i arkivet dels
genom samtal med byggnadsinspektdrer och andra personer inom
den kommunala férvaltningen.

Det visade sig vid husbesiktningarna att det var enl~cket o0sé-
ker metod att plocka fram uppgifter fran de byggnadsrovshand-
lingar som finns i byggnadsndmndens arkiv. Speciellt géaller
detta uppgifter om grundidggningssatt. Ritningarna kan t ex
visa grundlaggning pa kantforstyvad betongplatta, typ 2 enligt
figur 3.3, men tillhérande "Teknisk beskrivning” anger léngs-
gaende betongsulor, typ 1 enligt samma figur. Vidare kan hand-
lingarna vara sinsemellan samstdmmiga om grundlaggningsséttet,
medan detta i verkligheten &ar av en annan typ. Att fran bygg-
nadslovshandlingarna hidmta uppgifter om byggnadsmaterial &r
ocksa vanskligt. Beskrivningen kan ange lattbetong eller gas-
betong som material i kallarvdggar, men darmed &r det inte ute-
slutet att dessa ar uppforda i betonghadl sten eller lattklinker.
Aven motsatt forhallande kan givetvis ocksd finnas. Nagon upp-
gift om angiven gasbetong &r sand- eller skifferbaserad har
inte patraffats.

For den geologiska undersokningens haltagning i tradgardsmark
har utsattning av tele- och elledningar bestallts hos telever-
ket respektive elverket eller dess elentreprendr pa orten.



5.2 Byggnadsteknisk besiktning

Genom intervju med fastighetsdgaren och i nagra fall med den
byggmistare, som uppfort huset, har uppgifter erhallits betraf-
fande material under huset, t ex forekomst av makadam, spréng-
sten m m, samt husets grundlaggning och by?gnadsmaterial. For
en del hus kunde dessa uppgifter inte fas fran fastighetsiga-
ren, eftersom denne inte varit dgare till huset frdn byggnads-
tiden. D& har byggnadsloyshandlingarnas uppgifter om grundléagg-
ningssatt godtagits, om inte nagot annat, som motsagt detta,
har framkommit vid besiktningen eller pa annat satt.

For kontroll av byggnadsmaterialets betydelse for de uppmétta
radonhalterna, mattes gammastralningen fran golv, ytter- och
innervéggar och tak samt mitt i rummen med hjélp av ett scin-
tillometerinstrument av typ BGS-4, tillverkat av Scintrex Ltd,
Kanada. Beskrivning av instrumentet, kalibrering m m finns i
kapitel 4.1. Métningen av gammastralningen har skett direkt mot
respektive material yta och vérdena fér i1 forsta hand de utrym-
men dar radonhalten” uppmétts med sparfilm eller TLD har note-
rats.

Golv- och végg(?/tor i framfor allt konstruktioner mot mark har
besiktigats med avseende pa sprickor och andra otatheter genom
vilka radonhaltig jordluft kan sugas in i huset. | nagra hus
anvéndes darvid rokpistol for att om mojligt kunna lokalisera
otatheter. | sd gott som alla hus utan kallarvaning &r golven
mot mark forsedda med golvbelég ningar och ofta finns ocksd ett
uppreglat eller flytande o6vergolv, varfor det i dessa fall ar
omojligt att okul art konstatera eventuella otdtheter i betong-
plattan. | manga hus med ké&llarvaning &r forhallandet detsamma
i stora delar av denna vaning.

5.3 = Undersokning av ventilationsforhallanden

Luftomsattningen i ett rum har stor betydelse for vilken radon-
halt, som kan byggas upp i rummet. Radonhalten ar ungefar omvént
roportionell mot luftomsattningen, om radontillfl 6det &r nagor-
unda konstant. For att kunna beddma en uppmétt radonhalts repre-
sentativitet for huset och hur stora fléden av radon som erfor-
dras fran olika radonkallor for att astadkomma denna radonhalt,
maste darfor luftomsattningen i sdvidl huset som i det enskilda
rummet, dar métnin?en skett, vara kand. | ett sjalvdragsventi-
lerat hus beror luftomsattningen bl a pa skillnaden mellan tem-
peraturen inomhus-utomhus samt vindriktning och vindstyrka och
varierar darfér over tiden. Genom en momentanmétning av luftom-
sattningen erhélls antalet omséttninr];ar per tidsenhet vid mét-
tillfallet. Radonmétningen sker emellertid under 14 dagar till

3 manader. beroende pd matmetod, varfor den uppmatta luftomsétt-
ningen maste raknas om till ett medelviarde for den aktuella ti-
den for att vara samhdrande med radonmaétningen. Alternativt kan
en momentanmatning av radonhalten utféras samtidigt med luftom-
sattningsmatningen.

Det finns i dag ingen enkel metod att méta luftomséttningen i
ett sjalvdragsventilerat hus. Ett vanligt satt att utfora en
sddan matning ar att med flaktar blanda in spargas i rumsluften
och darefter méta hastigheten hos gasblandningens utspadning.
Detta &r en tidsodande och dédrmed relativt dyrbar matmetod.
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| ett hus med mekanisk ventilation, dvs dar atminstone fran-
luftsflodet drivs med flakt, kan den méngd luft som per tidsen-
het sugs ut matas med hjalp av ett varmtradsinstrument inbyggt
i en matstos som ansluts runt franluftsdonet. Harvid tas dock

ingen hénsyn till den s k oavsiktliga ventilationen, vilken or-
sakas av den luft som passerar in och ut genom otatheter i yt-
tervaggar och bjalklag.

De flesta av husen i var undersokning ar sjalvdragsventilerade
hus. For att fA en uppfattning om huruvida de inomhus uppmatta
radonhalterna var att betrakta som normala for huset eller om

de erhallits i rum med betydligt samre eller battre ventilation
&n huset i ovrigt ingick i besiktningen att foérsdka bedéma ven-
tilationen i huset. Vid besiktningen undersoktes darfor

forekomst av tillufts- och franluftsventiler samt place-
ringen av dessa.

typ av tatningslister i fonster och ytterdorrar samt lis-
ternas kondition.

forekomst av Oppen spis.

forbindelse mellan vaningsplan och mellan kéallarplan och
vaningsplan.

Dessutom tillfrAgades fastighetsagaren om ventilerna varit opp-
na eller stangda under métperioden, om dérrarna till de rum dar
radonmatningen skett brukar vara stdngda t ex nattetid, samt om
forekomst av kondens pad fonster. Dalig lukt i huset antogs vara
ett utslag av 1&g luftomsattning. P4 grundval av vad som fram-
kom vid besiktningen och vid samtal med fastighets&garen bedém-
des om ventilationen i de rum dar radonmétningen hade utforts
var "dalig", "normal" eller "god".






6 MATNING AV RADON

Radonmatningar har utforts i totalt 237 enbostadshus. Matning-
arna har utforts med sparfilm (Track Etch) och termoluminicens-
detektorer, (TLD). Vid 80 av husen har radonhalten i jordluften
i marken kring husen uppmétts. Dessa matningar har gjorts med
sparfilm (Track Etch) eller med aktiverat kol (ROAC-detektorer),
som gravts ner i marken. Matningar av radon i jordluften har
&ven pad nagra tomter utforts med emanometer.

Under 97 hus har radonhalten i jordluften under kallargolven
eller bottenplattorna matts med emanometer.

Tabell 6.1 Fordelning av undersokta hus till olika orter
och undersékningsmetoder.

Metoder for matning av radon

i hus under hus i marken
Orter Track Etch TLD Emanometer  Track Etch ROAC
Stréomstad 63 24 13 14 2
Lysekil 63 28 31 25 9
Vintrosa 65 15 28 15 3
Fjugesta 46 25 25 23 5
Summa hus 237 92 97 77 19

Forsok gjordes ocksd med att i uppsamlingsbehdllare mata radon-
avgangen fr&n granithallar, men resultaten var s& daliga och
matningarna tog si lang tid att forsoken avbrots.

Metoder och instrument for utférandet av radonmatningarna i mar-
ken beskrivs i kapitel 6.1, matningarna av radonavgangen fran
granithallar i 6.2, matningarna under husen i 6.3 och maétningarna
i husen i 6.4. Matningarnas noggrannhet behandlas i 6.5.

6.1 Matningar av radon i jordluft

For matningarna av radon i jordluften har dels anvants sparfilm
(Track Etch) och aktiverat kol (ROAC), vilka bada ar langtids-
registrerande maéatmetoder, dels emanometer som ar en momentan
metod.

Dessa matmetoders lamplighet for matningar av radon i marken
har pd Radonutredningens uppdrag studerats och utforligt be-
skrivits av Hesselbom m fl (Hesselbom et al 1981), varfor har
endast ges en kortfattad beskrivning av metoder och instrument.
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6.1.1 Matinstrument och -metoder
Spa rfilm

Sparfilmen fungerar sa att alfapartiklar som traffar ytskiktet
pa en film av cellulosanitrat eller polyester ger upphov till
skador (spar). Genom att kemiskt etsa filmen blir sparen synli-
ga och kan raknas i ett mikroskop. Sparfiimen kan bl a anvandas
for att méta halten av alfaemitterande isotoper i luften t ex
radon (Rn-222) och toron (Rn-220) med al fastralande dotteriso-
toper. Mangden spar per ytenhet ar proportionell mot halten av
de al fastralande isotoperna i den luftvolym som finns inom ra-
dien for alfapartiklarnas réckvidd.

Vid de sparfilmsmatningar som utforts inom detta projekt har
anvants film av fabrikat Track Etch tillverkad av Terradex Cor-
poration, California, USA. Matmetodens funktion och anvandnings-

satt)har beskrivits av Alter med flera (Alter och Fleischer,
1981).

Vid matningarna har sparfilmen varit fastsatt i botten av en
plastkopp. Genom att téacka koppen med ett filter kan i luften
forekommande radon- och torondottrar hindras fran att komma in
i koppen, samtidigt som radon- och toronkoncentrationen i kop-
pen ar lika stor som i den omgivande atmosfaren. Filmen mater
da endast radon- och toronhalten i luften. P& detta satt har
sparfilmen anvants vid matningarna av radon i inomhusluften.

P4 motsvarande satt kan koppen tackas med ett semipermiabelt
plastmembran som hindrar toronet samt radon- och torondoéttrarna
frAn att komma in i koppen. Metoden grundar sig pd att toronet
med sin korta livslangd, halveringstiden &r 55 sekunder, inte
hinner passera membranet innan det sodnderfaller. Speciellt i
omraden med toriumrika bergarter t ex graniter kan toronhalten
i jordluften vara sd hog att man vid matningar med sparfilm i
sadana omradden inte enbart kan mata radonhalten utan att anvéan-
da sig av ett "toron"membran.

Mattiden for Track Etch vid métning av radon i jordluften ar
normalt 3-5 veckor. Efter métningen sands koppen med sparfilmen
till Terradex i USA for etsning av filmen och rékning av inta-
let spar. Terradex levererar resultatet i enheten spar/mm nor-
maliserat till 30 dagars exponeringstid. P4 begaran kan &ven3
resultatet erhdllas i enheten becquerel per kubikmeter (Bg/m ).

Aktiverat kol

Liksom flera andra gaser adsorberas radon pa aktiverat kol. Ad-
sorptionsgraden ar proportionell mot koncentrationen av radon.
Nar radonet sonderfaller bildas bl a de gammastralande dotter-
produkterna vismut-214 och bly-214. Genom att mata gammastral-
ningen frdn dessa radondottrar och dels korrigera for uppbygg-
naden av radon under exposmonstlden dels for avklingningen
efter expositionen erhalles ett matt pd hur mycket radon som
adsorberats.

Ar adsorptionsférmagan for kolet kiand kan man berdkna radonkon-
centrationen i den atmosfar for vilket kolet exponerats.

Denna matteknik anvands vid den s k ROAC-metoden (Radon on Ac-
tivated Charcoal, tillverkare Inter-science R & D Services Ltd,



Syd Afrika). Matmetodens funktion och anvandningsséatt har be-
skrivits av Hambleton-Jones och Smit (Hambleton-Jones och Smit
1980). Matutrustningen bestar av detektorn som &r en plastburk
fylld med aktiverat kol, samt ett matinstrument som mater gam-
mastralningen fran de radondéttrar som bildats vid sonderfallet
av det radon som adsorberats pd kolet. For att motverka paver-
kan fran fukt i jordluften tacks kolet i burken av ett lager
med fuktabsorberande silicagel. Vid radonmatningen placeras
burken i botten av ett gravt eller borrat hal. Expositionstiden
ar 5-8 dagar. Matning av gammastralningen frdn kolet bor ske
inom 3-5 dagar.

Aven toron (Rn-220) adsorberas pd kolet, men toronet och dess
gammastrélande dotterisotoper (Pb-212, Bi-212 och TI-208) so6n-
derfaller sd snabbt att strdlningsbidraget frAn dessa efter tre
dagars vantan ar s& litet att man kan bortse frAn det. Om man
mater gammastralningen direkt efter det att detektorn tagits
upp ur marken kan man dock f& ett matt pd toronhalten.

Emanometer

Vid matning med emanometer pumpas eller sugs den radonhaltiga
luften in i en cell eller behallare (Lucaskammare) som pa insi-
dan &ar tackt med ett fluorescerande amne, oftast silveraktive-
rad zinksulfid, ZnS (Ag). Nar detta traffas av de alfapartiklar,
som avges vid radonets och radondéttrarnas sonderfall omvandlas
den absorberade stralningsenergin till ljusblixtar, scintilla-
tioner. Genom att ansluta behallaren till ett fotomultiplikator-
ror kan ljusblixtarna omvandlas till matbara elektriska pulser,
som kan registreras i en réknare. Antalet registrerade pulser
per tidsenhet ar ett matt pd radonhalten i den luft som sugits
in i behallaren eller passerat méatcellen. P4 samma satt som ema-
nometern kan registrera radon kan &ven toron och dess alfastra-
lande dotterprodukter registreras. Figur 6.1 visar principen
for matningar med emanometer.

FOTOMULTIPLIKATOR

ZnS SCINTILLATOR

DAMMFILTER

RADONGAS ~ /

Figur 6.1 Princip fOr matning av radon och toron i jord-
luft med emanometer.

4-G2
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Den emanometer som har anvénts inom detta projekt &r av typ

Re 279 och tillverkad av Bondar Clegg, Kanada, figur 6.2.
(Porritt 1979). Denna emanometer bestar av en detektorenhet med
raknare, en pumpanordning med slangar och dammfilter samt av
sonder med vilka provtagning av jordluft kan ske.

Figur 6.2 Emanometer av typ Bondar Clegg Re 279.

For métningarna av radon i jordluften har féljande matforfaran-
de anvéants. Med en motordriven borr borras ett hal med 20 mm
diameter ner till ett djup av ca | meter. | halet placeras tva
rorsonder med langden 70 ¢cm respektive 30 cm och halet till-
sluts upptill. Luften i halet pumpas upp genom den ena sonden,
in genom matcellen och tillbaka ut i halet genom den andra son-
den. Pumpningen sker till dess att all luft i slangarna och
maétcellen blivit utbytt. Omsatt luftméngd ar lika for alla mat-
ningar.

Fore matningen har en ostdrd, okontaminerad matcell placerats i
detektorenheten och bakgrundsvérdet for cellen matts.

Direkt efter det att pumpningen avslutats raknas alfaaktivite-
ten under en bestdmd méattid. Det uppmatta vardet normaliseras
till antal pulser per minut varefter bakgrundsvardet (per minut)
subtraheras. Det da erhdllna vardet ar ett matt pd radonhalten

i jordluften.

Vid de utférda matningarna har fyra avlasningar gjorts. Forst
tre efter vardera en minuts mattid och déarefter en efter ytter-
ligare fem minuters mattid. Matférfarandet har dels anvants for
att erhalla en uppfattning om mangden toron i jordluften dels
for att mata radon utan att méatningarna stdérs av toron. Efter-
som toron har kort halveringstid, 55 sekunder, kan det med na-
gorlunda sékerhet endast detekteras om avlasningarna sker inom
de forsta tre minuterna. Analogt har eventuellt toron i jord-
luften mycket liten inverkan pa matresultaten om matintervallet
forst paborjas efter tre minuter. Figur 6.3 visar hur toron



respektive radon paverkar alfaaktiviteten i matcellen vid olika
tidpunkter efter provtagningen.

alpha aktivitet (pulser/minut)

10000 -

A toron (Rn-220)
B radon-toron-blandning
C radon (Rn-222)

10 minuter

Figur 6.3 Al faaktivitetens tidsberoende i en ZnS-scintil-
lator

Effekten av radon framkommer forst som en svag héjning varefter
aktiviteten planar ut efter nagra minuter dd jamvikt uppstatt
mellan radon och den fOrsta radondottern (Po-218). Toron och
dess dotterisotop (P0-216), avklingar daremot snabbt och ger
darfor en kraftig sankning av matvardet under de forsta minu-
terna.

6.1.2 Kalibrering, jamférande maétningar

Ett problem vid anvandandet av saval Track Etch, ROAC som ema-
nometern &r att ingen av dem &r absolutkalibrerad for maétning
av radon och toron i jordluft. Dessutom saknas uppgifter fran
tillverkarna om hur de paverkas av fuktighet och temperaturfor-
andringar.

De matvarden for radonhalten i jordluften som redovisas i denna
rapport grundar sig

pa Terradex uppgifter om vad antalet spar per mn’ filmyta
normaliserat till 30,dagars exponering betyder i becquerel
per kubikmeter (Bg/m; (olika omrakningsfaktorer dels for
olika filmleveranser och dels for matningar gjorda med re-
spektive utan toronmembran),

pa jamforande matningar med ROAC och emanometer som SGU
gjort i radonrummet hos statens stralskyddsinstitut.



Ett problem med de jamférande matningarna ar att radonhalten i
radonrummet inte &r hogre an-8 000 Bg/m , medan de i jordluften
ofta &r hogre an 10 00Q Bg/mJ och ibland i alunskiffermiljo sé
héga som ! miljon Bg/nT och mer. Dessutom tillkommmer problem
med Overfoéring av resultaten till forhallanden i marken, efter-
som de jamforande maétningarna utforts i rumsmiljo med kontrol-
lerad och stabil luftfuktighet, temperatur och luftomsattning.
Nar vi sedan i praktiken maéater radonhalten i markluften &ar des-
sa parametrar inte jamférbara med de i radonrummet.

Jamférande matningar mellan Track Etch, ROAC och emanometer har
aven utforts i falt dar matningarna har gjorts i ett och samma
hal eller i narliggande hal (Hesselbom et al 1981). Resultaten
visar pd sinsemellan oéverensstimmande varden fér Track Etch och
ROAC-metoderna, men att Track Etch ger ndgot hiogre haltvarden
an ROAC.

Emanometern ar lika kanslig for forandringar av radonhalten i
jordluften som de andra metoderna, men vid matningar med emano-
metern kan det inte undvikas att jordluften utspads med atmos-
farisk luft. Detta medfor att den med emanometern uppmatta ra-
donhalten blir lagre an om den matts med Track Etch eller ROAC.
Skillnaden i absoluta halter omraknat till en meters djup kan
uppgd till en till fem ganger av vad den borde vara beroende pa
permeabiliteten for gas i den jordart i vilken matningen sker.
Om provtagningen av luft daremot sker frAn ett slutet utrymme,
t ex fr&n marken under ett hus, utan att inblandning av atmos-
farisk luft forekommer ar emanometermatningarna lika noggranna
som matningarna med Track Etch och ROAC.

6.1.3 Inverkan av fukt och temperatur

Hur stor roll olika fuktighet och temperatur har for matresul-
tatet ar oklart. Formodligen har de till storleksordningen lika
stor betydelse som den normala lokala variationen for radonhal-
ten i marken, vilken &dven i tvA matpunkter liggande inom en me-
ter frAn varandra ofta varierar med upp till 50 % ibland mer.
Om matkoppen daremot kommit att std under grundvattenytan far
man ett maéatresultat som kan variera alltifrAn noll till nastan
100 1 av vad resultatet skulle blivit om matningarna utforts
ovan grundvattenytan. Helt oanvandbara &r dock inte resultaten
frAn matningar som skett under grundvattenytan, eftersom man i
alla handelser far ett minimivarde for vad radonhalten i jord-
luften ar i en matpunkt ovanfor grundvattenytan (se aven kapi-
tel 9).

Ett ovantat resultat av paverkan av fukt visar de matningar med
Track Etch som gjorts med respektive utan "toron"membran. |
Stromstad, Lysekil och Vintrosa har sdana matningar utforts
inom samma tomter. Resultaten frAn dessa maétningar redovisas i
figurerna 6.4 och 6.5. | omrdden med normal toronhalt i jord-
luften (Lysekil, Vintrosa) ar oftast antalet spar per filmyta
for de matningar som gjorts med membran storre an for matning-
arna utan membran. Detta ar anmarkningsvart eftersom filmen vid
matning utan membran registrerar radon och toron medan filmen
anvand med membran endast registrerar radon. Dessutom medfér
membranet i sig genom diffusionsmotstandet att inte bara toro-
net hindras fran att komma in i matkoppen utan &ven en stor del
av radonet. Forklaringen till matresultatet ar troligen att i
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fuktig matmiljo kommer vattendroppar att kondenseras pa filmen
(Alter personligt meddelande). Dessa droppar hindrar eller brom-
sar alfapartiklarna sd att antalet spar pa filmen blir farre an
vad de skulle vara om matningen utforts i torr miljo. Tacks mat-
koppen med ett "toron"membran hindrar detta aven fukt fran att
komma in i koppen och fuktigheten i koppen forblir sa lag att
vattnet inte kan kondenseras. Darigenom blir méatningarna mindre
storda av fukt, filmen mater under langre tid och ett sékrare
resultat erhalls.

UTAN TORON MEMBRAN /
TRACKS/mm!
/
/ - STROMSTAD
// X LYSEKIL
A VINTROSA
/
/
>/
/
TORON MEMBRAN
1250
TRACKS/mma
Figur 6.4 Jamforelse mellan Track-Etch métningar av radon-

halter i jordluften utforda med respektive utan
"toron"-membran. Enheten &r spar/mm . De tecken
som &r sammanbundna med ett horisontellt streck
representerar tre matningar utférda pd samma tomt.
| de redovisade fallen ar tvd matningar utférda
med membran och en métning utan membran.

2
| figur 6.4 ar resultatet uttryckt i antal spar per mm . Figu-

ren visar att for matningarna i Stromstad &r antalet spar per
mni  stOrre for de métningar som gjorts utan membran &n for de
som gjorts med membran (for Lysekil och Vintrosa ar forhallan-

det oftast det motsatta). | detta fall beror métresultatet pa
att toronhalten i jordluften i Stromstad ar sa hég att paverkan

av fukt pa filmen skenbart elimineras.

Effekten av fuktens paverkan pad matningarna accentureras nar
matresultaten redovisas som radonhalter uttryckta i enheten
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Bq/ms, figur 6.5. Darvid erhaller matningarna med membran of-
tast mycket hogre haltvdrden & de som gjorts utan membran. Or-
saken till detta ar att Terradex,anvander olika faktorer for
omrakning av antalet spar per mnr till Bg/nr for matningar med
respektive utan membran. For den med membran anvands en stOrre
faktor for att kompensera for det radon som sdnderfaller innan
det hinner diffundera genom membranet.

UTAN TORON MEMBRAN

Bg/ms
/
/
7/
/
7/
/
/
/
= STROMSTAD
X LYSEKIL
A VINTROSA
7/
/
A 7 A~
5000 A X P
V4 -
/
7/
/7
V- TORON MEMBRAN
Bg/m
Figur 6.5 Jamforelse mellan Track-Etch maétningar av radon-

halter i jordluften utférda med respektive utan
"toron"-membran. Enheten ar Bg/m. De tecken som
&r sammanbundna med ett horisontellt streck re-
presenterar tre matningar utforda pa samma tomt.
| de redovisade fallen ar tvd matningar utforda
med membran och en métning utan membran.

Vi tolkar resultaten sa att i svensk miljo, dar marken normalt
ar mer eller mindre fuktig, bor matningarna alltid utféras med
"toron"-membran. Detta fOr att hindra toronet fran att paverka
matningarna och for att minska paverkan av fukt.

6.1.4 Utférande av radonmétningar

Totalt har radonméatningarna utforts i 263 matpunkter. Av dessa
har 228 métningar utforts med Track Etch och 35 med ROAC. An-
ledningen till att s& madnga av maétningarna har gjorts med Track
Etch ar att den i forhallande till ROAC langre mattiden for
sparfilm gjort det mojligt att under en langre period satta ut
filmen och att senare ta in filmerna samtidigt utan att detta
paverkat matresultatet. Skulle fler méatningar gjorts med ROAC
hade detta betytt att flera resor hade behovt géras mellan Ore-
bro och Lysekil.



Vid métningarna av radon i jordluft har Track Etch-kopparna och
ROAC-burkarna placerats i nederandan av 125 ¢cm langa PVC ror
med 7.5 cm:s diameter, figur 4.1. Réren har placerats i ca !
meter djupa borrhél, vilka borrats for hand med spadborr eller
med Borromaskinen.

For att forhindra luftcirkulation inuti roret och pa utsidan av
det, har rorets Overdnda téckts med tatslutande plastlock och
halet kring roret noga igenfyllts med packad jord. Valet att
méita i ror har gjorts for att uppnd samma matgeometri i alla
matpunkter och for att i storsta mojliga man undvika skador pa
grasmattorna. Det skall dock sigas att det ofta varit ett slit-
samt och tidsddande arbete att i stenig-blockig morédn spadborra
hal ner till en meters djup.

| Stromstad och Lysekil har jorddjupet vanligen varit sd grunt
att det oftast inte gatt att mita pa | meters djup. Speciellt
har detta varit fallet i Lysekil dar nastan alla matningar fatt
goras pa 50-60 cm:s djup.

Valet av ett matdjup pd ca en meter har gjorts for att i moj-
ligaste min minimera sddana variationer av radonhalten i jord-
luften, vilka beror Fé temperaturen i marken, markens fuktighet
och radonavgéngen till luften ovan markytan utan att for den
delen f& orimiigt stora kostnader for matningarna. Vid en me-
ters djup ar luftvaxlingen i jordlagret pd grund av vindhastig-
heten ovan markytan minimal och temperaturen relativt konstant
3-7°C under den tid av aret da marken inte ar frusen. Dessutom
paverkas markens vattenhalt i mindre utstrackning av tillfallig
nederbord.

Vid de matningar av radon i jordluften som utfors vid uranpro-
spektering gors métnin%arna ofta pd en halv meters djup. Kraner
et al (Kraner et al 1964), Israelsson et al (Israelsson et al
1972) och Malmqvist (Malmqvist et al 1980) har vid radonmét-
ningar pd olika djup visat att radonhalten i jordluften p& 0.5
m ar i storleksordningen 50 « av radonhalten vid jamvikt mellan
till jordluften "tillférd™ radon och "bortfoérd™ radon, men ock-
sd att radonhalten vid ett s& grunt jorddjup undergdr stora véx-
lingar. Vid ca 1.0 m &r radonhalten ca 80-90 « av jamviktslaget
och halten &r mer konstant.

Det har alltsd varit viktigt att méata radonhalten i jordluften,
dar den dr sa ndra ett jamviktslage mellan "tillford™ radon och
"pbortford” radon som mojligt, Detta for att efterlikna situatio-
nen for ett hus som byggts pa marken. Att bygga ett hus pa mar-
ken kan ndmligen jamforas med att Ié(])ga ett stort lock pa denna,
vilket medfér att radonhalten i jordluften okar till ett maximum
om inte en del av det bildade radonet transporteras fran marken
in i huset.

Ett problem for de méatningar som utforts inom projektet har va-
rit den ovanligt rika nederb6rden, dubbelt mot normalt. Detta
resulterade i att manga ay matkopparna &tminstone under en del
av métperioden kom att sta under vatten. Speciellt drabbades de
matningar som utfordes i Fjugesta dar 40 av totalt 65 utsatta
Track Etch-koppar vid upptagningen befanns std i vatten.



Nederbérden vid SMHIs matstation i Lysekil under tiden
1981-10-01—28 var 119 mm, vilket ar 80 % mer & normalt. Vid
SMHIs maétstation i Orebro-Ekeby var nederborden for perioden
1981-10-05—31 64 mm, att jamforas med den genomsnittliga ne-
derborden for hela oktober som ar 53 mm. Motsvarande vérden for
1981-11-01—26 ar 96 mm respektive 59 nm for den genomsnittliga
nederbdérden under hela november.

I inget fall har dock sparfiimen befunnit sig i vattnet, efter-
som en luftficka bildas i den upp och nedvdnda koppen. Hur lang
tid av maétperioden som koppen statt i vattnet ar naturligtvis
inte kant, varfér det inte gar att korrigera matvardet till en
kortare exponeringstid. Dessutom avgar en del radon fran vatt-
net. Som tidigare namnts ger matningarna dock ett minimivarde
for radonhalten i jordluften. | figurer 8.14 och 8.15, som re-
dovisar resultaten fr&n matningarna i Fjugesta och Vintrosa,
har sarskilt markerats matresultaten frAn de matningar dar kop-
pen vid upptagningen statt i vatten.

En bidragande orsak till att speciellt méatningarna i Fjugesta
och Vintrosa stdrdes av vatten ar att moranen dar ar mycket tat
och”art packad, permeabiliteten ar av storleksordningen 10" -

10 m/s, vilket medfor att regnvattnet inte hunnit sjunka un-
dan.
6.2 Matning av radonavgang frdn hallar av granit

Forsok har gjorts att mata radonavgangen fran granithallar.
Matningarna gick dock sd daligt och tog s& lang tid att de
efter ett tag avbrots.

Matningarna utfordes enligt den metod som Tovedal och Hesselbom
1980 provade och delvis utvecklade i sina studier av metoder
och instrument for bestamning av radonkoncentrationer i marken
(Hesselbom et al 1981). Metoden anvander uppsamlingsbehallare,
hinkar med diametern 36 cm och hojden 40 cm, som upp och ned-
vanda placeras ut pa marken. | hinkarna accumuleras radon som
avgar frAn marken och radonhalten i luften i hinken Okar suc-
cessivt tills ett jamviktslage intrader mellan radon som avgar
frdn marken, sonderfallande radon och radon som atergar till
marken. Som regel installer sig ett sadant jamviktslage efter
ca 24 timmar. Genom att méta radonhalten vid olika tillfallen
med ett par timmars mellanrum kan radonavgangen fran marken
beréknas.

Vid var undersokning forsokte vi anvanda metoden for att méta
radonavgangen frdn hallar av granit, eftersom detta var det en-
da sattet att fa ett matt pd hur mycket radon som avgar frAn en
hallyta som den ar, vittrad och med smd sprickor. Vid vara for-
sok placerades hinkarna pd hallarna och tatning mellan hinken
och hallen gjordes med jord som fylldes upp kring hinken, figur
6.6. Med ungefar tvd timmars mellanrum mattes radonhalten i hin-
ken med en emanometer. Darvid pumpades luft frAn hinken in genom
matkammaren i emanometern och ater in i hinken. (For beskrivning
av emanometern se kapitel 6.1.1.)

Resultaten av matningarna var mycket ojamna. Ofta erholls ingen
uppmétbar radonhalt eller ocks&d var radonhalten vid ena mattill-



fallet nagot fornojd for att vid nasta aterigen vara nastan noll
Orsaken till de daliga matresultaten ar flera. Dels ar radonav-
gangen fran en hallyta,,av granit relativt liten, i storleksord-
ningen 3-10 (?) Bg/(mn) per ppm U, dels gick det inte att tata
mellan hinken och hallen genom att fylla pa med jord kring hin-
ken. | de vaderleksforhallanden som radde under méatperioderna,
blast och ofta regn, blaste helt enkelt radonet i hinken bort,
dar hinken stod pa den vélexponerade hallen. B&ddades hinken
helt in i jord sa att det verkligen blev tatt mellan hinken och
hallen kunde man inte vara saker pd att radonet kom frAn hallen
och inte fran den omgivande jorden.

Figur 6.6 Provtagning med emanometer ur behallare for
uppsamling av radon, som avgar fran en hallyta.

Det ar mojligt att man kan finna nagot bra satt att mata radon-
avgdngen fran hallytor. Kanske gar det att tata mellan berget
och hinken genom att ldgga ut en plast- eller gummikappa kring
hinken, men det ar svart att kunna gora detta utan att andra
matgeometrin. Dérmed ar man fortfarande oséker pa resultaten.
Aven om man skulle lyckas goéra riktiga matningar tar de sa lang
tid och blir darmed sd dyra att metoden knappast kan rekommen-
deras for att bestaimma risken for att bygga direkt pa berg. En-
ligt var uppfattning bor en sddan bedémning i stallet goras uti-
fran en pa erfarenheter grundad sammanvagning av vad bergartens
uran(radium)halt, bergets sprickighet och dess vittringsgrad
betyder for radonrisken. Dérvid &r bestamningar av bergets uran-
(radium)halt med gammaspektrometer ett maste.



6.3 Matning av radon i mark under hus

Matningarna av radonhalten i marken under husen har utforts med
en emanometer av typ Re 279 tillverkad av Bondar Clegg, Kanada.
Vid matningarna har ett smalt, 12 mm i diameter, hal borrats
genom husets kallargolv eller bottenplatta. | halet har en sond
stuckits ner och genom denna har luft pumpats upp och in i ema-
nometerns matkammare.

Upprepade matningar av luft som pumpats upp frdn samma hal har
gett samma resultat. Daremot kan radonhalten i jordluften under
en och samma bottenplatta variera beroende pa var métningen ut-
fors. Hur stor denna variation ar har inte undersokts.

Rent principiellt skulle radonhalten i jordluften under botten-
plattan eller kallargolvet motsvara nara nog maximum av vad ra-
donhalten kan bli i den mark pa V|Iket huset ar byggt, eftersom
betongplattan kan liknas vid ett "lock” som Iaggs pa marken och
hindrar radonet frn att avgd till atmosfaren. Sa &r ocksd fal-
let vid de flesta matningar som utforts under husen. Men i de
fall dar intaget av markluft in i huset ar stort visar det sig
att radonhalten under huset &r lagre an vad den &ar i marken
kring huset. Orsaken till detta ar att sa mycket jordluft tran-
sporteras aktivt in i huset att radonhalten i jordluften under
huset inte hinner byggas upp till maximum. Daremot ar omsétt-
ningen av luften i jorden kring huset pd en meters djup rela-
tivt liten. | kapitel 7.3 behandlas teoretiskt effekten pa ra-
donhalten i marken vid en aktiv transport av radonhaltig jord-
luft fran marken under huset in i huset.

Vid emanometermatningar under flera hus som byggts pa sprang-
stenslager i Lysekil och Stréomstad visade det sig att radonhal-
terna under husen var laga, i storleksordning ett par tusen
Bg/m , medan daremot toronhalterna var relativt hbga, i stor-
leksordningen 40 000-50 000 Bg/m . Orsaken till de laga radon-
halterna var att det drog genom spréangstenslagret, vilket fick
till foljd att radonhalten sjonk medan toronhalterna lag kvar
pd sin maximala haltnivd eftersom toronet inte namnvart paver-
kas av ventilationen.

Effekten av ventilationen kan exemplifieras av resultaten fran
radonmétningarna i, kring och under hus 1115 i Lysekil. Detta
hus &ar ett under bérjan av 1970-talet byggt enfamiljshus av
tra. Grundkonstruktionen ar helgjuten bottenplatta av betong
grundlagd ovanpd ett mer dn 1 meter tjockt sprangstenslager av
granit, vilket ligger direkt ovanpd berggrunden. Denna bestar
av samma sorts granit som sprangstenen. Uranhalten i graniten
ar ca 15-18 ppm U och toriumhalten ca 50 ppm Th.

Den maximala halten av radon (Rn-222) respektive toron (Rn-220)
i sprangstenslagret skulle vid en ventilation av 0 oms/h bli ca
130 000 Bg/rrr respektive 40 000 Bg/m. Detta enligt de antagan-
den som gjorts i kapitel 7.1 att 10 t av alla bildade radonato-
mer och 5 % av alla bildade toronatomer avgar frdn sprangstenen
samt att radonexhalationen fran berggrundsytan ar 7 Bg/(mn)
per ppm uran och toronexhalationen 370 Bg/(rtrh) per ppm toriuig.
Kompaktdensneten pa sprangstenen forutsattes vara 2 700 kg/m
och porvolymen i sprangstenslagret 40 %.



Medelvardet for den med sparfilm uppmatta radonhalten i huset
var 880 Bg/m. | sprangstenslagret kring huset, som dar &r
Overtackt av ca 80 cm matjord blandad med lera uppméttes med
Track Etch kombinerad med "toron"membran 6 000-7 000 Bg/m. Med
emanometer uppmattes under huset 2 000 Bg/mJ radon. Men emano-
metermatningarna visade ocksa att toronhalterna under huset var
héga.

De med emanometern under de fOrsta tre minuternas maétning er-
hallna matvardena uppvisar namligen en "ren toronkaraktar'. Dvs
att vardet efter varje minuts méttid faller med ungefar half-
ten. Jamfor de bagge figurerna 6.3 och 6.7.

alfoaktivitet
pulser/minut

minuter

Figur 6.7 Uppmétt al faaktivitet vid en, tvd respektive tre
minuter efter avslutad emanometerméatning pa jord-
luft under hus 1114, 1115 och 1119 i Lysekil.

Den snabba sankningen av aktiviteten visar pa
forekomst av toron och orsakas av att toron
(Rn-220) och den forsta torondottern (Po-216) ar
sd kortlivade. Halveringstiderna &ar 55 sek re-
spektive 0.15 sek.

Den anvédnda emanometern &ar inte lampad fOor att méta toron. Den
ar inte heller kalibrerad for toron, men ett forsok att uppskat-
ta toronhalterna har andd gjorts. Vid uppskattningen har foljan-
de forfaringssatt anvants.



Eftersom toronet snabbt staller sig i jamvikt med sin alfastra-
lande dotter (Po-216) for att sedan snabbt "klinga av" har alfa-
aktiviteten extrapolerats till tiden 0, dvs direkt efter avslu-
tad pumpning. Detta for att erhalla den jamviktshalt som finns

i den ursprungliga Iuftvolymen. Darefter har vi anvént oss av

den omrakningsfaktor som erhallits for radon vid jamférande mat-
ningar i SSI:s radonrum. Detta bdr vara mgjligt eftersom emano-
meterns ké&nslighet teoretiskt ar densamma for radon som for to-
ron. Utgdende fran dessa antaganden uppskattades toronhalten j

luften i spréngstenslagret till storleksordningen 40 000 Bg/m .

Forklaringen till att toronhalten &ar hdg i spréngstenslagret,
nar radonhalten samtidigt i samma lager ar lag, ar den kraftiga
ventilationen. Radonhalten sjunker snabbt med 6kad ventilation,
figur 7.3. Toronet daremot paverkas inte namnvart av ventila-
tionen, vilket framgar av figur 7.4. Exempelvis &r radonhalten
vid 1.0 luftomsattning per timme knappt 1 procent av den teore-
tiskt maximala radonhalten. Daremot &r toronhalten vid 1.0 luft-
omséttning per timme 97 procent av den teoretiskt maximala to-
ronhalten.

Med de radonhalter som uppmétts med emanometern under hus 1115
eller i sprangstenslagret utanfor huset skulle det, om ventila-
tionen i huset antas vara 0.4 omséttningar per |imme, behdvas
ett luftintag fran sprangstenslagret pa ca 90 m /h med radonhal-
ten 2 000 Bg/nr for att radonhalten i huset skall bli 850 Bg/m .
Det &r dock sannolikt att radonhalten i genomsnitt i sprangstens-
lagret vid normala vaderleksforhallanden ar av storleksordningen
10 000 Bg/m. Vid denna radonhalt i sprangstenslagret behdvs

ett luftintag pa 25 m/h.

Det ar osannolikt att intaget av markluft till huset ar sa stort
som ovan berédknade volymer. Det ar inte otdnkbart att anledning-
en till att sd hoga "radonhalter" uppmaétts i huset beror pa to-
ron. Atminstone spérfilmen reagerar p4 samma sé&tt for radon som
for toron. Huruvida TLD-méataren gor det &r inte klarlagt nér
denna rapport skrivs. For att fa in toron i huset behovs dock
att toronet snabbt kan komma in i huset.

6.4 Radonmatningar inomhus
Sparfilm

| samtliga hus ingdende i projektet har radonmatningar utforts
med sparfilm av fabrikat Track Etch typ F tillverkade och ana-
lyserade av Terradex Corporation, USA. Typ F innebar att spar-
filmen &r placerad i botten av en plastkopp, vars Oppning &ar
tackt av ett filter, som hindrar radondottrar att komma in i
koppen. Méatmetoden redovisas i kapitel 6.1.1.

Track Etch-kopparna distribuerades med pamonterade filter i val
tillslutna plastpasar till respektive fastighetsdgare, som sjalv
fick placera ut detektorerna enligt medféljande bruksanvisning.
Matningen skulle enligt denna ske i tvd rum i nedersta vaningen,
alltsa i kallarvaningen dar sadan finns. Rummen skulle vara skil-
da frdn varandra och ha en for huset normal ventilation. Vidare
fanns i bruksanvisningen anvisningar pd var och hur detektorn
skulle placeras i rummet.



Efter cirka tre manader samlades Track Etch-kopparna in, varvid
eventuella skador i form av sprackta filter eller koppar anteck-
nades.

Termolumini scensdos imeter, TLD

For matning av radon i inomhusluften har utéver sparfilm aven
TLD anvants i 92 hus. Med denna metod erhalls ett medelvarde
hos radonhalten 6ver mattiden, som har varit 14 dagar da tva
TLD anvénds i ett och samma hus. TL-dosimetrarna har darvid va-
rit placerade i olika rum, foretradesvis i samma rum dar spar-
flmsmaéatningen utforts. | en del hus har méatningen utforts med
en TLD under fyra veckor, varvid den varit placerad i ett rum
under forsta halften av mattiden och i ett annat rum under den
andra halften. Matningarna har utforts av statens provningsan-
stalt. Avlasning och utvardering av TLD-tabletterna har skett
hos Studsviks Energiteknik AB.

Figur 6.8 Radonmatare typ termoluminiscensdosimeter (TLD).

En TLD bestar av ett torkmedel i form av kiselgel, mitkammare
med filter, batterier och hallare for TLD-tabletterna. Det hela
ar inneslutet i en platcylinder med lock.

Rumsluft diffunderar in i matkammaren genom torkmedlet och ett
filter som slapper igenom radonet men inte dess dotterisotoper.
Vid radonets sonderfall i matkammaren bildas nya radondéttrar



som med hjalp av ett elektriskt falt samlas upp pd en folie.
Al fastrdlningen fr&n de p& folien uppsamlade radondéttrarna re-
gistreras pad en TLD-tablett av termoluminiscent material, over
matkammaren och batterierna finns ytterligare en TLD-tablett
som registrerar gammastralningen fran bakgrunden, men som inte
paverkas av al fastralning. Genom avldsning av de p& bada ta-
bletterna registrerade straldoserna, vilket sker i en speciell
matutrustning, erhdlls ett matvarde pd radonhalten i rumsluften

6.5 Radonmatningarnas noggrannhet

Noggrannheten for radonmatningarna ar hogst varierande beroende
pd var matningen gjorts och vilken mitmetod som anvands, vilket
ocksd framhallits i redogorelserna for de olika méatmetoderna.

Matnoggrannheten for Track Etch sparfilm har undersokts vid om-
fattande kalibreringar som utforts vid olika laboratorier och
radonkammare runt varlden (Alter och Fleischer, 1981). Kalibre-
ringarna visar att matresultaten for sparfiimen i kombination
med "toron"membran har en relativ standardavvikelse pa 22 % vid
matningar, som utforts i radonhaltsomradet 430-13 000 Bg/m

For sparfilm i kombination med radondotterfilter ar den relati-
va standardavvikelsen for matresultaten 16 % vid maéatningar som
utforts i haltomradet 430-1 230 Bg/m.

Matnoggrannheten for ROAC har undersokts vid jamférande mat-
ningar som SGU utfort i radonrummet vid statens stralskydds-
institut. Dessa matningar visar pd en relativ standardavvikelse
av 15 % vid en radonhalt av 6 000 Bg/m , vilket var den aktuel-
la radonhalten i radonrummet. Liksom for Track Etch saknas er-
farenhet av hur det aktiverade kolet paverkas av hig luftfuk-
tighet och hur relevanta matningarna ar vid hoéga radonhalter.
Jamférande maétningar mellan Track Etch och ROAC i jorden inom
granit- och alunskifferomrdden visar dock att de bigge matme-
toderna ger till storleksordningen samma matresultat.

Vid matningar med emanometern (Bondar Clegg Re 279) ar den re-
lativa standardavvikelsen 10 1 enligt jamférande matningar, som
av SGU utforts i radonrummet vid statens stralskyddsinstitut i
en radonhalt av 6 000 Bg/m. Vid i samma punkt upprepade mat-
ningar av radonhalten i luften under husens bottecplattor har
de uppmaétta vardena varierat i storleksordningen -15 %.

Kalibreringarna ovan ar utférda i rumsmiljé, dvs vid rumstempe-
ratur och relativt 1ag luftfuktighet och kalibreringsresultaten
ar darfor inte direkt tillampbara p& matningar som utforts i
marken vid ndra nog 100 t luftfuktighet, i en temperatur av
3-7°C och vid radonhalter, som ofta &r mycket hdgre an de hdg-

sta radonhalter som anvants vid kalibreringarna.

Kalibrering av TLD har utférts i radonrummet vid statens stral-
skyddsinstitut. Matnoggrannheten &r fé6¢ denna metod vid mat-
ningar i3rumsluft med normal fukthalt -10 % vid en radonhalt pa
100 Bg/m och hogre under fyra veckors exponering.

Vid de matningar som gjorts i samma rum med TLD och sparfilm
med radondotterfilter har matresultaten varit mycket samstam-
miga (figur 6.9).

62



63

TLD

1000 _
100 -
-r-r-r-TT
SPARFILM
* Matningar utférda i ett och samma utrymme.
® Matningar utférda i olika utrymmen men pa samma
vaningsplan (kallar- eller bottenvaning).
A Matningar utforda pa olika vaningsplan (kallar-
och bottenvaning).
Figur 6.9 Jamforelse mellan radonhalter uppmaétta inomhus

med TLD och sparfilm med radondotterfil ter. Mat-
ningarna i respektive hus har utférts vid olika
tider.

En felkalla vid matningar i mark med Track Etch utgdr de kon-
densdroppar, som satter sig pa filmen och som hindrar alfapar-
tiklarna fran att nd sparfiimen (se aven kapitel 6.1.3). Filmen
kommer darigenom att detektera en lagre aktivitet dn den i jord-
luften befintliga. Ett fel som kan uppstd vid matning i marken
med saval ROAC som Track Etch-metoderna ar att matresultaten

kan bli for laga genom att den enskilda matpunkten varit utsatt
for luftvaxling langs matroret beroende pa att jorden vid ater-
fyllningen inte packats helt tatt kring roret.

Vid markmatningar ar dock inte kraven pa matnoggrannhet lika
stora som vid matningar i hus, eftersom méatningarnas syfte inte
ar att ge de absoluta halterna i marken. Anledningen till att
en viss onoggrannhet i matvardena far accepteras ar att det in-
te finns nagon enkel metod for att i falt exakt mata radonhal-
ten i jordluften och att den lokala geologiska situationen fran
matpunkt till méatpunkt aven inom samma omrdde &r sd olika att



maéatresultatet utan vidare kan variera med upp till 50 « ibland
&nnu mer. Denna naturliga variation har vi i detta projekt for-
sokt kompensera genom att kring varje hus dar sa varit mojligt
utféra tre matningar.

Vid behandlingen av maéatresultaten har storst hansyn tagits till
det hogst uppmétta vardet under forutsattning att maétningen ut-
forts i en for marken under huset representativ geologisk mil-
jo. Som regel &r de uppmétta vardena minimihalter for den verk-
liga radonhalten i jordluften eftersom man kan fOrutsatta att
saval sparfilmen som ROAC visar for laga varden pd grund av
storningar av markfukt och Iluftvaxling.

For att beteckna osékerheten i métningarna har de redovisade
resultaten for radonhalterna i jordluften avrundats till hela
tusental for varden under 10 000 Bg/m , till tvatusental for
varden mellan 10 000 och 30 000, till femtusental for varden
mellan 30 000 och 80 000 och till tiotusental for varden dar-
over.
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7 TEORI

| detta kapitel redogors for de parametrar som styr radon- och
toronhalten i ett hus. | kapitlet redovisas aven de formler som
kan anvandas for att berakna radon- och toronavgangen fran
berggrunden, jordarterna och byggnadsmaterialet. Vidare redo-
visas berédkningar av radonhalt i mark, transport av radon och
jordluft samt radonhalter i hus. Kapitlet avslutas med exempel
pd modeller som i detta projekt dels anvands for att berdkna
den méngd luft som behdvs for transporten av radon och toron,
dels for att studera och kontrollera de uppmétta resultaten.
Saval formler som berakningsmodeller ar av generell karaktar
och kan anvandas vid planering av radonsakert byggande och for
att berdkna effekten av olika atgarder mot radon och toron i
befintliga byggnader.

7.1 Parametrar som kan paverka radon och toronhalten i
ett hus

De viktigaste kallorna till det radon (Rn-222) och toron (Rn-220),

som normalt finns i vara bostader, &r byggnadsmaterialet, mar-
ken under och omkring huset samt i vissa fall hushall svattnet.
For att kunna berdkna dessa radon- och toronhalter maste hansyn
tas till ett flertal parametrar. Har foljer en forteckning over
de viktigaste parametrarna.

o
Husets invandiga volym, m.

Husets tathet mot aktiv transport av radon- och toronhaltig
jordluft.

Husets tathet mot diffusion av radon och toron.
Luftomsattningen i huset, m3/h.

Skillnad i lufttryck mark-inomhus, Pa.

Radon- och toronexhalationen frdn byggnadsmaterialet, Bg/(m~h).
Uran-(radium-) och toriumhalten i berggrunden, ppm eller Bg/kg.

Emanation i berggrunden, hur mycket av allt bildat radon eller
toron som avgar till porerna eller sprickorna i berggrunden, o.

Berggrundens vittringsgrad.

Berggrundens sprickighet.

Berggrundens fukthalt.

Diffusionslangden i berggrunden, m.

Uran-(radium-) och toriumhalten i jordlagren, ppm eller Bg/kg.

Emanation frdn jordlagren, hur mycket av allt bildat radon
eller toron som avgar till porerna i jordarten, w.

5-G2
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Jordlagrens porositet, » av total volymen.
Jordlagrens permeabil i tet, m/h.
Fukthalten i jordlagren, «.

Jordlagrens maktighet, m.
Luftomséattningen i jordlagren, m3/h.
Diffusionslangden i jordlagren, m.

(Dessa parametrar ar lagerbundna. Exempel pa lager ar: natur-
liga jordar, fyllning, spréngstensfyllining, drarierande lager
och kapillarbrytande lager under husen.)

Grundvattenytans lage.
Radonavgang fran grundvattnet.
Radonavgang frdn hushallsvattnet.

Aktiv transport av radon t ex med metangas (?) eller vatten-
anga.

Meteorologiska parametrar.

Vissa av dessa parametrar kan bestdmmas genom maétningar. Andra
kan endast uppskattas eller erhallas utifrdn pa erfarenheter

grundade beddmningar. Parametrar, som vi i denna undersokning
bestamt eller berdknat utifrAn resultaten av de matningar som
gjorts, ar:

uran-, radium- och toriumhalterna i berggrunden, jord-
arterna och byggnadsmaterialet

radon och toronhalterna

emanationen frdn jordarterna

radon- och toronexhalationen fran berggrunden och bygg-
nadsmaterialet

porositeten och permeabil iteten for jordarterna
grundvattenytans lage

husets volym

Bland de parametrar som uppskattats skall speciellt de féljande
namnas. For dessa grundas uppskattningarna pad erfarenheter och
resultat frin matningar som finns publicerade eller ar allmant
vedertagna.

Denslteten_for_bergarter
har generellt satts till 2 700 kg/m3, vilket &r normal densitet

for granit och gnejs (densiteten for alunskiffer fran Narke ar

pd grund av det stora innehdllet av olja och kerogen normalt
2 100-2 300 kg/m3).

Kompaktdensiteten har for_jordarter
generellt satts till 2 700 kg/m3, vilket ar normalt varde for

mordn. Samtliga berdkningar av andel i jorden bildat radon och



radonavgang fran jorden utgér frAn torrdensiteten (fasta sub-

stansens massa per volymsenhet vid aRiGETT_variénhalt och poro-
sitet).

Porositeten

har for sand och grus satts till 40 %, for moran till 30 t och
for tatpackad mordn till 25 %. Porositeten for sprangsten har
antagits vara 40 %.

Emanationen_av radon frdn jordarter

har satts till varden mellan 10 % och 30 %. Dessa véarden stam-
mer val med de i detta projekt berdknade vardena utgaende fran
de med gammaspektrometer bestdmda uran- och radiumhalterna i
jordarterna och i jordluften uppmaétta radonhalterna. Motsvaran-
de varden for radonemanationen har t ex uppmatts i sand, grus
och sandig mordn i Elliot Lake (DSMA ATCON Ltd rapport 4,
1979).

Emanatjonen_av toron fran jordarter

har studerats av Megumi och Mamuro (Megumi och Mamuro 1974). De
fann att toronemanationen fran jord av vittrad granit var ca
10 o%.

Emanationen_av_radon fran sprangsten

har for enkelhetens skull generellt satts till 10 % Statens
stralskyddsinstitut har vid undersokning av radonexhalationen
frAn stenmagasin, som anvants for varmeackumulering, maétt
radonemanationen fran stenarna och funnit den vara 9 % for
granitstenar med storleken 5-10 cm. Den undersdkta granitens
specifika aktivitet for radium-226 var 61 Bq/kg (61 Bg/kg &ar
ekvivalent med en uranhalt av 5 ppm ell), (Nyblom 1980).

| detta projekt har radonemanationen fran sprangsten bestamts
till 5-10 % utgdende frdn de radonhalter som uppmatts i sprang-
stenslager i vilka ventilationen &r liten. Man kan dock férmoda
att radonemanationen fran sprangstenen varierar ratt ordentligt
med storleken pa stenarna och med granittypen i stenarna. Grov-
korniga graniter och graniter med hdg uranhalt, 10-30 ppm, kan
formodas ha hég emanation. De grovkorniga pa grund av att
radonet har lattare att diffundera ut ur stenen. De med hdg
uranhalt pd grund av att uranet i dessa ofta férekommer som
distinkta uranmineral t ex uraninit (U,0,), som sitter pa
korngranserna och fran vilka radonet relativt latt kan diffun-
dera ut. Uranet i graniter med |ag uranhalt, 2-6 ppm, ingar
ofta i gittret i andra mineral, t ex zirkon och apatit och
darigenom forsvaras radonavgangen.

Forsok har aven gjorts att utifrAn med emanometern uppmétta
toronhalter berékna toronemanationen frén sprangsten av granit
i Lysekil. De utférda berdkningarna antyder att toronemanatio-
nen ar ca 5 % av alla bildade toronatomer.
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Radonavgangen fran en yta (exhalationsraten)

har for betongytor t ex kéallargolv satts till 3.5 Bg/(m h) per
ppm eLl. Detta varde bygger pa resultat frAn undersokningar av
radonexhalation fran betong som utforts vid statens provnings-
anstalt. Dar bestamdes radonavgangen fran en betong med granit-
ballast, vars specifika aktivitet av radium-226 var 54 Bg/kg,
till 12-17 BgX(nrh), vilket motsvarar en radonexhalation av
2.8-4.0 Bg/(ni h) per ppm eU (Hildingsson personligt meddelande)
Mustonen har angett radonexhalationen fran betong, med radium-
aktiviteten 65 Bqg/kg, till 22 Bg/(m h), vilket motsvarar en
radonexhalation av 5.2 Bg/(m h) per ppm eU (Mustonen 1980).

Stranden har teoretiskt beraknat toronexhalationen till:

E:‘;n « 77 » ERn Tr—
dar

S

2
EHn = radonexhalationen (Bg/(m h))

2
toronexhalationen (Bg/(m h))

Cph = koncentrationen av Th-232 (Bqg/kg)
CEea = koncentrationen av Ra-226 (Bg/kg)
(Stranden 1980)

Med Strandens varde pd radonexhalationen fran betong (20 cm) pa
maximalt 0.6 Bg/(m h) per Bg/kg(Ra—226) (600 pCi/(m h) per pCi/g
(Ra-226)) kan toronexhalationen berédknas enligt formeln ovan
till 185 Bg/(mzh) per ppm Th.

Betraffande radon- och toronexhalationen fran granitytor s3 har
inte sadana varden patraffats i litteraturen. Darfor har exhala-
tionsraten antagits vara dubbelt s stor som frdn en betongyt|
d v s for radon 7 Bg/(m h) per ppm eU och for toron 370 Bg/(m h)
per ppm eTh. Anledningen till att ett hogre varde valts for
graniten ar antagandet att forekomst av smd sprickor och en
viss vittring av graniten innebar en storre exhalation i for-
hallande till betongen.

De valda vérdena ar naturligtvis mycket osdkra och kan sakerli-
gen vara mycket stOrre.

Megumi och Mamuro har studerat toronexhalationen fran jord av
vittrad granit (Megumi och Mamuro 1974). De fagn att toronex-
halationen for detta material var ca 650 Bg/(m h) per ppm to-
rium.
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7.2 Formler som anvinds vid berdkning av radon- och
toronhalter samt transport av radon och toron

| detta avsnitt redovisas de formler, som anvants for bl a
berdkningar av radon- och toronhalter samt volymer av radon-
och toronhaltig luft. For att i detalj kunna fOlja berakningar-
na ar det nddvandigt att ké&nna sambanden mellan massa och
aktivitet samt omrékningar mellan koncentration av ett radio-
3k|£ivt &mne och produktionshastigheten for dess sonderfallspro-
ukt.

Samband mellan massa och aktivitet

Aktiviteten definieras som antal sonderfall per tidsenhet och
mats i enheten becquerel (Bg) som betyder ett sdnderfall per
sekund.

For berakning av den maximala radon- eller toronhalten i jord-
luften eller luften i ett sprangstenlager har foljande berék-
ningsgdng anvants:

dN  In2 « N

dt T1/2 7.1)
dar

N = antalet atomer

TI/2 = halveringstid (fér uran 1.42 -« 1017s

och for torium 4.4 « 1017s)

aktiviteten

il

1 ppm uran &r ekvivalent med 2.52 « 10~ atomer/kg uranhaltigt

material. Aktiviteten for uran blir dd enligt formel (7.1) 12.3
Bg/kg uranhaltigt material per ppm U. Vid sonderfallsjamvikt
sonderfaller lika manga radonatomer som uranatomer. Alltsa ar
aven aktiviteten for radon 12.3 Bg/kg uranhaltigt material per
pom U. P& motsvarande séatt fas att aktiviteten for toron ar 4.0
Bg/kg toriumhaltigt material per ppm Th.

Om allt bildat radon avgar frdn det uranhaltiga materialet till
luften for att sonderfalla déar, kommer den maximala radonmang-
den i luftvolymen att bli 12.3 Bg/kg uranhaltigt material, per
ppm U. Ar daremot radonemanationen 20 « (dvs 20 % av allt
bildat radon avgar till luften) skall mangden ovan multipli-
ceras med faktorn 0.2.



Berédkning av den maximala radon- eller toronhalten i_porvolymen

sker med hjalp av foljande formel

dar

Cmax = radon- eller toronhalten i porvolymen vid luftomsatt-
ningen 0 oms/h (Bg/mJ)

A = specifik aktivitet (for uran 12.3 Bg/kg per ppm U och
for torium 4.0 Bg/kg per ppm Th)

e = emanationen (andel bildat radon eller toron som avgar
till porvolymen)

H = halt (ppm U eller ppm Th)

p = torrdensiteten (kg/m )

p = porositeten, kvoten porvolym/total volym

Exempel : En jordart med 100 ppm uran
10 % emanerande radon
40 % porositet

1 600 kg/m3 densitet

far teoretiskt maximal radonhalt enligt foljande:

1M(AL + 100(H) - 0.1(e) + 1 60_OIPI = 4g2 000 Bg/m3
0.4(p)

Med tillampande av denna berakningsgdng kan diagram uppréattas
dar den maximala radonhalten stalls mot uranhalten, figur 7.1
och 7.2.

For berakning av radon- eller toronhalten_i_en_volym_pa grund

4Y_8Ygang_(exhalation]_frAn_en_yta

anvands foljande formel

r 1 E «F 73

m X+ i' Vv ( )
dar
C = radon- eller toronhalten i volymen vid luftomsattningen

m i oms/h (Bg/rn )
L = |uftomsattningen i volymen (h 1)*

3

X = sOnderfall skonstanten (for radon, Rn-222, 7.55 ¢« 100 h

och for toron, Rn-220, 45.0 h )



Figur 7.1

Figur 7.2

kBg/m3

A EMANATION 30%

EMANATION 20%

-0 EMANATION 10%

100 eU ppm
1230 Bg/kg

Berdknad radonhalt i jordluften i ett torrt homo-
gent jordlager i forhallande till jordartens uran-
(radium-)halt (ppm respektive Bg/kg) vid emanatio-
nen 10 %, 20 % respektive 30 %. | exemplet forut-

sattes att jordartens kompaktdensitet &r 2 700
kg/m3 och att porositeten &ar 40 %.

KBa/m3

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 eU ppm
246 49.2 738 984 1230 1476 1722 1968 2214  2460Bqg/kg

Berdknad radonhalt i jordluften i ett torrt homo-
gent jordlager i forhallande till jordartens ek-

vivalenta uran-(radium-)halt (ppm respektive Bag/kg),

emanationskoefficient, porositet och densitet.
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P
E = exhalationsraten (radonavgangen Bg/(m h))

2
F radonavgivande yta (m )

0
% volymen (m )

Transporten till och fr&n ytan sker genom diffusion. Ytan fran
vilket radonet avgar kan t ex vara ytan pid ett byggnadsmaterial,
markytan, berggrundsytan eller en vattenyta.

For_att_berakna_ ventilationens _eff*ekt ga radon- och toronhalten
i_en_vglym_Iyft

anvands féljande formel

C =-eeee- *C

m X + i max (7.4)
dar

C = radon- eller toronhalten i volymen vid luftomséattningen

i i oms/h (Bg/m3)

i = |luftomsattningen i volymen (h-1)

-1
X = sonderfall skonstanten (fér radon, Rn-222, 7.55 * 10 ° h
och for toron, Rn-220, 45.0 h"1)*

qﬁa’x = den maximala radon- eller toronglalten i volymen vid

luftomsattningen 0 oms/h. (Bq/irr).

Formeln &r tillampbar p& alla volymer som ar fyllda med luft

t ex porvolymen i jordarter och sprangstenslager samt luftvoly-
men i ett rum eller i ett hus. Av formeln framgar att smd
forandringar av ventilationen drastiskt sdnker radonhalten
medan toronhalten endast i ringa utstrackning péaverkas. Detta
visas i figur 7.3 och 7.4.

For berakning av radon- eller toronhalten i en volym till vilken

r8don=_eller_torontransport_sker_genom_aktiv_transport

t ex med jordluft, som lacker in i ett hus anvands féljande
formel.

Ctge L

£ - n

m (s, + xX)- V (7.5)
dar

Cm = radon- eller toronhalten i volymen (Bq/mo)

1 = |uftomsattningen i volymen (h_1)

o]

v = volymen (m )



Figur 7.3

Figur 7.4
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Ventilationens inverkan pd koncentrationen av
radon-222.

X = sonderfall skonstanten for Rn-222 = 7.55 10 * (h *)

i = ventilationen (oms/h) )
(Ericson 1981)
X

t 5 67 B910

Ventilationens inverkan pa koncentrationen av
toron (radon-220).

X = sonderfall skonstanten fér Rn-220 = 45.0 (h-1)

ventilationen  (oms/h)



C - radon- eller,toronhal ten i tilluften (den transporterade
luften (Bag/rn ))

o]
L = mangd transporterad luft (m /h)

X = sonderfall skonstanten (fér radon, Rn-222, 7.55 « 10~3 h"l
och for toron, Rn-220, 45.0 h-1)

yjd-?!T805t?22r1-3i_rE-2[!_EIlI&r_i12rorl soni sker med diffusion genom
ett_materis8l

kan foljande formel anvéndas for att berdkna flodet (Workshop
1978).

2C,, [:in . terT + e_rTB
=D rT -rT (7.6)
e - e
dar
r diffusionslangden
F flodet genom matci i
D = diffusionskoefficienten for radon eller toron
i materialet (m/h)
o q
p = materialets porositet (nr/m )
X = sOnderfallskonstanten (foér radon, Rn-222, 7.55 ¢« 10"3 h'l
och fOr toron, Rn-220, 45.0 h'1)
T = tjockleken pad materialet (m)
C - radonhalten i det medium varifran diffusionen
m sker (Bg/rn )
C- = radonhalten i det medium till vilket diffusionen

sker (Bg/rn )

Enheten for flodet ar Bg/(m h) dvs samma som fOr exhalationsra-
ten. For att berdkna flodet genom ett material maste materia-
lets porositet och diffusionskoefficient for radon och toron
vara kénda.

Diffusion|koefficiente3 fcjr radon i betong har bestamts till
6.12 -10 - 1.12 «10" m /h beroende pad porositeten (Workshop
1978). Detta kan ej antas gélla oavsett betongkvalitet. Resul-
tatet frdn flera undersokningar tyder dock pad att det i stort
ger en riktig bild av radonets diffusion genom betong av god
kvalitet.

Diffusionslangden for radon i lattbetong har maétts till 0.12 m.

(Preliminart varde fran statens provningsanstalt 1981). Diffu-
r o]

sionskoefficienten blir dd ca 4.38 *10 m /h.



Vid transport av radon eller toron som sker med diffusion

gengm_luft

t ex genom sprickor och andra otatheter i byggnadskonstruktio-
ner kan Ficks forsta lag anvandas

som vid stationar diffusion kan skrivas

: 1
D- - »it <I'6#)
dar
J = fl 6destatheten (Bg/m2h)

D = diffusionskoefficienten for radon eller toron i luften
(m/h)

ac = skillnaden i gaskoncentrationer (Bq/mq)

ax = diffusionslangd (m)

2
Diffusionskoefficienten fo6r radon i luft ar ungefar 0.1 cm /s
eller 0.036 m /h (UNSCEAR 1982).

7.3 Modeller som anvéants for berékning av halter och
transport av radon och toron

| detta kapitelavsnitt redogdrs for modeller som i forsknings-
projektet anvants for att berdkna transporterade maéangder av ra-
don eller toron och erhallna halter.

En transport mellan tva medier, t ex det kapillarbrytande skik-
tet och omgivande jordlager under huset i figur 7.5, kan endera
ske med diffusion eller med aktiv (konvektiv) transport av
luft. Sker transporten med diffusion kan denna behandlas teore-
tiskt om det beraknade bidraget fran ett medium till ett annat
relateras till gransytan mellan de tvd medierna. Antar man att
diffusionen &ar av underordnad betydelse och att radonet eller
toronet tillfors huvudsakligen genom en aktiv gastransport kan
formel (7.7) anvéndas for att berdkna hur mycket radonhaltig
respektive toronhaltig markluft som skulle behéva floéda in i
mediet for att erhalla en viss radonhalt i detta.

Cry Cp) * vVt (E+X) =L+ CRY (7.7)

dar

3
uppmatt radonhalt i medium 1 (Bg/m )

= berdknad radonhalt till fol"d av radonpro-
duktion inom medium 1 (Bg/m3)

<<
1]

porvolym i medium 1 (m)
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(i+\) = effektiv sdnderfall-ventiiationskonstant (h-1)

L = luftflode fran medium 2 till medium 1 (mO/h)

Crh2 = uppmatt eller berédknad radonhalt i
medium 2 (Bg/nr)

Gransytan mellan de tvd medierna ger darefter tillsammans med
luftflddet den stromningshastighet som kréavs for att forklara
detta flode av radon.

Figur 7.5 Schematisk modell for radonets transport fran
och genom olika medier till och in i ett hus.

1 Berggrund
2 Jordlager
3 Spréangsten ochmakadam

Om det forutsatts att markradon praktiskt taget uteslutande
kommer in i bostéader genom ett konvektivt fléde och att diffu-
sionen &r av underordnad betydelse kan det konvektiva flodet
kvanti fieras med hjalp av formel (7.5), som for detta specifika
fall far foljande utseende:

mark  "hus E+X.y (7.8)
dar

L = inflode av markluft (m’/h)

Cmark = radonhalt i omgivande markluft (Bg/m )

i = luftomséattning (h-1)

X = sonderfallskonstant (for radon* Rn-222, 7.55 ¢ 10-3 h"*
och for toron, Rn-220, 45.0 h"1)

v = husets volym (m O)

Chus = den de* av radonkoncentrationen inomhus,
som skall forklaras genom inflode av mark-

radon (Bg/nr)



For att belysa de ovan presenterade berédkningsgangarna redovi-
sas har ett rakneexempel for ett hus ingdende i projektet.
Huset ifrAga ar nr 2121. Huset star paett lager av sprangsten
vars tjocklek uppskattas till 1 meter, jAmfor figur 7.5.

| detta fall &r foljande parametrar uppmatta:

Uranhalten i berget =6 ppm

Uranhalten i sprangsten =6 ppm*
Radonhalten i huset =320 Bg/m s
Radonhalten i jordluften kring huset =40 000 Bg/m3
Radonhalten under huset = 14 000 Bg/m 3
Husets invandiga volym = 120 « 4.7 = 564 m

* Sprangstenen ar frdn omradet, varfér den haller samma uran-
halt som berggrunden.

Foéljande parametrar har uppskattats.

3
Torrdensiteten for spréangstensfyllningen =1 600 kg/m3
Torrdensiteten for omgivande mark =1 600 kg/m
Porositeten i spréngstensfyliningen =40 t
Porositeten i omgivande mark =40 %
Radonemanationen 1 spréangstensfyllningen =10 %
Radonemanationen i omgivande mark =20 %
Luftomsattningen i huset = Q.253o0ms/h
Luftvolymen i spréngstenslagret =48 m 3
Gransyta mellan lager 2 och 3 = 164 m

Den hogsta radonhalt som kan uppnds i sprangstensfyliningen
till foljd av dess egen aktivitet blir med ovanstaende anta-
ganden enligt formel (7.2)

L-O-Me) ¢« 1 600(P-)} = 30 000 Bg/m3
0.4(p)

Enligt var uppskattning ger byggnadens stomme ett tillskott
till radonhalten inomhus med ca 80 Bg/m . Tillskottet till
foljd av infiltrerande markradon blir 320-80 = 240 Bg/m , vil-
ket for detta hus motsvarar ett inflode av radonhaltig luft av
2.5 nr/h, enligt foljande berékning for vilken formel (7.5)
anvants.

240(C ) +(0.25 + 0.00755)(i. + X) * 564 (V) \
o i n
14 000 (Cf ~ no

Ett luftflode pd 2.5 m3 genom sprangstensfyllningen medfor en
luftomsattning i sprangstenslagret pd 2.5/48 = 0.05 oms/h.

Om den tillforda luften i sprangstenslagret var radonfri skulle
denna luftomséttning leda till att den ovan berédknade maximala
radonhalten i sprangstenslagret pd 30 000 Bg/m reduceras ~Nill
3 800 Bg/m3 enligt formel (7.4). En lufttransport av 2.5 m /h
frAn sprangstenslagret in i huset ger en radontransport till
huset av 3 800 Bg/nr « 2.5 m /h = 9 500 Bg/h. Det erforderliga

fI('j/det av radon fr&n marken in i huset ar med inomhushalten 240
Bg/m3
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564 (m3) . 0.25755 (h-1) . 240 Bg/m3 = 34 900 Bg/h

varav sprangstenslagret endast kan bidra med 9 500 Bg/h.

Det radon som tillfors frAn de kringliggande marklagren kan
transporteras genom diffusion eller konvektion. Har antas att
transporten sker konvektivt. 0m halrummen i sprangstensfyll -
ningen endast ventileras av de berdaknade 2.5 nT/h luft som
strommar in i huset kan foljande berdkningsgdng anvindas for
att berdkna hur mycket av denna luftmangd som maste komma fran
den omgivande marken.

Koncentrationen i sprangstenslagret ar forhojd med 14 000-3 800
= 10 200 Bg/m . Med anvdndande av formel (7.7) fas att det
behovliga tillflodet av,luft frdn omgivande marklager med
radonhalten 40 000 Bg/m blir 0.7 nr/h enligt foljande:

10 200 (CRnl - Cm). 48(V) . 0.05755 U + X)
40 000 (CRn2) = o7

Kontaktytan mellan sprangstensfyll ningen och den &vriga marken
ar i detta fall 164 m , varfor den genomsnittliga strownings-
hastigheten genom kontaktytan blir 0.7/164 = 4.2, «10"Jm/h
raknat pd hela ytan och 4.2 . 10"J/0.4 = 1 + 10"3 m/h om hansyn

tas till porositeten i omgivande jordlager.

De matvarden som erhallits for detta hus och berdknade méangder
av transporterat radon redovisas i figur 7.6.

45 kBg/h
11 kBgh
35 kBg/h
9 kBg/h
29 kBg/h
Figur 7.6 Modell f6r radon och luftfldden for hus 2121

enligt berakningsexempel.

112~®I1_f5r.berakning_av_tillskott_av_radon_och toron fr&n en

SOQityt8 och_torgnets_inyerkan_pda_tgtala_aktiviteten i ett hus

For att belysa hur radon och toron som avgar frdn bergrundsytan
paverkar den totala aktiviteten i ett hus anvands berdknings-
gangen for hus 2308 i Stromstad. Detta &ar ett suterranghus som
till héalften ar byggt direkt pd hallytan, vilken &ven utgor
golv i en del av kallaren. Resterande del av huset star pa
fyllning av sprangsten. Lagret antas i genomsnitt vara 1 meter
tjockt.



Féljande parametrar ar uppmaétta:

Uranhalten i berget 5 PPm
Toriumhalten i berget 76 ppm
Uranhalten i sprangsten* 5 ppm
Toriumhalten i sprangsten* 76 ppm
Med sparfilm uppmétt aktivitet i suterrangvdn 0 340 Ba/nr
Suterrangvaningens invandiga volym 330 m,
Husets bottenyta 144 M

Féljande parametrar har uppskattats:

Torrdensiteten fér sprangstensfyliningen 1 600 kg/m3
Porositeten i sprangstensfyliningen 40
Sprangstensfyllningens volym 72.m
Radonemanationen i sprangstensfyliningen 10 =
Toronenemationen i sprangstensfylliningen 5 %
Radonexhalationen frAn granitytan 35 Bag/(m~h)
Toronexhalationen fr&n granitytan 28 120 Bg/(rri h)
Luftomséttningen i kallaren 0.4 oms/h

* Sprangstenen ar frdn omradet, varfor den haller samma uran-

och toriumhalt som berggrunden.

Bidraget till den totala aktiviteten i kallaren kan delas upp i
6 st olika bidrag:

radon frdn sprangstenen

toron fran sprangstenen

radon frdn bergytan

toron fran bergytan

radon frdn byggnadsmaterialet
toron frAn byggnadsmaterialet

Radon- och torontill skottet fran sprangstenslagret berédknas
enligt formlerna (7.2) och (7.4):

C =A+vHeeep X
m p X+

3
Tillskottet av radon frdn sprangstenslagret blir da 35 Bg/m
enl igt

12,3+ 5 + 0.1 . 1600 + 72 0.00755 = 35 Bg/m3
(72 . 0.4) + 330 0.00755 J 0.4

Anledningen,till att halterna utréknas med volymen (72 «+ 0.4) +
330 = 360 nr ar att luftvéxlingen antas vara relativt stor
mellan sprangstenslagret och suterrdngvaningen. Luftvaxlingen
ar dock inte sd stor och snabb att toronet frAn sprangstenslag-
ret bor ge ett markbart tillskott i den totala aktiviteten i
kallaren. Det mesta av det toron som bildas i sprangstenslagret
antas sonderfalla under transporten till suterrangvaningen.

Radon- och torontillskotten fran granitytan berdknas enligt
formel (7.3).



Har berdknas ett radontill skott komma dels fran granitytan, som
utgdr golv i huset, dels fran den yta som underlagrar sprang-
stenslagret till suterrangplanet. Den effektiva exhalationsytan
blir alltsd i detta fall 144 m . Dd kommer den volym i vilken
radonet sprids att vara (0.4 . 72) + 330 = 360 m3.

Tillskottet av radon fran granitytan, 144 m2, blir 35 Bg/m3
enligt:

1 35 ¢ 144 - 35 Bg/m3
(0.00755 + 0.4) am

Tillskottet av toron fran granitytan, 72 m2, blir 135 Bg/m3.

| detta fall berdknas ett tillskott komma frAn den granityta
som utgor golv i huset. Det tillskott av toron som kommer fran
granitytan under sprangstenslagret kommer dock att till storsta
delen sonderfalla vid en transport frdn sprangstenslagret till

suterrangvaningen, analogt med det toron som bildas i sjalva
?pﬁé’m%steélslagret. Den effektiva exhalationsytan blir i detta
a m3.

1 28120, 72+ ¢D .3
(45.0 + 0.4) 330 135 Bg/il

Radon- och torontillskotten fran byggnadsmaterialet har upp-

skattats till maximalt 70 Bg/m fOr respektive bidrag.

Aktiviteten i luften i kéllaren vid luftomséattningen 0.4 oms/h
blir summan av det radon och toron som avgar fran:

Radon Toron Radon+toron
Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3

Sprangstensfyll ningen 35 -
Berggrundsytan 35 135
Byggnadsmaterial et <70 <70

<140 <205 <345

Motsvarande berékning gjordes &ven med en tankt luftomsattn
i huset pd 0.2 oms/h. Aktiviteten i kallaren blir da

Radon Toron Radon+toron
Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3

Spréangstensfyll ningen 70 -
Berggrundsytan 70 135
Byggnadsmaterialet <70 <70

<210 <205 <415

Berékningen visar att det skulle vara mojligt att erhalla den
med film maximalt uppmatta aktivitetshalten 340 Bg/m3 utan att

tillféra radon frdn sprangstenslagret pd andra sidan gatan.



Den med TLD uppmatta halten pa 480 Bg/m3 kan daremot inte for-
klaras med enbart ett toronbldrag utan har maste ett radontlll—

skott komma langre ifran t ex fran sprangstenslagret pa andra
sidan gatan.

~8£2d_for_berakning_ay_tillford_radgnmangd_fran_underliggande
J°rAE22r 22t1.78r92ryn(|

Vid understkningarna har matningar med gammaspektrometer i kom-
bination med matningar av radonhalten i jordluften anvéants for
att styrka antaganden om eventuell tillforsel av radon till det
undersOkta jordlagret.

Den till jordluften tillférda radonméngden héjer gammastrél-
ningen i kalkstensmoranen. Vid matning med gammaspektrometern
visar sig denna forhéjda gammastralning som en forhdjning av
den ekvivalenta uranhalten (eU) eftersom bestdmningen av uran-
halten utgar frdn gammastralningen fran radondottern Bi-214.

For att uppmata 1 ppm uran pd grund av radontillskottet i
jordlager med 30 % porositet behdvs att radontillskottet mot-
svarar en halt pd 78 000 Bg/ini enligt foljande berakningsgang.

Med anvandande av formel (7.2) fas.

L 1H) 1 12.3(A) TTpf~™ © 1 900 = 23 400 Rg/m3
till ford

Vid gammaspektrometermatning spelar det ingen roll hur radonet
ar fordelat i jorden, eftersom gammaspektrometern mater den to-
tala aktiviteten i en volym oavsett om den bestdr av fast mate-
rial eller luft. | berdkningsgdngen (ovan) har darfor bade
radonemanationen och porositeten satts till 100 %.

Denna tillforda halt pd 24 000 Bg/m3 &ar da fordelad pd hela
matvolymen. Eftersom det tillforda radonet endast finns i
jordluften kommer denna halt pad 24 000 Bg/m1l att fordelas till
porerna. Med en porositet pd 30 % kommer den faktiskt tillférda
radonmangden, som vid gammaspektrometermétning ska ge en for-
hojning av 1 ppm ekvivalent uran, att motsvara 23 000/0.3 =

78 000 Bg/m .

| Fjugesta och Vintrosa har pavisats ett tillskott av radon
frdn underliggande jord- och bergarter. Detta belyses i foljan-
de exempel, delomrdde 1 i Vintrosa.

Omradet bestar av 5 meter kalkstensmoran pa ett 10 meter tjockt
kalkstenslager som i sin tur ©verlagrar alunskiffer. Laboratorie-
analyser med gammaspektrometri av kalkstensmordnen visar att

den innehaller 2 ppm uran. Enligt formel (7.2) skulle radonhal-
ten i jordluften, i morénen maximalt bli (15 000-31 000) Bg/i
med parametrarna:

Torrdensitet 1 900 kg/m3
Porositet 30 %
Radonemanation 10-20 #»
Uranhalt 2 ppm

6-G2
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Samtidigt har markmatningar visat pa att radonhalten i jordluf-
ten &r ca 100 000 Bg/m .

6verskjutande markradonhalt (100 000-31 000) = 69 000 Bg/m"
maste da komma fran annat hall. Enda tankbara kalla for radonet
ar alunskiffern vars uranhalt har ar 100-200 ppm U, eftersom
varken kalkstensmoranen eller kalkstenen kan producera nagra
storre mdngder radon.

Denna overskjutande radonhalt pa 69 000 Bq/mo ar endast forde-
lad i porerna. Med porositeten,30 % &r denna halt ekvivalent
med 69 000 + 0.3 = 21 000 Bg/nr (= ~t-inford” fordelat pd hela

métvolymen. Med anvindande av formel (7.2) fas.

21 000(C
™ 123 A “i'(‘}rd 1900(p) - & oo

Radonemanationen och porositeten har satts till 100 % enligt
resonemang fort i foregdende teoretiska exempel.

Berakningen visar att radontillskottet i omradet ger en forhoj-
ning av 1 ppm i uranhalten uppmétt med gammaspektrometer.

Vid de utforda gammaspektrometermatningarna i detta omrade ar
den i kalkstensmordnen uppmatta halten eU 4-5 ppm. Den gjorda
berdkningen ger en forklaring till en del av skillnaden mellan
med gammaspektrometer bestdimd uranhalt (4-5 ppm eU) och verklig
uranhalt (2-3 ppm U).

Ovan redovisade exempel visar pa hur gammas[iektrometermatnmgar
utforda i hal i marken kan anvandas for att kontrollera huruvi-
da den i jordluften uppmétta radonmangden rimligtvis kan komma
fran det jordlager i_vilken métningen utforts eller om det
atminstone delvis maste réra sig om till jordlagret tillfort
radon.



8 RESULTAT

| detta kapitel redogdrs och diskuteras resultaten av de inom
projektet utforda undersdkningarna. Kapitlet inleds med en re-
dogorelse for geologin inom varje undersokt omrade. Darefter
redogors for resultaten frAn radonmatningen i marken under hu-
sen samt diskuteras resultaten. Granitomradena och alunskiffer-
omréddena behandlas var for sig. Kapitlet avslutas med en redo-
gorelse for vad byggnadstekniken betyder for radonhalterna i
husen.

8.1 Geologisk beskrivning av granitomréden

8.1.1 Stréomstad

Berggrunden i Stromstadsomradet bestar i huvudsak av granit och
ingar i det omrdade med s k Bohusgranit som bildar kustomradet i
Norra Bohuslan och syddstraste delen av Norge: omradet mellan
Lysekil och Fredrikstad. Bohusgraniten har bildats for ca 890
miljoner &r sedan genom en serie flacka skivformade intrusioner
med nordsydlig utstrackning. Flera olika typer av Bohusgranit
forekommer, men graniten ar genomgdende kaliumrik (K 4-6 o) och
har alltid ovanligt hég halt av uran och/eller torium (U 5-37
ppm, Th 15-135 ppm). Gammastralningen fran graniten varierar
mellan 15 uR/h och 40 uR/h och &ar lokalt hdgre.

| Stromstad ar graniten grd till graréd och medelkornig. Den ar
som regel massformig men omrdden med forskiffrad granit fore-
kommer. | norra delen av Stromstads stadskarna finns en grd por-
fyrisk granit, som fOor granat. Inneslutet i graniten férekommer
partier och brottstycken av grd adergnejs och amfibolitisk
gnejs. Speciellt inom norra delen av tatorten upptas relativt
stora arealer av gnejs. Enstaka upp till en meter breda gangar
av pegmatit forekommer saval i graniten som i gnejsen. Pegma-
titen har ofta forhojd gammastrélning, som mest uppmattes 100-
160 uR/h. Berggrunden ar kraftigt uppsDrucken och forkastad med
sprickriktningar, huvudsakligen i N 50° O, N 20° V och N 10° O.

Berggrunden ar vél blottad och jordlagret, dar det férekommer,
ar tunt med undantag for jordfyllda svackor och dalgangar. De

jordarter som férekommer &r mordn samt sand och lera. Moranlag-
ret torde sallan oOverskrida en till tvd meters maéaktighet.

Berggrunden och jordlagret har i slutet av 1800-talet karterats
och beskrivits av De Geer m fl (De Geer 1902). En foérnyad kar-
tering och beskrivning gjordes av Asklund m fl under perioden
1936-1943 (Asklund 1947). Bagge karteringarna har gjorts pa
kartunderlag i skala 1:100 000 varfor karteringarna ar relativt
schematiska och for grova for att anvandas vid foreliggande un-
dersdkning. Darfoér har i samband med radonundersodkningen berg-
grunden och jordlagret delvis nykarterats. Karteringen inleddes
med en flygbildstolkning utgdende fran stereobilder i skala
1:4000. Denna kompletterades med faltiakttagelser vid besoket i
oktober 1980. Resultatet sammanstélldes till en kartskiss som
redovisas i figur 8.1 (Stromstads tatort).
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sand grans granit/gnejs
berg 2 undersokt delomrade
Figur 8.1 Geologisk kartskiss o©ver de delar av Stromstads

tatort som har karterats i samband med radonun-
dersodkningarna.
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Gammastralningen frAn graniten, matt 6ver plana hallytor, ar
normalt 20-30 uR/h med ett medelvarde pad 22-25 vR/h. Lokalt

uppgar stralningen till 35-40 yR/h. Gnejsen har en radioakti-
vitet pa 6-15 yR/h. Blockfattig moran har i allmanhet en ak-
tivitet pd 20 yR/h, sand och lera pa 6-10 yR/h.

| samband med undersdkningen har med gammaspektrometer grani-
tens halter av uran, torium och kalium bestamts vid 55 maét-
punkter. Uranhalten i graniten varierar mellan 4.0 och 9.0 ppm,
genomsnittshalten ar 6.1 ppm. Motsvarande varden ar for torium
55.0-135 ppm och 80.2 ppm; for kalium 4.1-6.0 t och 4.8 %. Uran-
halterna ar normala for graniter, men toriumhalterna avviker
starkt frAdn vad som ar normalt (10-30 ppm).

| Strdmstads kommun har radonundersdkningarna utforts i och
kring hus inom sju delomrdden. P4 den geologiska kartan over
Stromstad har delomradena markerats i sitt ungefarliga lage,
figur 8.1. Av delomrddena &r sex belagna inom Stromstads tatort
och ett i Hjaltgards by (ligger utanfor kartan). Inom fem av
delomradena, samtliga inom Stromstads tatort, har utforts de-
taljerade geologiska understkningar, markradonmatningar och
husbesiktningar. Inom de 6vriga tva omrddena har undersoknin-
garna omfattat besiktning av geologin och radonmétningar i
husen med sparfilm.

Samtliga delomraden &ar belagna inom omrdden dar berggrunden be-
star av granit, men de kvartargeologiska forhdllandena skiljer
sig mellan delomradena.

| foljande avsnitt ges en kortfattad redogoérelse for de olika
delomrddena vad avser geologin och antal understkta hus. Vid
angivandet av antalet undersokta hus betecknar den eller de
forsta siffrorna antalet hus i vilka utforts radonmétningar med
sparfilm och siffrorna inom parentes ( ) det antal hus kring
och i vilka utforts detaljerade geologiska undersdkningar,
markradonmatningar, husbesiktningar och radonmétningar med TLD.

Delomrdde | omfattar 21 (4) undersokta hus. Delomradet bestar
av sand och mo och i viss mén av lera, som direkt Gverlagrar
granit.

Delomrdde 2 omfattar 3 (2) undersokta hus. Delomradet ar bela-
get i kanten av en sprickdal som &r fylld av sand och lera.

Delomrade 3 omfattar 7 (2) undersokta hus. Delomradet bestar av
kalt berg pa vilket fyllning av sprangsten och matjord palagts.

Delomrade 4 omfattar 6 (5) undersokta hus. Delomradet bestar av
kalt berg pad vilket fyllning av sprangsten och matjord palagts.

Delomrdde 5 omfattar 10 (2) undersokta hus. Delomradet utgérs
av en bergsluttning langs vilken en gata framdragits. Pa ena
sidan gatan &ar husen nedsprangda i graniten, pa den andra sidan
star husen pd en terrassformad fyllning av sprangsten.

Delomrdde 6 omfattar 9 (0) undersokta hus. Berggrunden inom
delomradet utgors av granit och gnejs. Inom stora delar av
omradet ar berggrunden blottad, inom mindre delar férekommer
ett upp till en meter tjockt lager av mordn. Plansprangda



hallar och med sprangsten utfyllda svackor férekommer i stor
utstrackning inom delomradet.

Delomrade 7 omfattar 7 (0) undersokta hus. Berggrunden bestar
av granit. Den &r ofta blottad. Jordlagret utgbérs av morédn och
sand. Jorddjupet Overstiger inte tva meter.

Generellt galler for husen i Stromstad att de flesta ar grund-
lagda pa berg eller pd fyllning av sprangsten. Manga av husen
star pa lager av sprangsten som kan vara upp till 1-5 meter
tjocka.

Vid byggande direkt pa berg har berget vanligen plansprangts
och eventuella ojamnheter utfyllts med sprangsten. Vid grupp-
husbebyggelse kan sadan utjamning av naturen omfatta relativt
stora omraden. Vid grundlaggningen lamnas som regel ett nagra
decimeter tjockt utjamnat lTager av sprangsten pd berget. Pa
detta laggs sedan ett par decimeter tjockt lager av singel pa
vilket kéallargolvet eller bottenplattan gjuts.

8.1.2 Lysekil

Liksom i Stromstadsomradet bestar berggrunden i Lysekil somradet
i huvudsak av Bohusgranit, vilken héar vanligen &r rod eller
grarod, medel- till grovkornig, jamnkornig och massformig. En
porfyritisk granitvariant, Stangehuvudgranit, forekommer i syd-
vastra delen av kommunen. Graniten har samma upptradande, alder
och bildningssatt som Bohusgraniten i Ovrigt. Den ar intrusiv i
gra gnej;s av sedimentart ursprung. Kontakten mellan granit och
gnejs gar soder och Oster om Lysekils tatort, sd att storre de-
len av tatorten ar byggd pa graniten. Vid kontakten till gnej-
sen och i gnejsen férekommer rikligt med pegmatit, som bildar

gangar och mindre massiv. Berggrunden ar kraftigt upﬁsgrucken
och forkastad med sprickriktningar, huvudsakligen i 5°0, N

18°0 och N 50°V.

Berggrunden &r som regel helt kal spolad. Endast i skyddade l&-
gen, bakom hojder och i sprickdalar, finns tjockare jordlager,
vilka i huvudsak bestar av sand eller svallgrus.

Berggrunden och jordlagret har kring 1900 karterats och beskri-
vits av Lindstrom (Lindstrom 1902). Senare har berggrunden &ven
karterats och beskrivits av Asklund m fl (Asklund 1947). Vid
bada tillfallena har karteringen skett pa kartunderlag i skala
1:100 000, varfor karteringarna ar relativt schematiska. Pa
kartan i figur 8.2 har gransen mellan granit och gnejs dragits
efter Asklunds karta.

Radioaktiviteten frAn graniterna i Lysekilsomradet ar ovanligt
hég. Figur 8.3 och 8.4 visar kartor 6ver gammastrélningen fran
uran respektive torium inom Lysekil somradet. Kartorna utgtr de-
lar av SGU:s flygradiometriska kartor tver kartbladen 8A Lyse-
kil SO och SV. Originalet ar framstallt i skala 1:50 000. Flyg-
matningarna &ar gjorda med en gammaspektrometerutrustning upp-
byggd kring fyra 4-liters tal liumaktiverade natriumjodidkri-
stal 1er /Nal(TI )/.
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Figur 8.2 Geologisk karta over Lysekil somradet
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Flygradiometrisk karta over Lysekilsomradet vi-
sande gammastralningen fran "uran'. Staplarnas
langder ar proportionella mot den ekvivalenta
uranhalten vid markytan. Full stapellangd be-
tyder att den ekvivalenta uranhalten vid mark-
ytan ar hogre an 15 ppm. over den tatbebyggda
delen av Lysekil har flygmatningen utforts pa
300 meters hojd vilket medfort att stralningen i
vasentlig grad skarmats av luftlagret mellan
mark och flygplan. N&gon korrektion for effekten
av skadrmningen har ej utforts.
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Figur 8.4

Flygradiometrisk karta over Lysekilsomradet vi-
sande gammastralningen fr&n "torium". Staplarnas
langder ar proportionella mot den ekvivalenta
toriumhalten vid markytan. Full stapel langd be-
tyder att den ekvivalenta toriumhalten vid
markytan ar hogre an 45 ppm. Over den tatbe-
byggda delen av Lysekil har flygmétningen ut-
forts pad 300 meters hojd vilket medfort att
stralningen i vasentlig grad skarmats av luft-
lagret mellan mark och flygplan. Nagon korrek-
tion for effekten av skarmningen har ej utforts.
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Avstandet mellan flyglinjerna ar 200 m och flyghodjden &r 30 m
utom over Lysekils stadskarna, dar flyghtjden ar 300 m pa grund
av luftfartsbestammelserna.

Matmetodik vid flygmétningen och databehandling av métvardena
har beskrivits av Lindén och Akerblom (Lindén och Akerblom 1976).

Pa kartorna redovisas i form av staplar gammastralningen fran
uranets respektive toriumets gammastradlande dotterisotoper. Sta-
pellangden ar proportionell mot den genomsnittliga ekvivalenta
halten av uran (eU) respektive torium (eTh) pd markytan uppmétt
langs en 40 meter lang flygstracka. Detta innebar att over kalt
berg redovisar kartorna korrekta halter av uran och torium i
berget. Halterna &ar angivna i ppm och full stapellangd betyder
att den ekvivalenta uranhalten ar 15 ppm eller hogre, for torium
45 ppm eller hogre. | Lysekil somradet, dar berggrunden ofta ar
helt blottad, ger kartorna en relativt korrekt bild av uran och
toriumhalterna i berggrunden. Som framgar av kartorna varierar
dock halterna av uran och torium kraftigt. | omradet finns gra-
nitpartier dar uran-toriumforhallandet ar 1:1, men ocksd partier
med forhallandet 1:4.

Flygmatningarna har foljts upp med understkningar pd marken,
varvid ett stort antal bestamningar, av halterna av uran, torium
och kalium i graniten har gjorts genom matning med gammaspektro-
meter pd hallar. | samband med radonundersékningarna i Lysekil
har halterna bestamts i 72 maéatpunkter. Uranhalten i graniten
varierar mellan 12 och 37 ppm, genomsnittshalten ar 19.6 ppm.
Motsvarande véarden for torium ar 17-59 ppm och 43.8 ppm; for
kalium 4-6 % och 4.6 .

Att genomsnittshalten for uran i graniten ar 19.6 ppm innebar
att radiumindex for graniten ofta ar hoégre & 1.0 (radiumindex
1.0 motsvarar en uranhalt av 16.3 ppm).

Gammastralningen fran graniten, matt 6ver plana hallytor, &ar

normalt 25-30 yR/h. Lokalt forekommer stralning pd upp till 50
yR/h. Gnejsen har en gammastralning pd 6-12 pR/h. Stralningen
frdn pegmatiterna varierar, men den ar normalt lagre &n over

graniten.

I Lysekils kommun har radonundersdkningarna utférts i och kring
hus inom sju delomrdden. Av dessa ar fem beldgna inom Lysekils
tatort, ett i Skalhamns by och ett i Brastad. Inom samtliga del-
omraden har understkningarna omfattat besiktningar av geologin
och radonméatningar i husen med sparfilm. Dessa har i samtliga
omrdden utom Brastad foljts upp med detaljerade geologiska un-
dersokningar, markradonmétningar och husbesiktningar.

Samtliga delomrdden ar beldgna inom omraden med berggrund av
Bohusgranit, men de topografiska och kvartargeologiska forhal-
landena skiljer sig mellan de olika omrddena. Det ungefarliga
laget for delomrddena framgar av figur 8.2. (Brastad ligger
utanfér den redovisade kartbilden.)

| foljande avsnitt ges en kortfattad redogorelse for de olika
delomradena vad avser geologi och antal undersokta hus. Vid an-
givandet av antalet undersdkta hus betecknar den eller de fors-
ta siffrorna antalet hus i vilka utférts radonmatningar med



sparfilm och siffrorna inom parentes ( ) det antal hus som in-
gatt i den detaljerade undersokningen av geologi, markradon och
byggnadssatt.

Delomrdde | omfattar 12 (5) undersokta hus. Delomradet bestar
av kala hallar av granit. Hela omradet ar plansprangt och alla
sprickdalar och svackor i terrangen ar utfyllda av sprangsten.

Delomrdde 2 omfattar 7 (6) undersokta hus. Liksom féregédende
omrade bestar detta delomrdde av kalt berg med svackor som
fyllts med sprangsten.

Delomrédde 3 omfattar 13 (7) undersokta hus. Delomradet ar
starkt kuperat. Samtliga hus &ar byggda p& berg eller pd ut-
fyllnad av sprangsten ovanpd berg.

Delomrade 4 omfattar 14 (5) undersokta hus. Storre delen av
omrédet utgors av kala hallar av granit men tre av de undersok-
ta husen star oOver svackor som &ar utfyllda med moran och sand.
Inom omrédet har tidigare forekommit flera stenbrott. Dessa &r
nu nedlagda och flera av husen &r byggda pad "skarv' dvs
skrotsten som blivit over vid huggningen av gatsten.

Delomrade 5 omfattar 8 (4) undersokta hus. Delomradet ligger i
en brant sluttning langs vilken en gata framdragits. P& den ena
sidan av gatan ligger suterranghus nedsprangda i graniten, pa

den andra sidan &r husen byggda med helgjuten bottenplatta pa

granithallarna.

Delomrade 6 omfattar 5 (2) undersokta hus. De flesta av husen
ar byggda pa berg eller pa lera eller lerig sand som direkt
overlagrar berg. Inom detta delomrdde har halsovardsforvalt-
ningen i Lysekil uppmaétt héga radonhalter, 1 000-8 000 Bg/1, i
vatten som kommer fr&n i graniten borrade brunnar.

Delomrade 7 omfattar 4 (0) undersokta hus. Delomradet bestar av
en dalgdng mellan hallomrédden av granit. | dalgdngen finns ett

upp till ett par meter tjockt lager av moran och sand. De flesta
av husen ar byggda pa berg.

Generellt galler for Lysekil, som for Stromstad, att nastan
samtliga undersokta hus &r grundlagda direkt pd berg eller pa
fylining av sprangsten. Méanga av husen star pa sprangstenslager
som ar ett par meter tjocka.

Nar husen har byggts pd berg har berget vanligen plansprangts
och eventuella ojamnheter utfyllts med sprangsten.



8.2 Radon i mark i granitomraden

| Stromstad har radonmatningar i marken utforts med Track Etch
eller ROAC kring 15 hus. Det totala antalet métningar ar 37 st.
Dessa har gjorts i spadborrade eller maskinborrade hal. Av mat-
ningarna ar 12 stycken gjorda i sprangstenslager, resterande i
sand, mo eller moradn. Av de senare &r flera maétningar gjorda
direkt over berggrundsytan. De flesta maétningarna har kunnat
utféras pa ett djup av 0.8-1.0 meter.

De uppmaétta radonhalterna varierar mellan 800 och 40 000 Bg/m3.

De hogsta vardena, 30 000-40 000 Bg/m , har erhallits i sand.
Det (jogsta vérde som uppmétts i sprangstenslager ar 24 000

Bg/m , i ©vrigt ar de uppmatta radonhalterna i sprangstenslager
lagre an 12 000 Bg/m . Resultaten frdn métningarna har samman-
stallts i figur 8.5. | denna har &ven inlagts uranhalterna i
graniten under jordlagret vid de undersokta husen. Dessa halter
ar 4-6 ppm U.
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Figur 8.5 Samhorande vérden for radonhalter i jordluften

kring de detaljundersdkta husen i Stromstad och
Lysekil och ekvivalent uranhalt i graniten under
jordlagret.

Generellt torde méatningarna i sprangstenslagren ge relativt
ldga halter beroende pa att luften ror sig in och ut ur sprang-
stenslagret. Hur stor ventilationen i spréngstenslagret blir
beror pa hur pass tat overtackningen mot detta lager ar. For
att testa hur representativt det hogsta i sprangstenslagret
uppmétta radonvardet (24 000 Bg/m ) &r, har en berékning ut-
forts av hur stor radonavgangen fran sprangstenen maste vara
for att ge denna radonhalt i luften i lagret. Berdkningen visar
att for att erhalla vardet 24 000 Bg/iri fordras att 10 % av al-
la bildade radonatomer avgar till luften i sprangstenslagret.



Vid berakningen har ingen hénsyn tagits till radontill skottet
fran underliggande berggrund eller frAn omgivande jordlager. En
emanation pa ca 10 % har Nyblom erhallit vid laboratorieforsok,
med matning av emanationen fran sten av krossad granit med uran-
halten 5 ppm U (Nyblom 1980). Godtar man Nybloms vérde som ett
normalt varde for radonavgdng frdn sprangsten av granit, skulle
den uppmaétta radonhalten ligga ndra maximivardet vid ventilatio-
nen 0 oms/h. Ovriga radonhalter som uppmaétts i spréggstenslager
i Stromstad &r av storleksordningen 800-12 000 Bg/m , vilket
innebar att de ar paverkade av ventilation.

De hogsta radonhalterna i luften i jordlagret (30 000-40 000
Bg/m3) har uppmétts i sand och mo. Den ekvivalenta uranhalten i
den sand och mo, i vilken matningarna utforts, &r 2 - 3 ppm eU.
For att erhalla denna radonhalt behévs, om porositeten i jord-
lagret antas vara 40 %, att 30 - 40 % av alla bildade radonato-
mer avgar till jordluften och att ventilationen &ar nara 0 oms/h.
Att ventilationen ar 1&g pd en meters djup ar sannolikt, men en
emanation pa 30 - 40 % verkar vara i storsta laget. 20 % ar ett
rimligare varde pd sandens radonemanation. For att erhalla den
uppmatta radonhalten med en emanation pad 20 % behdvs det ett
tillskott av radon frAn berggrunden. For att uppskatta hur stort
detta kan vara har ett forsbk gjorts att berédkna detta radon-
tillskott. Darvid anvandes formel (7.3) kapitel 7.2.

Jorddjupet i omradet med sand och mo &ar 1-2 meter. Den under-
liggande granitens uranhalt ar 6 ppm eU. Med de antaganden som
gjorts i kapitel 7.1 att radonexhalationen frAdn granitytor &r
ca 7 Bg/(m n) per ppm ur*n skulle radonavgangen fran graniten i
detta fall vara 42 Bg/(m h).

For att fa en uppfattning om det maximala radontillskottet fran
berggrunden antas att luftningen pa 1 meters djup ar obetydlig
och att radonet sprider sig jAmnt i marken. Detta antagande,
att radonet sprider sig jamnt i marken, &r dock inte helt kor-
rekt, eftersom en stor mingd radon sdnderfaller under transpor-
ten upp mot markytan. Men for att gora en grov uppskattning av
den maximala radonhalten pa grund av radontill skottet fran berg-
ytan ar antagandet acceptabelt.

Med dessa antagna parametrar kan det maximala radontill skottet
i jordluften pa 1 meters djup berédknas med hjalp av formel (7.3)
till 14 000 Bg/m3.

Radontill skottet frAn bergytan kan alltsd maximalt ge en radon-
halt pd 14 000 Bg/m3 just ovan bergytan vid 1 meters jorddjup.
Ar jorddjupet 2 meter kommer tillskottet av radon frAn bergytan
vid matdjupet 1 meter att vara mindre 4 i fallet med 1 meters
jorddjup. Detta beror pd att radonet inte fordelar sig jamnt i
marken utan en del radon kommer att sdnderfalla under transpor-
ten fran berggrundsytan upp till matnivan.

3
Ett maximalt radontillskott fran berggrundsytan pa 14 000 Bg/m
medfér att det erforderliga radontillskottet fran jordlagret®
blir 26 000 Bg/m3 for attoforklara den uppmétta radonhalten i'3
jordluften pa 40 000 Bg/m3. For att erhalla dessa 26 000 Bg/m
behévs, med ovan givna parametrar, att radonemanationen fran
jordlagret ar 18-25 %. Resultatet inneb&ratt de i marken upp-
maétta radonhalterna pa 30 000-40 000 Bg/m , kan forklaras med
ett radontillskott frdn jordlagret och berggrundsytan.



1 lysek!"l har radonmatningar med Track Etch och ROAC utforts i
marken kring 29 hus. Det totala antalet métningar ar 88 st. Re-
sultaten fran matningarna har sammanstallts i figur 8.5. | den-
na har &en inlagts uranhalterna i graniten under de undersokta
husen. Dessa halter ar 12-37 ppm U.

Radonmatningarna har utforts i spad- och maskinborrade hal. Av
matningarna ar 79 gjorda i spréangsten och 9 i sand, mo eller
lera. De flesta matningarna har, pd grund av att jorddjupet va-
rit for litet eller pd grund av att méatningen gjorts i sprang-
stenslager, utforts pd mindre djup &n en meter och ofta inte
djupare adn 0.5 meter. Detta gor att de uppmatta halterna som
regel ar paverkade av ventilation, varfor de ar att betrakta
som minimivarden for vad radonhalten borde vara pad storre djup
dar ventilationen éar liten.

De radonhalter som uppmaétts i luften i sprangstenslager &r
600-46 000 Bg/m . Den hogsta halten har erhallits pa ca 1 me-
ters djup med en 6vertdckning av sandig mo och lera. | Ovrigt
ligger de uppmétta véardena for huvuddelen av méatningarna i
sprangstenen pa 3 000-20 000 Bg/m . De i sprangstenslagren
uppmatta maximihalterna motsvarar en emanation av ca 5 %.

De hogsta radonhalter som uppmatts i Lysekil somradet, 60 000
Bg/m , har erhallits vid matningar som utforts i lerblandad
sand Over granitberggrund.

Ekvivalent uranhalt i graniten under sanden ar ca 20 ppm eU.
Motsvarande uranhalt i sanden ar ca 5 ppm eU.

Som framgar av figur 8.5 ar de i marken uppmaétta radonhalterna

i Stromstad och Lysekil av samma storleksordning, vilket ar for-
vanansvart med tanke pd att uranhalten i Stromstadsgraniten ar
4-6 ppm medan den i Lysekilsgraniten ar 12-37 ppm. En orsak till
att radonhalterna i marken ar s lika skulle kunna vara att ra-
donavgangen fran graniten i Stromstad &ar storre an den fran Ly-
sekilsgraniten. For att konstatera om det forhaller sig sa be-
hovs matningar av radonavgangen pd prov fradn de béagge granit-
typerna.

Det ar dock inte sannolikt att radonavgangen verkligen skulle
vara mindre per ppm uran frdn Lysekilsgraniten an fran Strom-
stadsgraniten. Troligen ar orsaken till att, i forhallande till
uranhalten, lagre markradonhalter uppmétts i Lysekil &n i Strom-
stad den att luftomséttningen i de jord- och sprangstenslager i
vilka matningarna gjorts har varit storre i Lysekil & i Strom-
stad. Detta pa grund av ett for vindar mer utsatt lage i Lysekil
och att sprangstenslagrens overtackning med jordfyllning och
matjord generellt ar mindre i Lysekil & i Stromstad.

Att den totala radonavgangen verkligen &ar hogre fran graniten i
Lysekil indikerar ocksd resultaten fran maétningarna inne i hu-
sen vilka visar att av 63 undersokta hus i Lysekil har 22 hus

hogr* radonhalt & 400 Bg/m och 25 hus lagre radonhalt & 200
Bg/m medan av 63 undersokta hus i Stromstad endast 1 hus har

E(’j/gre radonhalt dn 400 Bg/m och 58 hus lagre radonhalt &n 200
g/m .



8.3 Samband mellan radon i mark och inomhus i granitomraden
8.3.1 Stromstad
Radonmdtningar har i Stromstad utforts i 63 hus. De uppmatta

radonhalterna fordelade pid respektive hustyp framgar av tabell
8.1

Tabell 8.1 Samtliga hus i Stromstad i vilka radonmatnin
utforts fordelade pa uppmétta radonhalter oc
hustyper.

. 3
Hus Radonhalt inomhus Bg/m Antal

typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

| 5 1 1 | 8

2 20 5 1 1 27

3 9 | 10

4 13 4 | 18
63

1 = kéllarvéning, langsgaende sulor 3 = kryprumsgrund

2 = kallarvaning, hel platta 4 = platta pa mark

Av tabellen framgdr att vid métningarna i Stromstad har endast
i ett hus uppmétts hogre radonhalt & 400 Bg/m . Hogsta halt ar
480 Bg/m. 58 hus har lagre halt & 200 Bg/m . Det ar tydligt
att geologin i Stromstad inte namnvart paverkar radonhalterna i
husen, jdmfor med Lysekil.

| figur 8.6 har for varje detaljundersdkt hus plottats samtliga
de radonhalter som uppmatts i marken kring huset mot med spér-
film erhallet arsmedelvarde for radonhalten i huset. Ringade
punkter anger den hdgsta radonhalt som uppmétts vid varje hus.
Avsikten med fi%ttjren ar att visa spridningen av _uppmatta radon-
halter i jordluften vid de enskilda husen samt &skadliggora sam-
band mellan radonhalter i jordluft och radonhalter i hus.

Ur figuren kan man inte utlasa nagot samband mellan radonhal-
terna i marken och radonhalterna i husen. Eftersom bidraget
fran byggnadsmaterialet till de uppmatta radonhalterna i dessa
hus ar litet, i storleksordningen 20 Bg/m3 i hus utan kallar-
vaning och 30-50 Bg/m3 i hus med kéllarvaning, ar det helt
klart att det inte finns ndgon annan orsak av betydelse till
radonet i husen an_det radon som kommer in fran marken, dvs
radon som avgar fran berggrunden, jordlagret eller stenfyll-
ningen och draneringslagret under huset. En ndrmare skarskad-
ning av sambanden mellan radon ifrdn marken och radonhalterna i
husen har gjorts i delomradesbeskrivningarna for Stromstad (bi-
laga 1), dar husen inom varje delomrdde behandlas for sig. Ett
par hus skall dock kommenteras har.
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Figur 8.6 Samhérande varden for radonhalter i jordluften
kring de detaljundersokta husen i Stromstad och
arsmedelvarden for radonhalter inomhus. Eftersom
en till tre markradonmaétningar har gjorts kring
varje hus ar varje hus representerat av en till
tre punkter. Ringad punkt markerar den hogsta
markradonhalt som uppmatts vid respektive hus.

Vid det hus (hi*s 2302), som har den hogsta radonhalten i Strom-
stad, 480 Bg/m,. har de lagsta radonhalterna i marken uppmaétts,
800-1 000 Bg/m . Radonhalten under huset &r 15 000 Bg/m3. Detta
hus &r nedsprangt i granithéllen. Under huset ligger ett lager
av sprangsten och singel. Marken kring huset bestar av kala

granitklippor pd vilka lagts ett lager av sprangsten och sand.
Uranhalten i graniten ar 5-7 ppm eU och toriumhalten &ar 20-135

ppm eTh.

Anledningen till de laga maétvardena for radonhalterna i jord-
luften ar att sprangstenslagret ar val ventilerat. P4 granntom-
ten, dar sprangstenslagret har tatare o6vertdckning, har upp-
matts 13 000 Bg/m3. En bidragande orsak till den relativt hdga
radonhalten i huset kan vara radon som avgar frAn vattnet, fran
en kallkalla, som rinner upp vid huset. Radonhalten i detta vat-
ten ar 125 Bg/l (125 000 Bg/m ).

Ett annat hus med forhdjd radonhalt, 340 Bg/m3, &r hus 2308.

Detta hus ar till halften byggt pa sprangsten och till halften
direkt pd granithallen, vilken aven utgor kallargolv i en del
av huset. Orsakerna till de hdga radonhalterna i detta hus &r
svarforklarade, men det kan inte uteslutas att stora méangder
luft tas in i huset frAdn sprangstenslagret. Det ar &en maoijligt
att en del av den aktivitet som uppmatts i huset beror pad to-
ron, som avgar frAn berggrundsytan. Toronhalten torde kunna bli
sarskilt hdg i hus dar torontransporten ar snabb och dar torium-
halten i graniten ar sd hog som under detta hus, 76 ppm eTh. En
berakning av tillskottet av radon och toron fran berggrunden
och sprangstenslagret aterfinns i kapitel 7.3. Denna visar att



toronet kan vara en bidragande orsak till den "radon"halt som
uppmatts i huset.

Aven i hus 2121 har forhojda radonhalter uppmatts, 320 Bg/m3.

Detta hus ligger pad en utfyllnad av sprangsten i vad som tidi-
gare var ett karr, men som nu ar valdranerad sandig moig mark.
Radonhalterna inomhus madjliggoérs av att sprangstenen fungerar
som en luftreservoar fran vilken luft kan transporteras in i
huset och till vilken luft kan komma frAdn det omgivande jord-
lagret. En narmare utredning av hur detta hus far sitt radon
aterfinns i kapitel 7.3.

De hus som har laga radonhalter inomhus trots att radonhalten i
marken &ar ca 20 000 Bg/m3 &r endera byggda pd mark, som inte
tillAter nagon storre lufttransport fran marken till huset, t ex
lera och fuktig silt, eller ocksd &r husen tata mot marken, wil-
ket medfér att all tilluft tas in ovan markytan.

Generellt ar radonhalterna i husen i Strémstadsomradet l&ga och
endast undantagsvis storre an 200 Bg/m. Det ar tydligt att
uran-(radium-)halten i graniten i Stromstadsomradet ar sd |ag
att nagra radonproblem normalt inte uppstar. De hus i vilka
hogre radonhalter an 200 Bg/nr uppmatts ar samtliga grundlagda
pd ett lager av sprangsten. Effekten av sprangstenen &r att den
tillAter en fri transport av stora mangder luft, som far sitt
radon fr&n sprangstenslagret och omgivande mark. Ar luftintaget
frAdn marken stort behévs det inte sarskilt hoga radonhalter i
marken for att radonhalten i huset skall bli hog.

Luftintagets inverkan p& radonhalten i huset foljer formel
(7.5), kapitel 7.2:

Med vad som i Stromstadsomrddet kan anses som normala varden pé
parametrarna i denna formel fas

C = 10 000 Bg/m3
t = 0.4 omsh
V = 230 m3 (endast nedre planet)

Cm = 110 « L
m

3
Med ett intag av 1.0 m /h radonhaltig luft,frAn underliggande
lager fas en radonhalt inomhus p& 110 Bg/nr. okar luftintaget
till,2.0 nr/h fas foljdaktligen en radonhalt i huset p&d 220
Bg/nr. Ett intag av 4.0 nr/h ger en invandig radonhalt p& 440
Bg/m.

8.3.2 Lysekil

Radonmatningar har i Lysekil utférts i 63 hus. De uppmatta hal-
terna fordelade pd respektive hustyp framgar av tabell 8.2

7-G2
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Tabell 8.2 Samtliga hus i Lysekil i vilka radonmétning ut-
forts fordelade pa uppmétta radonhalter och hus-
typer.

. 3
Hus Radonhalt inomhus Bg/m Antal

typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

i 1 1 1 1 3 7

2 3 3 3 5 4 3 2 2 25

3 2 2

4 6 10 4 3 3 1 2 29
63

1 = Kallarvaning, langsgaende sulor 3 = Kryprumsgrund

2 = Kallarvaning, hel platta 4 = Platta pa mark

Av tabellen framgar att av de 63 husen I'Lysekil sd har i 38
hus uppmatts hdgre radonhalt &n 200 Bg/m, vilket ungefér mot-
svarar gransvardet for nybyggnad. | 22 hus, det wvill séga 35 |
av husen erhdlls hogre halter &n 400 Bg/m , vilket ungeférligen
motsvarar gransvardet vid ombyggnad. Hogsta med sRarfilm och
TLD uppmatta medelvarde for ett hus ar 1 500 Bg/m , med enbart
sparfilm 1 810 Bg/m. Tydligt ar att den relativt héga uranhal-
ten i graniten i omradet paverkar inomhushalterna, jamfor med
Strémstad.

LYSEKIL
RADONHALT | HUS
Bag/m3
5000 --
2000 * < (BH)
1500
1000
500
(6]
XX (0]
< BAD @
RADONHALT | JORDLUFT
1000000 Bg/m3

Figur 8.7 Samhérande varden for radonhalter i jordluften

kring de detaljundersokta husen i Lysekil och
arsmedelvarden for radonhalter inomhus. Eftersom
en till tre markradonmétningar har gjorts kring
varje hus ar varje hus representerat av ett till
tre kryss. Ringat kryss markerar den hdgsta mark-
radonhalt som uppmatts vid respektive hus.
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I figur 8.7 har for varje detaljundersokt hus plottats samtliga
resultat fran radonmatningarna i marken kring huset mot med spar-
filmen erhallet arsmedelvarde for radonhalten i huset. Ringat
kryss anger den hogsta markradonhalt som uppmatts vid huset.
Avsikten med figuren ar att visa spridningen av uppmatta radon-
halter i jordluften vid de enskilda husen samt &skadliggbra sam-
band mellan radonhalterna i jordluft och radonhalterna i husen.

Ur figuren kan man inte utlasa nagot samband mellan radonhal-
terna i marken och radonhalterna i husen. Eftersom bidraget
fran byggnadsmaterialet till de uppméitta radonhalterna i dessa
hus &ar litet, i storleksordningen 20 Bg/nr i hus utan kallarva-
ning och 30-50 Bg/nr i hus med kallarvaning med ndgra f& undan-
tag, ar det har liksom i Stromstad helt klart att det inte
finns ndgon annan orsak av betydelse till radonet i husen &an
det radon som kommer frdn marken, dvs radon som avgar fran
berggrunden, sprangstensfyliningen eller draneringslagret under
huset. En anledning till att det inte gar att fran figuren ut-
lasa ett direkt samband ar att husen i stor utstrackning star
p& sprangstenslager och att radonhalterna i detta lager starkt
varierar fran hus till hus pd grund av olika tjock och tat over-
tackning och olika luftomsattning i sprangstenslagren. En annan
anledning ar att husen ar olika tata mot marken.

En narmare skarskadning av sambanden mellan radon fr&n marken
och radonhalterna i husen har gjorts i delomradesbeskrivningar-
na for Lysekil (bilaga 1) dar husen inom varje delomrdde behand-
las for sig. Nagra hus skall dock kommenteras har.

Husen i delomrdde 1 &ar samtliga gruppbebyggda trahus fran bor-
jan av 70-talet. Husen &ar byggda med helgjuten bottenplatta och
grundlagda pd sprangsten som ligger direkt p& granitberggrunden.
Uranhalten i graniten ar 16-37 ppm eU och toriumhalten 40-46
ppm eTh. Husen ligger langt ut mot havet och har darfor ett for
vinden utsatt lage.

Omradet har tidigare bestatt av kala klippor och bergknallar
med mellanliggande svackor och sprickdalar. Innan omradet be-
byggdes plansprangdes det och markens ojamnheter utjamnades med
den lossprangda stenen. Detta har medfort att hela omradet har
tackts av ett lager av sprangsten som i tjocklek kan variera
frdn en decimeter till nagra meter.

Radonmatningar har utforts i tolv av husen (hus nr 1101-1112).
baﬁﬁga (ytjggrélﬁtt%_%?_rde ar 30 Bg/nr och hogsta varde ar 1046

Tabell 8.3 Radonhalter i undersokta hus inom delomrade 1 i
Lysekil. Husen ar byggda med platta pd mark.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

4 3 5 1 1 1 1 12



Av de tolv husen har fem utvalts for detaljundersdkning. | des-
sa har utforts matningar med sparfilm och TLD, kring husen med
sparfilm och under husen med emanometer. Inomhusmatningarna med
sparfilm har gjorts under tiden mars-juni 1981 och med TLD de-
cember 1981 - januari 1982. Resultaten av matningarna framgar

av tabell 8.4.

Tabell 8.4 Radonhalter i, under och vid detaljundersokta
hus inom delomrdde 1 i Lysekil. Husen &r byggda
med platta pd mark.

Hus Radonhalter »

nr inomhus Bag/nr underhus i jordluft 3
Fiim 1 Film 2 TLD kBg/m kring hus kBg/m

1104 1046 347 260 7 4, 13, 15

1105 329 224 340 8-11 5 5 17

1106 85 59 320 5 6, 8, 12

1110 77 84 120 - (3), 5, 10

1111 931 501 - 6, 12, 14

( ) matning som storts av vatten i maéathalet

Som framgar av tabell 8.4 varierar de uppmatta radonhalterna
saval fran hus till hus som inom husen. Denna variation beror
dels pa olika boendevanor och ventilationsforhallanden, dels pa
att matningarna med sparfilm och TLD utforts vid olika arstider
under olika meteorologiska forhallanden men framfor allt pd att
intaget av markluft in i husen ar olika stort och att radonhal-
ten i den luft som kommer frdn marken ar olika hdg. En orsak
till att radonhalten i sprangstenen varierar ar olika ventila-
tionsforhallanden i sprangstenslagret under husen. Detta beror
pa

hur stor exponeringen ar for vinden och hur val spréang-
stenslagret ar overtackt av jordfylining kring husen

hur tjockt sprangstenslagret ar

hur mycket luft som sugs frAn sprangstenslagret in i huset

En annan orsak till olika radonhalt i sprangstenslagret skulle
kunna vara att radonavgangen frdn sprangstenen och berggrunden
ar olika stor men det ar knappast fallet inom ett omradde med sa
enhetlig berggrund som i delomrédde 1 i Lysekil.

Tjockleken pa sprangstenslagret har stor betydelse for hur hog
radonhalten &r i den luft som frAn sprangstenslagret kommer in
i huset. Som redovisas i kapitel 7.2 sjunker radonhalten i luf-
ten i sprangstenslagret under ett hus kraftigt vid en ventila-
tion av lagret. | tabell 8.5 redovisas hur radonhalten i sprang
stenslager av olika tjocklek sjunker vid olika luftuttag. Exemp
let i tabellen avser ett spréangstenslager under ett hus med 100
nr bottenyta. Lagrets utbredning forutsétts vara begrénsat till
marken under huset.



Tabell 8.5 Radonhalt i « av den maximala radonhalten vid
0 oms/h, vid en ventilation av 0.5, 1.0, 2.0,
5.0 och 10.0 nr/h i ett sprangstenslager med
bottenytan 100 nr och alternativ tjocklek.

Sprangstenslagrets

tjocklek luftvolym Radonhalt i % av den maximala halten
vid 0 oms/h vid en ventilation.av

m nr 0.5 1.0 20 5.0 10.0 m /h

0.5 20 23 13 7 3 15

1.0 40 38 21 14 6 3

1.5 60 48 31 19 8 4

2.0 80 55 37 23 11 6

3.0 120 65 48 31 15 8

Med den uranhalt som graniten har i delomrdde 1, ca 20 ppm, och
under forutsattning att 10 « av alla bildade radonatomer avgar
frAdn sprangstenen samt att radonavgangen fran berggrundsytan ar
i kapitel 7.1 antagna 7 Bg/(m h) per ppm U skulle den maximala
radonhalten i ett en meter tjockt sprangstenslager vid 0 oms/h
bli 145 000,Bg/rri . (100 000 Bg/m radon frAn sprangstenen +

45 000 Bg/m radon fr&n berggrunden = 145 000 Bg/m ).

Samtliga radonmatningar i marken kring husen har utforts i
sprangsten. Kring husen ar sprangstenen oOvertackt av ett

30-40 cm tjockt lager av lera, sand och matjord. De flesta
matningar har utforts pad ett djup av 50-60 cm, maximalt djup,
var 70 cm. Matningarna har givit varden p& 5 000-15 000 Bg/m .
For de olika husen ligger de hogst uppmatta vardena samstammigt
kring 10 000-15 000 Bg/m .

Emanometermatningar har gjorts under tre hus. De uppmatta radon-
halterna ar 5 000-11 000 Bg/m .

Saval radonmatningarna i marken kring husen som emanometermét-
ningarna under husen visar att ventilationen av sprangstenslag-
ren ar betydande. Detta styrks av att vid emanometermatningar
under tvd av husen var toronhalten i sprangstenslagret 3 respek-
tive 4 ganger hogre 4n radonhalten, vilket visar att luftomsatt-
ningen atminstone under dessa hus var stor vid mattillfallet.

Husen 1104, 1105 och 1106 ligger bredvid varandra. De med T"D
uppmatta radonhalterna ar relativt samstammiga 260-340 Bg/m

men filnméatningarna skiljer sig mera. Med dessa har den hégsta
halten, 1046 Bg/m , uppmatts i hus 1104. Vid hus 1105 finns det
en meterbred forskiffringszon i graniten som gar in under huset.
Nagon betydelse for radonhalterna i marken eller under huset,
eller i huset av den okade sprickigheten i graniten kan inte
markas.

Genom en bestdmning av uranhalten i bottenplattorna med gamma-
spektrometer till 6.5 ppm eU kan radonbidraget fran betongen i



bottenplattorna till inomhusluften berdknas. Darvid utgar vi
frAn Hildingsons experimentellt erhallna resultat,,att radonav-
gangen frAdn betong med granitballast &r ca 3 Bg/(nrh) per ppm
el).

Berdkningen visar att radonavgangen fran bottenplattorna skulle
svara for ca 20 Bg/nr av den totala radonhalten inomhus om luft-
omséttningen i huset antas vara 0.4 omsattningar per timme.

3
Resterande 280 Bg/m av de med TLD uppmétta halterna maste allt-
sd komma frAdn marken. Vi vet att radonhalten under husen &r ca
11 000 Bg/m .

Genonuatt anvanda formel (7.5) i kapitel 7.2 kan vi berdkna att
2.2 m luft frdn marken behéver komma in i huset per timme for
att radonhalten skall bli 280 Bg/m. Detta fOorutsatter att det
finns hdl eller sprickor i bottenplattan som tillAter luften
att relativt fritt transporteras in i huset. Kan detta inte
ske, méste transporten av radon ske med diffusion genom be-
tongplattan. Skulle radontransporten ske med diffusion beho-
ver radonavgangen fran bottenplattans Overyta vara?ca 1 250
Bg/(m h) (radon som kommer frAn marken) + 20 Bg/(mn) (radon
som kommer frAn betongen,i bottenplattan) fér att radonhalten i
husen skall bli 300 Bg/m.

I hus 11J1 har bagge filmerna givit hdéga varden, 501 respektive
931 Bg/m . Radonhalterna i marken kring huset ar relativt higa
(ca 13 000 Bg/nr) for att vara matta i sprangstenslagret. Med
dessa halter i luften i sprangstenen skulle det behdvas ett
luftintag av ca 10 m /h frdn detta lager for att fa de halter
som uppmatts i huset om ventilationen i huset ar 0.4 luftomsatt-
ningar per timme. Detta betyder att ca 7 % av tilluften skulle
komma fr&n marken.

Tyvarr gavs det ingen mojlighet till matning av radonhalten
under huset. Det ar mojligt att denna &r hogre an halten i
marken kring huset. Den maximala radonhalten i sprangstenslag-
lge/t 1sgkulle enligt vad som tidigare beraknats vara ca 100 000
g/m13.

| ett stort sprangstenslager, som det kring och under hus 1111
(kanske 2*40*40 m), medfér en luftavgdng av ca 10 nr per timme
en sankning av radonhalten i luften i sprangstenslagret med
ungefar 30 %, vilket skulle innebara att radonhalten i den luft
som kommer in i huset skulle kunna vara hogre & 13 000 Bg/m‘3

p& vilket ovannamnda berdkning grundar sig.

Delomrade 2 i Lysekil gransar till delomrdde 1. Geologin &r
densamma som for delomrdde 1, men husen &r styckebyggda enfa-
miljshus byggda av tra i boérjan av 1970-talet. En del av husen
ar byggda med kéallare resten med platta pd mark. Liksom for
delomrade 1 &r &dven har tomterna delvis plansprangda och svac-
korna i terrangen utfyllda med sprangsten.

Radonmatningar har utforts i sju hus, tabell 8.6.
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Tabell 8.6 Undersokta hus i delomrdde 2 i Lysekil fordelade
pd hustyp och radonhalt

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

i 1 1

2 1 1

4 1 2 2 5

1 = kallarvaning, langsgdende sulor 3 = Kkryprumsgrund
2 = kallarvaning, hel platta 4 = platta pad mark

I och kring sex hus har detaljerade undersokningar utforts
(tabell 8.7)e

Tabell 8.7 Radonhalter i, under och vid detaljundersokta
hus inom delomradde 2 i Lysekil.

Hus Radonhalter 3

nr typ inomhus Bg/m3 under,hus i jordluft kring
Film 1 Film 2 TLD kBg/m hus kBg/m

1113 4 775 333 440 4, 9, 13

1114 4 39 52 20 2 >0.5, 1, 5

1115 4 702 1054 850 2 6, 7, 7

1116 4 539 1090 850 49 4, 6, 13

1117 2 52 351 100 - 4, 6, 30

1119 1 645 1278 1000 11 3), (6), (8)

Av de detaljundersokta husen &ar fyra hus byggda ovanpa mer &n
en meter tjocka lager av sprangsten namligen hus 1113, 1114,
1115 och 1117.

Kring de detaljundersdkta husen har méatningar av markradon ut-
forts i 18 matpunkter. Samtliga métningar har skett i sprang-
stenslagret och flera av matningarna pd mindre djup &n 50 cm.
Tre maéatningar har utforts med aktiverat kol, resten med Track
Etch med toronmembran. Tre av maéatningarna har storts av vatten.
De maximalt uppmétta halterna,ar i tre matpunkter 13 200,

13 300 respektive 30 000 Bg/m3. | ovriga matpunkter ar halterna
1 500-9 000 Bg/m3.

Matningar av radonhalter under fyra hus har gett £tarkt varie-
rande resultat. Under tvd av husen har 2 000 Bg/m uppmatts,
under de Ovriga 11 000 respektive 49 000 Bg/m .

Liksom for delomrdde 1 ar det tydligt att ventilationen av
sprangstenslagren atminstone under maétperioden var stor.



Nagot som visar detta &r de resultat som erholls vid emanome-
termatningarna under hus 1114 och 1115 dar de uppmétta radon-
halterna var ca 2 000 Bg/rri medan toronhalterna var av stor-
leksordningen 30 000-50 000 Bg/m (se aven kapitel 6.1), Maxi-
mal radonhalt vid ventilationen 0 oms/h ar 130 000 Bg/rn  enligt
antagandet att 10 % av allt bildat radon avgéar fran sprangste-
nen och 5 % av allt bildat toron.

Med de radonhalter som uppmatts med emanometern under hus 1115
eller i sprangstenslagret utanfor huset skulle det, om ventila-
tionen i huset antas vara 0.4 omsattningar per timme, behdvas
ett luftintag fran sprangstenslagret pd ca 90 m /h med radonhal-
ten 2 000 Bg/m for att radonhalten i huset skall bli 850 Bg/m .
Det ar dock sannolikt att radonhalten i genomsnitt i sprangstens-
lagret vid gormala vaderleksforhdllanden ar av storleksordningen
10 000 Bg/m . Sparfilmerna som suttit i marken under tre veckor
ger ett troligt genomsnittsvarde pad radonhalten i marken under
hosten 1981. Vid “enna radonhalt i spréangstenslagret behdvs ett
luftintag pd 25 m /h. Aven denna luftmangd verkar orealistisk
stor. For att forklara de uppmatta radonhalterna i huset behévs
en mer ingdende undersokning av detta hus &n vad som kunnat ut-
foras inom ramen fOr projektet.

o]
Radonhalterna i hus 1119 (ca 1 000 Bg/m ) &r svara att forklara.
Huset &ar grundlagt pd berg med ett lager av sprangsten och maka-
dam mellan bottenplattan och berget. Tjockleken pa lagret torde
inte vara storre an 0.5 meter. Den maximala radonhalten i,det
skulle med tidigare gjorda antaganden bli ca 180 000 Bg/rrr men
den ~ppmaétta radonhalten under huset &r inte hégre an 11 000
Bg/m . Férmatt med denna radonhalt under huset fA radonhalten
1 000 Bg/m i kallaren skulle luftintaget behtva vara 5.6 m /h
om luftomsattningen i kallaren ar 0.2 oms/h.

Den totala volymen pa,luften i sprangstenslagret under huset ar
uppskattningsvis 28 nr. Ett uttag pd 5.6 nr luft per timme fran
detta lager skulle innebara att luftomsattningen i lagret ar
0.2 oms/h. En sddan omséttning skulle sénka radonhalten i s
sprangstenslagret frAn maximalt 180 000 Bg/nr till 5 400 Bg/m.
For att radonhalten i sprangstenslagret skall kunna halla sig
kring 11 000 Bg/mJ behdvs ett tillskott av radonhaltig luft
frAn omrédet kring huset. Ett sidant tillskott ar svart att fa
eftersom omradet kring huset bestar av berg och endast till
mindre del av spréngsten. Spréngstenslagret ar dessutom tun”
och den uppmatta radonhalten i det inte hogre an 7 500 Bg/m.
En mojlig forklaring till radonhalterna i huset kan vara att
radon transporteras langs med ledningskulvertarna fran gatan.

Tv&d av husen i omrddet har mycket ldga radonhalter inomhus,
namligen hus 1114 och 1117. Man far anta att dessa hus klarar
sig frAn hoga radonhalter genom att husens bottenplatta respek-
tive kallare ar tata. Under saval som kring hus 1114 var ocksd
radonhalterna i sprangstenslagret exeptionellt l&ga beroende pa
att just detta hus har ett sddant lage att sprangstenslagret ar
starkt utsatt for vindpaverkan. Sidorna pa lagret ar dessutom
inte Overtackta av jord.

Delomrade 6 valdes pd grund av att halsovardsnamnden i Lysekil
dar hade uppmétt héga halter av radon i vatten fr&n i granit
borrade brunnar. Halter p& 1 000-5 000 Bg/l ar inte ovanliga i
omradet. Hogsta uppmatta radonhalt ar 8 000 Bg/1.
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Berggrunden i delomréadet bestdr av réd granit vars uranhalt ar
13-24 ppm U och toriumhalt 47-66 ppm Th. Lokalt finns négra
hundratal kvadratmeter stora omrdden med granit med uranhalten
50-70 ppm U.

Inom delomradet utvaldes fem hus i vilka radonmétningar gjor-
des. De uppmétta radonhalterna framgdr av tabell 8.8. Inte i
nagot av de undersokta husen anvands brunnsvatten med héga ra-
donhalter.

Tabell 8.8 Undersokta hus i delomrdde 6 i Lysekil fordelade
pd hustyp och radonhalt.

Hus Radonhalt inomhus, Bq/m3 Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600  hus

1 1 1
3 2 2
4 2 2
1= kallarvanmg, langsgaende sulor 3 = kryprumsgrund
2 = kallarvaning, hel platta 4 = platta pa mark

| och kring tvd hus gjordes detal%erade undersékningar. Ett av
dem ar hus 1501 som ar ett kallarhus med delar ovan mark av tra
och delen under mark av betonghdl sten och betong. Huset Star

nedanfor och nara en bergsluttning, men det &r byggt pa ler-

blandad moig finsand. Kring huset har utfyllnad skett med lerig
sandig mo med enstaka granitstenar. Jorddjupet vid huset ar ca
4.5 meter. Grundvattenytan 1&g hosten 1981 pa ca 2 meters djup.

Kring huset uppmattes i jordluften pd en meters djup
30 000-45 000 Bg/m , under huset 30 000 Bg/m och i huset med
TLD 130 Bg/m'3.

Det andra huset, hus 1502, ar ett kallarlost trahus pd helgju-
ten betongplatta Huset ar grundlagt pd fyllning av rullstens-
material ovanpa ber% Fyllningen har en tjocklek av 0.5-1.5
meter. Kring huset bestar marken av lera och lerig sandig mo.
Jorddjupet varierar kraftigt och strax intill huset borrade vi
4.8 meter innan vi nadde bergytan. Grundvattenytan lag hosten
1981 pa ett djup av ca en meter.

3
| huset uppmattes med TLD 50 Bg/m och " marken pa en meters
djL/JpOdII’e t ovanpd bergytan 45 000 Bg/m respektive 60 000
Bg/m-3

Forklaringen till de ldga radonhalterna i husen torde vara att
for hus 1501 ar den lerblandade jorden som underlagrar huset
ett gott skydd mot radon som kommer frdn detta jordlager, un-
derliggande jordlager och frdn berggrunden. Defta darfor att
Jlordlagret ar sa tatt och fuktigt att transport av luft genom
agret hindras och darfor att den mangd radon som kan diffun-
dera genom lagret blir litet. Den l&ga radonhalten i hus 1502
beror pa att bottenplattan i detta hus ar tat och att huset tar
sin till uft ovan markytan.
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De tre ovriga husen &r grundlagda pd lera eller sand. Tva av
dem ar byggda pd uteluftsventilerade kryplador.

Radonmatningarna i delomrdde 6 visar att héga uranhalter i
graniten och hdg radonavgang fran graniten, vilket aven indike-
ras av de hdga radonhalterna i brunnsvattnet, inte behdver med-
fora forhojda radonhalter i hus som byggs inom ett sadant om-
réde. Detta om husen byggs tata mot marken eller ar byggda pé
jordarter med 1&g permeabilitet.

De hus i Lysekil i vilka forh6éjda och héga radonhalter har upp-
matts ar med ett undantag byggda pad sprangstensfyllning. Oav-
sett byggnadstyp, kallare med betongsula, kallare med helgjuten
betongplatta eller platta pd mark, har hdga radonhalter uppmétts
i ndgra hus av varje byggnadstyp. Det ar alldeles klart att vid
de hoga uranhalter som finns i graniten i Lysekil sa innebar
byggande pad sprangstensfylining en sarskild radonrisk. Enligt
vad vi funnit okar denna risk om sprangstenslagret ar tjockt
och om detta &r val oOvertackt av tatande jordfyllning sa att
ventilation och diffusion av radon frAdn sprangstenslagret hin-
dras.

Orsaken till att sprangstenslagret utg6ér en radonrisk ar att
stora mangder luft latt kan rora sig i sprangstenslagret. Om
det finns sprickor eller andra otatheter i kallargolvet, kal-
larvaggarna eller bottenplattan, kan det vid undertryck i huset
latt tas in flera kubikmeter luft i timmen frAn sprangstenslag-
ret.

8.3.3 Jamforelse av resultat frdn radonmaétningar i Strom-
stad och Lysekil

Av de i detta projekt undersokta husen har de i Lysekil bade
maximalt och genomsnittligt de hodgsta radonhalterna. Radonhal-
terna i Lysekil ar t o m hogre an de i Fjugesta, dar husen ar
grundlagda i eller direkt ovanpd alunskiffermoranen. | tre av
de detaljundersokta husen i Lysekil var medelvardet av de med
sparfilm och TLD uppmitta radonhalterna mellan 1 000 och 1 500
Bg/m och i nio hus mellan 500 och 1 0”0 Bg/m . Sex enskilda
sparfilmer gav varden p& ca 2 000 Bg/m .

Jamfér man radonhalterna i de undersokta husen inom de tva gra-
nitomrddena Stromstad och Lysekil finner man att de 63 undersok-
ta husen i vardera Stromstad och Lysekil, fordelar sig efter
uppmatta radonhalter enligt:

< 140 140-399 > 400

Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3
Stromstad 53 9 1 hus
Lyseki ! 17 24 22 hus

Anledningen till den stora skillnaden mellan husen i de olika
orterna beror inte p& skillnader i byggnadssatt. Som framgar av
figur 8.20 ar husen pd de b&agge orterna i stort sett byggda pé



samma satt och de flesta av dem ar i saval Stromstad som Lyse-
kil grundlagda direkt pd granit med ett lager av sprangsten och
makadam mellan berggrundsytan och bottenplattan eller kallar-
golvet.

Den narliggande och sakert ocksa riktiga forklaringen till de
stora skillnaderna i radonhalterna i husen i Stromstad och Ly-
sekil ar den stora skillnaden i granitens uranhalt, vilket i
Stromstadsomradet ar 4-6 ppm eU och i Lysekil somradet 12-37

ppm elJ (figur 8.8). Att det ar variationen i uranhalt som ar

den verkliga orsaken till skillnaden pd radonhalterna i husen
framgar dock inte direkt nar resultaten fran radonmatningarna i
marken och under husen for respektive orter jAmfors med varan-
dra. Om de olika uranhalterna i graniterna ar orsaken till skill-
naderna i radonhalt i husen borde radonhalten i marken och under
husen generellt vara betydligt hogre i Lysekil & i Stromstad.
Nagot belagg for att sa ar fallet kan man inte omedelbart se av
resultaten av radonmatningarna.

Jamfor man resultaten fran matningar finner man snarare att de
uppmatta radonhalterna i marken ar av samma storleksordning i
Stromstad som i Lysekil (figur 8.5). For att undersdéka om det
finns skillnader i radonhalter mellan de tva omrddena har en
analys av matresultaten gjorts.

De i Stromstad och Lysekil uppmétta radonhalterna i jordluften
visar i stort sett samma fordelning (figur 8.5). Medelhalten
for samtliga méatningar av radon i jordluft i Stromstad ar 10 000
Bg/m , i Lysekil 12 000 Bg/m. Flertalet av métningarna i Ly-
sekil ar utférda i spréngstenslager, 79 av 88, medan endast 12
av 37 matningar i Stromstad utforts i spréngstenslager. dvriga
matningar ar gjorda i moran, sand, mo eller lera.

STROMSTAD, LYSEKIL

RADONHALT | HUS

Bqlrr]
= STROMSTAD
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x LYSEKIL
2000
1500 -
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%
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- - -
t
- x -
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- # 2>§<x
g W m————— #;ﬁ o ppm eU i BOHUSGRANIT
100
Figur 8.8 Samhorande véarden pa radonhalter inomhus och

uranhalter i berggrunden for de detaljundersékta
hus som ar grundlagda pad Bohusgranit i Stromstad
och Lysekil. Radonhalterna ar arsmedelvarden upp-
matta med sparfilm och uranhalterna ekvivalenta
uranhalter bestdmda med gammaspektrometer.



Eftersom luftomséttningen i sprangstenslagren oftast ar storre
an i jordlagren paverkas radonhalterna i sprangstenslagren pro-
portionellt mer av ventilationen &n de i jordlagren. Detta med-
for generellt att resultaten av markundersékningarna i Lysekil
blir lagre i forhallande till uranhalten jamfort med motsvaran-
de métningar i Stromstad, eftersom flertalet matningar i Lyse-
kil &ar gjorda i sprangstenslager. Detta bekréftas av att medel-
vardet for matningarna i sordngsten for Lysekil ar 9 000 Bg/m3
och i Strémstad 8 000 Bg/m . Medelvirdena fOr maétningarna i
jordlagren i Lysekil &ar 32 000 Bg/m3 och i Stromstad 12 000
Bg/m . En orsak till att de uppmétta radonhalterna i spréng-
stenslagret inte &r betydligt hogre i Lysekil &n i Strémstad ar
att matningarna i Lysekil som regel utforts pa ett mindre jord-
djup (0.5-0.7 m) &n i Stromstad (0.8-1.0 m) och att 6vertack-
ningen av sprangstenslagren varit betydligt sdmre &n i Strom-
stad, vilket medfért att métningarna generellt givit lagre ra-
donvérden i Lysekil &n i Stromstad.

Det ar sannolikt att om méatningarna hade utforts under likarta-
de forhallanden i Stromstad och Lysekil hade radonhalterna i
sprangstenen i Lysekil legat betydligt hogre &n de i Stromstad.

Skillnaden i uranhalt mellan graniten i Lysekil och graniten i
Stromstad borde &dven visa sig indirekt i en hdgre radonhalt i
luften under husen i Lysekil. S& ar ocksa fallet, men skillna-
derna &r mindre & vad man kunde forvanta sig med k&nnedom om
de faktiska uranhalterna i de bagge omradena. Medelvardet for
uppmétt radonhalt under husen i Lysekil &ar namligen ca,14 000
Bg/m3 medan medelvardet for Stromstad ar ca 8 000 Bg/m . Vid
matningarna i saval Lysekil som Stromstad var luftomsattningen
atminstone vid mattillfallet relativt stor, vilket visas av att
toronhalten i jordluften var hdg jamfort med radonhalten. Detta
gor att resultaten fran radonmatningarna under husen knappast
kan anvéndas for en jamforelse mellan radonsituationen for Ly-
sekil respektive Stromstad.

Som framgadr sd har vi inte kunnat konstatera en skillnad i ra-
donhalt och indirekt radonavgang fran berggrund och sprangsten,
som motsvarar den skillnad som finns i radonhalt i husen i Ly-
sekil respektive Strémstad. Den slutsats som kan géras ar att
de enda patagliga skillnaderna mellan de tvd omradena &r uran-
halterna i graniterna och radonhalterna inomhus. Trots att de
uppmatta radonhalterna i marken och under husen inte visar sam-
ma patagliga skillnader finns det ingen annan forklaring till
att radonhalterna &r sd mycket hogre i husen i Lysekil, an i
Stromstad, &n att uranhalten i graniten ar mycket hogre i Ly-
sekil .

Att de radonmatningar som utforts under husen och i marken
kring husen inte givit storre skillnader i radonhalter for mét-
ningar som utférts i Stromstad respektive Lysekil visar hur
vanskligt det ar att mata radon i marken, nar matférhallandena
inte ar tillfredsstallande, utan maste goras pa for grunt maét-
djup eller i ventilerade lager som i spréngstenslagren under
och kring husen.
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8.4 Geologisk beskrivning av omraden med alunskiffer
8.4.1 Fjugesta

Berggrunden i Fjugesta utgor den del av det vastnarkiska omra-
det med kambriska och ordoviciska sedimentdra bergarter, som
stracker sig frAn Garphyttan i norr till soder om Fjugesta,
figur 3.1. Den sedimentdra berggrunden bestar narmast av hori-
sontellt liggande och varandra oOverlagrande lager av underkamb-
risk sandsten, mellankambrisk skifferlera, overkambrisk alun-
skiffer och ordovicisk kalksten (figur 8.9 och 8.10). Det un-
derliggande prekambriska urberget ar helt tackt av dessa berg-
arter och det &r darfor inte kant vad det bestar av, men tro-
ligen utgdrs det huvudsakligen av granit och gnejs.

Berggrunden i Fjugestaomradet ar helt jordtackt och endast
blottad i kalk och alunskifferbrotten vid Kélkesta ca 2 km
nordvast om tatorten. Detta gor att kunskaperna om berggrunden
helt baseras pd uppgifter fran de borrningar som utforts i om-
rddet, dels utforda for undersokning av alunskiffernas olje-
och kerogeninnehall (Dahlman 1962), (Hessland och Armands 1978)
dels for borrning efter vatten (uppgifter férvarade vid SGU:s
brunnsarkiv).

Vid undersokningarna av alunskiffern har i Fjugestaomradet bor-
rats tva hal. Det ena ar borrat vid vattentornet i Fjugesta och
det andra i kalkbrottet vid Kalkesta. Bagge borrhdlen nar ner i

sandstenens Oversta lager. Det enda borrhal som nar ner i urber-
get ar ett 132 m djupt hdl som &ar borrat for varmeutvinning ur

grundvatten.

Enligt borrningarna ar maktigheten pa alunskiffern 18 meter, pa
skifferleran 14 meter och pd sandstenen 25-30 meter eventuellt

mer. Till sandstenen raknas da ett 13 meter tjockt lager av fos-
foritforande glaukonitsandsten som ligger mellan sandstenen och
ski fferleran.

Geologiska karteringar av jordarterna i omradet har under aren
1974 - 1977 utforts av SGU (Ericsson 1979). | samband med den nu
utférda radonundersdkningen har denna kartering kompletterats
med en fornyad flygbildstolkning av geologin och med jordborr-
ningar av vilka en del hal nar ner till berggrundsytan.

De uppgifter som framkommit vid de geologiska undersokningarna
inklusive borrningarna har sammanstéllts till en geologisk kar-

ta over Fjugestaomradet, figur 8.9, och till en geologisk profil
som visar bergarternas och jordarternas lagerfoljd i det aktuella
undersokningsomradet, figur 8.10. | den geologiska kartan har
gréanserna for kontakterna mellan de lagrade bergarterna utritats.
Gransdragningen bygger pa en tolkning av lagrens utbredning,
vilka styrs av de topografiska forhallandena, och ett antaget
jorddjup av fem till tio meter. Av profilen framgar att de lag-
rade bergarterna svagt sluttar mot nordvast. Detta ar ett anta-
get idealiserat forhallande som bygger p& uppgifter fran borr-
ningarna. | verkligheten kan férhallandena vara mer komplicerade.

Det ar inte omojligt att det i omradet forekommer vertikala for-
kastningar som blockvis sdnderbryter berggrunden.
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Figur 8.9 Geologisk karta over Fjugestaomradet



11

oLl

CD

cc

<f£

V1S3oNrd

eisabnl4 | punib
-61eq oo Jabe|plof wousb |j0id Xsibojoa

0T’ Inbi4

1 HDOt VNNVS '

VES

ao:d



X 6560570
Y1465610

112

FIJUGESTA

Figur 8.11

SGU1982

Flydqradlometrlsk karta Over Fjugestaomradet Vi-

sande gammastrél ningen frdn “uran“. Staplarnas

(streckens) langder &r proportlonella mot den

ekvivalenta uranhalten vid markytan. Full sta-

pel! &ngd betyder att den ekvivalenta uranhalten

\féd markytan &r 15 ppm och + att den &r hdgre é&n
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Jordarterna bestar huvudsakligen av sandig, lerig moran och mo-
ranlera. Den senare &r en morédn vars lerhalt &r stOrre &n 15 «
men som &ven fOr storre bergartsfragment, som stenar och block.
Moranleran utbildas dér inslaget av mjuka bergarter (skiffer-
lera, kalksten och alunskiffer) ar stort.

| de lagre liggande delarna av Fjugestaomrddet finns glaciala
och postglaciala leror. | vastra delen och sddra delen férekom-
mer isdlvssediment (grovmo, sand och grus), vilka utgor delar
;IV _Asll<ersundsésen. Tvd av de undersokta husen star pa isalvsma-
erial.

| den Ostra delen av Fjugesta finns ratt stora omradden som &r
utfyllda med bland annat alunskifferaska (rodfyr). Inget av de
undersokta husen star pd sadan mark.

Over stora delar av omrddet ar moranen mer eller mindre sval-
lad, bearbetad av vagorna, ner till ett djup av ca en meter.
Svallningen har skett under det skede efter istiden néar nuva-
rande markyta 1&g under eller i niva med den davarande havs-
ytan. Svallningen har medfort en borttvattning av finkornigare
partiklar och astadkommit en lucker sandig moran.

Jorddjupet i Fjugesta ar vanligen mer & fem meter och jorddjup
pd mer an tio meter torde inte vara ovanliga i omradet. Med
tilltagande djup blir moranen allt mer hart packad och en
mycket hard och &ven en for borrmaskinen svargenomtranglig mo-
rdn uppstar. | Fjugesta kallas denna morantyp for blaalv om
alunskifferinnehallet ar stort och graalv om den domineras av
skifferlera och kalksten. Permeabiliteten for denna moréntyp
har bestamts genom laboratorieundersokningar pd prov fran borr-
ningen. Dessa undersdkningar visar att permeabiliteten ar av
storleksordningen

25 10~ll - 10_12 m/s, vilket omrdknat till transportlangd

er ar blir 0.8 - 0.03 mm/ar, alven &r allts& i det narmaste
impermeabel.

Genom att morénens permeabilitet ar sa liten hindras i stort
sett all infiltration av regnvatten ner genom jordlagret. Detta
medfoér att jorden ar vattenméttad dven nara markytan. En regnig
host som den 1981 stod grundvattenytan pa flertalet tomter en
meter eller mindre frdn markytan. Att detta inte var en till-
fallighet redovisades av méanga husédgare, som hade besvar med
det héga grundvattenstandet. Endast en omfattande dranering kan
avhjalpa problemet men verkan av en saddan dranering ar i hori-
sontalled ganska ringa. P3 storre djup an en meter 1&g grund-
vattenytan endast i de omrdden dar marken sluttade eller dar
morénen var svallad till storre djup eller dar husen stod pa
sand el ler grus.

Hela Fjugestaomradet kannetecknas av hdg inblandning av alun-
skiffer i moranen, moranleran och isalvsmaterialet. Figur 8.11
visar en uppforstoring (fran skala 1:50 000) av urankomponenten

fran flygradiometriska kartan Over Fjugestaomradet. Flygmatningen

over omradet har utforts med 200 meters linjeavstand och med en
flyghojd av 30-80 meter. Matinstrumentet ar en mangkanals gamma-
spektrometer uppbyggd kring fyra 4-1iters Nal(Tl)kristaller.
Méatmetodik och behandling av métvardena har beskrivits av Lin-
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dén och Akerblom (Lindén och Akerblom 1976). Stralningen fran
uranets gammastrdlande dotterisotoper ar i kartan angivna som
staplar vars langd direkt ar proportionella mot den ekvivalenta
halten av uran (eU) i marken. Avstandet mellan varje stapel ut-
gor pd markytan en langd av 40 meter. Full stapellangd motsvarar
en eU-halt av 15 ppm. Déar uranhalten &verstiger 15 ppm har det-
ta markerats med +. Under forutséattning att uranet ar i jamvikt
med sina dotterisotoper visar kartan den verkliga uranhalten i
marken, men d& blott i de tvA Oversta decimetrarna eftersom den
stralning som kommer frAn djupare liggande lager till storsta
delen skérmas av 6verliggande jordlager.

Av den flygradiometriska kartan framgar att den hogsta uranhal-
ten i det Oversta jordlagret val sammanfaller med de omraden
dar berggrundens o6versta ytlager utgors av alunskiffer men ock-
sd att landisen som har rort sig fran norr, har transporterat
med sig uppkrossad alunskiffer ner over de omraden dar berg-
grunden bestar av skifferlera och sandsten.

Uranhalten i alunskiffern har analyserats pd material fran de
borrkarnor som erhallits vid borrningen vid kalkbrottet vid
Kalkesta; borrhdal Sanna ! (Dahlman 1962). | detta borrhal &ar
alunskifferlagrets totala maktighet 17.9 meter. Av denna utgérs
dock 2.4 meter av kalkstenslinser, s k orsten. Alunskifferlag-
ret kan efter sitt fossil innehall delas in i tre zoner. Den
genomsnittliga uranhalten i den Oversta 8.9 meter tjocka zonen
ar 167 ppm U (zonen med Peltura scarabaeoides), i den mellersta
5.6 meter tjocka zonen 127 ppm U (zonen med Peltura acutidens)
och i den understa 3.4 meter tjocka zonen 137 ppm U (zonen med
Cetnopyge flagellifera). Maximal uranhalt dver 3 meter ar 231
ppm U.” Som synes minskar uranhalten med djupet pa alunskiffer-
lagret, men den &r andd relativt konstant.

Uranhalterna i de Ovriga bergarterna i omradet ar inte analyse-
rade men de torde for kalkstenen inte Overstiga ! ppm U, for
skifferleran 5 ppm och for sandstenen 3 ppm.

Uran- (radium-), torium- och kaliumhalterna i jordarterna har
bestamts for 21 jordprov som uttagits vid borrningarna och som
med gammaspektrometri analyserats vid Risdé forskningslaborato-
rium i Danmark. Dessutom har de ekvivalenta halterna av uran
(radium), torium och kalium bestamts genom métningar med den
barbara gammaspektrometern i samtliga spadborrade hal (82 st),
som gjorts for att méta radon i jordluften.

Analyserna visar att uranhalterna i morénen varierar mellan 20-
245 ppm eU beroende pad var inom Fjugestaomradet provtagningen
eller matningen ar utford. De hogsta halterna har dock erhal-
lits déar underliggande berggrund utgdrs av alunskiffer. Sar-
skilt héga uranhalter 70 - 245 ppm eU har erhallits inom delom-
rade 1, som &r belaget direkt éver den Gversta delen av alun-
skifferlagret. Uranhalterna tilltar mot djupet beroende pd att
inblandningen dar av andra bergarter dn alunskiffer ar mindre.
S3 ar uranhalterna pd en meters djup vanligen 20 - 30 ppm eU
medan de redan pd tvd meters djup som regel Overstiger 35 ppm
eU.

Toriumhalten varierar mellan 5-14 ppm eTh. Den far ses som
ett matt pad inblandningen av granit och gnejs i mordnen. Kalium-



halten ar genomgdende &g, 2.1 - 3.0 % K. Den liksom toriumhal-
ten ar lagre ju storre inblandningen av kalksten ar i moranen.

Gammastralningen pd markytan kring husen &r vanligen 18 - 22
yR/h med maxima p& upp mot 30 yR/h dar skifferinslaget vid mark-
ytan ar stort. Pa tomter dar lerig matjord paforts ar stralning-
en 12 - 20 yR/h. Mot djupet okar gammastralningen snabbt och
loggningarna visar att stralningen pa nagon meters djup ibland
kan bli s& hog som 40 - 80 yR/h, vilket skulle kunna hoja stral-
ningsnivan i de hus som ar byggda med kéallare. Hogsta stralning
som uppmatts inomhus &r 35 yR/h Over ett kallargolv bestdende
av en tunn betongplatta. | flera hus uppmattes 20 yR/h &ver kal-
largolvet. Orsaken till att gammastralningen inomhus inte ar
hégre ar att strlningen frdn marken under och kring husen ef-
fektivt skarmas av byggnadsmaterialet.

| Fjugesta har radonundersdkningarna utforts i och kring 46 hus
fordelade pad 5 delomrdden. Det ungefarliga laget for dessa re-
dovisas i figur 8.9. Inom samtliga delomrdden har undersokning-
arna omfattat besiktningar av geologin och radonmatningar i hu-
sen med sparfilm. Dessa har i fyra delomrdden foljts upp med
detaljerade geologiska undersdkningar, markradonméatningar och
husbesiktningar.

| foljande avsnitt ges en kortfattad redogorelse for de olika
delomradena vad avser geologi och antal undersdkta hus. Vid an-
givandet av antalet undersokta hus betecknar den eller de fors-
ta siffrorna antalet hus i vilka utforts radonmaétningar med
sparfilm och siffrorna inom parentes ( ) det antal hus som in-
gatt i den detaljerade undersokningen av geologi, markradon och
byggnadssatt.

Delomrdde | omfattar 14 (7) undersokta hus. Husen ar byggda med
kallare eller helgjuten platta pd mark. De ligger samtliga pa
ett omrdde som k&nnetecknas av smd nivaskillnader. Delar av om-
rddet har tidigare utgjorts av myr och karrmark och grundvatten-
ytan ligger hogt, i manga fall direkt under husen. Jorddjupet &r
5-8 meter. Jordlagret bestar av lerig till sandig alunskiffer-
moran med en uranhalt som | meter under markytan ar 20 - 80 ppm
eU och vid berggrundsytan ca 240 ppm eU.

Delomrade 2 omfattar 16 (6) undersokta hus. Husen &ar byggda med
kallare eller med platta p& mark. Ett av husen &r delvis byggt
med krypgrund. Husen ligger pd mot Oster svagt sluttande mark,
vilket medfor att marken vid en del av husen ar relativt val
dranerad, vid andra hus ligger grundvattenytan endast nagra
decimeter under markytan. Jordlagret bestar av lerig ibland
sandig, moig mordn med relativt hdg inblandning av alunskiffer.
Delar av omradet ar svallat. Jorddjupet ar troligen genomgaende
mer an 7 m. Underliggande berggrund utgérs av alunskiffer. Uran-
halten i jordlagret &r ca | meter under markytan 20 - 45 ppm
eU, pad 7 meters djup ca 200 ppm eU.

Delomrade 3 omfattar 9 (8) undersokta hus. Husen &ar byggda med
kallare eller med platta pd mark. Ett av husen &ar byggt med
kryprumsgrund. Kring de flesta husen ligger grundvattenytan na-
ra markytan men ndgra av husen star pd relativt torr, sandig,
svallad moran. Jordlagret bestar av lerig moran med sandinslag.
I mordnen finns relativt gott om alunskiffer. Jorddjupet &ar 5
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till mer a 7 meter. Uranhalten i moranen ar 20 - 55 ppm eU pa
ca ! meters djup. P& 5 - 7 meter 30 - 70 ppm eU. Underliggande
berggrund bestar av alunskifferns understa lager och av skif-
ferlera. Kontakten mellan alunskiffer och skifferlera gar mitt
igenom omrédet, vilket ocksa visar sig pa att uranhalterna i
moranen i detta delomrdde ar relativt laga aven pa storre djup.

Delomrdde 4 omfattar 4 (4) undersokta hus. Husen &r byggda med
kallare. Ett av husen star pa isalvsmaterial (sand och grus) i
vilket ingar fragment av alunskiffer. Ett hus star pd moran och
sand och tva hus pad glaciallera som underlagras av moranlera.
Jorddjupet i omradet ar mer an 7 meter. Underliggande berggrund
utgors av skifferlera. Uranhalten i sanden ar pa ca ! meters
djup 10 ppm eU, i grus pa djup storre an 2 meter 50 - 80 ppm
eU. Uranhalten i glacialleran ar 9-12 ppm eU och i moranleran
35 ppm eU.

Delomrdde 5 omfattar 3 (0) undersokta hus. Av dessa hus ar ett
byggt med langsgaende betongsulor, ett med kryprumsgrund och
ett med platta pd mark. De ligger pd mark som bestar av moran
som Overlagras av glaciallera. Underliggande berggrund utgors
av sandsten eller eventuellt av skifferlera. Gransen mellan
skifferlera och alunskiffer gar troligen strax vaster om husen.

8.4.2 Vintrosa

Berggrunden i Vintrosa bestar liksom i Fjugesta av underkamb-
risk sandsten, mellankambrisk skifferlera och 6verkambrisk
alunskiffer och ordovicisk kalksten. Dessa bergarter tacker
helt det underliggande prekambriska urberget som troligen be-
star av granit, figur 3.2 och 8.12. Sedimentbergarterna bildar
en platd som hojer sig 50 meter Gver Narkeslatten. Den Gstra
gransen for platdn markeras i terrangen med ett hak, som bil-
dats vid kontakten mellan kalkstenen och alunskiffern. Nedanfor
haket foljer en relativt brant sluttning.

Naturliga blottningar saknas i omradet och kannedomen om berg-
grunden grundar sig pa uppgifter fran borrningar och observa-
tioner fran de stora och talrika kalk- och alunskifferbrott som
ligger langs den Ostra kanten av platan. Ett sadant skifferbrott
ligger i centrum av Vintrosa samhélle.

De sedimentdra bergarterna ligger i horisontella lager. Mé&ktig-
heten pd sandstenslagret varierar relativt kraftigt men ar vid
Vintrosa centrum ca 18 meter. Lagret av skifferlera &ar 15-18
meter maktigt, alunskifferlagret 12-14 meter och kalkstenslag-
ret dar det ar som tjockast 22 meter. Uppgifterna grundar sig
pad ett vid Rastorp, ca 1200 meter norr om Vintrosa centrum,
borrat karnborrhal och pa information frdn brunnsborrningar.

Geologisk kartering av berggrunden har under &ren 1962-1967 ut-
forts av SGU (Lundegdrd och Fromm 1971) och av jordarterna un-
der aren 1962-1968 (Fromm 1972). | samband med den nu utférda
radonundersdkningen har karteringen kompletterats med flygbilds-
tol kning och med jordborrningar av vilka ett par hal nar ner
till berggrundsytan.
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Figur 8.12 Geologisk karta over Vintrosaomradet.



Y14510

Figur 8.13

118

Flygradiometrisk karta 6ver Vintrosa visande

gammastralningen frdn "uran". Staplarnas (strec-
kens) langder ar proportionella mot den ekviva-
lenta uranhalten vid markytan. Full stapellangd
betyder att den ekvivalenta uranhalten vid mark-
ytan ar 15 ppm och +att den ar hogre an 15 ppm.



De uppgifter som framkommit vid de geologiska undersdkningarna
inklusive borrningarna har sammanstéllts till en geologisk kar-
ta over Vintrosaomradet, figur 8.12, och till en profil som vi-
sar bergarternas och jordarternas lage och maktighet i det ak-
tuella undersokningsomradet, figur 3.2. | den geologiska kartan
har granserna for kontakterna mellan de lagrade bergarterna ut-
ritats. Gransdragningen bygger pd en tolkning av lagrens utbred-
ning, vilka styrs av de topografiska forhallandena och jorddjupet.

Uppe pd platan, over kalkstenslagret, bestar jordlagret huvud-
sakligen av sandig, moig morén. | mindre utstrackning férekommer
moranlera. Saval mordnen som mordnleran utgdrs sa gott som helt
av kalksten. Moranen ar mycket hart packad, vilket medfor att

permeabiliteten ar mycket 1&g, i storleksordningen 10" m/s.

Moréanen ar svallad och langs med platdkanten finns en markerad
strandvall. Jorddjupet ar 5-8 meter.

| sluttningen nedanfor platdkanten utgors jordlagrets Oversta
metrar av nedrasat stenigt, blockigt material, som av vagorna
transporterats fran den hogre upp liggande moranen. Under detta
lager bestar jordlagret av hart packad kalkstensmoran som vid
ca 5 meters djup bdrjar innehalla sma fragment av alunskiffer.
Jorddjupet Gverstiger 7 meter och kan langre ner mot slatten na
djup pa 15-18 meter.

Langre ner i sluttningen dar marken bérjar flacka ut, har bil-
dats ett 1-4 meter tjockt lager av utsvallad sand och mo. | det-
ta finns metertjocka lager av lera.

Genom att mordnens permeabilitet &r liten blir infiltrationen
av ytvattnet liten. Detta medfér att grundvattenytan uppe pa
kalkstensplatdn ofta ligger hogt, 0,5 - 2 meter under markytan.
Aven i sluttningen ligger grundvattenytan nara markytan, vilket
beror pd att betydande mangder vatten rinner fram vid kontakten
mellan kalkstenen och underliggande alunskiffer.

Inblandningen av alunskiffer i jordarterna i Vintrosaomradet ar
liten och saknas nastan helt i den moran som ligger ovanpd kalk-
stenen. Endast i omradet sydost om alunskifferns utgdende fore-
kommer storre mangder av alunskiffer i jordlagret, vilket ocksa
framgar av den flygradiometriska kartan, figur 8.13. (For for-
klaring av denna karta, se kapitel 8.4.1, Fjugesta.) Av kartan
framgar att gammastrélningen 6ver markytan normalt &r lag inom
Vintrosaomradet forutom oOver kalkstensbrottet i centrum av sam-
hallet dar det finns en stor hég av rodfyr. Gammastralningen
over denna ar 40-50 yR/h i de omraden dar denna &ar tackt av pa-
lagd moran. Déar rodfyren ligger bar ar gammastralningen 90-100
yR/h. | Ovrigt & gammastralningen over kalkstensmoranen 5-10
yR/h. Maximalt uppmattes pa en tomt 17 yR/h, vilket troligen
beror pd att matjord innehallande alunskiffer eller rodfyr pa-
lagts.

Uranhalten i alunskiffern har analyserats pd material fran den
borrkarna som erhallits vid borrningen vid Rastorp (Dahiman
1962). | detta borrhdl ar alunskifferlagrets totala maktighet
14 meter.
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Alunskifferlagret kan efter sitt fossil innehall delas in i tre
zoner. Den genomsnittliga uranhalten i den Oversta 8.4 meter
tjocka zonen &ar 236 ppm U (zonen med Peltura scarabaeoides), i
den mellersta 1.4 meter tjocka zonen 141 ppm U (zonen med Pel-
tura acutidens) och i den understa 3.4 meter tjocka zonen 137
ppm U (zonen med Ctenopyge flagillifera). Maximal uranhalt over
4.7 meter ar 262 ppm U.

Uranhalterna i de 6vriga bergarterna i omrddet &r inte analyse-
rade men de torde for kalkstenen inte overstiga ! ppm U, for
skifferleran 5 ppm U och for sandstenen 3 ppm U.

Uran-(radium-), torium- och kaliumhalterna i jordarterna har
bestamts for 7 jordprov som uttagits vid borrningarna och som
med gammaspektrometri analyserats vid Ris6. Dessutom har hal-
terna av dessa element bestamts genom maéatningar med den barbara
gammaspektrometern i samtliga spadborrade hal (39 st) som gjorts
for att mata radon i jordluften.

Uranhalten i mordnen ovanpd kalkstenen &r 2 ppm eU enligt de
analyser som utforts i Ris6 och 5-6 ppm eU for den moran som
provtagits pd 4.5 respektive 7.0 meters djup over alunskifferns
utgdende i sluttningen.

Toriumhalterna ar 4-7 ppm eTh och kaliumhalten 0.8 - 1.8 % K.

Analyserna visar att moranen huvudsakligen bestar av kalksten
eftersom ett storre inslag av alunskiffer eller urbergsmaterial
skulle medfort vasentligt hégre halter av saval uran som torium
och kalium. De laga uranhalterna i den moran som provtagits i
sluttningen over alunskifferutgdendet ar anmarkningsvarda, ef-
tersom de visar att inblandningen av alunskiffer i den moran
som overlagrar alunskiffern har ar mycket liten &ven pd stort
djup. Orsaken méste vara att alunskifferns utgdende i slutt-
ningen har mycket liten bredd, dvs att berggrundsytan maste
stupa ganska brant.

Matningarna med den barbara gammaspektrometern har i de flesta
spadborrade hélen givit 2-5 ppm hogre uranhalter an de som er-
hallits i Ris6. En orsak till att de med gammaspektrometern
uppmaétta uranhalterna &r hogre an den verkliga uranhalten i
moranen ar troligen att det i marken finns ett tillskott av
radon som kommer fr&n alunskiffern i berggrunden. N&r vi med
gammaspektrometern bestammer uranhalten gor vi detta genom att
mata den gammastralning frdn radondottern Bi-214 som har ener-
gin 1.76 MeV (Megaelektronvolt). Eftersom saval det radon som
bildas i jordarten som det eventuellt tillforda radonet sodnder-
faller till Bi-214 kommer den uppmétta gammastralningen att ut-
gbra summan av det lokalt bildade radonet och det tillforda ra-
donet. Det tillforda radonet kommer d& att medféra att den upp-
maétta ekvivalenta uranhalten blir hogre an vad den verkligen éar
i jordarten. En utforligare redogorelse for hur man med gamma-
spektrometermétningar kan bestdamma mangden tillford radon ges i
kapitel 7.3.

I Vintrosa har radonundersdkningarna utforts i och kring 62 hus
fordelade p& 5 delomrdden. Det ungefarliga laget for dessa redo-
visas i figur 8.12. Inom samtliga delomraden har undersdkningarna
omfattat besiktningar av geologin och radonmatningar i husen



med sparfilm. Dessa har sedan foljts upp med detaljerade geolo-
giska undersokningar, markradonméatningar och husbesiktningar.

| foljande avsnitt ges en kortfattad redogorelse for de olika
delomrddena vad avser geologi och antal undersokta hus. Vid an-
givandet av antalet undersokta hus betecknar den eller de fors-
ta siffrorna antalet hus i vilka utforts radonmatningar med spar
film och siffrorna inom parentes ( ) det antal hus som ingatt i
den detaljerade understkningen av geologi, markradon och bygg-
nadssatt.

Delomrédde 1| omfattar 44 (5) undersokta hus. Flertalet av husen
ar byggda med platta p& mark eller med kryprumsgrund, négra med
kallare. De ligger samtliga uppe pad kalkstensplatan. Omradet
kannetecknas av smd nivaskillnader. Jordlagret bestar av kalk-
stensmoran och moranlera. Jorddjupet ar ca 5 meter. Underlig-
gande kalkstenslager ar ca 9 meter tjockt. Uranhalten i kal k-
stensmoranen &ar 2 ppm eU.

Delomrdde 2 omfattar 6 (4) hus. Husen ar byggda med kallare. De
ligger samtliga uppe p& kalkstensplatdn. Underliggande kalk-
stenslager ar 2-4 meter tjockt. Jordlagret bestar av kalkstens-
moran. Ovanpd denna finns en strandvall som till stor del be-
star av urbergsblock, grus och sand. De detaljundersokta husen
star pad denna strandvall. Jorddjupet &r ca 7 meter.

Delomrade 3 omfattar 5 (3) undersokta hus. Husen &ar byggda med
kallare. De ligger samtliga uppe pd kalkstensplatdn men nara

kanten pd denna. Underliggande kalkstenslager ar tunt, 2-4 me-
ter. Jordlagret bestar av kalkstensmoran pad vilket lagts ett

upp till en meter tjockt lager med fyllning av sand, grus och
matjord. Jorddjupet uppskattas till 2-4 meter. Grundvattenytan
ligger hogt.

Delomrdde 4 omfattar 7 (3) undersokta hus. Husen ar byggda med
kallare. Alla husen star i sluttningen oster om kalkstenskanten
och de ar valda for att ligga sd nara alunskifferutgdendet som
moijligt. Jordlagret utgodrs av kalkstensmoran med en kappa av
svallat, grusigt, blockigt material. Jorddjupet ar storre an 7
meter. | omrédet rinner relativt mycket grundvatten fram och
ett par av husen har problem med grundvatten.

Delomrdde 5 omfattar 3 (0) hus. Inte vid ndgot av dessa hus har
detaljundersokning av geologin utforts men husen ar byggda i

samma geologiska lage som de inom delomrade 4, d v s nara eller
direkt ¢ver alunskifferns utgdende under jordlagret. Jordlagret
utgdrs av moran med en svag inblandning av alunskiffer. Hogsta
gammastralning som uppmaétts over markytan i omrédet &ar 17 yR/h.



8.5 Radon i mark i alunskifferomraden

Resultaten frdn matningar av radon i marken i Fjugesta och Vin-
trosa har sammanstallts i figurerna 8.14 och 8.15." Matforhal-
landena i dessa tvd omrdden skiljer sig markant genom att alla
matningar i Fjugesta har skett i jordarter med relativt hdg in-
blandning av alunskiffer medan matningarna i Vintrosa skett i
kalkstensmorén i vilken inslag av alunskiffer saknats eller
varit obetydlig.

| Fjugesta har radonmétningar med Track-Etch och ROAC utforts
kring 25 hus. Totala antalet matningar ar 62 stycken vilka alla
ar gjorda i maskin- eller spadborrade hal. | sand-mo har 13 mat-
ningar utforts. Utav dessa ar 5 stycken stérda av vatten. Av
resterande 49 métningar som utforts i mordn ar 35 stérda av
vatten.

De i Fjugesta uppmétta radonhalterna i jordluften &r de hégsta
som erhallits inom detta forskningsprojekt, vilket var att van-
ta, eftersom métningarna utférdes i alunskiffermorén. Vid ca
hélften av métningarna har radonhalter 6verstigande 100 000
Bg/m erhallits och vid sju matningar har halter Gverstigande
400 000 Bg/nr detekterats. Hogsta radonhalt &r 745 000 Bg/m .
Resultaten av radonmadtningarna i jordluften redovisas i figur
8.14 dir de erhallna halterna ar markerade gentemot den upp-
matta ekvivalenta uranhalten for respektive métpunkt.

En forklaring till spridningen av de uppmétta radonhalterna &r
att ett flertal métningar har storts av vatten genom att detek-
torn under en kortare eller langre period varit under vatten.
De matningar som angetts vara storda ar de som vid upptagningen
befanns sta i vatten. 0m de Gvriga detektorerna nagon gang
statt i vatten ar omgjligt att avgora.

Av figur 8.14 framgar att de uppmétta radonhalterna i sanden
nastan ar av samma storleksordning som de i mordnen. Detta
trots att uranhalten i sanden ar flera ganger mindre. Med an-
véndande av de parametrar3som antagits for sanden (porositet
40 %, densitet 1 600 kg/m , 10 ppm uran) kan den radonemanation
som hehovs for att erhalla den uppmatta maxhalten pa ca 200 000
Bg/m berdknas till 40 % vilket verkar vara ett hdgt varde.

Den troliga forklaringen till de hoga markradonhalterna i san-
den &r att radon transporteras fran den underliggande uranrika
alunskiffern och moranleran. Hur denna transport gar till &r
dock okaént.

For radonmaétningarna i morénen har de uppmétta halterna en bat-
tre korrelation med de halter som teoretiskt kan bildas i moré-
nen. Med anvdndande av mordnens parametrar (porositet 30 1, den-
sitet 1 900 kg/m , emanation 20 % och 30-60 ppm eU) blir de teo-
retiskt berdknade maximala radgnhalterna i morénen, enligt for-
mel (7.2) 470 000-940 000 Bg/m . Vid en ventilation av morénen
kommer denna teoretiska halt, enligt figur 7.3, att reduceras
till vérden av samma storleksordning som de uppmatta, | moranen
antas darfér inget betydande radontill skott komma fran under-
liggande lager.
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Figur 8.14 Samhorande vérden for radonhalter i jordluften
vid de detaljundersokta husen i Fjugesta och ek-
vivalent uranhalt i det jordlager i vilket méat-
ningen utforts.
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Figur 8.15 Samhérande véarden for radonhalter i jordluften
vid de detaljundersokta husen i Vintrosa och ek-

vivalent uranhalt i det jordlager i vilket mat-
ningen utforts.



| figur 8.14 kan man ocksa for radonmatningarna i moran se en
svag tendens till att 6kad uranhalt ger ¢kad radonhalt i mar-
ken. Denna tendens &r dock vag vilket kan tyckas underligt ef-
tersom radonhalten &r direkt proportionell mot uranhalten, om
de Ovriga parametrarna i formel (7.2) &ar konstanta, vilket de
kan antas vara vid de grova uppskattningar vi gor.

En forklaring till spridningen av de i jordluften uppmatta ra-
donhalterna ar att flera av detektorerna kommit att std i vat-
ten under en kortare eller langre period. Skulle alla métningar
utforts under "torra" forhallanden borde man se ett ndgorlunda
linjart samband mellan radonhalt och uranhalt. Det kan ocksa
vara sd att vissa matningar, speciellt de som utforts i rela-
tivt torr mark, har gjorts i jordlager som far ett radontill-
skott frdn underliggande, mer uranrika lager. Detta bidrar till
att ytterligare sprida métresultaten.

I Vintrosa har radonmétningar i marken utférts kring 15 hus.
Totala antalet matningar med ROAC eller Track-Etch ar 36 styc-
ken. Av dessa har 18 storts av vatten. 34 matningar har gjorts
i mordn som i huvudsak bestar av kalksten. Tva matningar gjor-
des i fyllning av sand och mo. De flesta matningarna &ar utférda
pd ett djup av 0.8-1 meter.

De i"ostbrda mathdl uppmétta radonhalterna var 4 000 till 130 000
Bg/m . Det bgr dock noteras att méatningen som gav maximala halten
130 000 Bg/m var stord av vatten. Resultaten frdn maétningarna
ar sammanstéllda i figur 8.15. Markradonhalterna &r dar markerade
gentemot ekvivalent uranhalt i matpunkterna. De ekvivalenta uran-
halterna for den kalkstensmorédn som oOverlagrar kalkstenen ar

2-3 ppm ell medan kal kstensmoranen i Ovriga omraden har en uran-
halt av 5-12 ppm ell vilket visar pd att aven i de omraden dar
kalkstensmoranen inte Overlagrar kalksten &r inblandningen av
alunskiffer i morénen liten.

Vid SGU utford analys av den kalkstensmoran som ligger pa kalk-
stensberggrund har visat att porositeten i moranen &r ca 30 %
och att permeabiliteten &ar ca 1 .10-11 m/s. Uranhalten i mora-

nen har i Ris6é med gammaspektrometri bestamts till 2-3 ppm eU.

En teoretiskt berdknad maximal radonhalt i kalkstensmorénen vid
uranhalten 3 ppm eU, 20 % radonemanatign, 30 « porositet och
densiteten 1 900 kg/m var 47 000 Bg/rmi enligt berakningsgang
redovisad i kapitel 7.3. Di forutsatts att bortford radonméngd
ar lika med tillford radonméngd.

For att erhalla de i,kal kstensmoranen uppmatta radonhalterna pa
100 000-130 000 Bg/m3 fordras att 45-55 « av alla i mordnen bil-
dade radonatomer avgar till jordluften. Detta verkar vara ett
alltfor hogt varde pd radonemanationen jamfort med de varden pa
(rjadonemanationen som berdknats for radonmatningar i andra omra-
en.

En forklaring till de uppmétta radonhalterna har antagits vara
att radonet kommer frAn den under kalkstenen liggande uranrika
alunskiffern. Skifferns uranhalt ar i genomsnitt 230 ppm U.

| kapitel 7.3 redovisas berakningsgangar for ett sadan even-
tuellt radontill skott. Hur denna radontransport fran skiffern
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genom kalkstenslagret och genom den mycket tata kalkstensmora-
nen skulle kunna ga till ar idag okant. En teori som foresla-
gits ar att radonet transporteras med metangas, som avgar frdn
skiffern och som genom sprickor i kalkstenen och kalkstensmora-
nen soker sig upp mot markytan.

8.6 Samband mellan radon i mark och inomhus i omréden med
alunskiffer

8.6.1 Fjugesta
Radonmatningar har i Fjugesta utforts i 45 hus. De uppmatta ra-

donhalterna férdelade pd respektive hustyp framgér av tabell
8.9.

Tabell 8.9 Samtliga hus i Fjugesta i vilka radonmatningar
utforts fordelade pad uppmatta radonhalter och
hustyper.

) 3
Hus Radonhalt inomhus Bg/m Antal

typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

| 5 3 1 4 2 6 21
2 2 4 2 1 9
3 1 2 1 4
4 1 5 3 1 1 1

45

| tabellen framgar att héga halter generellt uppmatts i hus
grundlagda i alunskiffermoran.

Bland de hus i vilka radonmaéatningar gjorts utvaldes 25 for de-
taljerade undersékningar av geologi och byggnadsteknisk besikt-
ning samt radonmatningar i marken kring husen, under husen och
TLD-matningar i husen. | figur 8.16 har for varje detaljunder-
sOkt hus plottats samtliga varden pa radonhalter som uppmatts i
marken kring huset med sparfilm erhallet arsmedelvarde for ra-
donhalten i huset. Ringade kryss anger den hodgsta radonhalt som
uppmatts vid huset. Avsikten med figuren ar att visa spridningen
av uppmatta radonhalter i jordluften och radonhalter i hus.

Ur figur 8.16 kan man tolka fram sambandet att ¢kad radonhalt i
marken ger 6kad inomhushalt av radon. Att det sambandet inte ar
linjart beror dels pid att olika hustyper &r olika tata mot mar-
ken, dels p&d att grundvattenytans hdga lage under bottenplattan
minskar mojligheterna for markradonets transport in i huset. Om
matningarna utforts under likartade forhallanden kan man for-
moda att inomhushalterna uppvisat ett mer linjart samband med
avseende pa markhalt.
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Figur 8.16 Samhdrande véarden for radonhalter i jordluften
kring de detaljundersokta husen i Fjugesta och
arsmedelvarden for radonhalterna inomhus. Efter-
som en till tre markradonmétningar har gjorts
kring varje hus &r varje hus representerat av
ett till tre kryss. Ringat kryss markerar den
hogsta markradonhalt som uppmétts vid respektive
hus.

En narmare skarskadning av sambanden mellan radon ifrAn marken
och radonhalterna i husen har gjorts i delomradesbeskrivningar-
na for Fjugesta (bilaga 1), dar husen inom varje delomrade be-
handlas for sig. Ett par hus skall dock kommenteras héar.

Delomrdde 1 &r ett omrade med sm&d nivaskillnader. Delar av om-
radet har tidigare utgjorts av karr. Jordlagret bestar av le-
rig, sandig, moig alunskifferrik moréan, s k blaalv, med hég halt
av kalksten. Uranhalterna i moranen pd en meters djup ar 20-80
ppm eU, pad 3 meters djup ca 150 ppm eU och vid berggrundsytan

ca 240 ppm eU. Toriumhalten i morénen &ar enhetligt 7-12 ppm eTh
och kaliumhalten 2.3-3.0 % K.

Generellt ligger grundvattenytan i omradet nara markytan vilket
beror pa moranens ldga permeabilitet. Hosten 1981 nar undersok-
ningen gjordes lag grundvattenytan vid de undersotkta husen pa
ett djup av 0.2-1 meter, men det &r troligt att den ligger dju-
pare sommartid.

Kring de sju detaljundersokta husen har métningar av markradon
gjorts i 13 maéatpunkter (tabell 8.10). N&stan samtliga har storts
av vatten endera pd grund av att filmen kommit att sitta under
grundvattenytan under kortare eller langre tid av maétperioden
eller pd grund av att vattenytan lag sd hogt att filmen maste



placeras pa ett alltfor grunt matdjup. Trots detta har sex av
matningarna givit radonhalter i jordluften mellan 50 000-170 000
Bg/m , vilka far betraktas som minimivarden for den verkliga
radonhalten i jordluften. Detta antagande styrks av att emanome-
terméatningarna under husen visat att radonhalten i dréneringslag-
ret ar 110 000-500 000 Bg/m .

Tabell 8.10 Radonhalter i1, under och vid detaljundersokta
hus, for delomrdde 1 i Fjugesta.

Hus Radonhalter

nrotyp inomhus Bg/m'3 under*hus i jordluft »
Film 1 Film 2 TLD kBag/m kring hus kBg/m

3101 4 246 231 109~ -

3102 2 111 182 110 %70 %)

3107 4 609 666 750 509 50), 150

3108 4 389 179 240 - (70)

3110 2 205 255 240 148

3112 4 76 90 120 210 -

3113 4 47 53 110 238 (30, 55)

1) Radonhalt uppmatt under garageplatta i markniva.
2)  Matningen har utforts p& mindre djup & 1.0 m.

1
2

kallarvaning, langsgaende sulor 3

kryprumsgrund
, hel platta 4

platta pa mark

() maétning stoérd av vatten

Av tabellen framgar att radonhalterna i husen ar relativt laga
trots att radonhalterna under husen ar av storleksordningen
100 000-500 000 Bg/m. Orsaken ar att mycket lite luft tas in i
huset. Detta pd grund av att grundvattenytan ligger omedelbart
eller mycket ndra husets bottenplatta, vilket medfér att ingen
luft kan transporteras genom marken och att luftméangden under
huset blir mycket liten.

Det hus som har den hdgsta radonhalten, 700 Bq/me, ar hus 3107.
Detta hus star ca 1 meter hogre och darfor torrare an de andra
husen. Troligen finns det darfér for detta hus storre luftmang-
der som kan transporteras in i huset. Med den radonhalt som
uppmatts under huset behdver intaget av luft in i huset inte
vara storre & ca 0.1 m /h.

| delomradde 2 bestar jordlagret av lerig eller sandig, moran
och morénlera med relativt hég inblandning av alunskiffer och
kalksten. Inom delar av omradet ar marken svallad ner till mer
&n 1 meters djup.

Uranhalterna i moranen pé 1 meters djup ar 20-45 ppm eU. | ett
borrhal &ar uranhalten pa 3 meters djup 25 ppm eU och pa 7 me-

ters djup 210 ppm eU, i ett annat ar uranhalten i avsnittet 3-7
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meter 40-60 ppm eU (moranlera). Toriumhalterna &r 5-10 ppm eTh
och kaliumhalten 2.6-3.1 % K.

Aven i detta delomrdde l&g grundvattenytan hégt under méatperio-
den, 0.2-1 meter under markytan.

Kring de sex detaljundersokta husen inom delomrade 2 har maét-
ningar av markradon gjorts i 15 matpunkter (tabell 8.11). En-
dast vid hus 3122 har métningarna kunnat ske utan att de storts
av att filmen under langre eller kortare tid kommit att sitta
under vatten. Vid hus 3122 har undersdkningens hogsta radonhalt
registrerats” 750 000 Bg/m , i Ovrigt har radonhalter pa 34 000-
450 000 Bg/m registrerats trots att matningarna storts av vat-
ten.

Tabell 8.11 Radonhalter i, under och vid detaljundersokta
hus, for delomrdde 2 i Fjugesta.

Hus Radonhalter ,

nr typ inomhus Bg/mJ under,hus i jordluft ,
Film 1 Film 2 TLD kBa/nr kring hus kBg/rrr

3115 1 198 141 301) 78 (10, 40)

3117,4 141 113 150 - (80, 155)

3118 ;1,3 1125 716 650 100 (35, 45)

3122 1 490 946 900 150, 750

3201 1 143 107 - 3) (230)

3202 2 729 280 180 ” (50, 450)

1)  TLD-métning ar utford i bottenvaning.

2) Kallarvaning under halva huset, i Gvrigt kryprumsgrund.
Film 1 har varit placerad i kallarforrad, film 2 i var-
dagsrum over kryprumsgrund. TLD-matningen har gjorts i tva
rum i bottenvaning.

3) Vatten direkt under kallargolv.

—

kryprumsgrund

kallarvaning, langsgaende sulor 3
! platta pa mark

, hel platta 4

() maétning stdrd av vatten

Hus 3118 har det i delomradet hogsta uppmatta enskilda vardet
pd radonhalt inomhus namligen 1 125 Bg/m , vilket erholls vid
sparfilmsmatning i svalen i kallarvaningen. Den andra filmmat-
ningen utfordes i vardagsrummet beldget i bottenvaningen over
kryputrymmet. Kallargolvet ar mycket tunt, 3-4 cm, och med fle-
ra sprickor. Strax under golvet konstaterades vatten. Ventila-

tionen i kallaren bedémdes vara dalig.

Eftersom radonhalten,!" jordluften under kallargolvet uppméttes
till ca 100 000 Bg/m behévs ett luftintag darifrdn pa 0.5 nr/h
for att 1 125 Bg/m skall erhallas inomhus. Ett mindre bidrag



till radonhalten kommer dessutom genom radondiffusion genom den
tunna betongplattan.

Hus 3122 ar det enda av de undersokta husen pd relativt torr
mark. Jordlagret ner till 1 meter bestar av sandig, grusig
alunskifferrik moran. Detta hus har ocksd de hdgst uppmatta
radonhalterna saval inomhus som i marken kring huset. For att
fA radonhalten 900 Bg/rrr fordras ett luftintag fr&n marken pad
0.1-0.2 nr/h. Denna luftvolym torde det inte vara svart att ta
in frdn marken.

| 6vrigt visar de undersokta husen p& att vattenmattad mark ger
ett relativt gott skydd mot radon &ven om radonhalten i marken
ar hog. De hus som hade vatten under bottenplattan, 3117 och
3201 har ocksd de lagsta radonhalterna inomhus.

Sammanfattningsvis kan for Fjugesta sadgas att den hodga uranhal-
ten i marken avspeglar sig i de uppmétta radonhalterna i marken
och inne i husen. Endast en tredjedel_av de uppmaétta husen
skulle klara nybyggnadsvardet 70 Bqg/nr i radondotterhalt och
drygt halften av husen skulle klara ombyggnadsvardet pa 200
Bg/rrr.  Att inomhushalterna varierar mellan de olika husen,
beror p4 olikheter dels i grundvattenytans lage under de re-
spektive bottenplattorna och dels i husens tathet mot mark.

8.6.2 Vintrosa

Radonmatningar har i Vintrosa utforts i 15 hus. De uppmatta ra-
donhalterna fordelade pd respektive hustyp framgér av tabell
8.12.

Tabell 8.12 Samtliga hus i Vintrosa i vilka radonmatningar
utforts fordelade pad uppmitta radonhalter och
hustyper.

) 3
Hus Radonhalt inomhus Bg/m Antal

typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

i 1 1 3 4 1 10
2 6 8 6 4 2 26
3 13 2 15
4 4 6 4 14

65

Tabellen visar att aven i hus grundlagda i kalkstensmoran med
litet inslag av alunskiffer overlagrande kalksten, kan hdga ra-
donhalter uppmatas. Dock &r radonhalterna inomhus generelit
lagre an for hus grundlagda i alunskiffermoran, jamfér med Fju-
gesta.

Syftet med de geologiska och byggnadstekniska undersékningarna
i Vintrosa var att utrona varfor husen i delomrdde 1, 2 och 3

9-G2



vid de tidigare matningarna uppvisat oforklarligt hdga radon-
halter inomhus. De ar forvanansvart héga med tanke pa att husen
ar grundlagda i kalkstensmoréan som Overlagrar kalksten. Inget
av dessa bagge lager haller uran(radium)-halter som kan forkla-
ra de i husen uppmatta radonhalterna. Inte heller byggnadsmate-
rialet kan forklara de uppmatta halterna.

Resultaten frAn matningarna redovisas i figur 8.17. For varje
detaljundersokt hus har plottats samtliga resultat fran radon-
matningarna i marken kring huset mot med sparfilm erhallet ars-
medelvarde for radonhalten i huset. Ringad trekant anger den
hogsta markradonhalt som uppmétts i huset. Avsikten med figuren
ar att visa spridningen av uppmatta radonhalter i jordluften
vid de enskilda husen samt askadliggéra samband mellan radon-
halterna i jordluft och radonhalterna i husen.

VINTROSA
RADONHALT | HUS
Bag/m3
5000
2000
1500
1000
aA
500
A AA @
100 A@ A
RADONHALT | JORDLUFT
50 oo — SA+A-t T IAnh#H-h—
500 1000 Scee 10000 50000 100000 1000000 Bg/m3
Figur 8.17 Samhérande varden for radonhalter i jordluften

kring de detaljundersékta husen i Vintrosa och
arsmedelvarden for radonhalterna inomhus. Efter-
som en till tre markradonmétningar har gjorts
kring varje hus ar varje hus representerat av en
till tre trekanter. Ringad trekant markerar den
hogsta markradonhalt som uppmaétts vid huset.

Ur figuren kan man inte utlasa nagot samband mellan radonhal-
terna i marken och radonhalterna i husen. Vad som dock framkom
vid understkningen var att radonhalterna i jordluften i delom-
rddena 1, 2 och 3 var av samma storleksordning som de uppmétta
markradonhalterna i delomrade 4, dar marken bestar av kalkstens-
morén som underlagras av alunskiffermoran och alunskiffer.

Orsaken till de hdga markradonhalterna i jordlager dverlagrande
kalkstenen har antagits vara att det kommer ett radontill skott
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frdn underliggande alunskiffer genom sprickor i kalkstenen, se
kapitel 3.5.

Med de konstaterade markradonhalterna i delomrddena 1, 2 och 3
ar de uppmatta radonhalterna inne i husen orimligt stora. Inom-
hushalterna kan forklaras med luftintag frdn underliggande lager,
genom sprickor och otatheter i vaggar och golv, i storleksord-
ningen 1 m/h.

Skillnaderna i radonhalterna inomhus mellan husen &ar snarare en
effekt av grundidggningssattet och konstruktionen av husen. Exem-
pel pd detta kan noteras i delomrdde 2 dar skillnaderna mellan
radonhalterna i husen torde bero pd huskonstruktionerna. Hus
4208 och 4209 ar suterrdngshus byggda med betongsulor, medan
4210 och 4211 ar kallarlésa hus med helgjuten bottenplatta. De
forra husen torde ta in betydligt mer radonhaltig jordluft. Med

de halter som upgmatts under husen behdvs ett luftintaq av 2-4
me°/h. Se tabell 8.13.

Tabell 8.13 Radonhalter i, under och vid detaljundersokta
hus, delomrdde 2, Vintrosa.

Hus Radonhalter

nr - typ inomhus Ba/nr under,hus i jordluft ,
Film 1 Film 2 TLD kBqg/nr kring hus kBg/m

4208 1 sv 228 735 900 20, 23 7, 25

4209 1 sv 527 410 550., 31 20, 25, 60

4210 2 92 159 701’ 16 8, 6, 13

4411 2 143 315 4211 18 20

1)  TLD-métning ar utford i bottenvaning.

1 - Kkallarvaning, langsgéende suitor sv = suterranqvaning
2= " , hel platta

Hus 4103 inom delomrdde 4 har férvanansvart héga radonhalter
inomhus, ca 400 Bg/m , trots att grundvattnet star direkt under
kallargolvet. Man far andd forutsatta att radonet kommer fran
marken. Eftersom det inte finns nadgon jordluft att ta in i hu-

set, bor radonet transporteras genom diffusion eller med vatten-
anga (fukt) eller eventuellet med metangas, eller med luft som

ror sig langs ledningar och kulvertar.

Radonhalten i hus 4102 &r lagre &n 200 Bg/m3 trots att radon-

halten i marken kring huset &r av storleksordningen 45 000-

75 000 Bg/m . Tydligt ar att huset ar tatt mot marken. Detsamma
galler for hus 4104 i vilket hogsta uppmatta radonhalt ar 200
Bg/m trots att radonhalten under huset ar 74 000 Bg/m3.

Undersokningen i Vintrosa visar pad risken att bygga i jord pa
kalksten som Overlagrar alunskiffer. Trots att moranen inom de
undersokta husen i delomrdde 1, 2 och 3 inte innehdller nagon



alunskiffer, eller hogst obetydligt med alunskiffer, har i 17

av 39 hus uppmaétts hogre radonhalter ar 200 Bg/m . Hogsta upp-
maétta inomhushalt ar 691 Bg/m . Resultaten aktualiserar vidare
undersokning av om radontransport genom kalksten frAdn underlig-
gande alunskiffer ar mojlig och om hur en sadan transport skul-
le kunna ske.

8.7 Hustypens inverkan p& radonhalt

For att kunna undersdka i vilken grad markradonet paverkar ra-
donhalten inomhus i olika hustyper har de 237 hus, som ingar i
projektet, klassificerats efter grundlaggningssatt i hus med

kallarvaning (tvd hustyper), hus byggda pd kryprumsgrund samt
hus byggda med platta pad mark. De olika hustyperna beskrivs i
kapitel 3.2.2.

Radonhalter inomhus har matts med sparfilm i tvd utrymmen per
hus i det nedersta vaningsplanet, kallarvaningen dar sadan
finns. | de detaljundersdkta husen har ommatning av radonhalter
skett med TLD. Radonmaétningarna beskrivs i kapitel 6.4 och re-
sultaten for varje hus i bilaga 2.

De radonhalter som anges i detta kapitel &ar ett medelvarde for
samtliga uppmatta varden i respektive hus. Har TLD-méatningen
skett med en TLD per hus under fyra veckor anger detta i sig
ett medelviarde for tvd utrymmen och medréknas darfor dubbelt
vid berdkning av medelvardet for huset.

Av de i projektet ingdende husen utgor i samtliga hus med kal-
larvaning, allts& av typ 1 och 2, s k stenbaserade byggnadsma-
terialen en betydligt stérre del av totala mangden material an

i hus med platta pd mark, hustyp 4. Barande ytter- och inner-
vaggar i kallarvaningen ar murade i betonghdl sten, lattklinker
eller gasbetong. Mellanvaggarna, de icke barande, bestar i en
del hus av samma material som de barande, i andra hus av gasbe-
tongplattor eller -element, men &ven tra, t ex skivor pd regel-
stomme forekommer. Golvet i kallaren ar i samtliga hus gjutet
av betong, vilket ibland ocksd ar fallet med bjalklaget 6ver
kallarvaningen. Husen i gruppen typ 4 har med nagot enstaka un-
dantag endast stenbaserade byggnadsmaterial i golvet som ar gju-
tet, eftersom stenhus sorterades ur redan fran bdrjan. Husen pa
kryprumsgrund, typ 3, har samtliga trabjalklag over kryprummet
och saknar murade skorstenar. De har sdledes inget byggnadsmate-
rial som direkt kan paverka radonhalten inomhus.

Radon frAn byggnadsmaterialet paverkar matresultatet nagot oli-
ka for de olika hustyperna. Aven inom en och samma hustyp kan
denna paverkan variera beroende pad det stenbaserade materialets
radioaktivitet och luftomsattningen i de rum dar matningen skett
Uppskattningsvis kan radonexhalationen fran byggnadsmaterialet »
i hustyp 1 och 2 ge ett bidrag till inomhusluften pa 30-50 Bg/m
dar inte materialet har en forhéjd aktivitet, och i hustyp 4
10-20 Bg/m.

Kallarhusen har en betydligt storre markkontakt an de kallar-
I6sa husen och bér darféor vara mera utsatta for intrangning av
markradon. Diffusionen av radon genom en normal byggnadskonstruk
tion, sdsom en murad kallaryttervagg eller gjuten bottenplatta,



ar liten vid mattliga radonhalter i jordluften. Radonet transpor-
teras i huvudsak med den luft som fran marken sugs in i huset
genom sprickor, springor och andra otatheter i de byggnadsdelar
som ansluter mot mark. D&arfér bor hus av typ 1 vara mer utsatta
for instrdmning av markradon &n hus av typ 2, eftersom de forra
bor ha rent byggnadstekniskt astadkomna springor mellan golv

och kallarvdggar. Dessa springor kan visserligen vara mer eller
mindre lufttata genom den OGverbetong som finns pa betongplattan

i manga kallarutrymmen.

Lufttransporten fran marken och in i huset drivs av skillnaden
i lufttryck mellan mark och inne i huset. | hus med sjalvdrags-
ventilation sker en lufttrycksandring i proportion till tempe-
raturskillnaden inne-ute, ju lagre utetemperatur desto storre

blir undertrycket inomhus vid konstant innetemperatur. Aven hu-
sets hojd och kraftig blast paverkar detta undertryck, som nor-
malt ar 0-10 Pa i hus med sjalvdrag. | hus med mekaniskt fran-
luftssystem skapar flakten ett standigt undertryck av storleks-
ordningen 5-15 Pa. Vid det tredje ventilationssystemet, FT, ar
undertrycket inomhus mycket litet eller 0-2 Pa, om luftflédena
ar val balanserade dvs till- och franluftsflodena &ar injuste-
rade sd att de ar ungefar lika stora.

Aven lufttrycket i marken under huset kan paverkas genom t ex
andringar i grundvattenytans lage framfér allt i samband med
tjalad eller snobelagd markyta. | ett grovt material, sprang-
stensfyllning, under huset kan vindférhallandena paverka luft-
trycket om sprangstensfyllningen ej ar téackt eller endast tackt
med ett tunt jordlager utanfér huset.

8.7.1 Hustypens inverkan pa radonhalt i granitomraden

Radonmétning har utforts i 63 hus i vardera Strémstad och Lyse-
kil. Radonhalterna for respektive hustyp samt antal hus av var-
je typ redovisas for Lysekil i tabell 8.14 och for Stromstad i
tabell 8.15. | tabellerna har husen ocksd delats upp efter ven-
tilationssystem, sjalvdrag, F- och FT-system, dar F star for
mekaniskt franluftssystem och FT for mekaniskt frAn- och ti11-
luftssystem.

Tabell 8.14 Radonhalter uppmétta inomhus i Lysekil férdelade
pad hustyper och ventilationssystem

Hus Sjalvdrag - F-system FT-system

typ Antal Radonhalt Bg/m Antal Radonhalt Bg/m3 Antal Radonhalt Bog/rrT
hus min - max medel hus min  max medel hus min max medel

1 7 104 991 659
227 60 1504 457
3 2 10 30 20
4 26 33 864 294 1 50 !

kryprumsgrund
platta pa mark

—_

kallarvaning, langsgaende sulor
" , hel platta

S

mnon
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Tabell 8.15 Radonhalter uppmatta inomhus i Stromstad fordelade pa
hustyper och ventilationssystem

Hus Sjalvdrag F-system FT-system

typ Antal Radonhalt Bg/m Antal Radonhalt Bg/m Antal Radonhalt Bg/m
hus min  max medel hus min max medel hus min - max medel

1 8 40 480 149

2 20 20 390 105 6 20 130 58 1 40
3 6 20 100 40 4 10 80 38

4 9 40 250 78 8 20 140 69 1 20

Av tabellerna framgar att radonhalten i hustyp 1 s& gott som
genomgdende ar hogre an for hustyp 2. Medelvardet for hustyp 2
ar for bdde Lysekil och Stromstad ca 70 « av medelvardet for
hustyp 1. Det hogre vardet har erhallits i ett hus med suter-
rangvaning, se tabell 8.16. Husen pd kryprumsgrund, typ 3, har
betydligt lagre radonhalter & ©vriga hustyper. Hustyp 4 har i
Lysekil klart lagre halter &n kallarhusen &ven efter reducering
av radonhalterna for radon frAdn byggnadsmaterialet. | Stromstads-
husen ar inte denna skillnad lika klart uttalad, vardena for
hus 2 och 4 &r efter reduceringen ungefér lika och ar relativt
sett mycket laga. Nagon skillnad i radonhalt i hus med sjalv-
drag och hus med F-ventilation finns knappast enligt tabellen
for Stromstadshusen mojligen med undantag for hustyp 2.

En stor del av husen enligt typ 2 &r suterranghus. Manga sadana
hus har i andra undersokningar visat sig ha hoga radonhalter i
jamforelse med kallarhus i samma omrdde. En uppdelning av husen
av typ 2 i kéallarhus och suterrénghus samt radonhalter i respek-
tive undertyp redovisas i tabell 8.16.



Tabell 8.16 Radonhalter uppmatta i hus av typ 2 fordelade pa
hus med kallarvaning (KV) och hus med suterrang-
vaning (SV).

Hus Sjalvdrag , F-system ,
typ Antal Radonhalt Bg/rrr Antal Radonhalt Bg/rti
hus  min max medel hus min max medel

Stromstad

2 samtliga 20 20 390 105 6 20 130 58
2 med KV 10 30 240 83 2 60 130 95
2 med SV 10 20 390 127 4 20 50 40
Lysekil

2 samtliga 27 60 1504 457

2 med KV 6 60 745 327

2 med SV 21 85 1504 494

Enligt tabell 8.16 &r radonhalterna i de sjalvdragsventilerade

husen med kallarvaning i bade Stromstad och Lysekil ca 65 « av

radonhalterna i suterranghusen. Vid ett hus med suterrangvaning
ligger markytan vid atminstone en sida i nivd med bottenplattan.
Detta goér att ersattningsluft for den luft som sugs in i huset

lattare kan stromma in under huset.

Luftomséttningen i hus bestdms av den tilluft som vid ett visst
undertryck i huset kan sugas in i detta. Tilluften kommer genom
ventiler och otétheter i den omgivande konstruktionen dels uti-
frAn och dels fran marken. Hur mycket luft som kommer fran en-
dera stallet beror pa skillnaden i tryckdifferensen inne-ute
respektive inne-mark och vilka stromningsmotstdnd som de olika
luftvagarna ger. Luften frdn marken skall inte endast sugas ge-
nom golvet i huset utan ocksd fran atmosfaren till marken under
huset. For att fA en uppfattning om hur stort flodet fran mar-
ken var i forhallande till totala til luftsflodet har detta fram-
raknats for de hus dar radonhalten i jordluften under huset har
uppmatts. Medelvardet av de inomhus uppmétta radonhalterna har
for de olika hustyperna minskats med ett uppskattat radonbidrag
till inomhusluften frAdn byggnadsmaterialet pd 40 Bg/rr i hus av
typerna 1 och 2 och 10 Bg/rrr i hus av typen 4. Dessa varden har

i ndgra hus Okats dar det vid besiktningen konstaterats forekomst
av byggnadsmaterial med forhdjd aktivitet eller att radonmétningen
utforts i rum med betydligt lagre luftomséttning & normalt for
huset. Resultatet redovisas i tabell 8.17 for hus pad sprangstens-
fyllning och i tabell 8.18 for hus pd annan typ av material under
husen.



Tabell 8.17 Intag av markluft i % av total méangd tilluft i
hus pad sprangstensfyllning. Foérdelning pa hus-
typer. Sjalvdragsventilation.

Hus Antal Tilluftsflode fran mark, %
typ hus min max medel
Stréomstad
1 1 0 2.9
2 3 0.2 5.5 2.0
Lysekil
1 2 8.5 19.8 14.2
2 16 0.3 33.0 8.0
4 10 0.5 42.5 6.3
9 0.5 6.7 2.3
Tabell 8.18 Intag av markluft i % av total méngd tilluft i

hus pd annan mark an sprangsten. Fordelning pa
hustyper. Sjalvdragsventilation.

Hus Antal Tilluftsflode fran mark, %
typ hus min max medel
Stréomstad
1 2 1.0 17.0 9.0
2 4 0.0 1.4 0.6

3 0.0 0.2 0.1
4 1 0.7
Lysekil
1 1 0.5

Antalet hus i tabell 8.18 ar for litet for att nagra jamforel-
ser mellan de olika hustyperna skall kunna goras. Vardena lig-
ger pd 1.0 % och darunder utom for tvd hus som avviker kraftigt
mot de Ovriga namligen ett hus av typ 1 i Stromstad vilket har
17.0 % och ett hus av typ 2 ocksd i Stromstad som har 1.4 % me-
dan de tre ovriga i den gruppen har hogst 0.2 %. Genomgdende &r
dock véardena i tabellen mycket lagre an de i tabell 8.17, vilket
ar naturligt eftersom luftstromningsmotstandet i en sprangstens-
fyllning ar mycket mindre an i tatare mark. Enligt tabell 8.17
skulle 30-40 % av tilluften i en del hus med kantférstyvad be-
tongplatta komma fr&n marken, vilket verkar orimligt mycket.

Var radonhalten i markluften vid mattillfallet onormalt lag
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Overskattas mangden tilluft fran marken. Med tanke pa den stora
luftomséattning som konstaterats i vissa spréngstenslager kan
detta vara orsaken till de hdga procentuella véardena. Samtliga

varden ar plottade i figur 8.18.

% TILLUFT
FRAN MARK

50.0-

10.0-

HUSTYP
MARKTYP SPRANGSTEN ANNAN MARK
OMRADE STROMSTAD LYSEKIL STROMSTAD LYSEKIL

Figur 8.18 Intag av markluft i « av total méngd tilluft i
hus i granitomraden. Fordelning pd hustyper och
marktyper. Sjalvdragsventilation i husen.
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8.7.2 Hustypens inverkan pa radonhalt i omrdden med alun-
skiffer

Radonmatning har utforts i 45 hus i Fjugesta och 65 hus i Vin-
trosa. Radonhalterna for respektive hustyp samt antal hus av
varje typ redovisas for Fjugesta i tabell 8.19 och for Vintrosa
i tabell 8.20. | tabellerna har husen ocksd delats upp efter
deras ventilationssystem.

Tabell 8.19 Radonhalter uppmatta inomhus i Fjugesta fordelade pa
hustyper och ventilationssystem.

Hus Sjalvdrag , F-system , FT-system
typ Antal Radonhalt Bgm Antal Radonhalt Bg/m3 Antal Radonhalt Bg/m3

hus min  max medel hus min  max medel hus min  max medel

1 20 120 1107 483

2 7 139 550 299 2 128 244 186

3 4 427 2666 1087 1 43

4 10 80 693 236 1 120

1 - kallarvaning, langsgéende sulor 3 = kryprumsgrund
2 =" , hel platta 4 = platta pad mark

Tabell 8.20 Radonhalter uppmatta inomhus i Vintrosa fordelade pa
hustyper och ventilationssystem.

Hus Sjalvdrag F-system FT-system
typ Antal Radonhalt Bg/m3 Antal Radonhalt Bg/m3 Antal Radonhalt Bg/m3

hus min  max medel hus min  max medel hus min  max medel

1 10 80 691 348

2 22 40 410 193 2 150 591 370 1 60
3 12 30 160 60 5 30 170 62

4 1 60 9 80 260 190 2 70 120 95

Forhallandet i radonhalter mellan hustyp 1 och 2 ar ungefar det-
samma for husen i omrddena med alunskiffer som i granitomradena
dvs radonhalterna i hus av typ 2 ar ca 60 % av radonhalterna

i hus av typ 1. De fyra husen pd kryprumsgrund (hustyp 3) enligt
tabell 8.19 uppvisar samtliga forhallandevis higa radonhalter,
vilket det inte finns ndgon motsvarighet till bland husen av
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samma typ i vare sig Stromstad, Lysekil eller Vintrosa. Husen
av typ 3 pad dessa platser har samtliga byggts under de senaste
decennierna, medan de fyra i Fjugesta ar byggda fran sekelskif-
tet fram till borjan av 1920-talet. Anledningen kan darfor vara
en kombination av mycket otata bottenbjalklag och daligt funge-
rande uteluftsventilation av sjalva kryputrymmet. Radonexhala-
tionen frAn markytan i kryprummet &r ocksd betydligt hogre har
an i Vintrosa och granitomradena.

Ett annat anmarkningsvart forhallande ar att husen av typ 4 i
Vintrosa, vilka ar forsedda med F-ventilation, har s& hoga ra-
donhalter. Dessa ar for de har husen helt i nivd med de kallar-
forsedda husen av typ 2.

De frAn marken erforderliga luftflodena, for att den uppmétta
radonhalten inomhus skall erhdllas, har berdknats pd samma satt
som for vissa hus inom granitomrddena och uttrycks i « av den
totala mangden tilluft. Dessa varden redovisas for Fjugesta i
tabell 8.21. Endast hus dar radonhalten under huset har uppmatts
ar medtagna i tabellen. Samtliga varden ar plottade i figur 8.19.

Tabell 8.21 Intag av markluft i % av total mangd tilluft i
hus i Fjugesta. Fordelning p& hustyper och ven-
tilationssystem

Hus Tillufts fl 6de fr&n mark, «

typ Sjalvdrag F-system
Antal min max medel Antal min max medel
hus hus

1 9 0.2 6.2 21

2 5 0.1 09 0.3

4 5 0.1 03 0.1

Trots de relativt héga radonhalterna inomhus i Fjugesta ar det
enligt tabell 8.21 inte stor del av tilluften, som behdver kom-
ma fran marken for att dessa radonhalter inomhus skall erhdllas.
Detta beror givetvis pad de higa radonhalterna i jordluften under
husen. Att inte mera markluft sugs in i husen i Fjugesta ar en
foljd av de tata jordarterna som finns under och runt husen samt
den hdéga grundvattenytan.

Inom delomrédde 1 i Vintrosa har radonhalterna inomhus uppmatts
i 44 hus. Samtliga hus &r byggda under 1970-talet. Markforhal-
landena ar i stort sett lika under samtliga hus. | tabell 8.22
redovisas radonhalter for respektive hustyp samt antal hus av
varje typ.
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Tabell 8.22 Radonhalter i hus inom delomrdde 1 i Vintrosa forde-
lade p&d hustyper och ventilationssystem.

Hus Sjalvdrag , F-system FT-system
typ Antal Radonhalt Bg/nr Antal Radonhalt Bg/mJ Antal Radonhalt Bg/nr

hus min  max medel hus min  max medel hus min  max medel

1 4 80 220 170

2 10 40 330 145 2 150 280 215 1 60
3 11 30 160 60 5 30 170 60

4 1 60 8 80 260 200 2 70 120 95

Enligt tabell 8.22 tycks det inte vara ndgon storre skillnad pé
radonhalten i hus av olika typ. De F-ventilerade husen med plat-
ta pd mark har ungefar samma halter som sjalvdragsventilerade
hus med kallarvaning. Aven de bada hustyperna med kallarvaning
uppvisar ingen storre skillnad sinsemellan. Endast husen byggda
pa kryprumsgrund visar en genomgdende lagre radonhalt. Detta
beror p4 att radonhalten i luften i kryprummen &ar l&g. | krypg
utrymmena under huSj4418 och 4424 uppmattes med ROAC 350 Bg/m
respektive 400 Bg/m . Att vardena ar laga orsakas endera av lag
radonexhalation frAn markytan eller pd en fungerande sjalvdrags-
ventilation i kryprummen, som &ar uteluftsventilerade eller av
en kombination av dessa orsaker.

T TILLUFT
FRAN MARK

10.00 .

5.00 -

1.00 -

0.50 -

0.10 -

0.05 -

HUSTYP 1 2 4 2 4 1 2 4 2 4 4
VENT.SYSTEM SJALVDRAG F-SYSTEM SJALVDRAG F-SYSTEM FT-SYSTEM
OMRADE FJUGESTA VINTROSA

Figur 8.19 Intag av markluft i « av total mangd tilluft i
hus i omradden med alunskiffer. Fordelning pa
hustyper och ventilationssystem.



Radonhalten i markluften under husen varierar kraftigt inom om-
réddet, vilket péaverkar radonhalterna inomhus. | tabell 8.23 vi-
sas vilka mangder markluft i % av totala mangden tilluft som
behdver tas in i husen for att de uppmatta radonhalterna i des-
sa skall erhdllas. Hansyn har tagits till bidraget frdn radon-
exhalationen fran byggnadsmaterialet vilket har antagits var"
40 Bg/m3 i hus med kallarvaning (hustyp 1 och 2) och 10 Bg/m i
kallarlésa hus (hustyp 4). Vidare har luftomsattningen satts
till 0.2 oms/h i sjalvdragsventilerade hus. Hustyp 3, hus med
kryprumsgrund, ar inte medtagna i tabellen, eftersom den luft
som i dessa hus tas in fran kryprummet genom bottenbjalklaget
inte har samma radonkoncentration som luften i marken under
huset eller under intilliggande garage, dar radonhalten i mark-
luften vid denna hustyp matts upp. For hus under vilka radonhal-
ten inte uppmatts har denna erhallits genom interpolering mel-
lan vérden uppméatta under nérliggande hus. Samtliga procentvér-
den &r plottade i figur 8.19.

Tabell 8.23 Intag av markluft i » av total man%d tilluft i hus
inom delomrdde 1 i Vintrosa. Fordelning pa hustyper
och ventilationssatt.

Hus Tilluftsflode frdn mark, «

typ Sjalvdrag F-system FT-system
Antal min  max medel Antal min max medel Antal min  max medel
hus hus hus
1 4 0.02 050 0.23 . 0.01
2 10 0.00 0.28 0.10 2 0.22 096 0.59 .
4 i 0.06 8 016 400 134 2 0.18 037 0.28

En jamforelse av mangden tilluft, som frdn marken maste sugas
in i husen fOr att de uppmatta radonhalterna inomhus skall er-
hallas visar enligt tabell 8.23 en klar skillnad pa floden for
hus enligt typ 1 och 2. Intaget av markluft i « av totala til I-
luftsmangden &ar dubbelt s& stort for hustyp 1 som for hustyp 2.
Vad som ar annu mera patagligt ar att husen med platta pd mark,
hustyp 4, och F-ventilation tar in betydligt mera markluft &n
kéllarhusen med motsvarande typ av bottenplatta. Marken under
och runt husen &r mycket tat, vilket ger ett betydligt storre
stromnlngsmotstand or luften att passera genom marken och in i
huset. Det ar betydligt mindre stromningsmotstand genom otathe-
terna i yttervaggarna, varfor proportionellt mycket mera luft
kommer in genom dessa an frdn marken. | husen med platta pd
mark, hustyp 4, kan luft lattare sugas fran atmosfaren in under
huset och vidare in i huset

8.7.3 Byggnadsséttets betydelse for radonhalt inomhus
| projektet ingdr ej hus som ar uppforda av byggnadsmaterial

med forhojd aktivitet. Uppmatta radonhalter som ar sd hoga att
de inte kan orsakas av radon fran byggnadsmaterial med normal



radioaktivitet maste darfor ha en annan kalla varifrAn radonet
kommer. Andra sadana kallor kan vara marken under och runt hu-
set samt hushal!svatten frAn brunnar som ar djupborrade i gra-
nit med féorhojd uranhalt. Samtliga undersdkta hus utom de som
ar belagna i delomrdde 6 i Lysekil har kommunalt vatten med I&g
radonhalt. Av de fem undersokta husen i detta omrdde har fyra
lAga inomhusvarden medan det femte har nagot forhojda halter.
Dessa kan dock forklaras med radon fr&n byggnadsmaterialet at-
minstone till stdrre delen. Forhéjda radonhalter i de undersok-
ta huaen méste darfor orsakas av radon som frAn marken tranger
in i husen.

Radon frdn marken kan antingen diffundera genom byggnadskon-
struktionen in i huset eller genom sprickor och andra otatheter
i densamma. En tredje transportméjlighet ar konvektion genom
sprickor och otatheter. Det radonflode som diffunderar in ar
enligt kapitel 8.7.4 sa litet att det inte patagligt paverkar
radonhalten i inomhusluften, sdvida inte radonhalten i markluf-
ten ar mycket hég och det finns stora otatheter i byggnadskon-
struktionen mot marken.

Hur mycket markradon som med aktiv lufttransport lacker in i
huset genom sprickor och andra otatheter beror pd tryckdiffe-
rensen over sprickan i forhallande till tryckdifferensen otver
otatheter i yttervaggar och bjalklag ovan mark. Vidare beror
det pd stromningsmotstandet i de olika lackagevagarna, som for
markluften maste raknas anda till luftvolymen 6ver markytan. Av
detta foljer att en okning av undertrycket inomhus inte behdéver
betyda att forhallandet markiuft-uteluft forandras. Visserligen
sugs mera luft in, men den procentuella dkningen ar lika for
bade markluft och uteluft och darfér paverkas inte den del av
radonkoncentrationen som orsakas av markradonet. En forandring
av tryckdifferensen paverkar dock lufthastigheten i lackageva-
garna varvid tryckfallet 6ver dessa kan forandras och darmed
ocksd balansen mellan flodena av markluft och uteluft. Genom
att oppna eller montera in tilluftsventiler paverkas balansen
s& att andelen markluft minskar.

| kapitel 8.7.1 och 8.7.2 redovisas inomhus uppmatta radonhal-
ter i olika typer av hus i granitomradden respektive i omraden
med alunskiffer. Av den redovisningen framgar det att

den ur radonsynpunkt basta hustypen &ar typ 3, hus pad kryp-
rumsgrund, vilka genomgdende har laga radonhalter inomhus
med undantag av nagra aldre hus p& alunskiffer.

tatheten hos byggnadsdelar som ansluter mot mark har stor-
re betydelse ju mera permeabel marken under och runt huset
ar. Vid golv pad sprangstensfyllning kan en lacka ha en for-
ddande verkan pd radonhalten inomhus medan en lacka av sam-
ma storlek knappast har ngon betydelse om marken under

huset ar tillrackligt tat. Eventuella luftvagar mellan dra-
neringsledningar och lackagestall et kan dock paverka detta.

i suterranghus sugs lattare markluft in an i ett hus med
normal kéallarvaning p& samma marktyp.

inom omrdden som ar rika pad alunskiffer och med sd héga
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radonhalter i jordluften som i Fjugesta gar det inte att
bygga hus utan att generellt vidtaga atgarder mot intrang-
ning av markradon, om man skall vara saker pa att “adon-
dotterhalten inomhus inte skall Overstiga 100 Bg/m .

inom omraden med granit med héga uranhalter gar det inte
att pd sprangstenslager eller grov fyllning bygga hus utan
att generellt vidtaga atgarder mot intrangning av markra-
don, om man skall vara saker pa att radondotterhalten inom-
hus inte skall 6verstiga 100 Bg/m.

byggande pd sprangstenslager eller grov fyllning med nor-
mala uranhalter medfér en sarskild radonrisk, eftersom
stora mangder markluft kan sugas in i huset. Jamfor grus-

asar.
LS\ LS\ LSFHF\V/ LS\
HUSTYP 1 HUSTYP 2 HUSTYP 3 HUSTYP 4
Radondotterhalt 0-70 Bg/m® L = Lysekil
Radondotterhalt 71-200 Bg/nf* S _ Strémstad
Radondotterhalt =-200 Bg/rn* F = Fjugesta
Siffran anger antal hus V = Vintrosa
Figur 8.20 Fordelning av hustyper efter radondotterhalt.

Radonhalten har uppmatts med sparfilm med radon-
dotterfilter, varefter arsmedelvdrden har fram-
réknats enligt SP:s metod. Matningen har i hus-
typ 1 och 2 huvudsakligen skett i kallarplanet.
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8.7.4 Diffusion av markradon genom grundkonstruktion

Radontransporten som sker med diffusion genom en byggnadsdel

kan beraknas enligt formel (7.6). Harvid erhalls att vid en ra-
donhalt p& 20 000 Bg/ni i marken under en 15 c¢m tjock betong-
platta och 100 Bg/m i inomhusluften 6ver?denna &r radonflodet
med diffusion genom plattan 0.8-0.9 Bg/(rn h), vilket ger ett
bidrag till radonhalten i inomhusluften pd cirka 1 Bg/nr om
luftomséattningen inte ar exceptionellt 1&4g. 0m radonhalten i
marker) i stallet ar 500 000 Bg/m blir motsvarande vérden 18-23
Bg/(m h) respektive 25-30 Bg/m vid en ventilation med 0.3 oms/h
i rummet.

Diffusionen av radon genom en murad kallaryttervagg boér vara
mindre eller av samma storleksordning som diffusionen genom
betonggolvet, eftersom vaggmaterialet visserligen ar pordsare
an betongen men vaggtjockleken ar ungefar dubbelt s& stor som
betongplattans. Dartill kommer 1-2 putsskikt pd vaggen samt
normalt en malningsbehandling p& insidan och en fuktisolering
pd utsidan av vaggen. Radonhalten i markluften minskar dessutom
mot markytan.

Radon fr&n marken kan ocksd diffundera in i bostaden genom
sprickor och andra otatheter i byggnadskonstruktionen. For att
berédkna (uppskatta) detta bidrag till radonhalten inomhus an-
vands formeln (7.6A). Genom en otathet med arean 0.02 mZ (t ex
en 2 mm bred och 10 m l&ng springa mellan golv och vaggar) i
en 15 cm tjock betongplatta kan ett rum med volymen 25 nr och
luftomséattningen 0.3 oms/h fa foljande bidrag

vid 20 000 Bq/m3 radon i jordluften och 100 Bq/m3 inomhus
ar bidraget fran marken 13 Bg/mJ

vid 500 000 Bq/m3 radon i jordluften och 500 Bq/m3 inomhus
ar bidraget fran marken 320 Bg/m.

Harvid forutséatts att radonhalten i luften omedelbart 6ver
sprickan &ar densamma som i rummet i Ovrigt, vilket gor att be-
raknade varden pa diffunderande radonmangder ar overskattade,
over sprickan sprids markradonet i rummet dels genom diffusion
i luften och dels genom luftrérelser som varierar fran plats
till plats i rummet. Aven tidsmassigt kan dessa luftrorelser
variera avsevart (olika temperaturer pd ytor och radiatorer,
drag m m).

Diffusionshastigheten fOr gaser ar temperaturberoende och vari-
erar linjart med absoluta temperaturen i Kelvin. Vid de smi
skillnader i temperatur i mark och inomhus som det ar frdga om
vid permanent uppvarmda bostader kan dessa differenser inte pé-
verka diffusionshastigheten med mer 4n ndgra enstaka procent
och ar i varje fall betydligt mindre an osakerheten i diffu-
sions koefficienten.

Det &r sdledes en mycket mattlig mangd radon som transporteras
genom diffusion fr&n marken och in i huset savida markradonhal-
ten inte ar kraftigt forhojd (storleksordningen 500 000 Bg/m-3

och mera).



8.8 Gammastralning inomhus

| samband med den invandiga byggnadsbesiktningen uppméttes gam-
mastralningen fran golv, vaggar och tak i de rum dar radonmat-
ning utforts. Resultatet for respektive hus redovisas i bilaga

121™125(r§il]ID9_frlILI"9g02dsdelar_av_stenbaserade material

Vid matningarna har scintillometerinstrumentet placerats pa
byggnadsdel ens yta och i narheten av dess mittpunkt for att
minska inverkan av stralning fran anslutande vagg- eller bjalk-
lagsytor.

| bostadshusen i Lysekil uppméttes normalt gammastralnlngen
10-20 yR/h fran byggnadsmaterialet. Aven gammastrainingen fran
betonggolv pd mark var i denna storleksordning med undantag av
hus inom delomrade 4 dar nagot hogre varden erholls, hogsta
varde 24 yR/h.

Gammastralningen fran byggnadsmaterialen i husen i Stromstad
var nagot lagre an i Lysekil, normalvarden 7-15 yR/h. Hogsta
uppmatta varde pa betonggolv pa mark var 16 yR/h.

Matningarna i Fjugesta gav foljande varden pa gammastralningen:
Normalt frdn byggnadsmaterial 12-20 yR/h, normalt frAn betong-
golv pa mark 10-20 yR/h. | ett kallarrum med tunt betonggolv
var stralningen fran golvet 35 yR/h.

| husen i Vintrosa var gammastralningen fran byggnadsmaterialet
normalt 11-15 yR/h och frAn betonggolv pa mark 12-15 yR/h. |
kallarlosa hus inom delomrdde 1 var stralningen fran golvplat-
torna 10-11 yR/h.

Den uppmatta gammastralningen fran motfyllda kallaryttervaggar
liksom fran betonggolv mot mark utgérs i huvudsak av stralning
som alstras i sjalva byggnadsmaterialet och av stralning fran
marken utanfor detta.

Gammastralning i rum i trahus

I rum ovan mark och med vaggar av icke stenbaserade material
(traregelstommar) uppmaéttes gammastralningen mitt i respektive
rum.

Gammastralningsvardena var genomgaende laga, maximalt 15 yR/h,
men med en viss skillnad mellan a ena sidan Lysekil och Fju-
gesta och & andra sidan Stromstad och Vintrosa. P de tva for-
sta orterna uppméttes 10-15 pR/h mitt i dessa rum, i Strémstad
och Vintrosa 7-10 yR/h

10-G2
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9 BILDNING OCH TRANSPORT AV RADON OCH TORON | MARKEN

Radonhalterna i marken och radonsituationen for ett hus bestadms
i mycket av mojligheterna till transport av radon i och fran
marken samt av hur mycket radon som avgar fr&n berggrunden eller
de enskilda kornen i en jordart. S& ar t ex markens permeabili-
tet av avgorande betydelse for om jordluft skall kunna réra sig

i marken och fr&n marken kunna transporteras vidare in i en bygg-
nad. Det samma géaller for toron men pd grund av att toronet sa
snabbt sonderfaller (halveringstiden ar 55 sekunder) hinner inte
storre mangder toron transporteras nagon langre stracka innan
det sonderfaller.

Avgorande for radon- och toronhalten i jordluften eller grund-

vattnet ar hur stor andel av det bildade radonet eller toronet
som avgar (emanerar) till jordluften eller grundvattnet fran de

enskilda mineralkornen i berggrunden eller jorden. Hur mycket

radon eller toron som avgar beror p&d halten av radium-226 res-

pektive radium-224 i mineral kornen och pad om det radon och to-

ron som bildas vid so6nderfallet av radium kan lamna de enskilda
mineral kornen.

| detta kapitel redovisas dels principerna for radon- och toron-
avgangen, dels transporten i marken. Vidare redovisas och disku-
teras de erfarenheter av radon- och torontransport som framkom-
mit vid vara undersokningar.

9.1 Bildning och avgadng (emanation) av radon och toron

Det finns olika teorier for hur radon- och toronavgangen sker
frAn det mineralgitter eller den molekyl i vilken radon- eller
toronatomen bildas. Eftersom sdnderfallet av radon respektive
toron sker pd likartat satt behandlas har endast principerna
for radonets sonderfall och avgang.

Radon-222 bildas nar radium-226 sonderfaller (toron, Rn-220,
nar radium-224 sonderfaller).

Vid sonderfallet av radium-226 bildas en radonatom och en alfa-
partikel, vilken stdts ut frAn den sonderfallande radiumatomen.
Vid utstotandet av alfapartikeln uppkommer en motriktad rekyl-
stot, en s k "recoil"-effekt. Denna rekylstdt rubbar radonato-
men fr&dn den plats i det mineralgitter eller den molekyl dar
radiumatomen suttit. Langden pd den forflyttning som radonato-
men darvid skulle kunna géra i ett mineral korn med normal den-
sitet har beraknats till 0.02-0.07 um. Enligt Tanner som teore-
tiskt har behandlat problemen kring radonets avgang &ar det just
denna forflyttning av radonatomen som gor att radonet kan avga
frAn ett mineral korn (Tanner 1978). Tanner anser att radonatomen
genom forflyttningen skulle kunna stotas ut frAn kornet och in
i en av de porer som omger kornet under forutsattning att ra-
diumatomen suttit nara ytan av mineral kornet. P4 samma satt
skulle radonatomen kunna stotas ut till en mikrospricka i mine-
ralkornet. Forloppet askadliggors i figur 9.1.

Andra forskare har antagit att radonavgangen frdn mineral kornet
skulle kunna ske med en kapillart orsakad diffusion genom mine-
ralgittret.
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langd for forflyttningen av radonatomen. Denna ar i
figuren mycket Overdriven. | ett mineral med normal
densitet ar forflyttningen maximalt 0.02-0.07 ym, i
vatten 64 ym.

transport av radonatomen med diffusion

Principer for radonavgang frAn ett mineral korn
(Tanner 1978).

Fall 1. Vid sonderfallet av radium bildas en
radonatom och en alfapartikel. Av den rekyl som
den utstotta alfapartikeln ger radonatomen for-
flyttas denna ut ur kristallen och in i en an-
gransande kristal 1.

Fall 2. Forflyttningen av radonatomen sker genom
kristal len.

Fall 3 och 4. Radonatomen forflyttas ut fran
kristallen till en mikrospricka eller till luf-
ten i en angransande por. Fran denna antas den
fortsatta transporten av radonatomen att ske med
diffusion.
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Vilken teori som &n ar den riktiga sa foljer att ju mindre den
partikel &ar i vilken radonatomen bildas, desto stOrre ar chan-
sen for att en i partikeln bildad radonatom skall transporteras
ut frAn partikeln. Darfér ar den andel bildat radon som avgar
frAn ett material storre ju finkornigare eller portésare mate-
rialet ar.

Det &r i detta sammanhang intressant att jamfora langden p& den
forflyttning som radonatomen skulle kunna f& vid rekylstoten
(0.02-0.07 um) med kornstorleken for nagra mineraljordar. Dessa
ar for

finler < 0.6 um (huvuddelen av lerpartiklarna ar ofta mindre
an 0.06 um)

grovler 0.6-2 um

silt 2-60 ym

sand 60-2 000 ym

grus 2 000-60 000 ym

Som synes ar lerpartiklarna s& smd att huvuddelen av de radon-
atomer som bildas i en lerpartikel borde stotas ut frAn denna

nar radiumatomen sonderfaller. Detta kan forklara den héga ra-
donavgang, 40-60 » av allt bildat radon, som bland andra Stran-
den uppmatt fran lera (Stranden 1980).

Svarare ar det att forklara att radonavgangen fran torr sand

och grus kan uppgd till 30 % av allt bildat radon. Fér att si
mycket radon skall avgd kravs en annan forklaring &n att rado-
net genom "recoil' avgar frdn ett gruskorn. En orsak till den
héga radonavgangen kan vara radiumatomer som sitter som en be-
laggning pd ytan av gruskornen eller i sprickor i dessa. Detta
som ett resultat av den selektiva lakning, transport och utfall-
ning av uran och dess dotterisotoper, som sker vid vittringen
av mineral kornen (kapitel 10).

Toronavgdngen frAn jord har undersokts av bl a Megumi och Mamu-
ro (Megumi och Mamuro 1974). De har funnit att frAn sand, silt
och lera som bildats genom vittring av granit, avgar ca 10 « av
allt bildat toron. Eftersom torium och dess dotterisotoper ar
svarlosliga i vatten vid normala pH och dotterisotoperna har sé
kort halveringstid har den kemiska lakningen och aterutfallningen
av torium och dess dotterisotoper mindre betydelse for toronav-
gangen 4n vad dessa betyder for radonavgangen.

En av de faktorer som har inverkan pd hur stor del av det bil-
dade radonet eller toronet som avgar frAdn en bergart eller jord-
art ar uranets eller toriumets forekomstsatt i bergarten eller

i bergartsfragmenten i jordarten. Ingar uranet i gittret av an-
dra mineral an uranmineral t ex i faltspat, magnetit, apatit
eller zirkon &r radonavgangen fran bergarten relativt liten. 0m
daremot uranet bildar uranmineral som t ex uraninit (U,0g), urano-
torianit eller coffinit ar radonavgadngen vasentligt storre. Detta
pd grund av att de senare mineralen oftast forekommer pd korn-
granserna mellan stdrre korn av kvarts och faltspat eller mel-
lan skikten i biotit vilket underlattar radonavgangen. Denna
underlattas &ven av att uranmineralen ar relativt lattvittrade
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och att de tenderar att sonderfalla (metamiktiseras) pd grund

av den egna radioaktiviteten. | graniter med normal uranhalt,

4-10 ppm U, ar det vanligast att uranet ingar i andra minerals
gitter medan det &r vanligare att uranet férekommer i separata
uranmineraler ju hogre uranhalten &r.

9.2 Transport av radon och toron

Transporten av radon och toron i berggrunden och jordlagret
sker med diffusion eller mer aktivt med luft (jordgaser) och
vatten i rorelse.

Diffusion

Manga forskare anser att den huvudsakliga transporten i jord-
lagret, atminstone pa storre djup, sker med diffusion. Diffu-
sionslangden, dvs den langd som radonatomen hinner réra sig
innan den sonderfaller, ar beroende av i vilket medium tran-
sporten sker och av porositeten i mediet.gDiffusionskoeffi-
cisjnten for radon-222 i vatten &ar 10" c¢m /s och for luft 10
cm /s. For jord ar i normal fallet diffusionskoefficienten av
storleksordningen sa1o-a ¢m /s eller mindre. Detta innebar att
radonet har sonderfallit till 10 % av den halt det frAn borjan
hade efter en transport av 5 ¢cm i vatten, 5 meter i luft och
ungefar 2 meter i jord (UNSCEAR 1982).

For radontransporten i en jordart har vattenméttnaden i marken
stor betydelse. Ar porerna i en jordart fyllda med vatten &r
radontransporten genom diffusion mycket obetydlig. Sa ar ocksa
fallet i t&ta jordarter som lera och silt. | grovre jordarter
med mindre vattenhalt, som grus och sand, kan en betydande dif-
fusion av radon ske. En snabbare transport av radon kan fore-
komma med grundvatten i rorelse eller med konvektiva strdmmar
av vatten eller luft i jordlagret. De senare kan vara orsakade
av nedtrdngande regnvatten eller lufttrycksférandringar.

| en bergart eller jordart ar mojligheterna till transport med
diffusion eller ett annat mer aktivt transportsétt storre ju
porosare materialet ar. T ex ar radonavgangen (exhalationen) i
forhallande till radium-uranhalten liten fran en okrossad, o-
vittrad alunskiffer, vilken ar en tat bergart vars porer ar
fyllda av kerogen och ibland olja. Daremot kan radonavgangen i
forhallande till radiumhalten vara stor frAn en grovkornig
granit.

Detta bekraftas av resultaten frdn matningar av emanationen som
SGU Iatit utfora vid laboratoriet for teknisk fysik, Danmarks
tekniska hogskola, pd prov av ovittrad alunskiffer fran Ranstad
och pd granit frdn Moindal, vilken till typ och radioaktivitet
liknar graniten i Lysekil.

Matningarna utférdes pd nykrossat material med kornstorleken
1.7-7.0 mm. Uranhalten i alunskiffern var 325 ppm och radon-
emanationen 0.76 Bqg/(kg h) vilket innebar att 2 % av alla bil-
dade radonatomer avgick till luften. | graniten var uranhalten
12-18 ppm och radonemanationen 0.22-0.45 Bg/(kg h) vilket inne-
bar att 20 » av alla bildade radonatomer avgick. Matningarna



visar att radonavgdngen fran denna granit ar av samma storleks-
ordning som den frAn alunskiffer trots att uranhalterna i gra-
niten ar mycket lagre &n i alunskiffern.

Radonavgangen fran en bergart 6kar vid uppkrossning och vitt-
ring eftersom mojligheterna Okar for att radonet skall kunna
avga frAn det enskilda mineral kornet. Darfér ar radonavgangen
fran en jordart betydligt storre an fran en bergart forutsatt
att de bestar av samma sorts material.

Annan transport

Vid radonmatningar som utférts i samband med uranprospektering
har man erhallit resultat som visar pd att radon kan ha tran-
sporterats upp till markytan genom berggrunden och jordlagret
frAn uranmalmer som ligger pa djup storre an 50 meter (Fleischer
et al 1980). Man har ocksa funnit att radonhalterna i jordluf-
ten ibland &r forhdjda o6ver sprickzoner och férkastningszoner i
berggrunden och att radonhalten i jordluften fér&ndras innan
jordbavningar (Birchard och Libby 1980). Dessa iakttagelser an-
ger att radon skulle kunna transporteras snabbare &n med diffu-
sion eller med grundvatten som r6r sig i sprickzoner. Olika teo-
rier har uppstallts for hur transporten skulle kunna g till.

En teori ar att radonet transporteras konvektivt med gasstrommar
som ror sig i marken. En annan forklaring kan i en del fall vara
att i grundvattnet l6sta joner av uran och/eller dess dotter-
isotoper har utfallts nara markytan och att radonet avgar fran
det radium som bildas vid s6nderfallet av dessa.

Vid de undersokningar som vi har utfort i Lysekil och Stromstad
har forsok gjorts att valja hus som &r byggda Over sprick-
eller krosszoner i berggrunden. Det har dock vid den detaljera-
de geologiska undersokningen visat sig att inte nagot av husen
direkt ar byggt 6ver en markant kross- eller sprickzon (nagra
hus star vid kanten av sprickzoner) varfor effekten av en even-
tuell radonavgang frdn en sadan inte kan verifieras. Daremot ar
ett par hus byggda over sprickigt berg, men nagon direkt effekt
i form av forh6jd radonhalt har ej iakttagits vare sig i marken
kring dessa hus eller i husen.

En effekt av en snabbare radontransport &n den som kan ske ge-
nom diffusion skulle,kunna vara de relativt hdga radonhalter
100 000-150 000 Bg/m , som uppméattes i jordluften i Vintrosa i
kalkstensmoran pd kalkstensberggrund som Overlagrar alunskiffer
(kapitel 8.5). Sd hoga radonhalter i kalkstensmoran pa kalksten
uppmattes forst av statens geotekniska institut (SGI) vid maét-
ningar i Ostergotland och har senare bekréftats av Sveriges geo-
logiska undersdkning (SGU) vid maétningar i Vé&sterg6tland och i
Lanna i Nérke. Kal kstenslagret har i en del fall varit tjockare
&n 20 meter och det Overliggande jordlagret har i huvudsak be-
statt av kalksten och saknat inslag av alunskiffer. Radiuminne-
hallet i jordlagret har varit sd lagt att det ar osannoligt att
den hdga radonhalten skulle ha orsakats av radon som bildats i
jordlagret. Det ar darfér troligt att en del av radonet i mar-
ken kommer fran alunskiffern. Hur radonet transporteras ar inte
kant men en hypotes ar att det foljer med metangas som avgar
frAn skiffern och som tranger fram i sprickor i kalkstenslagret.



For att testa hypotesen gjordes i maj 1982 en undersdkning av
radonhalten i metangas fran fyra gasforande borrhal i Ostergot-
land (Akerblom et al 1982). Det visade sig att radonhalterna i
den fr&n borrhdlen utstrommande gasen var av storleksordningen
6 000-17 000 Bg/m . Dessa halter kan inte forklara de radonhal-
ter som uppmatts i jordluften. En orsak till de relativt laga
radonhalterna i de undersdkta gasproven kan vara att gasen i
dessa fall kom frdn gasforande sandstenslager som férekommer i
alunskiffern eller underlagrar denna. Det kan tankas att om
gasproven hade tagits frAn gas som avgar fran alunskifferlag-
rets overyta sd hade radonhalterna i gasen varit hogre. Detta
eftersom gasen da hade kunnat "avlufta" den vattenférande zon
som ligger direkt dver alunskifferlagret mellan skiffern och
kalkstenen. For att undersdka om metangasen verkligen kan vara
transportmedel for radonet behdvs fler matningar av radonhalten
i metangasen. Dessa bor helst utféras i omrdden dar storre méang-
der gas tranger upp genom markytan.

IrrfEITSD!]8Eer_fran_yéra undersokningar

De undersokningar som utforts inom detta forskningsprojekt, sa-
val som erfarenheter vi gjort vid undersékningar av andra mark-
omréden, visar att radonet i luften i ett jordlager som regel
har bildats i och avgatt fran jordlagret. Endast i undantagsfall,
som t ex i Vintrosa, ar det sannolikt att radonet har transpor-
terats till det understkta jordlagret. Normalt racker uran-(ra-
dium-)halten i jorden till for att bilda den radonkoncentration
som uppmats i jordluften.

I en normal jordart som har en ekvivalent uranhalt pd 2-6 ppm
och en porositet pd 40 « (sand-asgrus) skulle den maximala ra-
donhalten i jordluften, om alla,bildade radonatomer avgar till
denna, bli 100 000-300 000 Bg/m . Normalt avgar 5-25 « av det i
en torr jordart bildade radonet till jordluften och redan vid
en sddan emanation blir halterna i jordluften s& hoga att de
val kan racka till for att ge hoga radonhalter i vara bostader.
Akut blir problemet med jordarter som p&d grund av att de inne-
haller fragment av alunskiffer eller uranrika graniter har en
kraftigt forhojd radiumhalt. Som visats vid undersdkningarna i
Fjugesta ar radonhalter i jordluften pa 100 000-700 000 Bg/m3
inte ovanliga pd en meters jorddjup i alunskiffermoran. Maxi-
malt har i sddan moran uppmatts kring 1.5-2 miljoner Bg/m. |
morag med granitmaterial har maximalt uppmatts 100 000-500 000
Bg/m . Detta kan jamféras med att normala radonhalter i jord-
luften ar 5 000-30 000 Bg/m'3.

Vara undersokningar har visgt att om radonhalten i en byggnad
skall bli hogre 4n 140 Bg/m behover radonet sdval genom marken
som in i huset transporteras pd ett mer aktivt satt an med dif-
fusion. Endast gm radonhalten i jordluften ar mycket hog,

500 000(?) Bg/m eller hogre, skulle radon som med diffusion
avgar fran marken, kunna ge upphov till mera patagligt for-
hojda radonhalter inomhus. Detta beror dels pd att den méngd
radon som diffunderar upp frAn markytan under huset ar relativt
liten, dels pd att diffusionen genom betongen i kallargolvet
eller bottenplattan ar liten. Berdkningar visar att om radon-
halten under huset &r 500 000 Bg/m3 och bottenplattan under
huset ar 10 cm tjock, skulle radon som diffunderar genom bot-
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tenplattan inte kunna ge ett hogre bidrag till radonhalten
inomhus &n 50-100 Bg/m3 under fOrutsattning att luftomsatt-
ningen inte &r exceptionellt 1&g. Om det finns sprickor och
otatheter i bottenplattan skulle en radontransport som sker med
diffusion genom dessa kunna ge en lika stor okning av radonhal-
ten inomhus som den som erhalls med diffusion genom betongplat-
tan. Forst om otatheterna &r mycket stora kan radontransport
med diffusion ge ett vasentligt bidrag till radonhalten inomhus
(kapitel 8.7.4).

En orsak till aktiv lufttransport i marken och fran denna in i
byggnader &r temperaturskillnaden mellan byggnaden och den om-
givande (underliggande) marken och det undertryck som skapas
inomhus av skillnad i temperatur inomhus och utomhus. Genom
temperaturskillnaderna skapas en luftstrom fr&n marken och in i
byggnaden och ut fr&n denna om byggnaden inte ar helt tat mot
den omgivande marken. Effekten forstarks om byggnaden tatas val
och satts under undertryck genom flaktventilaton. Med luften
kan radon transporteras in i byggnaden. Ju hogre radonhalten ar
i jordluften desto mindre volym jordluft behéver kommma in i
byggnaden for att radonhalten i denna skall bli hég. For berak-
ning av hur stor volym jordluft med en viss radonhalt som per
timme behover lacka in i en byggnad, for att ge en viss radon-
halt inomhus, anvands formel (7.5) i kapitel 7. Med tillampning
av denna fas t ex att vid en radonhalt i jgrdluften av 500 000
Bg/m3 blir radonhalten i ett hys med 500 m3:s volym och luftom-
sattningen 0.4 oms/h, 800 Bg/m om inlackaget av jordluft ar g
320 liter per timme. Qn radonhalten i jordluften ar 10 000 Bg/m3
och radonhalten i huset skall understiga 140 Bg/m3 far maximalt
2.8 m3 jordluft per timme lacka in i huset. | figur 9.2 redo-
visas storsta tillAtna inlackage av jordluft med olika radon-
halter vid krav pd att radonhalten inomhus inte skall overstiga
140 resp 400 och 800 Bg/m .

Eftersom radonhalten i jordluften sallan ar lagre an 1 000 Bg/m3

kan man alltid f& hogre radondotterhalter inomhus &n vad géallan-
de gransvarden tillAter om en tillrackligt stor del av tilluften
kommer fr&n marken. En aktiv transport av jordluft till ett hus
forutsatter dock att luften kan transporteras genom marken. Dar-
vid ar markens permeabilitet av avgorande betydelse. De utférda
undersodkningarna i Lysekil har visat hur stora luftvolymer i
vissa fall relativt fritt kan roéra sig genom sprangstenslager
och fyllningsmassor. Det motsatta forhallandet rader i Fjugesta
inom de tomter dar grundvattenytan ligger i nivd med husens kal-
largolv eller bottenplattor vilket medfér att ingen eller mycket
lite jordluft kan rora sig i marken.

Effekten av den stora luftrorligheten i sprangstenslagren ar
att, av de 63 husen i,Lysekil har i 48 hus uppmatts hogre ra-
donhalter an 200 Bg/m trots att radonhalten i luften i sprang-
stenslagren inte Overskridit 50 000 Bg/m3. Effekten av den laga
permeabil iteten i jorden i Fjugesta visar sig genom att i de 14
hus dar grundvattenytan ligger nara kallargolvet eller botten-

plattan &r radonhaltena i husen mindre &n 200 Bg/nu trots att
radonhalterna i jordluften &r 100 000-700 000 Bg/m3.

Att bygga hus pd sprangstenlager kan jamféras med att bygga pa
grusdsar. | bada fallen kan stora luftvolymer transporteras ge-
nom asmaterialet eller sprangstenen fram till huset. Dock finns
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dotterhalten har forutsatts vara 50 % av radon-
halten (Bergstrom och Clavensjé 1982).



det en vasentlig skillnad mellan &sar och sprangstenslager vad
galler radonrisken. Skillnaden &r den att endast i stora sprang-
stenslager ar luftvolymen sd stor att ett uttag av nagra kubik-
meter luft per timme kan ske utan att radonhalten drastiskt
sjunker i sprangstenslagret. | en grusas daremot, ar luftvoly-
men ndra nog oandlig stalld i relation till vad som verklingen
kan sugas in i ett hus och en sankning av radonhalten i den
fran marken kommande luften sker endast om jordluften blandas
med atmosfarisk luft (figur 9.3).

| lerig fuktig mark &r permeabiliteten liten och luft kan en-
dast i mycket liten utstrackning transporteras genom jordlag-
ret. | det kapillarbrytande skiktet under ett hus som ar byggt
pad sadan mark kan radonhalten bli mycket hdg pd grund av radon
som diffunderar frdn marken, vilket de radonhalter som uppmaétts
under husen i Fjugesta visar. Detta forutsatter dock att luft-
omsaéttningen i lagret ar mycket liten, vilken den kan vara om
ingen lufttransport sker mellan marken och det kapillarbrytande
skiktet, pd grund av att marken &r impermeabel (figur 9.4).
Skulle atmosfarisk luft lacka in langs husgrunden sjunker dock
radonhalten kraftigt i luften i det kapillarbrytande skiktet.

Forhallandet kan &skadliggoras av foljande exempel som skulle
kunna vara hamtat fran Fjugesta.

Ett hus har den inre volymen 500 m3 och en bottenyta av 100 m2.
Luftomséttningen i huset &r 0.4 oms/h. Det kapillarbrytande
skiktet,under huset ar 0.5 meter tjockt och Iuftvolymen i detta
ar 20 m . Radonhalten i denna luft antas vid luftomsattningen
0 oms/h vara 500 000 Bg/m . For att halla denna radonhalt beho-
ver radonavgangen (exhalationen) fran markytan under det kapil-
larbrytande skiktet vara 755 Bg/(m h). Bidraget av radon som
avgar frdn materialet i det kapillarbrytande skiktet antas i
detta fall vara foérsumbart. Skulle 1 nr atmosféarisk luft per
timme transporteras genom det kapillarbrytande skiktet och vi-
dare,in i huset blir radonhalten i luften i skiktet 65 000
Bg/tn vilken ocksd ar halten pad den luft som strommar in i
huset. Radonhalten i huset blir under de givna forutsattning-
arna 325 Bg/m .

Just den laga permeabiliteten i fukthallande och finkorniga
jordar som lera och silt ar anledningen till att radonhalten i
hus som &r byggda pad sddana jordar i regel inte har problem med
radon. Detta trots att radonhalten i jordluften ofta &r ratt
hég (30 000-60 000 Baq/rrr). Man bodr dock vara medveten om att i
hus pd dessa jordarter kan radonproblem uppstd i de fall dar
radonhaltig jordluft transporteras langs rdrledningar och kul-
vertar fram till och in i huset.

Sammanfattningsvis kan konstateras att "radonrisken" for ett
hus i de allra flesta fall &r beroende av hur l&att radonhaltig
jordluft kan transporteras genom jordlagret och in i huset samt
av radonhalten i den luft som frdn marken lacker in i huset.
For den forsta parametern ar permeabiliteten i marken och hu-
sets tathet avgdrande, for den andra radiumhalten i jordlagret
eller berggrunden och hur stor del av det radon som bildas som
avgar till jordluften samt i vilken mén den inlackande jordluf-
ten spads ut av atmosfarisk luft.



kapi | 1ar- W ot

matjord , ke
J «*t* prytande skikt

lufttransport i marken

Figur 9.3 Hus pd rullstensas. Genom att dsmaterialet &r
grovt kan stora méngder luft transporteras in

till huset.
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Figur 9.4 Hus p& lera. Det fuktiga lerlagret under huset
ar sa tat att nastan all transport av luft hin-

dras. Den enda luft som kan tillféras huset fran
marken ar den atmosféariska luften som lacker in
langs husgrunden.



Radon och toron som diffunderar fran markytan torde endast kun-
na ge upphov till hégre radon- och toronhalter i ett hus an 200
Bg/rrr nér halten av radium-226 eller radium-224 ar hég i marken
eller om huset &ar exceptionellt otatt mot marken. Exempel pé

sddana hus ar krypgrundshus dar kryprummet ar daligt ventilerat
och stora otatheter férekommer i bjalklaget over detsamma. Det-
ta galler aven hus dar golv eller vaggar utgors av berggrunden
eller jordlagret. For att fA en toronhalt av 200 Bg/m i ett

hus fordras att den toronférande luften snabbt (inom 3-6 minu-
ter) transporteras och sprids i huset samt att den mangd toron-
haltig jordluft som per timme kommer in i huset ar ca en femte-

del av den totala luftvolymen i huset om toronhalten i jordluf-
ten ar ca 50 000 Bg/m'3.
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10 INVERKAN AV VATTEN PA RADONAVGANG, RADONTRANSPORT OCH
RADONHALTER | MARKEN

Den utférda undersokningen har visat exempel pd hur grundvatten,
porvatten och nederbérd paverkat radonavgangen fr&n marken och
radonmatningarna. | detta forskningsprojekt har inte ingatt nagon
undersokning av hur vatten paverkar avgangen och transporten av
radon men eftersom vattnets inverkan ar stor redovisas och disku-
teras har ndgot om relationerna mellan radon och vatten.

10.1 Radon i grundvatten som orsak till forhdjda radon-
halter i hus

Att grundvatten med hog radonhalt, om det anvands som hushal Is-
vatten, kan vara orsak till forhdjda radonhalter i byggnader
finns det manga exempel pa. Sarskilt forekommer sadana fall dar
hushall svattnet tas fran borrade brunnar i granitisk berggrund.
Omfattande undersdkningar av radon i grundvatten som orsak till
forhdjda radonhalter inomhus har bl a gjorts i Finland (Castren
1978) och i Maine, USA (Hess 1978, 1980 och 1981).

Det ar daremot inte konstaterat, vad vi vet, att radon som tran-
sporteras med grundvatten och frAn detta avgar till jordluften
skulle vara orsak till hoéga radonhalter i hus. | vara undersok-
ningar har vi dock patraffat tvd hus, ett i Stromstad (hus 2302)
och ett i Vintrosa (hus 4103) for vilka det inte kan uteslutas
att radon fran rinnande grundvatten skulle kunna vara orsak till
de forhéjda radonhalter,som uppmatts i kallarna i dessa hus;

480 respektive 450 Bg/m . Inom ramen for projektet har det dock
inte varit mojligt att gora de relativt omfattande undersdkningar
som behévs for att med sidkerhet faststalla ett sddant samband.

Det ar inte osannolikt att radonhalterna kan bli hdéga i ett hus
om det skulle byggas over eller i narheten av ett grundvatten-
flode med hog radonhalt. Frdn grundvattnet skulle radon kunna
avgd och genom jorden transporteras till huset. Starkt radonhal-
tigt vatten forekommer ibland i association till vissa typer av
uranrika graniter och till uranmineraliseringar. N&got grundvat-
ten med sarskilt hdg radonhalt har dock ej patraffats vid de
hus som ingatt i forskningsprojektet.

Den utforligaste undersokning, som gjorts for att ta reda pa om
radon som i marken transporteras med grundvatten kan vara orsak
till forhéjda radonhalter i byggnader, har utforts i gruvstaden
(uran) Elliot Lake p& uppdrag av Atomic Energy Control Board,
Kanada. Bakgrunden till undersékningen var att man i Elliot Lake
uppmatt forhodjda radonhalter i manga hus trots att dessa var
byggda pd mark med normalt innehall av uran (radium). En tankbar
orsak till radonet antogs vara att radonet med grundvattnet tran-
sporterades frdn uranmineraliseringar och uranmalmer som finns

i den berggrund pd vilken staden &r byggd. Undersokningen omfat-
tade bl a hydrologiska och geokemiska undersokningar och pagick
under ett helt ar. Den visade att grundvattnet i staden hade
normala halter av sdval radium som radon och att radon fran
grundvattnet inte kunde vara orsak till de forhdjda radonhalter-
na i byggnaderna (DSMA ATCON Ltd report 12 1981).



Det normala forhallandet torde vara att radonavgangen fran grund-
vattnet inte ger upphov till férhdjda radonhalter i byggnader.
Anledningen &r dels att radonhalten i jordluften normalt ar li-
ka hog eller hogre &n den i grundvattnet dels att vattenhalten

i jordlagret narmast ovanfor grundvattenytan ar sa stor att dif-
fusion av radonet genom jorden hindras. Endast om radonhalten i
grundvattnet ar mycket hogre &n den i jordluften och om grund-
vattnet ar i rorelse eller rinner fram i markytan torde tillrack-
ligt med radon avgd for att paverka radonhalten i en byggnad.

10.2 Lakning av uran och radium

I mikroskala i en bergart eller jordart sker med vatten en lak-
ning av uran frdn det uranférande mineral kornet. Darvid loses
en del av uranet och radiumet av det vatten som finns i porerna
i bergarten eller jordarten. Det I6sta uranet eller radiumet
kan sedan i jonform forflyttas med vattnet och vid lampliga ke-
miska forhdllanden utfallas t ex i en spricka i eller pa ytan
av den partikel i vilken uranet frdn borjan befann sig i. Med
vattnet kan ocksd uranet och radiumet transporteras langa
strackor och depositionen ske pad ett helt nytt stalle mycket
langre bort t ex i havet. Uran ar i sig lattlosligt dven vid
normala pH varden i vattnet (pH 5-7) men det utfalls i reduce-
rande miljo. Déremot &r radium svarlosligt vid normala forhal-
landen. Effekten av denna selektiva lakning och aterutfallning
ar att i en jordart rader som regel sonderfallsojamvikt mellan
uran-238 och radium-226 eftersom vatten i jordarten latt kommer
at att laka ut uranet.

Forutsattningarna for lakning och separation av de olika dotter-
isotoperna till uran o6kar ocksd av att den vid sonderfallet av
uran-238 bildade dotterisotopen torium-234 genom sa kallad "re-
coil "-effekt rubbas fran sin plats i mineralgittret sa att den
kan komma att sitta mer exponerad for lakning av eventuellt por-
vatten. Med "recoil"-effekt avses den rekylstét som den nybil-
dade isotopen far nar den vid sonderfallet bildade alfapartikeln
stots ut (forloppet beskrivs utférligare i kapitel 9). For varje
alfasijnderfall som uranets dotterisotoper genomgar kommer genom
"recoil"-effekten den né&sta dotterisotopen att sitta alltmer
exponerad.

Osmond och Cowart som maétt relationen mellan uran-238 och uran-
234 i grundvatten har funnit att den senare isotopen kan fore-
komma i upp till 10 ganger storre koncentration an om soénder-
fall sjamvikt skulle radda. (Osmond och Cowart 1976).

Dessa lakningsprocesser medfér och underlattar att uranet och
dess dotterisotoper kan transporteras med grundvatten och ned-
sipprande regnvatten och aterutfallas dar miljon ar lamplig.
Exempelvis sker en sddan utfallning ofta av radium i rostjords-
skiktet i moraner (Minell, under utarbetande).

Effekten av den selektiva lakningen, transporten och aterutfall-
ningen av uran och radium ar att en del av det I8sta uranet och
radiumet kommer att aterutfallas pa ytan eller i sprickor i kor-
nen i jorden varigenom radonavgéngen underlattas. Detta ar en
av orsakerna till skillnaden i radonemanation fran olika jord-
arter aven om de har samma radiuminnehall.



Forloppet med ldkning och &terutfallning askadliggors i figur
10.1 som visar hur landisens uppkrossning av berggrunden och

den fortsatta vittringen av det uppkrossade bergmaterialet med-
for att vatten i form av nedsipprande regnvatten och grundvat-
ten kommer at att laka och transportera uran och radium fran

det krossade och vittrade materialet. Darvid sker ocksd en kon-
tinuerlig utféllning av en del av det lakade uranet och radiumet.
Transporten av det lakade uranet och radiumet sker saval i mik-
roskala som dver langre strackor.

Vid en transport med sméltvatten och rinnande vatten av det
krossade och vittrade bergartsmaterialet sker en sortering av
materialet i kornstorleksfraktioner (grus - sand - silt - lera).
Dérvid fortsatter ldkningen och alltmer av det uran och radium
som ursprungligen fanns | berget kommer att bli l6st i vattnet.
I en lugnare miljo sker en sedimentation av lerpartiklar varvid
en del av det i vattnet I6sta uranet och radiumet aterfalls och
adsorberas pa de sedimenterade lerpartiklarna. Vid transporten
med vattnet sker ocksd forutom lakningen en bortforsel av uran-
mineral eller uranférande mineral eftersom dessa forekommer som
mycket sma och mjuka korn. | viss utstrackning sker ocksd en
leromvandling av uranmineralen.

Resultatet blir att uran och radiumhalten minskar med okande
sorteringsgrad for att ater oka nagot i leran. Légst ar hal-
terna av uran och radium i sand fran vilken nastan alla uran-
forande mineral ar borttvéattade.

10.3 Effekt av porvatten

En effekt av vatten i porerna i en bergart eller jordart ér,
enligt Tanner, att vattnet bromsar en del av de radonatomer som
genom “recoil”-effekten stots ut fradn sin ursprungliga plats i
mineral kornet och dérigenom hindrar radonatomen fran att trénga
in i angransande mineral korn. Vatten i porerna skulle pd sd satt
6ka radonemanationen. (Tanner 1978).

| ett jordlager som befinner sig under grundvattenytan ar alla
porer fyllda med vatten. Darfor tillfors vattnet alla de radon-
atomer som avgar frdn jordarten. Eftersom radonets diffusions-
Ién%d i vatten &r liten, diffusionskoefficienten for vatten &r
10

rr%/s, diffunderar endast en liten del av det radon som
finns i vattnet ut frdn vattnet och normalt torde jamvikt rada
i en vattenfylld por mellan radon som avgar till poren och ra-
don som sonderfaller. Detta innebar att radonhalten i en vatten-
fylld por &r lika med den maximala radonhalt som kan bildas i
jordartens porer vid den aktuella porositeten under forutsatt-
ning att vattnet inte ror sig mer an nagra centimeter.

Eftersom diffusionslangden for radon i vatten &r liten &r ocksa
radonavgangen fran en vattenyta mycket liten, i storleksordning-

en 109 Bg/(mkh) per 1 Bg/m3 i vattnet. (UNSCEAR 1982). | jor-

den finns det dock inte nagon jamn och bestamd grundvattenyta
utan snarare en oregelbunden yta som ¢kas av den kapilldra
transporten av vatten. | sjalva verket torde ett omedelbart
utbyte av radon ske fran vatten till luft i porerna inom den
kapillara zonen. Ett jamviktslage bor darfor rada inom hela den

11-G2
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kapill &ra zonen mellan porvattnets radonhalt och porluftens
radonhalt. Detta jamviktsforhallande mellan radon i vattnet och
i luft i porerna bestar aven om radon diffunderar bort fran
jordluften.

Jamvikt mellan radog i porvattnet i jorden och radon i jordluf-
ten rAder vid ca 10 C nér radonhalten i jordluften ar ca 3
ganger stdrre an i vattnet och vid 0°c nar radonhalten i jord-
luften ar ca 2 ganger storre an i vattnet. (Allen 1976) och
(DSMA ATCOM Ltd report 6 1979). (Figur 10.2).

Relativ
radonkoncentration

TECKENFORKLARING
» radonkoncentration i luft

¢ radonkoncentration i vatten

Andel fukt
0 20 40 60 80 100% 1 Porerna

Figur 10.2 Radonkoncentrationer i luft respektive vatten
for olika fukthalter.

Eftersom antalet radonatomer i porvolymen i en jordart &ar kon-
stant om emanationen i jordarten &r konstant och inget radon
tillfors eller lamnar porvolymen innebar en Okning av vatten-
mangden i porvolymen en 6kning av radonhalten i den kvarvarande
luften. Radonhalten i porluften skulle t ex om porerna var fyll-
da med 75 % vatten och 25 % luft vara 2 ganger storre an om po-
rerna var helt fyllda med luft. Foérhallandena mellan radonhalter
i porvatten och jordluft vid olika mangd vatten i porerna framgar
av figur 10.2. Ju néarmare till grundvattenytan desto mer &ar po-
rerna fyllda med vatten. Dérav foljer att radonkoncentrationen

i luften i porerna okar ju mindre avstandet blir till grundvat-
tenytan. Den okande radonkoncentrationen i jordluften vid Okat
djup skulle kunna vara en drivkraft till en snabbare diffusion
av radon genom jordlagret.

Vid métning av radon i jordluften kan detta jamviktsforhallande
mellan radon i porvatten och radon i porluft vara en orsak till



att alltfor hoga radonhalter uppméats i forhallande till radon-
halten i torr jord eller jord i vilka porer ar helt vattenfyll-
da. D& vattenhalten i marken inte bestamts vid de matningar som
utforts i projektet finns inget underlag f6r att korrigera de

uppmatta radonhalterna i jordluften for effekten av den koncen-
trationsdkning som porvattnet innebér.

En ©6kning av radonhalten i jordluften genom en 6kad vattenméngd
i porerna skulle dar grundlaggning sker i den kapillara zonen
kunna o6ka risken for att radon diffunderar in till huset. Detta
pd grund av att koncentrationsgradienten blir storre mellan ra-
donhalten i jordluften och luften i dréaneringslagret-huset. Dar-
emot far en okad vattenhalt samtidigt till foljd att permeabili-
teten i jordlagret blir mindre vilket minskar méjligheten for
jordluft att transporteras genom marken. Foérmodligen tar dessa
bégge effekter av vatten ut varandra.

En faktor som antas ha stor betydelse for mangden radon i jord-
luften ar nederbdrden. Det nedtrdéngande vattnet fyller porerna
vilket far till foljd dels att luften i porerna pressas upp mot
markytan, dels tar det nedtrdngande vattnet med sig radon och
dels satter vattnet jordluften i rorelse. Regnvattnet astadkom-
mer pd sa satt en tillfallig okning av radonavgangen fran mark-
ytan, en 6kning av radonhalten i jordlagren nara markytan och
en sankning av radonhalten i luften pa storre djup, samtidigt
som luft med hdg radonhalt kan foéras upp mot markytan genom
konvektiva strommar.

10.4 Vattenhaltens betydelse for transport

Vad vattenméttnaden i marken betyder for mojligheterna for
transport av radon genom och fran jorden till ett hus framgar
om man jamfor radonhalterna i husen inom delomrade 1 och 2 i
Fjugesta. | delomrade 1 ar husen byggda pa lerig alunskiffer-
morén och grundlagda i eller ndra grundvattenytan. Radonhalten
i husen &r 150-240 Bqg/rtT trots att radonhalten i marken &r

100 000-750 000 Bg/m. | delomrade 3 &r flera av husen grund-
lagda pad lerig sandig alunskifferrik moran. | de hus under vil-
ka grundvattenytan ligger pd nagon meters djup ar radonhalten i
husen 400-1 500 Bg/m . Radonhalten i jordluften &r 100 000-
700 000 Bg/m3. Skillnaden i radonhalt for husen i de tvd omra-
dena beror pd det hoga grundvattenlaget i delomrade 1 vilket
medfér att radonexhalationen frdn jorden blir liten och att
ingen eller mycket lite luft kan transporteras genom jorden for
vidare transport in i husen.

Samspelet mellan radon-vatten-luft & komplicerat. Att narmare
studera de parametrar som bestammer radonavgangen och radon-
transporten i relation till grundvattnet och vattenméttnaden i
jorden ar en angelagen forskningsuppgift om man skall lara sig
mer om hur man skyddar sig mot radon fr&n marken.



11 FORSLAG TILL FORSKNINGSPROJEKT

Som framgatt av tidigare kapitel ar kunskapen om de mekanismer
och processer som paverkar och bestammer koncentrationen och
transporten av radon i marken otillracklig och i vissa fall
obefintlig. For att klarlagga dessa fradgor och oklarheter kravs
en omfattande forskningsverksamhet.

I en rapport av Ericson (Ericson 1981) redovisades ett forslag
till forskningsprogram rérande framst radon i bostader.

Har nedan ges forslag pa forskningsuppgifter kring radon i mar-
ken och fr&n marken samt ventilationen i bostaden, vilka be-
domts som viktiga utgdende fr&n de problem vi stott pd under
genomforande av detta projekt.

25(i2!]£r21|§B°EILI-11§!r1S

Det finns i dag en méangd oklarheter vad géaller radonets tran-
sport i berggrunden och jordluften. Delade meningar rader om
betydelsen av radontransport, om den sker med diffusion eller
med konvektion och om langvaga transporter av radon férekommer.
Kan floden av jordgas, vattendnga eller metangas paverka radon-
transporten? Hur paverkas dessa transportmekanismer av permea-
bilitet och porositet?

Runt om i varlden pagar forskningsprojekt med inriktning pa ra-
donets transportmekanism men ytterligare forskning kring dessa
problem &ar angelagna. Ett specifikt problem inom detta omrade,
som bor uppméarksammans, ar hur och i vilka mangder radon tran-
sporteras med jordluft som ror sig langs kulvertar och rorled-
ningar i marken och frAn dessa in i husen.

Kalibrering av matmetoderna_i_markmiljo

For att fA en uppfattning av storleksordningen pad radonhalten i
markluften kravs att méatmetoderna kalibreras mot ké&nda radon-
halter. | dag utfors dessa kalibreringar i radonrum varlden
Over. Man har i dessa radonrum stabila och kontrollerade for-
hallanden vad galler luftfuktighet, tryck och temperatur. Van-
ligt ar dd att man haller dessa parametrar i 6verensstammelse
med de i ett vanligt rum, dvs rumstemperatur och normal luft-
fuktighet. Dessa betingelser stammer dock daligt med de som ra-
der i marken. Hur de olika matmetodernas respons &ndras med des-
sa andrade betingelser (exempelvis sankt temperatur och hojd
luftfuktighet gentemot radonrummen) &r i dag inte kant. Det &r
darfor av vikt att saddan typ av forskning kommer i gang.

Kalibrering av méatmetoderna for toron

Vi har i undersokningen sett att toron paverkat matningarna i

mark och att toronkoncentrationen i vissa fall enligt vara gro-
va uppskattningar varit av samma storleksordning som radonkon-
centrationen. For att i framtiden kunna bedéma en eventuell pa-
verkan av toron vid radonmatningarna inomhus samt att uppskatta



toronhalter och dess tillskott till den totala straldosen kravs
att undersokningar pa detta omrdde kommer i gang.

Langtidsmatningar_av_radon_i_markluft

Kunskaperna om radonhaltens normala variation i en och samma
punkt ar bristfalliga. Detta galler bdde de mera langvariga
arstidsvariationerna som de kortare variationerna vilka har sin
orsak i andrade meteorologiska forhallanden.

| dag bedrivs forskning pa detta omrdde av statens geotekniska
institut men ytterligare forskning bor stimuleras. Forskningen
bor utféras i olika typer av jordarter pa vilka hus byggts.
Viktigt ar att matningarna far paga under minst tvd ar, helst
dock l&ngre.

Samspelet mellan radon i vatten och_radon_i_luft

For att fA en forstielse av det forlopp som paverkar och styr
koncentrationerna av radon i marken ar det nédvandigt att man
studerar jamviktsforhallandena i jorden mellan radon i porvatt-
net och radon i porluften. Hess har angett att radonkoncentra-
tionen i luft ar 3.9 ganger stoérre an den i vatten, vid jamvikt
och rumstemperatur (Hess 1980). Detta skulle innebara att den
faktiska radonkoncentrationen av radon i markluften Okar med
o6kad andel vatten i porerna, dvs hdgre vattenhalt. Vattenhal-
tens inverkan pa radonhalten i marken och radontransporten bor
undersbkas for att klargdra vilken betydelse den har for "ra-
donrisken" i byggnader.

Ytterligare forskning rorande radonavgang fran vatten bor ocksa
stimuleras. Detta dels for att fa en uppfattning om ett mojligt
radontill skott till markluften frdn grundvattnet, dels for att
oka forstdelsen av samspelet mellan radon i vatten och radon i
luft.

Bebyggelsens inverkan_pa radonkoncentrationerna_i_mark

Radonkoncentrationen i ordord mark och koncentrationen i samma
mark efter den bebyggts torde kunna skilja sig avsevart efter-
som transportvdgen for radon kan for&ndras. Hur och i vilken
grad radontransporten andras &r i dag oklart. Darfor bor forsk-
ning startas med syfte att studera hur en forandring av wvill-
koren (bebyggelse) paverkar radontransporten.

Variationer i radonhalt i ett bostadshus

Luftomséttningen i ett rum har stor betydelse for hur hdg ra-
donhalt som kan byggas upp i rummet. En férdubbling av luftom-
séttningen halverar ungefarligen radonhalten under forutsatt-
ning att radontillflédet ar konstant. Luftens rorelse i rummet
paverkas av ett flertal faktorer t ex varmekallor, yttemperatu-
rer pd vaggar och bjalklag, lackage utifrdn. Den kan darfor va-
riera avsevart i olika delar av ett och samma rum. Hur mycket
paverkas radonhalten i olika punkter i rummet av dessa luftro-
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reiser? Var skall radondetektorn placeras for att ge ett medel-
varde for rummet?

Vid matningar av radonhalter under husens bottenplattor har i
flera fall hoga toronhalter konstaterats. Toronet har en kort
halveringstid, 55 sek. Detta innebar att toronet snabbt maste
transporteras in i huset och blanda sig med rumsluften, om det
skall kunna paverka radonmatningarna inomhus. Harvid har laget
for lackaget sannolikt en stor betydelse. Genom en lacka i bot-
tenplattan alldeles under en uppvarmd radiator borde toronhal-
tig jordluft kunna sugas in och snabbt spridas av den uppatrik-
tade luftstrom, som &astadkoms av varmen fran radiatorn.

Forskning erfordras for att ge svar pa ovan stallda fragor och
huruvida toron frAdn marken kan transporteras sa snabbt att en
icke obetydligt toron-(dotter-)koncentration kan uppstd inomhus

Momentanmatning_av_luftomséttnincj_i_bostadsrum

| ett hus med sjalvdragsventilation bestdms luftomséattningen i
hég grad av variabla faktorer sasom skillnad i temperatur inne-
ute, vindriktning och vindstyrka. Vid en luftomséattningsmatning
erhélls ett matt pd ventilationen vid just det tillfallet, men
det saknas idag moéjlighet att rdkna om detta momentanvarde till
ett arsmedelvarde eller till ett medelvarde for viss tid t ex
den tid under vilken radonmétning utfors.

En enkel metod for méatning av luftomsattningen i ett sjélvdrags
ventilerat hus och mojlighet att med utgangspunkt fran ett mo-
mentanvarde pa luftomsattningen erhalla ett arsmedelvarde skul-
le vara till god hjalp vid analysering av konstaterade radonhal
ter inomhus och vid berakning av effekten hos olika atgarder
for att sédnka radondotterhalten.
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BILAGA 1 BESKRIVNING AV DELOMRADEN

I denna bilaga finns for varje delomradde en detaljbeskrivning
omfattande

radonhalter inomhus i samtliga hus i omradet fordelade pa
hustyper

radonhalter i de fastigheter som valts ut for narmare un-
dersokning, omfattande inomhusvarden (sparfilm, TLD), ra-
donhalter under hus och i jordluften kring husen

byggnadsteknisk redovisning
geologisk redovisning

undersodkningsresultat

For gruppering av hus efter invandig radonhalt har denna fram-
raknats som ett medelvarde av de tva sparfilmsvardena och TLD-
vardet, dar detta varde har raknats in dubbelt, eftersom TLD-
vardet ar ett medelvarde for tvd rum under en tvaveckorsperiod
vardera

Film 1 + Film 2 + 2 « TLD .
4 radonhalt inomhus

Om nagon av dessa matningar har utforts i ett rum vars lage ur

radonsynpunkt klart avviker fran de Ovriga utrymmena, som matts,
har vardet av denna méatning ej medraknats, t ex om sparfilmsmat-
ningarna har skett i kallarvaningen och TLD-maéatningen i botten-
vaningen i ett hus, har TLD-vardet ej medtagits vid medel vardes-
berakningen. Detta forfarande motiveras av att ett av projektets
syften &ar att undersdka hur och i vilken méngd markradon kommer
in i hus med olika konstruktionsldsningar mot mark. | bilaga 2

redovisas samtliga uppmatta radonhalter.

I den andra tabellen redovisas hustyper och de radonhalter, som
har métts upp inomhus, under hus och i jordluften kring de hus,
som valts ut for den mera ingdende undersdkningen. Hur de olika
métningarna har utforts beskrivs i kapitel 6. | kolumnerna for
inomhusvarden markerar understruket tal att denna radonhalt har
uppmatts i utrymme, som klassas som bostadsutrymme enligt gal-
lande nomenklatur. Gillestuga bedéms saledes som bostadsrum, om
den &r belagen i undervaning (suterrangvaning), och som biut-
rymme om den ligger i kallarvaning. Varde inom parentes gallan-
de radonkoncentrationer i jordluft betecknar att denna métning
bedéms vara stord pd ett eller annat satt, t ex kan fukt ha ob-
serverats pd membran eller i kopp. Det ar dock inte kant hur
lange eller i vilken omfattning matningen har storts, varfor
nagon korrigering harfor ej kan ske.
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Byggnadernas alder, konstruktion, ventilation m m redovisas i
huvudsak for de hus som valts ut for detaljundersékning. Bygg-
nadsteknisk besiktning har dessutom utforts i ett flertal av de
resterande husen framst inom delomraden som inte i Ovrigt be-
rr]ors bByggnadsteknlska uppgifter finns redovisade for samtliga
us i bilaga 2.

| geologiavsnittet beskrivs geologin for delomradet. Dessutom
redovisas uppmatta ekvivalenta halter, av uran, torium och ka-
lium i jord- och bergarter, gammastralning i mark samt radon-
halter i jordluft. Geologilska uppgifter finns for samtliga
detaljundersdkta hus i bilaga 2.

Efter geologidelen foljer ett avsnitt dar resultaten fran de
olika undersokningarna jamfors med varandra och markens inver-
It<an pa radonkoncentrationen inomhus i de enskilda husen disku-
eras.

12-G2



Stromstad. Delomrade 1

Delomrddet har valts for att underséka radonhalter i hus, som
ar byggda pd sand, mo och lera ovanpd en berggrund av Bohus-
granit. Detta till skillnad fran husen i de Ovriga valda omra-
dena i Stromstad, vilka ar grundlagda i huvudsak pa berg eller
sprangsten.

Omréadet ar bebyggt med smahus av varierande hustyper uppforda i
slutet av 1960-talet och 1970-talets forsta halft.

Radonhalter

Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmaétts i 21 hus, nr

2101,2121. Lagsta uppmatta varde ar 10 Bg/m och hogsta 322
Bg/m . Av dessa hus har fyra valts ut for narmare undersokning.

Tabell B1.1 Samtliga hus i delomrédet fordelade p& hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

i 2 2

2 6 1 1 8

3 5 5

4 5 1 6

1 = Kallarvaning, langsgdende sulor 3 = Kryprumsgrund

2 =" , hel platta 4 = Platta pa mark

Tabell BIl.2 Radonhalter i, under och vid detaljundersokta

hus.

Hus: Radonhalter:,

nr typ inomhus Bg/nr under,hus i jordluf™ kring
Film 1 Film 2 TLD kBg/nT hus kBg/m

2117 4 52 55 40 6 14, 20, 20

2118 2 64 70 50N 9 (13), 20, 20

2120 2 62 ) ~2) 60 27 10, 15, 25

2121 2 322 ] 3158 17012  13-14 6, 40, (40)

1) Medelvarde av tva TLD-matningar med spridning inom 230 Bg/m

utforda i vaningsplan over kallarvaning.
2) Sparfiimsmatningar utforda i vaningsplan over kallar-

vaning.



Byggnadsteknik

Inom omrédet finns saval gruppbyggda som styckevis uppforda
smdhus frAdn 1960- och 1970-talet. De detaljundersokta husen &r
uppforda styckevis i slutet av 1960-talet.

Byggnadstypen ar for hus 2117 enplans trahus utan kallarvaning.
Hus 2118 och 2120 &r ocksd enplans trahus men med kallarvaning
samt hus 2121 enplans stenhus med kallarvaning. Vaggarna i va-
ningsplanet i detta hus bestar av gasbetongelement med gamma-
stralning mindre 4n 12 uR/h. Samtliga hus &r grundlagda p&
kantforstyvad betongplatta. Hustyper och grundldggningssatt for
ovriga i projektet ingdende hus framgar av bilaga 2.

Ventilationen ar i 19 hus, vari de detaljundersdkta husen in-
gar, av typ sjalvdrag kompletterat med spisflakt i kok. Till-
luftsventiler finns i kallarvaningar. Tva hus har mekaniskt
frAnluftssystem. Husen har ett for vindpdverkan relativt nor-
malt lage efter vastkustforhallanden.

Geologi

De flesta husen ar byggda “pé mark bestdende av sand. Ett mindre
antal ar byggda pa lera. Aven i sandlagret finns tunna lager av
lera eller lerblandad sand.

Jorddjupet varierar mellan 0.5 m till 2.5 m utom i den del av
omradet dar husen ar byggda pd lera. Déar ar jorddjupet storre,
maximalt 9 m. Av dessa kan 6 m bestd av lera.

Innan omradet bebyggdes lag grundvattenytan pa 0.1-2 m. Delar
av omradet utgjordes da av karr.

Berggrunden &ar inte blottad inom tomterna, men i anslutning
till dem finns hallar av gra till ljusréd, medelkornig, homo-
gen, massformig granit. Endast ett fatal sprickor finns i gra-
niten och storre sprickzoner saknas helt inom omradet.

De detaljundersokta husen ar byggda pd mark bestdende av sand
(mellansand - grovsand). | sanden finns decimetertjocka lager
av lera eller lerigare sand. Jorddjupet varierar mellan 1.5-2.3
Hus 2120 och 2121 ligger inom ett omrdde som tidigare har varit
karr. | samband med att husen byggdes gravdes jordlagret under
husgrunderna bort. Aterfyllning gjordes med sprangsten och om-
rddet ar numera véaldranerat. Inom tomterna har pd sanden lagts
ett lager av matjord. Tjockleken p& detta varierar mellan tom-
terna, men det ar som regel 30-50 cm.

Gammastralningen Over markytan pd tomterna ar 8-10 yR/h, &6ver
granithallarna 23-30 yR/h. | graniten &ar halten av uran 6-8 ppm
eU, av torium 68-72 ppm eTh och kalium 4.5 « K.

| jordlagret ar halten av uran 1-5 ppm eU, av torium 12-19 ppm
eTh och av kalium 3.0-3.7 % K (uppmatt med gammaspektrometer pé
0.8-1.0 meters djup i tolv borrhal).
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Resultat

Matningar av markradon har gjorts i tolv maéatpunkter. Matdjupet

har varit 0.8-1.0 m. Radonhalten under husen har métts med ema-
nometer och i husen med sparfilm och TLD. Resultaten av matning-
arna framgéar av tabell BI.2.

De uppmitta radonhalterna inomhus &r med f& undantag mycket
ldga. Av 66 matningar med sparfilm och TLD visar inte mindre an
43 stycken varden pa 50 Bg/m och darunder. | 13 av de 21 t‘usen
var medelvardet av de uppmatta radonhalterna under 50 Bg/m

Radonhalterna inomhus i tre av de detaljunderstkta husen, nr
2117, 2118 och 2120, kan i huvudsak forklaras med radontill-
skott frAn byggnadsmaterialet men i framfor allt hus 2117 bor
det aven vara ett visst bidrag frdn marken. Den hogre radonhal-
ten inomhus i hus 2121 forklaras troligen av ett storre luftin-
tag fr&n underliggande material p& grund av att bottenplattan i
detta hus &r mer sprucken an i ©6vriga hus.

En modell for berdkning av hur hus 2121 far sina radonhalter
presenteras i kapitel 7.3. | denna modell har berakningar
gjorts for tillskottet frdn byggnadsmaterialet, underliggande
fyllning av sprangsten, omgivande och underliggande jordlager
och fr&n berggrunden.



Stromstad. Delomrade 2

Delomradet har valts for att undersoka radonforhallandena oéver
en sprickzon och den eventuella inverkan som grundvatten, vil-
ket rinner fram langs berggrundsytan, har pd radonhalterna i
marken samt vilken betydelse dessa forhallanden har for de hus
som byggts ©6ver en sprickzon.

Delomradet ar bebyggt med smahus med kallarvaning byggda i bor-
jan av 1950-talet respektive 1960-talet.

Radonhalter

Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmaétts i tre hus, nr

2208,2210. Lagsta uppmatta véarde &ar 53 Bg/rn  och hogsta 257
Bg/m. Av dessa hus har tva valts ut for narmare undersokning.

Tabell BI.3 Samtliga hus i delomrddet fordelade p& hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600  hus

| 1 1 1 3
1 = Kallarvaning, langsgdende sulor 3 = Kryprumsgrund
2 =" , hel platta 4 = Platta pa mark

Tabell Bl.4 Radonhalter i, under och vid detaljundersékta

hus.
Hus: Radonhalter:-
nr typ inomhus Bag/rrr under-hus i jordluft kring
Film 1 Film 2 TLD kBg/m hus kBg/ni
2208 1 171 257 - 1 4, 5 9
2209 1 131 74 50 4 6, 8

Byggnadsteknik

De detaljundersokta husen ar uppférda i grupp i borjan pad 1950-
talet.

Byggnadstypen &r for de tvA husen enplans trahus med hel kallar-
vaning. Grundmurarna star pd langsgéende betongsulor, vilka vid
hus 2208 ar understédda med palar under en del av huset.



Ventilationen &r av typ sjalvdrag kompletterat med spisflakt i
kok. Til luftsventiler finns i form av tallriksventiler i plan 1
och springventiler i plan 2. Kallarvaningen (plan 1) ar avskar-
mad frAn bottenvaningen med dorr. Husen har ett for vindpaver-
kan nagot skyddat lage.

Geologi

De tva undersokta husen star i kanten av en sprickdal. C:a 10
meter frAdn husen stupar berget brant ner i sprickdalen. Husen
ar byggda pd sediment; sand, lerblandad skalgrussand och lera.
Bagge husen ar grundlagda sid att kallargolvet i ena kanten vi-
lar mot berget och resten av kallaren star pad palar eller ut-
fyllnad av sprangsten. Vid vardera huset har borrats ett hal
ner till berggrundsytan. Vid hus 2208 ligger denna pa 9.5 me-
ters djup, vid hus 2209 pd 6.8 meters djup.

Grundvattenytan ligger pa ett par meters djup.

Berggrunden bestar av svagt ljusrod, medelkornig, massformig
Bohusgranit. | graniten ar halten av uran 5-7 ppm ell, av torium
55-65 ppm eTh och av kalium 4.6-5.7 « K.

| jordlagret pd 1 meters djup i skalsilt, grus eller sand ar
halterna av uran 1-2 ppm eU, av torium 7-14 ppm eTh och av ka-
lium 1.4-3.1 « K.

Gammaloggning i borrhdlen visar att stralningen i jordlagret
ner till 9.5 meters djup ar 8-10 pR/h.

Resultat

Matningar av markradon har gjorts i fem matpunkter. Tre av
dessa har stdrts av vatten. Enligt métningarna ar radonhalterna
i jordluften 3 500-9 000 Bg/m.

De uppmatta radonhalterna ar laga men rimliga i forhallande
till de lAga uranhalterna i jordarterna. Nagon inverkan av
radon fradn sprickorna i berggrunden eller fran grundvatten har
ej observerats. Tydligen ar jordarterna, i vilka husen &r
grundlagda, s tata att ndgon transport av radon inte sker.

Att hus 2208 har dubbelt sd hog radonhalt inomhus som hus 2209
kan ha sin forklaring i storre otéthet i kallargolvet, vilket
skulle innebara ett storre luftintag fran marken. Nagot som
styrker detta antagande &ar att den uppmétta radonhalten under
golvet ar lagre for hus 2208 &n for hus 2209. Detta skulle kun-
na bero pd att radonet i markluften inte hinner byggas upp till
maximal halt pd grund av den storre luftomsattningen under hus
2208. Nagra storre sprickor eller hdl i frilagda delar av kal-
largolvet kunde dock inte upptackas vid besiktningen av huset,
men eftersom detta hus &ar delvis palat, kan man anta att det ar
mera otatt mot marken beroende pa skillnader i sattningsrorel-
ser hos understédda delar av grundmurar, grundmurar pd berg och
kallargolv, som inte ar fribarande.
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Delomradet har valts for att undersoka radonforhallanden for
hus, som ar grundlagda pa granitberggrund utan Overtackning av
jord. Gammastralningen fran graniten ar 20-30 yR/h.

Sméhus med suterrangvaning byggda under 1970-talets forsta halft
samt ett sméhus med kallarvaning byggt i bérjan av 1950-talet.

Radonhalter

Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmatts i sju hus, nr
220172207. Lagsta uppmatta varde ar 16 Bg/rmn och hogsta 322
Bg/m . Av dessa hus har tva valts ut for narmare undersokning.

Tabell B1.5 Samtliga hus i delomradet fordelade pd hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600  hus

i 1 1

2 4 2 6

1 = Kallarvaning, langsgaende sulor 3 = Kryprumsgrund

2 =" , hel platta 4 = Platta pa mark

Tabell BIl.6 Radonhalter i, under och vid detaljundersokta

hus.

Hus: Radonhalter:,

nr typ inomhus Bg/m under,hus i jordluft kring
Film 1 Film 2 TLD kBg/nr hus kBg/rn

2202 2 sv 108 37 17 8, 13
2203 2 sv 183 234 130 “

sv = suterrangvaning

Byggnadsteknik

De detaljundersokta husen ar uppforda styckevis i borjan pé
1970-talet.

Byggnadstypen &ar for bada husen enplans trahus med suterrang-
vaning grundlagda pa kantforstyvad betongplatta p&d ca 0.5 m

sprangsten frAn platsen. Hustyper och grundidggningssatt for
ovriga i projektet ingdende hus framgéar av bilaga 2.



Ventilationen &r i samtliga hus av typ sjalvdrag kompletterat
med spisflakt i kok. Tilluftsventiler finns i nedre planet.
Husen har ett for vindpaverkan mycket utsatt lage.

Geologi

Berggrunden bestar av ljusrod, medelkornig, massformig granit.
I denna finns enstaka tunna brantstdende sprickor i riktningen
N 35° V. Inga storre sprickor forekommer i anslutning till husen.

Med gammaspektrometer har halterna av uran, torium och kalium
bestamts for graniten. Halterna &r 4-5 ppm eU, 70 ppm eTh och
4-5 1 K

Gammastrélningen Over hallarna vid husen ar 23-29 yR/h.

Endast vid hus 2202 har matningar av radon i marken kunnat go-
ras. Marken bestar har av ett metertjockt lager av sprangsten
pd vilket lagts ndgon decimeter av sand och matjord. Matresul-
tatet ar darfor tveksamt eftersom marken med sékerhet ventile-
ras ratt ordentligt. De uppmétta radonhalterna ar 8 000 respek-
tive 13 000 Bg/m .

Vid hus 2203 fanns 6verhuvudtaget ingen jord att mata i.

Resultat

Inomhus uppmétta radonhalter ar &ven i detta omrade laga. Hog-
sta varde, 322 Bg/m , uppméttes i ett mindre rum i en suterrang-
vaning. Rummet ar ofta tillstangt. | intilliggande gillestuga
med Oppen forbindelse till stor del av huset i Ovrigt var radon-
halten under samma period 54 Bg/m . Skillnaden kan orsakas av

betydligt storre omslutande yta i forhallande till rumsvo-
lym i det mindre rummet, stenmaterial i saval golv, vaggar
som tak.

storre aktivitet i framforallt yttervaggsmaterialet i det
mindre rummet. Uppmatta varden pd gammastralningen &r
30-50 % hogre déar &an i gillestugan.

betydligt mindre ventilation i det mindre rummet.

Radonhalten i sprangstenslagret under husen beror pa det radon,
som avgar frAn sprangsten plus det radon som avgar fran berg-
grundsytan ochjblir med den uranhalt som graniten i omradet har
ca 35 000 Bg/ni enligt berakningsgangar redovisade i kapitel
7.3.

Den med emanometer uppmaétta radonhalten i luften under hus
2202:s bottenplatta ar 17 000 Bg/m. Skulle den maximala radon-
halten vara av storleksordningen 35 000 Bg/ni inneb&r den upp-
matta halten att ventilationen under bottenplattan ar ytterst
liten, mindre & 0.01 oms/h. Det ar tydligt att intaget av luft
frAn sprangstenslagret ar mycket litet, vilket ocksd bekraftas
av att den i huset “ppmétta radonhalten inte &r hogre &n337
respektive3108 Bg/m . Ett luftintag frdn marken pd 0.4 m /h ger
ca 30 Bg/nr inomhus jamt fordelat i huset.
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Smahus av varierande hustyper byggda i huvudsak i borjan av
1970-talet. Undergrunden utgors av sprangsten pa berg.

Radonhalter
Inom omradet har radonhalter inomhus uppmétts i sex hus, nr

2301*2306. Lagsta uppmatta véarde ar 15 Bg/m och hdogsta 675
Bg/m . Av dessa hus har fem valts ut for narmare undersdkning.

Tabell BI.7 Samtliga hus i delomradet fordelade pa hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

i 1 1 2

2 3

3 1 1

1 = Kallarvaning, langsgaende sulor 3 = Kryprumsgrund

2 =" , hel platta 4 = Platta pd mark

Tabell BI.8 Radonhalter i, under och vid detaljundersdkta

hus.
Hus: Radonhalter:,
nr typ inomhus Bg/m under,hus i jordluft kring
Fiim 1 Film 2 TLD kBg/mJ hus kBg/mJ

23017, 3 g4 47 170 B} 6), 7, 1

2302 1 47> 675 283 - 15 0.8, 1

2303 1, 31 45 20 0.2-0.3 5, 13

2305 2 21 51 3) - 2, 4, 1

2306 2 33 50 - - 3, 5

1) Kallarvaning under halva huset, kryprumsgrund under reste-
rande del. Filmmatning utford i bottenvaning, TLD i kallar-
vaning.

2) Kallarvaning under storre delen av huset, i Ovrigt platta
pd mark.

3) TLD-matning i samma rum som filmmatning gav 65 resp 90

Bg/m-5. TLD-métning i bottenvaning gav 20 Bg/m3 i tva rum.
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Byggnadsteknik

De detaljundersokta husen ar uppforda styckevis i borjan pa
1970-talet med undantag av hus 2303, som &ar byggt under sjut-
tiotalets senare del.

Byggnadstypen &r for hus 2301 enplanshus med kallarvaning under
ungefar halva huset och kryprumsgrund under den andra delen.
Invandig forbindelse saknas mellan kallare och bottenvaning.
Hus 2302 &ar ett li-plans hus med hel kallarvaning, som dock &r
avstangd fr&n bottenvaningen genom en igensatt och tatad dorr.
Hus 2303 ar ett enplanshus med kallarvaning under storre delen
av huset, den o6vriga delen ar kallarlés, grundlagd med platta
p& mark. Grundmurarna i kallarv@ningarna &ar i husen 2301-2303
grundlagda pa langsgéende betongsulor. | hus 2302 saknas golv i
en del av kallarutrymmet, frilagd hall i stallet. Husen 2305
och 2306 &ar enplanshus med hel kallarvdning med kantforstyvad
betongplatta som grund. Samtliga hus ar byggda i tr& ovan mark
och med kallarvaggar av betonghdlsten eller lattklinker.

Ventilationen ar i samtliga hus av typ sjalvdrag kompletterat
med spisflakt i kok. | badrummet i hus 2302 finns dessutom en
franluftsflakt, som &r kopplad till belysningen i detta rum.
Tilluftsventiler finns i kallarvaningarna utom i hus 2301.
Husen har ett for vindpaverkan utsatt lage.

Geologi

Delomradet ligger hogst upp p&4 ett berg. Nivaskillnaderna i om-
radet ar sma.

Berggrunden inom delomradet bestér dels av grd, medelkornig,
massformig granit, dels av adergnejs, som varierar mellan att
vara ljusgra faltspatrik till morkgrd med metabasitisk karak-
tar. Saval i graniten som i adergnejsen férekommer enstaka
sliror och gangar av pegmatit. Partier av graniten ar granat-
forande.

Berggrunden ar som regel val blottad och jordtacket tunt. Runt
husen ar palagt fyllnadsmassor bestdende av sten, grus och sand
med ett 2-3 dm tjockt topplager av matjord.

Med gammaspektrometer har genom matningar pad hallar foljande
uran-, torium- och kaliumhalter bestamts for graniten:

5-7 ppm eU, 63-137 ppm eTh och 4.1-5.3 1 K, for gnejsen: 2 ppm
eU, 12-17 ppm eTh och 3.0 1 K och for pegmatiten: 7 ppm eU, 82
ppm eTh och 7.8 t K.

Gammastralningen 6ver granithallarna &ar 23-40 uR/h, 6ver gnejs-
hallarna 11-16 yR/h och over hallar med pegmatit 25-30
uR/h. Maximalt uppmittes over en meterbred pegmatitgdng 110 viR/h.

Resu]tat

Av de fem hus som narmare undersokts ar hus 2301, 2302 och 2304
grundlagda p& granit och hus 2305 och 2306 6ver kontakten mel-



lan granit och gnejs. Formodligen star de tva senare husen till
halften over granit och till halften 6ver gnejs.

Kring husen har markradonmétningar utforts i tolv maétpunkter.
Matdjupet har varit ca 1 m. De flesta méatningarna har gjorts i
grus- eller spréangstensfyllning. De uppmétta radonhalterna &"
laga. De tvAd hogsta vardena ar 11 000 respektive 13 Q00 Bg/m .
De Ovriga vérdena varierar mellan 800 och 7 000 Bg/m . Tre av
méatpunkterna ligger formodligen Over gnejs. Dessa har givit
foljande matvarden: 1 700, 3 300 och 5 400 Bg/m . Ovriga mat-
varden har erhallits over granit. De lagsta matvardena, 800
respektive 1 000 Bg/m , har uppmaétts i fyllning av storblockig
sprangsten som Gverlagras av ett tunt lager av sand. De laga
vardena orsakas av att ventilationen &r stor i sprangstensfyll-
ningen.

Under hus 2302 ar radonhalten 15 000 Bq/me, i grannhuset, hus
2303, ar radonhalterna under huset 200-300 Bg/m . Bédgge dessa
hus ligger pd granit. Nagon uppenbar forklaring till de olika
radonhalterna finns inte. Den enda skillnaden mellan husen ar
att en kalldder rinner fram vid och eventuellt under hus 2302.
Radonhalten i detta vatten &r 125 Bqg/l.

Radonhalterna under hus 2303 ar mycket laga och tyder pa en
kraftig ventilation av spréngstenslagret under huset. Detta
speciellt som de uppmatta radonhalterna i grusfyliningen kring
huset &r 5 000 respektive 13 000 Bg/m .

3
| samtliga hus utom 2302 &r radonhalterna laga, 40 - 170 Bg/m ,
vilket visar att intaget av luft frdn marken ar litet. Det
maximala vardet &r uppmatt med TLD i ett forrdd i kallaren i
hus 2301, vilken ar helt avskild fran huset i Ovrigt. Vid mat-
ningen med sgarfilm var radonhalterna i husets bottenvaning 18
resp 47 Bg/m .

3
De relativt héga radonhalterna i hus 2302, 675 och 283 Bg/m |,
ar uppmatta i kallarplanet, som &dven i detta hus ar avskilt
frAn bottenvaningen. Ventilationen bedoms vara dalig i kalla-
ren, som dartill har direkt markforbindelse i rummet med den
hégre radonhalten, eftersom golvet i detta rum delvis utgdrs av
oskyddad hall.

Med antagande av en radonexhalation pa 7 Bq/(moh) ger en berdk-
ning enligt (7.3) att tillskottet i radonhalten i kéallaren blir
100 Bg/m3 vid en ventilation av 0.2 oms/hg Vid en ventilation
av 0.1 oms/h fas en radonhalt pd 200 Bg/m .

En radonexhalation frdn bergytan av denna storlek i kombination
med dalig ventilation och ett eventuellt radontillskott fran
kalladern under huset skulle mgjligen kunna orsaka de forhojda
radonhalterna i kallaren.
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Delomradet omfattar en bergsluttning langs vilken en gata fram-
dragits. P& ena sidan gatan &ar husen nedspriangda i graniten, pa
den andra sidan star husen pa en terrassformad utfylining av
sprangsten. Sprangstenslagrets tjocklek ar 2-5 meter. Delomra-
det har valts for att studera effekten av att bygga pd maktiga
spréangstenslager.

Sméhus av varierande hustyper byggda i huvudsak under 1970-ta-
lets senare halft. Undergrunden utgors av sprangsten pa berg.

Radonhalter
Inom omradet har radonhalter inomhus uppmétts i tio hus, nr

230772316. Lagsta uppmatta varde ar 13 Bg/rn och hégsta 341
Bg/m . Av dessa hus har tvd valts ut for narmare undersokning.

Tabell BI.9 Samtliga hus i delomradet fordelade pa hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600  hus

2 1 1 1 3
3 2 2
4 4 1 5
1 = Kallarvaning, langsgdende sulor 3 = Kryprumsgrund
2 =" , hel platta 4 = Platta pa mark

Tabell Bl. 10 Radonhalter j, under och vid detaljundersokta
hus.
Hus: Radonhalter:,
nr typ inomhus Bg/rri under-hus i jordluft kring
Film 1 Film 2 TLD kBg/rrr hus kBg/m3
2308 2 sv 256 341 480 4, 4, 5
2309 2 sv 186 121 150 2 0.8, 3, 9

sv = suterrangvaning

Byggnadsteknik

De detaljundersokta husen ar gruppbyggda, dock inte i samma
grupp, i mitten av 1970-talet. Av de Ovriga atta husen &ar ett



par gruppbyggda, medan de andra ar uppférda styckevis under
1970-talets senare del med undantag av ett hus, som ar fran
mitten av 1950-talet.

Inom delomrddet har tvd hus narmare undersokts. Det ena av des-
sa, hus 2308, ar grundlagt dels pe"\ granit, dels pad sprangstens-
fyllning. Det andra, hus 2309, star pd sprangstensfylimng.
Byggnadstypen ar for bada husen enplans trahus med suterrang-
vanlng pd kantforstyvad betongplatta. | hus 2308 saknas kallar-
golv i de bakre delarna, frilagd hall i stallet. Sven de ovriga
husen ar grundlagda pd sprangstensfylining, fem med kantforsty-
vad betongplatta (varav ett hus med kallarvdning) och tva med
kryprumsgrund.

Asfalterad gata

Bergyta
Botten i ledningsgrav
Spréangsten
Figur BI.I Profil genom hus 2308 och 2309.

Ventilationen ar i de bada detaljundersokta husen av typ sjalv-
drag kompletterat med spisflakt i kok. Til luftsventiler finns i
kallarvaningar. Bland de Ovriga husen ar saval F-system som FT-
system representerade. Husen har ett for vindpaverkan mycket
utsatt lage.

Geologi

Berggrunden &r nastan helt och hallet blottad utom dar sprang-
stensfyllning eller matjord lagts pd berget. Berggrunden bestar
av gra, medelkornig, massformig granit, i vilken finns enstaka
smd sliror och gangar av pegmatit.

Gammaspektrometermatningar p&4 héallarna vid hus 2308 har givit
foljande halter: 4-5 ppm eU, 76 ppm eTh och 4.6 « K. | de hal
som gjorts i sprangstensfyllningen for matning av radon uppmét-
tes 4-5 ppm eU, 24-51 ppm eTh och 3.2-4.2 « K. Dessa varden
torde vara representativa for graniten i omradet.

Gammas tral ningen over granithallarna ar 20-40 uR/h.
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Resultat

Kring vardera av de tva detaljundersokta husen har métningar av
markradon utforts i tre matpunkter. Matningarna kring hus 2308
har gjorts i fyllning av grusig, stenig sand. Matdjug)et har i
tva gv matpunkterna varit 50 cm. Uppmatta halter &r 3 700-4 700
Bg/m . Vid hus 2309 har méatningar utforts pa 60-90 cm djup i
spréngstensfyllning. De uppmétta radonhalterna &r mellan

800-8 500 Bg/m . Ingen av matningarna torde redovisa de verk-
liga radonhalterna i marken, eftersom samtliga métningar torde
ha storts av relativt kraftig ventilation.

Under hus 2309 har uppmétts 2 000 Bg/m3.

Radonhalten i hus 2309 ar ca 150 Bg/m3 trots att huset star pi
stenfyllning av granit med lag uranhalt, och att radonhalten
under h”set inte &r hogre & 2 000 Bg/m3. Under antagande att
50 Bg/m av Radonhalten inomhus kommer fran byggnadsmaterial
och 100 Bg/m fran marken behdvs, for att fa den i huset upp-
maétta radonhalten, ett intag av 8 ni luft per timme om luftom-
sattningen i huset antas vara 0.3 oms/h. Detta antyder att en
tjock stenfyllning fungerar som ett luftmagasin ifran vilket
stora méangder luft kan sugas in till huset.

| hus 2308 har med TLD uppmitts 480 Bg/m3. Detta hus star till
halften direkt pd hallytan, som aven utgor golv i en del av
kallaren. Resterande del av huset star pd fyllning av spréng-
sten. Lagret antas i genomsnitt vara 1 m tjockt. De hdga radon-
halterna ar svara att forklara. Med en ventilation i kallaren
av 0.4 omsattningar per timme skulle radonhalten i kallaren bli
<140 Bg/m . Dérvid &r bidraget frdn savél sprangstensfyllningen
som berggrundsytan medrdknad. Vid en luftomsattning av 0.2 om-
sattningar per timme blir halten <210 Bg/m . giF('jr erakningsgang
samt givna och antagna parametrar se kapitel 7.3.)

Radonavgang frdn materialet under huset kan alltsa inte for-
klara de uppmatta radonhalterna. Endast tva alternativ aterstar.
Det ena ar att radon transporteras genom ett sprangstenslager
under gatan till huset. Det andra &r att sparfilmen och TLD-mé-
taren Inte enbart registrerat radon-222 utan &ven radon-220
(toron). Ett forsok har darfor gjorts att berédkna toronhalten i
kallarens luft. Antar man att allt toron som avgar frdn sprang-
stenen dven fordelas pd hela kallarens voIYm lus luftvolymen i
sprangstenslagret skulle toronhalten i kallarluften med gjorda
antaganden kunna bli ca 5 000 Bg/m oberoende av hur stor venti-
lationen &r i kallaren. Att ventilationen inte har nagon inver-
kan p& toronhalten beror pad att toronets halveringstid ar sa
kort som 55 sekunder, vilket gor att effekten av ventilationen
blir mycket liten, vilket framgd>" av figur 7.4. Sakerligen hin-
ner allt bildat toron inte blanda sig med luften i kéllaren
utan storre delen av toronet hinner aldrig l&mna luften under
kéallargol vet.

Det toron som avgdr frdn berggrundsytan skulle under forutsatt-
ning att Ejprda antaganden ar riktiga, kunna bidra till toron-
halten i Kallarluften med 135 Bg/m3.



Radonbidraget frAn husets eget byggnadsmaterial uppskattas till
maximalt 70 Bg/m och toronbidraget till ungefar samma maximala
belopp.

Med givna och gjorda antaganden skulle radon plus toron fran
byggnadsmaterialet, sprangstenen under huset och fran berg-3
grundsytan kunna ge en aktivitet i kallarluften av 345 Bg/m
vid 0.4 luftomsattningar per timme.

Radon Toron "
Sprangstensfyliningen 35 - Bg/m
Berggrundsytan 35 135 \
Byggnadsmaterial et <70 <70
<140 <205 = <345 Bg/m3

Med luftomsattningen 0.2 oms/h i kallaren fas

Radon Toron
Sprangstensfyliningen 70 Bg/m'
Berggrundsytan 70 135
Byggnadsmaterialet <70 <70

<210 <205 = <415 Bg/m'

Berdkningen visar att det skulle vara majligt att erhalla den
med film maximalt uppmatta aktivitetshalten 340 Bg/nr utan att
tillfora radon frdn sprangstenslagret pd andra sidan gatan.

Den med TLD uppmétta halten pa 480 Bg/m3 kan inte forklaras en-

bart med ett toronbidrag utan har maste ett radontill skott kom-
ma langre ifrAn t ex sprangstenslagret pd andra sidan gatan.

Av 6vriga hus i vilka radonmatningar har utforts har sju lagre
inomhushalter av radon & 70 Bg/m . Bland dessa hus &r alla tre
ventilationssystemen, S, F, och FT, representerade, men oberoen-
de av ventilationssatt var sdledes radonhalterna laga. De radon-
matningar, som ar utférda inomhus med sparfilm och TLD visar
genomgdende god samstammighet i de fall dar matningarna skett i
samma utrymmen. Det attonde huset (hus 2313) &ar dock ett undan-
tag harifran, eftersom fiImmétningarna givit halterna 82 och

186 Bg/nr medan med TLD erhallits 200 respektive 540 Bg/m . TLD-
matningen utférdes under de tva forsta veckorna av fllmmatnlngs-
perioden. Detta hus ar byggt direkt ovanpad graniten och pa en i
berget utsprangd hylla. Graniten ar just vid huset som mest aktiv
och har en gammastralning av 25-40 yR/h. | anslutning till huset
finns pegmatit med maxaktiviteten 120 yR/h.
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Stromstad. Delomréde 6

Gruppbyggda sméhus av varierande hustyper byggda under 1970-
talets senare del. Undergrunden utgdrs av sprangsten pa mark
samt inom en mindre del av omradet moran.

Radonhalter

Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmatts med sparfilm i
nio hus, nr 2401-2409. Lagsta uppmatta varde ar 11 Bg/ni ,och
hogsta 149 Bg/m . Endast tvd varden ligger 6ver 100 Bg/m. Inga
TLD-méatningar har utforts i detta omrade. Inget av husen har
heller uttagits for narmare undersodkning.

Tabell Bl.11  Samtliga hus i delomradet fordelade p& hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600  hus

2 3 3
3 1 1
4 3 2 5
1 = Kallarvaning, langsgaende sulor 3 = Kryprumsgrund
2 =" , hel platta 4 = Platta pad mark

Byggnadsteknik

Hus 2401-2405 och eventuellt dven 2406 ar gruppbyggda av samma
byggmastare i slutet av 1970-talet. Hus 2407-2409 &Ar ocksa
gruppbyggda, men tiden for uppférandet ar mitten av 1970-talet.

Hustypen &ar for hus 2401-2405 li-plans trahus med kantférstyvad
betongplatta. Husen 2403-2405, som ligger i slant, har gjutna
yttervaggar i bottenvaningens bakre del, utgérande stédmurar
mot mark. Hus 2406 ar ett lj-plans trahus med kryprumsgrund.
Hus 2407-2409 ar lagenheter i ett radhus i tra med kantforsty-
vad platta pd mark.

Ventilationen &r i samtliga hus av typ mekaniskt franlufts-

system. Tilluftsventiler finns. Husen har ett for vindpaverkan
nagot utsatt lage.

Geologi

Berggrunden i omrddet bestar uppskattningsvis till 50 % av gra-
nit och till 50 % av gnejs, som ofta &r utbildad som Adergnejs.
Radioaktiviteten pd graniten ar 22-25 uR/h med enstaka forhoj-
ningar p& upp till 30-35 uR/h. Gnejsens aktivitet ar 10-15 uR/h
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Matning med gammaspektrometer har ej gjorts inom omradet men
granitens uranhalt uppskattas till 4-6 ppm U och gnejsens uran-
halt till 2 ppm eU.

Berggrunden ar till storre delen blottad och jordlagret dar det
forekommer &r tunt, oftast mindre an 1 m tjockt. Jordarterna ar
moran och sand.

Husen ar till stora delar grundlagda p& planspriangda hallar och
p& sprangsten som anvants till att fylla ut svackorna i terrangen.

Resultat

De inomhus uppmétta radonhalterna &r mycket l&ga i de hus som
ligger p& gnejs eller sprangsten av gnejs. Arsmedelvarden for
dessa hus ar 20, 20, resp 30 Bg/m . ovriga i projektet ingdende
hus i omradet &r grundlagda p& graniten. Aven i dessa hus &r
radonhalterna laga, men genomgdende nagot hogre &n i husen pd
gnejsen. Arsmedelvardena for radonhalterna i hus p& granit &r
30, 50, 60, 70, 110 och 130 Bg/m .

13-G2
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Stromstad. Delomrade 7

Smahus av varierande hustyper byggda under mitten av 1970-talet.
Undergrunden utgérs av moran och sand samt vid vissa hus sprang-
sten pd berg.

Radonhalter

Inom omrédet har radonhalten inomhus uppmétts med sparlilm i
sju hus, nr 2501-2507. Lagsta uppmatta véarde &r 8 Bg/m och
hogsta 157 Bg/m. Inga TLD-matningar har utfbrts i detta
omréde. Inget av husen har heller uttagits for narmare under-
sokning.

Tabell Bl.12 Samtliga hus i delomradet fordelade pa hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

2 3 1 4
3 1 l
4 11 2
1 = Kallarvaning, langsgéende sulor 3 = Kryprumsgrund
2 = - , hel platta 4 = Platta pa mark

Byggnadsteknik
Husen ar uppforda styckevis under mitten av 1970-talet.

Byggnadstypen ar for hus 2501 li-plans trahus med kryprumsgrund-
laggning. Hus 2502, 2503 och 2507 ar enplans trahus med kallar-
vaning (2503) eller suterrangvaning med helgjuten kantférstyvad
betongplatta. Hus 2504 ar jamforbart med 2503, men med indragen
vindsvaning. Hus 2505 &r ett enplans trahus med platta pa mark
samt hus 2506 14-plans trahus med golv pd mark, men med grund-
murar pad langsgéende betongsulor.

Ventilationen &ar i hus 2501-2503 och 2506 av typ mekaniskt
franluftssystem samt i de Ovriga husen sjalvdrag kompletterat
med spisflakt i kok. Husen har ett for vindpaverkan ndgot skyd-
dat lage.

Geologi

Berggrunden bestar av Bohusgranit med gammastralningen
20-25 pR/h, lokalt 30 uR/h. Berggrunden ar val blottad och



jordlagret tunt, maximalt 2 m tjockt. Jordlagret bestar av mo-
ran och sand. Omradet ligger langs en sprickdal mot vilken ber-
get sluttar ner. Det valdes for att studera eventuell inverkan
av radon som transporteras med grundvatten och radon som skulle
kunna foras upp i sprickor i berggrunden.

Resultat

De radonhalter som uppmatts i husen ar laga och hdgsta uppmaétta
radonhalt &ar 157 Bg/m .



Lysekil. Delomréde 1

Gruppbyggda smahus utan kallarvaning byggda i borjan av 1970-
talet. Undergrunden utgérs av sprangsten pad granitberggrund med
hég uranhalt.

RadonhaHer
Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmétts i tolv hus, nr

1101,1112. L&gsta uppmatta varde &ar 30 Bg/nr och hogsta 1046
Bg/m . Av dessa hus har fem valts ut for narmare undersokning.

Tabell Bl.13 Samtliga hus i delomradet fordelade pa hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600  hus

4 3 5 a1 1 11 12

1 = Kallarvaning, langsgaende sulor 3 = Kryprumsgrund

2 =" , hel platta 4 = Platta pad mark

Tabell BIl.14 Radonhalter i, under och vid detaljundersokta

hus.

Hus: Radonhalter:3 o _

nr typ inomhus Bg/m under,hus i jordluf®™ kring
Film 1 Film 2 TLD kBg/nr hus kBa/mJ

1104 4 1046 347 260 7 4, 13, 15

1105 4 329 224 340 8-11 5 5,7

1106 4 85 59 320 5 6, 8, 12

1110 4 77 84 120 - (3), 5 10

1111 4 931 501 “ 6, 12, 14

Byggnadsteknik

Samtliga hus ar uppférda i grupp av en och samma byggmaéastare
under 1970-talets forsta halft.

Byggnadstypen ar for hus 1111 tvaplanshus och for ovriga detalj-
undersokta hus enplanshus. Resterande hus i omradet ar av samma
hustyper. Tvd hus har nedre planet utformat som suterrangvaning.
Samtliga hus ar byggda i tr& och med helgjuten kantférstyvad
platta.
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Ventilationen ar i samtliga hus av typ sjdlvdrag kompletterat
med spisflakt i kok. Til luftsventiler saknas utom i forrad i
hus 1111. Husen har ett for vindpaverkan mycket utsatt lage.

Geologi

Delomradet ar belaget langst ut mot havet. Berggrunden ar kal-
spolad och naturligt forekommer jord endast i de sprickdalar
och sankor som finns i omradet. Dér utgors jordlagret framst av
sand och klappersten.

Berggrunden bestar av rod, medelkornig, massformig, jamnkornig
Bohusgranit. Graniten &r i sig inte sarskilt sprickforande och
storre sprickzoner finns endast i anslutning till sprickdalarna
| graniten forekommer enstaka géngar av pegmatit. Dessa gangar
kan ibland vara upp till en meter breda.

Halterna av uran, torium och kalium i graniten och pegmatiten
har bestamts genom métningar pd hallarna med gammaspektrometer.
| graniten &ar halterna 16-37 ppm eU, 40-46 ﬁpm eTh och 3.5-4.8
% K, 1 pegmatiten 6-15 ppm eU, 19-26 ppm eTh och 4.5-6.5 «» K.

o

Gammastralningen 6ver granithéllarna ar 28-35 yR/h.

Nér omradet bebyggdes plansprangdes hela omradet och alla svac-
kor och sprickdalar fylldes ut med sprangsten. Aven i ovrigt
jadmnades ytan till med ett lager av spréngsten. Ovanpa sprang-
stenen lades, inom tomterna, ett tunt lager av sand, lera och
matjord. Lagret av sprangsten kan variera i tjocklek frdn nagra
decimeter till mer 4n tva meter. Det &r dock ‘svart att nu avgo-
ra hur tjockt lagret &r under ett enskilt hus.

Resultat

Kring de fem ndrmare undersokta husen har matningar av markra-
don gjorts i 15 matpunkter. De flesta matningarna har gjorts pa
50-60 cm:s djup, maximalt djup var 70 cm. Samtliga matningar
har utforts nere i sprangstenslagret. Uppmétta radonhalter &r
3 000-15 500 Bg/m. Samtliga véarden far anses vara lagre an vad
som maximalt kan upjla_nés, eftersom métningarna inte utforts pa
tillrackligt djup. Troligen &r de &nda representativa for ra-
donhalten 1 luften i sprangstenslagret, eftersom denna torde
variera kraftigt fran plats till plats beroende p& hur tjock
Overtackningen med lera och matjord &r och hur utsatt dét en-
skilda laget ar for vinden.

Méatningar av radonhalten i luften under husen har gjorts i tre3
hus. Dessa matningar har gett radonhalter pd 5 000-11 000 Bg/m .
Alltsa halter i samma storleksordning som uppmitts i jordluften
kring husen.

Radonhalterna i de undersokta husen varierar stort fran hus till
hus. Radonmétningar har g{orts i tolv hus. Av dessa har i sex
hus lagre radonhalter & 150 Bg/mJ ugpmétts, i Ovriga hus &r

den uppmétta radonhalten hogre & 190 Bg/m1. Delvis kan de hdg-
re radonhalterna forklaras med att husen &r byggda Over ett re-
lativt tjockt sprangstenslager som tillater ett intag av flera
kubikmeter luft per timme utan att radonhalten i luften i spréng-
stenslagret sjunker ndmnvart.



Samtliga hus ar byggnadstekniskt lika och i god kondition, var-
for ndgon forklaring till spridningen i radonvarden inomhus &ar
svar att hitta dar, pd ett undantag nar. De varandra narliggan- g
de husen 1104-1106 har varden varierande mellan 59 och 1046 Bg/m
enligt filmmatningen, men de med TLD uppmatta vardena ar rela-
tivt samstammiga 260-340 Bg/m . | hus 1104, som star pd det
tjockaste sprangstenslagret, har det hodgsta vardet, 1046 Bg/m'3,
uppmatts i ett rum, som fastighetsagaren sjalv byggt till. Den
nya betongplattan ar inte av samma goda kvalitet som plattan
under huset i ©vrigt. Dartill kommer springor i anslutningen
mellan den nya och den aldre plattan. Rummet holls mestadels
tillstangt under filmmatningen, men var 6ppet mot bostaden i
ovrigt och vadrades mera normalt under TLD-matningen.

Vid hus 1105 finns det en meterbred forskiffringszon i grani-
ten, som gar in under huset. Nagon paverkan pd radonhalterna i
marken under eller i huset av den 6kade sprickigheten i grani-
ten kan inte markas.

Filmmatningen ger for hus 1106 mycket ldga radonhalter, medan
TLD-méatningen visar ett medelvarde helt i nivd med resultatet
av samma matning i hus 1104 och 1105. De laga véardena &r upp-
matta under varen 1981 och TLD-vardet under december 1981. En
trolig forklaring till de olika radonhalterna i hus 1106 ar att
det var manga barn i huset, vilket medfér mycket spring genom
ytterdOrren, speciellt under den varmare delen av matperioden.
Detta Okar ventilationen och sanker radonhalten inomhus.

Genom att vi har bestamt uranhalten i bottenplattorna med gam-
maspektrometer till 6.5 ppm eU kan radonbidraget frAn betongen
i bottenplattorna till inomhusluften beraknas. Darvid utgar vi
frAn Hildingsons experimentellt erhallna resultat,,att radonav-
gangen frAn betong med granitballast ar ca 3 Bqg/((rrh) per ppm U.

Berikningen visar att radonavgangen fran bottenplattorna skulle
svara for ca 20 Bg/nr av den totala radonhalten inomhus om luft-
omsattningen i huset antas vara 0.4 omsattningar per timme.

Resterande 280 Bg/m3 av de med TLD uppmaétta halterna maste allt-

s& komma fr&dn marken. Vi vet att radonhalten under husen &ar ca
11 000 Bg/m.

Genomgétt anvanda formel 7.5, kapitel 7.2 kan vi berdkna att
2.2 mJ luft frdn marken behover komma in i huset per timme for
att radonhalten skall bli 280 Bqg/nr. Detta fOrutsatter att det
finns hal eller sprickor i bottenplattan som tillAter luften
att relativt fritt transporteras in i huset. Kan detta inte ske,
maste radonet transporteras genom diffusion genom betongplattan.
For detta kravs,att radonavgangen fran bottenplattans o6veryt|
ar ca 270 Bg/(ni h) (radon som kommer frAn marken) + 20 Bg/(m h)
(radon som kommer frAdn betongen i“bottenplattan) fér att radon-
halten i husen skall bli 300 Bg/m . En uppskattning av radonfl6-
det genom betongplattan,ger enligt (Workshop 1978) for aktuella
forhallanden ca 1 Bg/(m h), varfor en radondiffusion fr&n marken
genom normal betongplatta i ovanndmnda storleksordning verkar
orimlig.



| hus 1111 har bégge filmerna givit héga vérden, 501 respektive
931 Bg/ni . Radonhalterna i marken kring huset &r relativt hoga
éca 13 000 Bg/nr) for att vara matta i spréangstenslagret. Med
essa halter 1 luften i detta skikt skulle det behdvas ett luft-
intag av ca 10 nr/h fran sprangstenslagret for att fa de halter
som uppmatts i huset, om ventilationen i huset & 0.4 luftomsétt-
ningar per timme. Detta betyder att ca 7 % av tilluften skulle
komma fran marken.

Tyvarr gjordes ingen matning av radonhalten under huset. Det &r
mbH'Iigt att denna &r hogre &n halten i marken krin% huset. Maxi-
malt skulle radonhalten i sprangstenslagret kunna bli ca 100 000
B(1Inr med uranhalten 20 ppm U i spréngstenen och en radonavgang
till luften i spréangstenslagret pa 10 % av allt bildat radon.
Detta under forutsattning att ingen ventilation sker av luften

i lagret. | ett stort springstenslager, som det kring och under
hus 1111 (kanske 2 .40 . 40 m), medfor en luftomséattning av ca

10 nr per timme en sdnkning av radonhalten i luften i sprang-
stenlagret med ungeféar 30 «.



Lysekil. Delomrade 2

Smahus, séval med som utan kallarvaning, byggda i borjan pé
1970-talet. Undergrunden utgdrs av hallar och spréngsten. Hoga
toronhalter i mark.

Radonhalter
Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmaétts i sju hus, nr

111371119. Lagsta uppmatta varde ar 39 Bg/irr och hogsta 1278
Ba/m . Av dessa hus har sex valts ut for narmare undersokning.

Tabell Bl.15 Samtliga hus i delomradet férdelade p& hustyp
och radonhalt.

Hus Radonhalt inomhus, Bd/m3 Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

i 1 1

2 1 1

4 1 2 2 5

1 = Kallarvaning, langsgéende sulor 3 = Kryprumsgrund

2= , hel platta 4 = Platta pa mark

Tabell Bl. 16 Radonhalter i, under och vid detaljundersokta

hus.

Hus: Radonhalter:

nr typ inomhus Bg/m] under,hus i jordluft kring
Film 1 Film 2 TLD kBa/rrr hus kBg/nr

1113 4 775 333 440 4, 9, 13

1114 4 39 52 20 2 0,2, 1, 5

1115 4 702 1054 850 2 6, 7, 7

1116 4 539 1090 850 49 4, 6, 13

1117 2 52 351 100 - 4, 6, 30

1119 1 645 1278 1000 11 (3, 6, 8)

Byggnadsteknik

Samtliga hus ar uppforda styckevis under 1970-talets forsta
halft.

Byggnadstypen ar for hus 1113-1116 lj-planshus i tr& med be-
tongplatta pd mark. Husen 1117 och 1119 &r ocksd uppforda i
li-plan i tra, men har dessutom hel kallarvaning. Nr 1117 &r



grundlagt pa langsgdende betongsulor, medan nr 1119 har en hel-
gjuten kantforstyvad platta.

Enligt uppgift fran fastighetsagare skall betongplattan under
hus 1114 vara mycket omsorgsfullt utford. Vibreringen utférdes
med vibrobrygga. Betongplattan under hus 1113 och framfér allt
under hus 1115 skulle ddremot vara nr 1114:s motpol vad kvali-
teten pa plattan betraffar.

Ventilationen i samtliga hus &r av typ sjélvdrag kompletterat
med spisflakt i kok. Tilluftsventiler saknas forutom enstaka
tallriksventiler i kdllarvaningar. Husen har fér vindpaverkan
ett témligen utsatt l&ge, detta gdller frémst hus 1117. Efter-
som omradet &r beldget bakom ndgra mindre bergknallar, ligger
det lite mer i 14 & delomrade 1.

Geologi

Omrédet har ursprungligen bestdtt av kala bergknallar och min-
dre svackor och sprickdalar men i samband med att husen bﬁggdes
har knallarna delvis bortspréngts och svackorna och sprickda-
larna utfyllts med den lossprangda stenen. En del av husen dr
byggda pa_sEréngstensla ret, de andra pa “"hyllor" som sprangts
ut 1 granithdllarna. Delar av omradet har tidigare varit sten-
brott.

Berggrunden bestar av rod, medelkornig, massformig granit. |
graniten finns enstaka sliror och decimeterbreda gangar av peg-
matit. Berggrundens sprickighet varierar men normalt &r sprick-
frekvensen 1-2 sprickor per meter, som mest &r den 5-6 sprickor
per meter. Sprickornas bredd &r 1-3 mm.

Det enda jordlager som finns i omrddet &r den spréangsten, lera
och matjord som bildar underlag for tomternas grasmattor.

Halterna av uran, torium och kalium i graniten har bestdmts ge-
nom matningar med gammaspektrometer pa h&llarna. Halterna &r
15-20 ppm ell, 43-54 ppm eTh och 4.5-4.8 % K.

Resultat

Radonmatningar har utforts i sju hus. Av dessa har i alla utom
tva hdogre radonhalter &n 400 Bg/m uppmdtts. Undantag ar hus
1114 och 1119 som har radonhalter l&gre &n 100 Bg/m . Hogsta

uppmdtta radonhalt med film &r 1 280 Bg/m och med TLD 1 000
Bg/m3

Sex hus har varit foremdl for detaljerade undersokningar. Kring
dessa har matningar av markradon utférts i 18 matpunkter. Samt-
liga mdtningar har skett i spréngstenslagret och flera av mat-
ningarna pa mindre djup an 50 cm. Tre av matningarna har utforts
med aktiverat kol, resten med Track Etch kombinerad med toron-
membran. Tre av matningarna har storts av vatten. De hdgst upp-
matta halterna &r 13 200, 13 300 respektive ~0 000 Bg/m . | Ov-
riga matpunkter ar halterna 1 500-9 000 Bg/m .



Matningar av radon under fyra hus har gett starkt varierande
resultat. Under tvd av husen har 2 0Q0 Bg/m3 uppmatts, under de
ovriga 11 000 respektive 49 000 Bg/m3.

Resultaten fran radonmatningarna kring husen och under husen
kan jamforas med de halter som maximalt skulle kunna bildas i
luften i sprangstenslagret om 10 » av alla bildade radonatomer
avgar fran~sprangstenen och radonavgangen fran berggrundsytan
ar 7 Bg/(m h) per ppm U (porositeten i spréngstenslagret antas
vara 40 «, uranhalten 18 ppm U och ventilationen 0 oms/h).

Under dessa givna forutsattningar skulle radonhalten i ett 1 m
tjockt sprangstenslager bli 90 000 Bg/m3 (radon frdn sprangste.,
nen) + 40 000 Bg/m (radon fran berggrundsytan) = 130 000 Bg/m.
| ett 2 meter tjockt lager blir radonhalten 101 000 Bg/m3 och i

ett 4 meter tjockt lager 100 000 Bg/m.

Det ar tydligt att radonmétningarna under husen liksom de kring
husen maste spegla hur ventilationen varierar i sprangstenslag-
ret. De hoga vardena har erhallits dar ventilationen ar liten
och de laga dar ventilationen &ar stor. Effekten av ventilatio-
nens paverkan pa radonhalten framgar av figur 7.3.

Att ventilationen i sprangstenslagret &r stor, observerades nér
ett av hdlen for radonmatning gjordes vid hus 1113. | detta hal
blaste det ordentligt troligen pa grund av att luft av vinden

pressades in frAn sidan av sprangstenslagret. Man far anta att

ventilationen i detta skikt ar mycket beroende av hur det bla-
ser ute och pa hur god Gvertackningen ar.

Ett annat resultat av ventilationen ar de matvarden som erhdlls
vid emanometermatningarna under hus 1114 och 1115, som &r grund-
lagda p& spréangsten” Under dessa hus &r de uppmétta radonhalterna
laga, ca 2 000 Bg/m3, men matningarna anger ocksa att tgronhal-
terna (Rn-220) ar héga, uppskattningsvis ca 40 000 Bg/m3. De

med emanometern under de forsta tre minuternas matning erhallna
matvarderna uppvisar ndmligen en "ren toronkaraktér". Dvs att
vardet efter varje minuts mattid faller med ungefar halften.
Jamfor de bégge figurerna 6.3 och 6.7.

Forklaringen till att toronhalten ar hég i sprangstenslagret,
nar radonhalten samtidigt i samma lager ar l&g, ar den kraftiga
ventilationen. Radonhalten sjunker snabbt med 6kad ventilation,
se figur 7.3. Toronet daremot paverkas inte namnvart av venti-
lationen, vilket framgar av figur 7.4. Exempelvis &r radonhal-
ten vid 1.0 luftomséattning per timme knappt 1 procent av den
teoretiskt maximala radonhalten. Déremot &r toronhalten vid 1.0
luftomséattning per timme 97 procent av den teoretiska maximala
toronhalten.

Den anvéanda emanometern ar inte lampad for att mata toron. Den
ar inte heller kalibrerad f6r toron, men ett férsok att upp-
skatta toronhalterna har andd gjorts. Darvid har féljande for-
faringsséatt anvants.

Eftersom toronet snabbt staller sig i jamvikt med sin alfastra-
lande dotter (Po-216) for att sedan snabbt "klinga av" har al fa-
aktiviteten extrapolerats till tiden 0, dvs direkt efter avslu-
tad pumpning. Detta for att erhalla den jamviktshalt som finns



i den ursprungliga luftvolymen. Darefter har vi anvant oss av
den omrakningsfaktor som erhallits for radon vid jamforande
matningar i SSl's radonrum. Detta boér vara mojligt eftersom
emanometerns kanslighet teoretiskt ar densamma for radon som
for toron.

Med de radonhalter som uppmatts med emanometern under hus 1115
eller i sprangstenslagret utanfor huset skulle det, om ventila-
tionen i huset antas vara 0.4 omsattningar per ijimme, behovas
ett luftintag fran sprangstenslagret pd ca 90 nr/h med radon-
halten 2 000 Bg/rrr for att radonhalten i huset skall bli 850
Bg/m . Det ar dock sannolikt att radonhalten i genomsnitt i
sprangstenslagret vid normala vaderleksférhallanden ar av stor-
leksordningen 10 000 Bg/m. FSparfllmerna som_suttit i marken
under tre veckor ger ett troligt genomsnittsvarde pa radonhal-
ten i marken under hosten 1981.) Vid denga radonhalt i sprang-
stenslagret behévs ett luftintag pd 25 m/h. Aven denna luft-
mangd verkar orealistiskt stor. For att forklara de uppmatta
radonhalterna i huset behdvs en mer ingdende undersokning av
detta hus, an vad som kunnat utfbras |n0m ramen for projektet.

Radonhalterna i hus 1119 (ca 1 000 Bq/m ) ar svéara att forkla-
ra. Huset &r grundlagt pad berget med ett lager av sprangsten
och makadam mellan bottenplattan och berget. Tjockleken pd lag-
ret torde inte vara stdrre & 0.5 meter. Den maximala radonhal-
ten i det skulle med tidigare gjorda antaganden bli ca 180 000
Bg/m , men den,uppmétta radonhalten under huset ar inte hogre
an 11 000 Bg/m. For att med denna radonhalt under huset fa
radonhalten 1 000 Bg/nr i kallaren skulle luftintaget behdva
vara 5.6 nr/h om luftomséttningen i kallaren ar 0.2 oms/h.

Den totala volymen pa,luften i sprangstenslagret under huset ar
uppskattningsvis 28 nr. Ett uttaﬁ; pd 5.6 nr luft per timme fran
detta lager skulle innebdra att luftomsattningen i lagret ar
0.2 oms/h. En sadan omsattnlng skulle sanka radonhalten i ,
sprangstenslagret frdn maximalt 180 000 Bg/m till 5 400 Bg/m .
For att radonhalten i sprangstenlagret skall kunna héalla sig
kring 11 000 Bg/nr behdvs ett tillskott av radonhaltig luft
frdn omradet kring huset. Ett sadant tillskott ar svart att fa
eftersom omrddet kring huset bestér av berg och endast till
mindre del av sprangsten. Spréangstenslagret ar dessutom tuntj
och den uppmaétta radonhalten i det inte hogre &n 7 500 Bg/nr.
Varifran kommer dd radonet? Ja kanske med ledningskulvertarna
fran gatan.

Tvéd av husen i omradet har mycket laga radonhalter inomhus,
namligen hus 1114 och 1117. Man far anta att dessa hus Klarar
sig fran hoga radonhalter genom att husets bottenplatta respek-
tive kallare &r tat mot marken.



Lysekil. Delomréde 3

Smahus, sdval med som utan kallarvaning, byggda i slutet av
1960-talet. Undergrunden utgdrs av hallar och sprangsten. Del-
vis hdga toronhalter i mark.

Radonhalter

Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmétts i 13 hus, nr
112071132, Lagsta uppmatta varde ar 76 Bg/nr och hogsta 1997
Bg/m . Av dessa hus har sju valts ut for narmare undersokning.

Tabell BIl.17 Samtliga hus i delomradet fordelade pd hustyp
och radonhalt.

Hus Radonhalt inomhus,

3
Bag/m

Antal

typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600  hus

N

1 = Kallarvaning, langsgéende sulor

, hel platta

Tabell BI.18 Radonhalter i,

hus.

Hus: Radonhalter:,
nr typ inomhus Bg/rn

Fiim 1 Film
H20 .4 157 358
1123152 sv 1997 1724
1124 4 98 91
1125 2 sv 366 615
1127 2 sv 1701 1914
1129 2 sv 496 801
1131 2 sv 1794 263

2 TLD

500
850
140

1011

1200
600
1300

o BN ENpes B ERpan Eipas BN

3

1
2 8
4

= Kryprumsgrund
= Platta pd mark

under och vid detaljundersidkta

under,hus i jordluft kring
kBqg/nr hus kBg/nr

- 4, 4, 5

7 2, 4,5

- .3, 4

9 @), 3, 6
11, 44 7, 10, 12

- 5, 13, 20

8 2, 10, 20

1) Filmmatningen har gjorts i smd, daligt ventilerade rum i
kallaren medan TLD-matningen skett i normala bostadsrum.

sv = suterrangvaning



Byggnadsteknik

De detaljundersokta husen ar med nagot undantag uppférda stycke-
vis under 1960-talets senare del. Bland 6vriga hus finns ocksa

saval gruppbyggda som styckevis uppforda byggnader.

Byggnadstypen ar for hus 1120 och 1124 enplanshus i tr& med
platta p& mark. ovriga detaljundersokta hus &ar ocksd enplanshus
i tra, men med suterrangvaning. Husen ar grundlagda p& helgju-
ten kantforstyvad platta. Under en del av hus 1131 finns ett
kryputrymme i stallet for kallare i suterrangvaningens bakre
del.

De sex hus, som endast deltagit i radonmatningen, ar av samma
byggnadstyper som de detaljundersdkta utom ett hus vilket istal-
let for kantforstyvad platta har langsgdende betongsulor under
barande véaggar.

Samtliga hus &ar grundlagda mer eller mindre direkt pd berggrun-
den eller nersprangda i denna.

Ventilationen ar i samtliga hus av typ sjalvdrag kompletterat
med spisflakt i kok. Til luftsventiler saknas genomgéende i bo-
stadsutrymmen. Tal lriksventiler finns dock i kallardelar.

Omradet ar relativt kraftigt kuperat med flera av husen place-
rade pd bergknallarnas sluttningar. Husen 1120, 1123, 1124 och
1129 har for vindpaverkan ett mycket utsatt lage, medan de 6v-
riga tre detaljundersokta husen ar nagot mera skyddade. Luftom-
sattningen inomhus bedoms vara l8g i delar av hus 1123 och i
nedre vaningen i hus 1127. | hus 1131 sugs (genom sjalvdragets
undertryck) luft in i matkallaren fran kryputrymmet.

Geologi

Berggrunden bestar av rod, medelkornig, massformig granit. |
denna férekommer har och var gangar av pegmatit. Inom delomré-
det finns sprickdalar med riktning N20W. Dock ar inget av de
undersokta husen byggt 6ver en utpraglad sprickzon.

Uranhalten i graniten ar 12-21 ppm eU, toriumhalten 41-51
ppm eTh och kaliumhalten 4.1-5.0 % K.

Gammastralningen over granithallarna ar 25-35 uR/h.

Resultat

Radonmatningarna kring husen har utforts i sprangstensfylining
som till storsta delen varit tackt av ett ler- eller matjords-
lager. De flesta matningarna har gjorts p& mindre djup &n 60 cm.
Overvdgande antalet méatningar gav radonhalter i sprangstenslag-"
ren pd 2 000-5 000 Bg/m . Hogsta uppmatta varde var 22 000 Bg/m
som uppmattes Over berggrundsytan pa 90 cm,djup vid hus 1131.
Under husen har uppmatts 2 000-45 000 Bg/m . Flera av emanome-
termatningarna har givit héga toronhalter medan radonhalterna
varit l1&ga. Har liksom inom delomrade 2 torde de ldga radonhal-
terna under husen kunna forklaras med att ventilationen i sprang
stenslagren vid mattilifallet var relativt stor.



Endast tva ~v de tretton undersokta husen har lagre radonhalt

&n 150 Bg/m och tre av husen har hogre radonhalter & 800 Bg/m3.
Nagot samband mellan radonhalter i husen och uppmaétta radonhalter
i marken kring eller under dem &ar svart att se.

Orsaken torde vara att matningarna utanfér husen inte ger re-
presentativa varden pd grund av stor luftomséattning i sprang-
stenslagren kring och under husen. Den slutsats som kan goras
av radonmatningarna &r att en granit med sd hog uranhalt, som
det har ar frdga om, i sig utgor en radonrisk.

I hus 1123 har filmméatningen med vérdena 1997 och 1724 Bg/m3

utforts i smd mycket daligt ventilerade kallarutrymmen. TLD-
maéatningen, medelvarde 850 Bg/m , skedde daremot i normala bo-
stadsrum i suterrangplanet.

Hus J127, som enligt filmen har ett arsmedelvarde pd 1 840
Bg/m , ar ett suterranghus, som ar byggt i en brant bergslutt-
ning. Hela huset ar byggt pd berg, men huset star pd en ca

0.5 meter tjock badd av sprangsten ovanpad vilken ligger ett
20-30 cm tjockt lager av singel. Bade sprangsten och singel ar
av samma granit som i berggrunden. Under huset har gjorts tva
matningar med emanometer varav den ena har utforts under ett
rrr:ed huset ihopbyggt garage och den andra under sjalva bostads-
uset.

| sprangstenslagret under garaget var radonhalten 44 000 Bg/m3,
i motsvarande lager under huset 11 000 Bg/m .

Den troliga orsaken till skillnaden i radonhalterna ar att luf-
ten i sprangstenslagret under huset omsattes snabbare an i
sprangstenslagret under garaget. Detta styrks genom att forhal-
landet toronhalt/radonhalt ar mycket storre under huset
eftersom radonhalten reduceras mycket snabbare an toronhalten
vid ventilation, se figurerna 7.3 och 7.4.

I hu| 1131 uppmattes med film i hallen i nedre planet 1794
Bg/m . En stor del av tilluften till detta utrymme kommer fran
intilliggande matkallare, som i sin tur far luft frAn kryput-

rymmet genom en 15x15 c¢cm stor Oppning. | hobbyrummet, belaget i
samma plan, med tilluftsventil i yttervagg, uppmattes med film
263 Bg/m .

Hus 1124 som har den lagsta radonhalten inomhus, 140 Bg/m”, &r
ett hus som ar byggt med helgjuten bottenplatta. Huset &r grund-
lagt pd granithallen med ett tunt lager av sprangsten och singel
mellan granitberget och bottenplattan.

For att forklara de i husen uppmatta radonhalterna med markra-
don kravs, med de uppmatta radonhalterna under husen i omradet,

stora luftintag fran sprangstenslagren. Luftintagen behover va-
ra i storleksordningen 12-15 m /h, vilket motsvarar 10-15 « av

til luftsflodet i huset.
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Lysekil. Delomrédde 4

Smahus av varierande alder, samtliga med kallarvaning. Under-
grunden utgdrs av héallar och spréngsten. Héga toronhalter i
mark vid flera hus.

Radonhalter
Inom omradet har radonhalter inomhus uppméatas i 14 hus, nr

1201,1214. Lé&gsta uppmétta varde &r 42 Bg/m och hogsta 2034
Bg/m. Av dessa hus har fem valts ut fOr narmare undersokning.

Tabell BI.19 Samtliga hus i delomradet fordelade pa hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

i 2 2
2 3 aa1L= 1= 1 12
1 = Kallarvaning, langsgaende sulor 3 = Kryprumsgrund
2 =" , hel platta 4 = Platta pa mark

Tabell BI.20 Radonhalter i, under och vid detaljundersékta

hus.
Hus: Radonhalter:.» o _
nr typ inomhus Bg/m under,hus i jordluft kring
Film 1 Film 2 7LD kBa/ni hus kBa/m

i58%,‘% 116 43 120 2 14, 20, 30

(1) 1252 2034 340 2-11 (3), 6, 20
1205 2 sv 478 355 320 1 20, 25, 50
1212 2 524 1134 (10300) 4 1.7, 15
1213 2 sv 110 88 70 20 4, 25

1) Inomhusmatningen med saval film som TLD har utférts i min-
dre kallarutrymmen utan forbindelse med huset i Ovrigt.

sv = suterrangvaning

Byggnadsteknik

De detaljundersdkta husen ar uppférda styckevis under 1930-talet
(hus 1203), 50-talet (hus 1202) och 60-talet (hus 1205, 1212

och 1213). Aven 8vriga hus &r uppférda styckevis under 1950-talet
och senare.
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Byggnadstypen ar for

hus 1202 H-planshus i tra med kallarvaning

hus 1203 lj-planshus i tra med kallare under tvd mindre
delar, i Ovrigt kryputrymme

hus 1205 och 1213 1-planshus i tra med suterrdngvaning
hus 1212 1-planshus i tra med kallarvaning

Samtliga hus, med undantag av 1203 och ett rum i 1212, &r grund-
lagda pd helgjuten kantforstyvad betongplatta pa berg eller pa

sprangstensfylining och "skarv" fran flera stenbrott, som tidi-
gare funnits ‘i omradet.

Byggnadstyper for 6vriga nio hus ar i stort sett samma som for
de detaljundersokta husen.

Ventilationen &r i samtliga hus av typ sjadlvdrag kompletterat
med spisflakt i kok. Hus 1202 har tallriksventiler i kallarva-
ningen och franluftskanaler i sovrum. Husen 1203 har tallriks-
ventiler for genomluftning i kéllarutrummen. | 6vriga hus sak-
nas tilluftsventiler med undantag av nagon enstaka ventil i
kallarvaning. Husen har for vindpaverkan efter vastkustforhal-
landen ett nagot skyddat lage.

Geologi

Berggrunden bestar av rod, medelkornig granit. Antalet sprickor
i denna ar f&, men i ena utkanten av delomradet finns en storre
sprickdal, som &r anlagd lédngs en forkastning i NNW-SSO. Hus
1203 och 1205 ligger i kanten av forkastningszonen och radonhal-
ten i dessa hus ar mojligen paverkad av att berggrunden under
husen kan vara relativt sprickrik.

Uranhalten i graniten &r 17-23 ppm eU, toriumhalten 45-55 ppm eTh
och kaliumhalten 4.2-4.5 % K.

Gammastralningen 6ver granithallarna ar 24-30 yR/h, pd tomterna
dar marken bestar av matjordsfylining 10-16 yR/h.

Resultat

Samtliga matningar av radon i jordluften har utforts i sprang-
stensfyl Ining utom vid hus 1205 d&r matningarna &r gjorda i
sand och moig morén. D&r matningarna utfdrts i sprangsten har
denna varit mer eller mindre tackt av matjord och lera. | de
flesta fallen har matdjupet varit mindre dn 60 cm.

Vid de métningar som gjorts i sprangsten har radonhalter pa

1 000-27 000 Bg/m uppmatts. Ju tatare Overtackning och storre
méatdjup desto hdgre radonhalt har uppmaétts. Den hdgsta radon-
halten 45 000 Bg/m har uppmatts i sandig mo vid hus 1205. Mat-
resultaten ger anledning till att férmoda att radonhalten i ,
marken vid noll ventil ation ar av storleksordningen 50 000 Bg/rn
eller nagot hogre, vilket skulle innebara att av allt bildat
radon avgar minst 6 % till jordluften.
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De under husen upgmétta radonhalterna &ar relativt laga:

1 000-11 000 Bg/m3. Under hus 1213 uppmattes 20 000 Bg/m.
Flera av emanometermatningarna antyder att toronhalten i

spran stensla%ren ar hoga, uppskattningsvis i_storleksordningen
40 000-100 000 Bg/m'3. Detta ar hoga halter, jamfoért med de upp-
matta radonhalterna, och resultaten anger att luftomsattningen
i sprangstenslagren under husen maste vara relativt stor.

Av de detaljundersokta husen har hus 1203 och,hus 1212 de hdg-
sta radonhalterna: 1 700 respektive 900 Bg/m i &rsmedelvarde.
Hus 1203 ar ett aldre hus med tva fran varandra skilda kallar-
utrymmen. Den ena kallaren har yttervdggarna invandigt isole-
rade med obehandlad gasbetong och hédr har radonhalten uppmatts
till 2034 Bg/m'3. | det andra utrymmet, dar vdggarna ar uppforda
i natursten och betong, var radonhalten 1252 Bg/m. Ventilatio-
nen i bada utrymmena ar mycket dalig.

I hus 1212 har ett rum i kallarplanet schaktats ut efter det
huset i Ovrigt hade fardigstallts. Golvet i detta rum utgoérs
darfor av en betongplatta, som ar frilagd fran vaggarna. Radon-
halten i rummet uppmattes till 1134 Bg/m , medan i hallen i
samma plan erhélls 524 Bg/m . Hela den omgivande tomten &r upp-
fylld med spréngsten tackt med ett lager matjord.

I de Ovriga ej detaljundersokta husen uppmattes med film rela-
tivt hoga radonhalter i hus 1207 och 1214. I-det forsta huset
var radonhalten i ett litet sovrum 1299 Bg/m3 och i ett nagot
storre sovrum 623 Bg/m . Bada rummen var ofta tillstangda och
fick darigenom en dalig ventilation. Det mindre rummet hade
dessutom ytterviaggen invandigt isolerad med gasbetongplattor
med gammastralning upp till 33 uR/h.

| sprangstenslagret under hus 1214 uppmattes radonhalten 20 000
Bg/m och i kéallarplanet 719 och 768 Bg/m3. | detta hus fanns
flera synliga sprickor i kallargolvet. Om luftomséattningen &ar
0.2 oms/h skulle ca 2 m eller 3 % av tilluften behéva komma
frdn marken for att uppmatta radonhalter inomhus skall erhéallas
utan bidrag fran annan radonkalla.

Om de i husen uppmatta radonhalterna enbart ska forklaras med

markradon sd erfordras luftintag fran sgréngstenslagren i stor-
leksordningen 2-5 m /h utom for hus 1212 dar det kravs 17 m3/h.

For hus 1212 galler att det tilloyggda kéallarrummet har stora
otatheter gentemot marken, vilket majliggér en stor transport
av luft fran underliggande lager. 17 m3/h verkar i detta fall
inte orimligt.

14-G2
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Lysekil. Delomrade 5

Gruppbyggda smahus av tva typer, enpianshus och dito med suter-
rangvaning, byggda i bérjan av 1970-taiet. Undergrunden utgors
av sprangsten p& berg.

Radonhalter
Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmaétts i atta hus, nr

130171308. Lagsta uppmatta varde ar 101 Bg/nr och hogsta 573
Bg/m. Av dessa hus har fyra valts ut for narmare undersokning.

Tabell Bl.21  Samtliga hus i delomrddet fordelade p& hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

2 1 2 3

4 3 2 5

1 = Kallarvaning, langsgaende sulor 3 = Kryprumsgrund

2 =" , hel platta 4 = Platta pa mark

Tabell BIl.22 Radonhalter i, under och vid detaljundersokta

hus.

Hus: Radonhalter:t

nr typ inomhus Bg/nr underhus i jordluft kring
Film 1 Film 2 TLD kBg/nT hus kBg/nT

1304 4 200 200 170 - 8, 12, 25

1305 4 106 113 110 - 10, 11, 15

1306 2 sv 573 243 360 - 8, 15, 25

1307 2 sv 406 462 650 17 6, 9, 10

sV = suterrangvaning

Byggnadsteknik

Samtliga hus i omrédet ar uppférda i grupp av en och samma
byggmastare under 1970-talets forsta halft.

Byggnadstypen ar for hus 1304 och 1305 enpianshus och for 1306
och 1307 enpianshus med suterrangvaning. Samtliga &ar byggda i
tra och med helgjuten kantforstyvad platta pa granit eller
sprangstensfyllning. Byggnadsmaterial i suterrdngvaningens
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vaggar ar gasbetong med gammastralnlng 16-19 yR/h fran ytter-
vaggar och 40-47 yR/h fran innervaggar.

Ventilationen &r i samtliga hus av typ sjadlvdrag kompletterat
med spisflakt i kok. Tilluftsventiler saknas. Husen har ett for
vindpaverkan mycket utsatt lage.

Geologi

Berggrunden inom delomradet bestar av ljusrod, medelkornig,
massformig Bohusgranit. Graniten &r relativt sprickfattig och
utpraglade sprickzoner saknas.

Uranhalten i graniten ar 17-26 ppm eU, toriumhalten 38-48 ppm eTh
och kaliumhalten 4.4-4.9 %

Gammastralnlngen over granithallarna ar 24-30 yR/h, pa tomterna
dar marken bestar av fyllning av matjord 10-15 yR/h.

Resultat

Radonmétningarna i marken kring de detaljundersdkta husen har
gjorts i sprangsten eller i fyllning av lera direkt ovanpa
berggrundsytan. Matdjupet har mestadels varit mindre & 70 cm.
De uppmétta radonhalterna ar i de flesta fall av storleksord-
ningen 7 000-15 000 Bg/m . De tvA hogsta radonhalterna 23 000
respektive 27 000 Bg/mJ har uppmétts under ett lager av fuktig
lera, vilken ger en bra tatning och forhindrar radontransport
mot markytan.

De fyra detaljundersokta husen i detta omrade star alla pa hall
och/eller sprangsten. Ekvivalent uranhalt i berggrunden och i
sprangstenen ar 22 ppm. Sprangstenen ar hamtad fran omradet. Om
dessa sprangstenslager inte ventileras kan det maximalt uppsté
en radonhalt i markluften pa 108 000 Bg/mJ (densitet 1 600 kg/m3,
porositet 40 %, radonemanation 10 %, 22 ppm uran). Omsatts luf-
ten i dessa Iager kommer radonhalten att sjunka.

Radonmatningar har utférts under tva av husen. Under det ena
huset 1307, ett suterrdnghus, uppméattes 15 000 respektive 30 000
Bg/m , under det andra,huset 1302, ett kallarlést hus, 30 000
respektive 45 000 Bg/m . Skillnaden i radonhalter under husen
kan tolkas som orsakad av att mer luft sugs in i hus 1307 fran
sprangstenslagret under huset an vad som sugs in i hus 1302 fran
sprangstenslagret under detta hus, vilket ocksd ar en trollg
forklaring till skillnaderna i de uppmétta radonhalterna i husen
pa 450 respektive 200 Bg/m .

Vad galler inomhushalterna av radon i omradet kan man se en mar-
kant skillnad. De fem hus som &r byggda med platta pad mark har
alla radonhalter inomhus av storleksordningen 200 Bg/m3 medan

de tre husen som har kallarvaning uppvisar halter pa ca 400 Bg/m3.
Dessa skillnader i inomhushalter har en trolig forklaring i att
de kéallarférsedda husen har gasbetong i Kkéallarvaggarna med en
aktivitet pa 40-50 yR/h, vilket ger det extra tillskottet av
radon. En annan bidragande orsak till skillnader i inomhushal-
ter ar att kallarhusen har en stdrre kontaktyta mot marken,
vilket 6kar radonets méjlighet att transporteras in i huset.



212

For att i de kallarlosa husen som &r byggda med platta pa mar-
ken erhalla radonhalten 200 Bg/m behdvs om radonhalten i
sprangstenslagret under huset ar 30 000 Bg/m ett lufttillskott
fran marken av ungefdr en kubikmeter/timme. Husens invindiga
volym &r ca 500 nr och luftomsattningen antas vara 0.3 oms/h.

Den maximala radonhalten i sprangstenslagret under husen ar vid
nollventilation ca 110 000 Bg/m . Om sprangstenslagret antas
vara 0.5 meter tjockt innebar ett uttag av en kubikmeter luft
per timme en luftomsattning av 0.04 oms/h i sprangstenslagret,
vilket &r samma omséttning som behdvs for att sdnka radonhalten
i luften i sprangstenslagret fran berdknade 110 000 Bg/m till
uppmétta 30 000 Bg/m-5, enligt formel (7), kapitel 7.2.



Lysekil. Delomréde 6

Sméhus byggda under 1970-talet i en dalgdng i la av omgivande

bergknallar. Undergrunden utgdrs av sand och lera. Hbéga radon-
halter har uppmétts i vatten frAn flera inom omradet bergborra-
de brunnar.

Radonhalter
Inom omradet har radonhalter inomhus uppmatts i fem hus, nr

1501*1505. L&gsta uppmatta varde ar 8 Bg/rri och hdgsta 567
Bg/m . Av dessa hus har tvd valts ut for narmare undersokning.

Tabell Bl.23 Samtliga hus i delomradet fordelade p& hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

| 1 1
3 2 2
4 2 2

1 = Kallarvaning, langsgaende sulor 3 = Kryprumsgrund
2 =" , hel platta 4 = Platta pa mark

Tabell Bl.24 Radonhalter i, under och vid detaljundersékta

hus.
Hus: Radonhalter:,
nr  typ inomhus Bg/m?3 under,hus i jordiuf§ kring
Film 1 Film 2 TLD kBg/m hus kBg/m
1501 1 13 5671 39 27 (25), 35, (45)
1502 4 36 77 50 28 30, (45), 60
1) Radonhalt uppmatt i kallarrum som anvands som sovrum.

Byggnadsteknik
Samtliga hus ar uppférda styckevis under 1970-talet.

Byggnadstypen ar for samtliga hus enplans trahus. Ett hus har
kallarvaning med grundmurar pd langsgdende betongsulor. Av de
ovriga, som saknar kallarvaning, &ar tva grundlagda pa kryprums-
grund och tvd pd kantforstyvad betongplatta.



Ventilationen &r i alla hus utom 1502 av typ sjalvdrag komplet-
terat med spisflakt i kok. Hus 1502 har mekaniskt franluftssy-
stem. Husen har ett for vindpdverkan efter vastkustforhallanden
nagot skyddat lage.

Geologi

Berggrunden bestar av rod, medelkornig, jamnkornig Bohusgranit
med huvudmineralen faltspat och kvarts. Biotit férekommer mer
underordnat. | graniten finns ganska rikligt med pegmatitgdngar
vars bredd varierar frdn nagra decimeter till ett par meter.

Berggrunden &r uppsprucken i storre sprick— eller forkastnings-
zoner, vilka dels har riktningen N 25°0 och dels N 70°V. Spric-
korna ar brantstdende. Kring en av de stdrre sprickzonerna i
riktning N 25°0 kan man ana en storre krosszon. | Ovrigt &r
berggrunden vid sidan av sprickorna relativt hel. Forutom de
brantstdende sprickorna férekommer en nara nog horisontell
bankning av graniten.

Gammastralningen 6ver granithallarna ar 25-40 pR/h, over pegma-
titerna 20-30 pR/h. | graniten &r halterna av uran 13-24 ppm el
med lokala forhdjningar till 50-70 ppm eU Over ett par 10-40 nr
stora ytor, vilka ligger i anslutning till en av de storre sprick-
zonerna. Toriumhalterna i graniten &r 47-66 ppm eTh, och kalium-
halterna 4.2-5.5 « K. Motsvarande varden fOr pegmatiterna &r

9-24 ppm eU, 16-18 ppm eTh och 4.3-5.5 % K.

ResuUat

Av de tva detaljundersokta husen ar kallarhuset 1501 byggt vid
foten av en bergknalle. Huset ar grundlagt pad lera som under-
lagras av lerblandad moig fjnsand. Radonhalten i marken kring
husen ar 27 000-45 000 Bg/m . Sparfilmsmatningarna och,TLD-méat-
ningarna har givit olika radonhalter, 113 och 567 Bg/m3 respek-
tive 130 Bg/m3. Vardet 567 Bg/m3 &ar uppmaétt i ett mindre rum
med tva yttervaggar och férmodligen med en nagot samre venti-
lation &n i det rum, som det lagre vardet ar uppmatt i. Detta
rum ar ocksd betydligt storre. Yttervaggarna i bada rummen &r
invandigt isolerade med gasbetongplattor med aktiviteten

28-30 pR/h. Under TLD-matningen var en tilluftsventil i det
mindre rummet Oppen, vilket icke var fallet vid filmméatningen.
Eftersom huset ar grundlagt pa langsgdende sulor med kallar-
golven gjutna efter det grundmurarna har uppforts, bdr springor
finnas mellan vaggar och kallargolv, dar markluft kan sugas in
i huset.

Hus 1502 ar ett kallarlost hus byggt med platta pa mark direkt
over en granithall som plansprangts. En del av huset star pa
fyllning ag rullstengrus. Den i huset uppmatta radonhalten &r
50-60 Bg/m , vilket visar att huset har en mot marken tat
grundkonstruktion.

Vid sidan av hus 1502 ar berget t&ckt av jord. Inom tomten &r

jorddjupet kraftigt varierande frdn ndgon decimeter till 4.7
meter. Jordlagret bestar av sandig lera och lera.



Radonhalter i marken ar maétta i fem matpunkter varav Al och A2
respektive Bl och B2 ar satta ca 0.5 meter frdn varandra. Re-
sultaten &r

Al 43 000 Bg/m? méatt med Track Etch (stérd av vatten)
A2 60 000 Bg/m matt med ROAC

Bl 30 000 Bg/m3 matt med ROAC
B2 18 000 Bg/m3 matt med Track Etch (stord av vatten)

Cl 4 000 Bg/m3 maétt med ROAC (stdrd av vatten)

Djupet till bergytan vid Bl och B2 &ar 2-4 meter och djupet till
grundvattenytan ar har drygt 1 meter. Troligtvis kommer det upp-
matta radonet vid Bl och B2 enbart frdn leran eftersom grundvatt-
net med all sannolikhet stoppar en radontransport frAn under-
liggande berggrund.

Vid hal Al och A2 ar bergytan ca 0.5 meter under méatdjupet.
Grundvattenytan ligger har just ovan berggrunden. Har ar det
sannolikt att radonet kommer dels frdn leran och dels fran
berggrundsytan. Antar man att radontillskottet ar likvardigt
vid omrddena A och B kommer berggrunden att bidra till ca
30 000 Bg/m3 vid matningarna vid A.

Med antagande av 40 % porositet i leran,fas att radonexhala-
tionen frdn granitytan &r ca 2.5 Bg/(rn h) per ppm uran.

Anledningen till att radonhalten runt detta hus &ar sd hog torde
vara att leran effektivt hindrar radon fran att avgd till luf-
ten ovan markytan.

Hus 1503 ar byggnadstekniskt likt hus 1502 och uppvisar ocksé
ungefar samma nivd pd radonhalten inomhus som detta hus.

De Ovriga tva husen &r bada grundlagda pa uteluftsventilerade
kryprum. De i dessa hus uppmatta radonhalterna &r mycket laga,
8-31 Bg/m3 pa fyra filmer. Hus 1503, 1504 och 1505 ar grund-

lagda pd lera eller sand.

Radonmatningarna i delomrédde 6 visar att hoga uranhalter i
graniten och hog radonavgéng frdn graniten, vilket aven indi-
keras av de hdga radonhalterna i brunnsvattnet, inte behdver
medféra forhojda radonhalter i hus som byggs inom ett sadant
omrade. Detta om husen byggs tata mot marken eller ar byggda pé
jordarter med l&g permeabilitet.



Lysekil. Delomrade 7

Smahus av varierande hustyper byggda i borjan av 1960-talet.
Undergrunden utgdrs av sprangsten pd berg.
Radonhalter

Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmétts med sparfilm i
fyra hus, nr 1401-1404. | inget av husen har TLD-métning ut- ,

fOorts. Lagsta uppmatta varde ar 156 Bg/nr och hogsta 1000 Bg/ni .

Inom detta omrdde har inte ndgot hus utvalts for narmare under-
sokning.

Tabell Bl.25 Samtliga hus i delomradet fordelade pa hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

2 1 1
4 1 1

1) Hustypen &ar 50 » typ 1 och 50 % typ 3. Radonmatningen har
utforts i kéallardelen.

[N

Kryprumsgrund

Kallarvaning, langsgéende sulor 3
" Platta pa mark

, hel platta 4

N
Inn

Byggnadsteknik
Husen ar uppforda styckevis i borjan av 1960-talet.

Hustypen &ar for 1401 enplanshus med hel kallarvaning under
cirka halva huset och kryprumsgrund under den andra delen.
Yttergrundmurarna i kallaren ar invandigt varmeisolerade med
skifferbaserad gasbetong. Hus 1402 och 1403 &r enplanshus med
kallarvaning och 1404 enplanshus med platta pd mark. Av kallar-
husen ar 1401 och 1402 grundlagda pa langsgaende betongsulor
och 1403 pad helgjuten kantforstyvad platta.

Ventilationen &ar i samtliga hus av typ sjalvdrag kompletterat

med spisflakt i koék. Husen har ett for vindpaverkan efter véast-
kustforhal landen relativt skyddat lage.

Geologi

Delomradet &r belaget langs en dalgdng som &ar omgiven av kala
bergknallar. Berggrunden utgérs av gra till rodgrd Bohusgranit
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i vilken har och var finns sliror av pegmatit. Gammastéalningen
over granithdliarna &r 22-25 yR/h, maximalt 30yR/h i samband
med pegmatit.

Resultat

Samtliga hus &r grundlagda pd berg eller sprangstensfylining. |
hus 1402 utg6r berggrundsytan delar av kéllargolvet, vilket ar
fallet i det rum, dar radonhalten uppmétts till 767 Bg/m . |
det andra rummet med betonggolv var radonhalten ungefar halften
eller 386 Bg/m .

De hogsta radonhalterna ar uppmatta i kallarvaningen i hus 1401.
Grundmurarna i detta hus &r invandigt isolerade med plattor av
skifferbaserad gasbetong.



Fjugesta. Delomrade 1

Sméhus av varierande hustyper byggda i slutet av 1950-talet
samt under 1970-talet. Undergrunden utgdrs av alunskiffermoran
pd berggrund av alunskiffer.

Radonhalter

Inom omradet har radonhalter inomhus uppmatts med sodarfilm i 14
hus, nr J101-3114. L&agsta uppmatta varde ar 47 Bg/m3 och hobgsta

666 Bg/m . Av dessa hus har sju valts ut for narmare undersodkning.

Tabell Bl.26 Samtliga hus i delomradet fordelade pd hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600  hus

2 1 2 1 1 5

4 1 3 3 1 1 9

1 = Kallarvaning, langsgaende sulor 3 = Kryprumsgrund

2=" . hel platta 4 = Platta pad mark

Tabell BI.27  Radonhalter i, under och vid detaljundersokta

hus.

Hus : Radonhalter.'

nr typ inomhus Bg/m3 under,hus i jordluft kring
Film { Film 2 TLD kBa/m3 hus kBg/m3

3101 4 246 231

3102 2 111 182 110 10912 170

3107 4 609 666 750 509 (50), 150~

3108 4 389 179 240 - (70)

3110 2 715 755 740 148

3112 4 76 90 120 210 -

3113 4 47 53 110 238 (30, 55)

1) Radonhalt uppmatt under garageplatta i markniva.

2) Matningen har utforts pad grundare djup an 1,0 m.

Byggnadsteknik

De detaljundersokta husen ar i huvudsak uppforda styckevis under
slutet av 1950-talet (hus 3107 och 3108, gruppbyggda) samt under
1970-talets mitt (hus 3101, 3102, 3110, 3112 och 3113).



Byggnadstypen ar for hus 3101, 3112 och 3113 li-plans trahus
med platta pd mark. Hus 3107 och 3108 &r enplans trahus med
likaledes platta pd mark. Hus 3102 och 3110 &r enplans trahus
med kallarvaning med helgjuten kantforstyvad platta.

Ventilationen &ar i hus 3101 och 3102 av typ mekaniskt franlufts-
system samt i Ovriga hus sjalvdrag kompletterat med spisflakt i
kok. Tilluftsventiler finns i kallarvaningar. Husen har ett for
vindpaverkan normalt skyddat lage.

Geologi

Delomrade 1 &r ett omrdde med smd nivaskillnader. Delar av om-
radet har tidigare utgjorts av karr och myrmark och grundvatten-
ytan ligger hogt, i manga fall direkt under husen.

Jordlagret bestar av lerig, sandig, moig, alunskifferrik moréan,

s k blaalv, med hog halt av kalksten. | omradet har borrats tva
hal ner till berggrundsytan, som i borrhalen ligger pd 5.5 respek-
tive 7.5 meters djup. Borrningarna visar att alunskifferhalten

i morénen o6kar med tilltagande djup for att vid 5 meter utgdra
nara nog 100 % av moraninnehallet.

Laboratorieanalyser som gjort.s pa med borrmaskin provtaget ma-
terial visar att permeabiliteten i mordnen &r av storleksord-
ningen 2.5 + 10 110 ¥ mis och att porositeten varierar mel-
lan 20-35 o.

Berggrunden i omrddet utgores av alunskifferns 6versta och uran-
rikaste zon, som har en genomsnittlig uranhalt av ca 170 ppm U
och maximala halter kring 300 ppm U.

Uranhalterna i mordnen pd en meters djup ar 20-80 ppm eU, pad 3
meters djup ca 150 ppm eU och vid berggrundsytan ca 240 ppm eU.
Toriumhalten i mordnen &r enhetligt 7-12 ppm eTh och kaliumhal-
ten 2.3-3.0 » K.

Gammaloggning har i borrhdlen gjorts ner till ett maximalt djup
av 2.5 meter. Radioaktiviteten ar pd ca 1 meters djup 40-50 uR/h
for att pd 2.5 meters djup vara 70-80 uR/h.

Generellt ligger grundvattenytan i omradet nara markytan vilket
beror pd moranens laga permeabil itet. Hosten 1981 nar undersok-
ningen gjordes lag grundvattenytan vid de undersckta husen pa
ett djup av 0,2-1 meter, men det &r troligt att den ligger dju-
pare sommartid.

Kring de sju detaljundersdkta husen har matningar av markradon
gjorts i 13 matpunkter. Nastan samtliga har storts av vatten
endera pa grund av att filmen kommit att sitta under grundvat-
tenytan under kortare eller langre tid av maétperioden eller pa
grund av att vattenytan lag sd hogt att filmen maste placeras
pd ett alltfor grunt matdjup. Trots detta har sex av matningarna
givit radonhalter i jordluften mellan 50 000-170 000 Bg/m , vil-
ka far betraktas som minimivarden for den verkliga radonhalten

i jordluften. Detta antagande styrks av att emanometerméatning-
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arna under husen visat att radonhalten i draneringslagret ar
110 000-500 000 Bg/m .

Med en uranhalt i moréanen pad 80 ppm U, skulle enligt den berak-
ningsmodell som redovisas i kapitel 7.3 den uppmaétta radonhal-
ten pad 500 000 Bg/m innebara att 8 % av de bildade radonato-
merna avgar till jordluften. Detta under forutsattning att por-
volymen i moranen &r 30 % P& 5 meters djup, dar uraghalteg ar
240 ppm U, skulle radonhalten i porerna vara 1.9* 10° Bg/m5 om
porositeten &ar 30 x och emanationen 10 %. Porerna far pa detta
djup antas vara fyllda med vatten.

Att radonhalterna i draneringslagren under husen trots allt ar
sd pass laga som 100 000-500 000 Bg/mJ antas bero pa& att radon-

avgangen fran moranens vattenfyllda porer ar relativt liten.

Resultat

Av tabellen BIl.27 framgéar att radonhalterna i husen &ar relativt
laga trots att radonhalterna under husen &ar av storleksordningen
100 000-500 000 Bg/m. Orsaken torde vara att det under botten-
plattan finns tillgangligt smd mangder luft, som kan transporte-
ras in i husen. Detta beror pd att grundvattenytan under husen
ligger s& hégt att det inte finns nagon storre luftvolym i jor-
den under husen.

Inomhushalterna av radon i respektive hus visar god Overensstam-
melse mellan film- och TLD-matningarna. Med ett undantag for
hus 3107 ar radonhalterna i husen av storleksordningen 50-300
Bg/nr .

3
Det hus som har den hogsta radonhalten, 700 Bg/m , ar hus 3107.
Detta hus star ca 1 meter hogre och darfor torrare an de andra
husen. Troligen finns det darfor for detta hus stérre luftmang-
der som kan transporteras in i huset. Med den radonhalt som upp-
matts under huset 8ehdver intaget av luft in i huset inte vara
storre &n ca 0.1 mJ/h.
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F.jugesta. Delomrade 2

Smahus av varierande hustyper byggda frdn 1920-talet och senare.
Undergrunden utgdrs av mordn med relativt hdg inblandning av
alunskiffer. Underliggande berggrund bestar av alunskiffer.

Radonhalter

Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmétts med sparfilm i 16
hus,,nr 3115-3126 och 3201,3204. L&gsta uppmatta varde &ar 30
Bg/rrT och hogsta 1125 Bg/m . Av dessa hus har sex valts ut for
narmare undersokning.

Tabell Bl.28 Samtliga hus i delomrddet fordelade pa hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

1 4 2 . 31 13 = 12
2 2 1 3
4 1 1
1 = Kallarvaning, langsgéende sulor 3 = Kryprumsgrund
2 =" , hel platta 4 = Platta pa mark

Tabell BI.29 Radonhalter i, under och vid detaljundersokta
hus.

Hus: Radonhalter:3 o _
nr typ inomhus Bg/m under,hus i jordluf® kring
Film 1 Film 2 TLD kBg/nr hus kBg/m

3115 1 198 141 301) 78 (10, 40)

§H§ 141 113 150 - (80, 155)
27%, 5 1125 716 650 100 (35, 45)

3122 1 490 946 900 - 125:(3)6) 750

3201 1 143 107 - 3) g

3202 2 729 280 180 - 50, 450)

1) TLD-métning ar utford i bottenvaning.

2) Kallarvaning under halva huset, i 6vrigt kryprumsgrund.

Film 1 har varit placerad i kallarforrad, film 2 i var-
dagsrum 6ver kryprumsgrund. TLD-matningen har gjorts i
tvd rum i bottenvaning.

3) Vatten direkt under kallargolv.



Byggnadsteknik

De detaljundersdkta husen &r uppforda styckevis i bdrjan av
1920-talet (hus 3118), i mitten av 1940-talet (hus 3201) under
1960-talet (hus 3115, 3122 och 3202) samt i mitten av 1970-
talet.

Byggnadstypen ar for hus 3115 och 3201 lj-planshus med kallar-
vaning. Hus 3122 &ar enplanshus med kallarvaning samt 3118, som
ar ett li-planshus med kéllare under halva huset och kryprums-
grund under den resterande delen. Samtliga dessa hus har grund-
murar pd langsgdende betongsulor. Hus 3117 ar ett li-planshus
med platta pd mark. Hus 3202 ar ett enplanshus med kallarvaning
som &r grundlagd pad kantforstyvad betongplatta. Samtliga hus ar
av tra oOver mark.

Ventilationen &r av typ sjalvdrag kompletterat med spis fl &kt i
kok. Hus 3115 och 3118 har franluftskanaler fran sovrum. Till-
luftsventiler finns i kallarvaningar. Husen har ett for vind-
paverkan normalt skyddat lage.

Geologi

Delomrade 2 sluttar svagt mot Oster, vilket medfér att marken
vid en del av husen ar relativt val dranerad, vid andra hus
ligger grundvattenytan endast nagra decimeter under markytan.

Jordlagret bestar av lerig eller sandig, moig moran och moran-
lera med relativt hég inblandning av alunskiffer och kalksten.
Inom delar av omradet &r marken svallad ner till mer an 1 me-
ters djup. | omradet har tre hal borrats varav tva ner till 7
meters djup utan att halen natt berggrundsytan. Man far anta
att jorddjupet genomgdende &r mer 4n 7 meter. | ett av hdlen
okar alunskifferhalten starkt mot djupet for att dar utgodra
nara nog 100 % av moraninnehallet. |1 de andra hdlen ar alun-
skifferinnehdllet mera jamnt fordelat. Moranen ar mycket hart
packad och svarborrad. Porositeten uppskattas till 20-30 o.

Inom delomradet utgors berggrundens ytlager av alunskifferlag-
rets mellersta och 6versta zoner vars genomsnittliga uranhalter
ar ca 130 respektive 167 ppm U. Den maximala uranhalten torde
ligga upp emot 250 ppm U.

Uranhalterna i mordnen pd 1 meters djup ar 20-45 ppm eU. | det
ena borrhalet ar uranhalten p& 3 meters djup 25 ppm eU och p& 7
meters djup 210 ppm eU, i det andra &r uranhalten i avsnittet
3-7 meter 40-60 ppm eU (moranlera). Toriumhalterna ar i de tre
halen 5-10 ppm eTh och kaliumhalten 2.6-3.1 « K.

Gammaloggning i det forsta borrhalet har pd 1.5 meters djup gi-
vit 150 yR/h och pd 3.5 meter 110 uR/h, vilket visar att alun-
skifferinnehdllet varierar, dver markytan pd tomterna &ar gamma-
stralningen 12-22 yR/h.

Hosten 1981 l4g grundvattenytan vanligen mindre &n 1 meter un-
der markytan, vilket beror pd att permeabiliteten for morénen
ar mycket lag.
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Resultat

Kring de sex detaljundersokta husen har matningar av markradon
gjorts i 15 maétpunkter. Endast vid hus 3122 har méatningarna
kunnat ske utan att de storts av att filmen under langre eller
kortare tid kommit att sitta under vatten. Vid hus 3122 h”r un-
dersokningens hogsta radonhalt re%strerats 750 000 Bg/m , i
ovrigt har radonhalter pd 34 000-450 000 Bg/m3 registrerats
trots att méatningarna storts av vatten.

Under tva hus har radonhalterna uppmatts till 78 000 respektive
100 000 Bg/m3. Under ett av husen, 3201, kunde ingen maétning

goras eftersom grundvattnet stod direkt under kéallargolvet.

Med den berékningsmodell som redovisas i kapitel 7.3 skulle ra-
donhalterna i jordluften teoretiskt vid 10 t radonemanation och
30 % porositet i mordnen bli 220 000-300 000 Bg/m med de uran-
halter som férekommer i det Gversta jordlagret inom omradet
(30-40 ppm U). De uppmétta radonhalterna ar vasentligt hogre
trots att de storts av vatten. For att uppnd halter kring
400 000-600 000 Bg/m3 fordras att 20-30 % av allt bildat radon
%r till jordluften, eller att jordluften pa 1 meters djup
aller eftt radontill skott genom diffusion eller aktiv tran-
sport fran djupare liggande jord- eller berggrundslager. Tro-
ligen sker en sddan aven om det ar svart att forklara hur rado-
net ror sig igenom den mycket tata och vattenméttade mordnen.

Hus 3122 ar det enda av de understkta husen pa relativt torr
mark. Jordlagret ner till en meter bestar har av sandig, gru-
sig, alunskifferrik moran. Detta hus har ocksd de hogst upp-
maétta radonhalterna saval inomhus som i marken krin% huset. For
att fa radonhalten 900 Bg/m3 fordras ett luftintag fran marken
pa 0.1-0.2 m3/h. Denna luftvolym torde det inte vara svart att
ta in darifran.

Hus 3118 har det i delomradet hogsta uppmatta enskilda vardet
pd radonhalt inomhus namligen 1125 Bg/m , vilket erhdlls vid
sparfilmsmatning i svalen i kallarvaningen. Den andra filmmat-
ningen utfordes i vardagsrummet beldget i bottenvaningen oOver
kryputrymmet. TLD:n var ocksd placerad i detta rum samt i ett
annat bostadsrum pad detta plan och gav i medelvarde for bada
rummen 650 Bg/m3, som val dverensstammer med filmmaétningen i
vardagsrummet. Kallargolvet ar mycket tunt, 3-4 cm, och med
flera sprickor. Strax under golvet konstaterades vatten. Ven-
tilationen i kallaren bedémdes vara dalig. Eftersom radonhalteg
i jordluften under kallargolvet uppmattes till ca 100 000 Bq/g
behovs ett luftintag darifrdn pd 0.5 m3/h for att 1125 Bg/m
skall erhallas i kallaren. Ett mindre bidrag till radonhalten
kommer dessutom genom radondiffusion genom den tunna betongplat-
tan. Bottenvaningen star i oppen forbindelse med vindsvaningen,
vilket skapar ett relativt kraftigt undertryck i bottenplanet
vid lagre utetemperaturer. Franluftskanaler finns fran skilda
rum. Bjalklaget 6ver kallarvaning-kryputrymme &ar av tra och
férmodligen ganska otatt. Det finns saledes flera faktorer som
tyder pa att luft till bottenvaningen kommer forutom fran kal-
laren aven fran kryputrymmet, dar radonkoncentrationen kan bli
betydande vid otillracklig genomiuftning.



| Ovrigt visar de undersokta husen pd att vattenmattad mark ger
ett relativt gott skydd mot radon aven om radonhalten i marken
ar hog. De hus som hade vatten under bottenplattan, 3117 och
3201 har ocksa de lagsta radonhalterna inomhus.

De uppmatta radonhalterna for respektive hus stammer bra Ove-
rens vad galler film- och TLD-maéatningarna. Undantag &r har bus
3202 som enligt filmmatningen hade en radonhalt pd 580 Bg/m3
medan TLD-métningen visade pd 180 Bg/m . Filmmatningen &ar utford
i ett hobbyrum medan TLD-matningen utférdes i ett forrdd. Tro-
ligtvis var hobbyrummet daligt ventilerat vid filmmaéatningen.
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Fjugesta. Delomréde 3

Sméhus av varierande hustyper och byggnadsér (1890-1970). Under-
grunden bestar av moran med alunskifferinblandning. Véastra de-
len av omradet ligger pa berggrund av alunskiffer, Ostra delen
pd berggrund av skifferlera. Grundvattenytan ligger nara mark-
ytan vid flera hus.

Radonhalter

Inom omradet har radonhalter inomhus uppméatts med sparfilm i
atta~hus, nr 3205, 3206, 3208-3213. L&agsta uppmatta varde ar 69
Bg/m och hogsta 1591 Bg/m . Av dessa hus har sju valts ut for
narmare undersokning. Dessutom omfattar den geologiska under-
sOkningen ytterligare ett hus.

Tabell BI.30 Samtliga hus i delomradet fordelade pa hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600  hus

1 1 3 1 5
3 2 1 3
1 = Kallarvaning, langsgéende sulor 3 = Kryprumsgrund
2 =" , hel platta 4 = Platta pa mark
Tabell BI.31 Radonhalter i, under och vid detaljundersdkta
hus.
Hus: Radonhalter:,
nr typ inomhus  Bg/mJ under. i jordluft kring
Film 1 Film 2 TLD kBg/m' hus kBg/mJ
82051)2* 354 538 500 35 (90-550)
3206 1 266 907 800 26 (80), -100
3207 )3 - - - - E60-500)
3208M1 3 69 504 300 14 100-450)
3210 1 84 1554) 130 3) (35-130)
3211 1591  1474% 3 25 (15, 100)
3212 M8 oo 490 gg(%) 95 120), 400, é500)
3213 1 673 322 - (190," 250), 660
1) Radonhalt enligt film 1 galler rum i bottenvaning, film 2
och TLD kallarvaning.
2) Kallarvaning under ursprunglig del, kryprumsgrund under

tillbyggnad. Film 1-varde galler i rum over kryputrymme.
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3) Vatten direkt under kallargolv.
4) Varde enligt film 2 &r uppmatt i matkallare under huset.

3
5) TLD-varde 550 Bg/m &ar uppmatt med tva TLD, en i vardera
rum dar filmmatning skett.

6) Ursprunglig byggnadsdel ar av typ 3 medan tillbyggnaden
formodligen ar av typ 4.

Byggnadsteknik

De detaljundersokta husen ar byggda styckevis under skilda tids-
perioder, hus 3207, 3211 och 3212 fore ar 1920, hus 3208 i slu-
tet av 1930-talet med tillbyggnad i bdrjan av 1970-talet, hus
3205, 3206 och 3210 under 1950-talet, hus 3213 i slutet av 1960-
talet.

Byggnadstypen ar for hus 3205 och 3206 14-plans stenhus med kal-
larvaning, bottenvaningens véaggar ar uppférda i gasbetong med
gammastralning insida yttervagg under 40 uR/h (3205) respektive
15 uR/h. Hus 3207, 3211 och 3212 ar li-plans trahus med kryp-
rumsgrund, med undantag av matkallare under 3211. Hus 3208 ar
ett enplans trahus med kallarvaning under ursprunglig huskropp
och kryprumsgrund under tilloyggnad. Hus 3210 ar li-plans tra-
hus med kallarvaning. Hus 3213 &r ett etagehus, halva huskrop-
pen &ar forskjuten en halv vaningshojd i forhallande till reste-
rande del, kallar-, suterrangvaning och ett vaningsplan. Samt-
liga hus har grundmurar p& langsgéende betongsulor.

Ventilationen ar av typ sjalvdrag kompletterat med spisflakt i
kok. Franluftskanaler fran sovrum finns i hus 3206. Till lufts-
ventiler finns i kallarvaningar. Husen har ett for vindpaverkan
normalt skyddat lage.

Geologi

Delomrade 3 utgors av relativt plan mark som endast svagt slut-
tar mot Oster. Kring de flesta husen ligger grundvattenytan na-
ra markytan, men nagra av husen star pa torr, sandig, svallad
moran.

Jordlagret bestar ner till drygt 1 meter av svallad, sandig,
grusig moran, som vanligen &r rik pd alunskiffer. Jordlagret
darunder ar genomborrad i tre hal, varav det djupaste gar till
8 meter utan att nd berggrundsytan. Det genomborrade jordlagret
utgbrs av lerig, sandig, moig moran som ofta ar alunskifferrik.
Moranen ar mycket hart packad och svarborrad. Analyser av ett

morénprov fr&n 3 meters djup gav permeabiliteten 1.6 ¢+ 10 m/s
och porositeten 22 %.

Inom delomradet bestar berggrundens ytlager dels av alunskif-
ferlagrets undre zon dels av skifferlera. Gransen mellan skif-
ferlera och alunskiffer gar genom omradet, figur 8.9. Uranhal-
ten i alunskifferlagret ar genomsnittligt 140 ppm U.

226



Uranhalterna i morénen pa ca 1 meters djup &r 20-55 ppm eU. P4
djup storre d@n 2 meter ar uranhalterna 30-80 ppm eU. Beroende
pa om borrhalet ar borrat 6ver berggrund med alunskiffer eller
skifferlera okar respektive sjunker uranhalten med djupet.

Toriumhalten i morénen &r 7-10 ppm eTh och kaliumhalten 2.5-2.9
1 K

Gammaloggning ner till 3.7 meter visar att stralnmgen ar 30-60
yR/h. Over markytan pa tomterna ar gammastralningen 12-30 uR/h.
Variationen beror pd att man pd en del tomter fort pd matjord
och sand som har lagre aktivitet & morénen.

Under hosten 1981 1ag grundvattenytan pd de flesta tomterna yt-
nara och flertalet av halen for radonmatningar vattenfylldes
gtjelws vilket medfort att de flesta métningarna storts av vat-
en.

Resultat

Kring husen har maétningar gjorts i 24 matpunkter. Av dessa har
22 matningar storts av vatten under langre eller Kortare tid.
Trots detta har vid samtliga hus uppmatts radonhalter i jord-
luften som ar hogre an 100 000 Bg/nr och vid fem av husen har
varden kring3500 000 erhallits. Hogsta uppmétta radonhalt ar
660 000 Bg/m som erhallits i en matpunkt som inte varit paver-
kad av vatten.

Under fem hus har emanometermétningar utforts.,De erhdllna hal-
terna ar forvanansvart Iaga 14 000-95 000 Bq/mB*men orsakas av
att radonhalten sjunker i dréneringslagret, nér detta ventile-
ras av den luft, som sugs in i huset.

De med filmen uppmatta radonhalterna i jordluften ar troligen i
de flesta fall for ldga. Skulle man géra matningar under torra-
re forhallanden pa sommaren skulle man formodllgI;en uppmata hogre
radonhalter. Det ar sannolikt att 20-30 » av bildat radon avgar
till jordluften, vilket skulle ge en radonhalt i moranen péa

470 000-700 000 Bg/m3 om porositeten &r 30 « och uranhalten
30-55 ppm U.

Hur paverkar da dessa hdc];a markradonhalter husen? Ja, samtliga
hus utom hus 3210 har relativt ho?a radonhalter inomhus. Hus
3210 hade vatten direkt under kallargolvet, varfor det troligt-
vis inte tar in nagon luft fran marken. De Ovriga husen maéste i
forhéllande till disponibel luftvolym i dréneringslagret ta in
forhallandevis stora luftmangder. De relativt ldga radonhalter
som uppmaétts under husen skulle da kunna forklaras med att luf-
ten i dréneringslagret omsétts s& snabbt att radonhalterna ald-
rig hinner vaxa upp mot maximum, vilket de kan gbra pd en me-
ters djup i jorden.

| hus 3211 har stora radonkoncentrationer uppmétts i bottenva-
ningen, i vardagsrummet 3 800 Bg/m (TLD) och i ett mindre rum
ca 1 600 Bg/m. Under huset, som &r i 1| plan, finns ett kryp-
utrymme utom under en mindre del, dar matkéllaren &r beldgen.
Liksom i hus 3118 i delomrade 2 sugs en relativt stor del av
tilluften till véningsplanen fran kryprummet genom ett otatt
trabjalklag.



Fjugesta. Delomrade 4

Smahus med kallarvaning uppférda under slutet av 1940- och bor-
jan av 1950-talen. Undergrunden varierar inom omradet, bl a be-
star den av isalvsmaterial med inslag av alunskiffer, glacial-
lera, som Overlagrar moranlera samt morédn och sand. | samtliga
jordarter utom glaciallera ingar fragment av alunskiffer. Berg-
grunden bestar av skifferlera.

Radonhalter

Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmatts med sparfirm i
fyra hus, nr 3401-3404. Lagsta uppméatta varde ar 77 Bg/m och
hogsta 1176 Bg/m3. Samtliga fyra hus har valts ut for narmare
undersokning.

Tabell Bl1.32 Samtliga hus i delomradet fordelade pd hustyp
och radonhalt.

i 3 Antal
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m nta
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600  hus

I 3 3
2 1 1

1 = Kallarvaning, langsgaende sulor 3 = Kryprumsgrund
2 =" , hel platta 4 = Platta pa mark

Tabell BI1.33 Radonhalter i, under och vid detaljundersdkta

hus.
Hus: Under- Radonhalter:,
nr typ grund inomhus Bg/m under,hus i jordluft
mark- Film 1 Film 2 TLD kBag/mJ kring3hus
typ kBg/m

340171 Moréan 1092 1122 180 360 110, (160, 360)

34027(1 Lera 588 1176 1300 - (20, 25, 170)
3403\ 1 Lera 751 921 ™?D 25 (105, 150), 280
3404i'2 Sand, grus 201 77 40 45 (125, 150), 200

1) Filmvarden ar uppmétta i kéallarvaning, TLD i bottenvaning.

2) Filmvarden ar uppmatta i kallarvaning, TLD i bottenvaning
samt i samma rum som film 2-vardet i kallarvaning.
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Byggnadsteknik

De detaljundersokta husen &r styckebyggda i slutet av 1940-talet
och bdrjan av 1950-talet.

Byggnadstypen ar for hus 3401 enplans trahus med kallarvaning.
Hus 3402-3404 ar li-plans trahus med kallarvaning. Hus 3401-

3403 har grundlagts pad langsgaende betongsulor medan hus 3404
har en helgjuten kantférstyvad betongplatta.

Ventilationen ar av typ sjalvdrag kompletterat med spisflakt
(ej i 3401) i kok. Husen har ett for vindpaverkan normalt skyd-
dat lage.

Geologi

Jordlagret inom omradet bestar av alunskifferrik moran och av
glaciallera samt av isalvsmaterial som bildar en liten sidoas
till Askersundsadsen. Av husen star 3401 pa moran, sand och le-
ra, 3402 och 3403 pad glaciallera och 3404 pa isalvsmaterial.
Tva borrningar har gjorts. Vid hus 3404 bestar isalvssedimentet
av sand och grus med en inblandning av alunskiffer, som 6kar
mot djupet. Halet ar borrat till 7.6 meter utan att nd berg-
grundsytan. Det andra halet ar borrat till 6 meter vid hus 3402,
aven detta utan att nd berggrundsytan. Ner till 6.0 meter utgors
jordlagret av glaciallera med lager av grovmo. Vid 6.0 meter
vidtar moranlera, i vilken ingar fragment av alunskiffer.

Inom delomradet utgors berggrundens ytlager av skifferlera.
For jordarterna har foljande uran-, torium- och kaliumhalter
analyserats med gammaspektrometri respektive uppmétts med gam-
maspektrometern :

ell ppm eTh ppm K »

Moran, 1 meters djup 33-45 9-12 2.0-2.2
Moranlera, 5 meters djup 37 10 3.0
Morénlera, 6 meters djup 36 10 2.7
Glaciallera, 1 meters djup 8-12 10-18 2.3-2.8
Sand, 1 meters djup 9-12 9-11 3.0-3.2

Gammaloggningen ner till 3.5 meter i isdlvsmaterialet visar att
radioaktiviteten i asmaterialet varierar mellan 25-60 yR/h med
okning mot djupet. Aven i halet som &r borrat i lera sker en
viss Okning mot djupet. Aktiviteten i detta hal ner till 4.5
meter ar 25-55 yR/h. Gammastrélningen over markytan pd tomterna
ar 12-15 yR/h.

| asen ligger grundvattenytan pd 2 meters djup medan vattenytan
i de leriga omradena ligger pd 0.4-1 meter.

Kring husen har matningar av markradon gjorts i 12 maétpunkter.
Av dessa matningar har 9 storts av vatten under langre eller
kortare tid. | isalvsmaterialet har radonhalter i jordluften pa
125 000-200 000 Bgq/ii uppmatts, i moréanen 360 000 Bg/m och i
leran 21 000-170 000 Bg/ni trots att sparfilmen vid dessa mat-
ningar atminstone en del av tiden statt under vattenytan.
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Radonmaéatningar under husen har gjorts i tre hus. Ett av dessa
star pd lera och har under huset en radonhalt pd 25 000 Bg/m
Huset p&d sand har halten 47 000 Bg/nr och huset p& morin

357 000 Bg/m .

Resultat

Husen i detta delomrdde uppvisar stora skillnader i radonhalter
mellan sparfilmer och TLD-méatningar. Samtliga filmer har varit
placerade i kallarutrymmen och visar parvis god 6verensstammel-
se i hus 3401 och 3403, nagot mindre god i hus 3402, dar skill-
naden kan forklaras av otatheter i golv i rum 2 (renslucka).
Differensen mellan filmvardena i hus 3404 ar av en faktor 3,
dar det lagre vardet ar uppmaétt i en tvattstuga med betydligt
battre ventilation &n i forrddet, som &r platsen for den hogre
radonhalten. TLD-maéatningarna ar i hus 3401, 3403 och 3404 ut-
forda i bottenvaningen, som ar avskild frAn kallaren med be-
tongbjalklag samt stangd dorr, vilket bor forklara skillnaden
till filmvardena. De relativt stora radonkoncentrationerna i
vissa kallarutrymmen orsakas troligen av en kombination av
otatheter mot mark (springor mellan golv och barande vaggar,
rensbrunnar) och dalig ventilation. Det hoga TLD-vardet i hus
3402 forbryllar dock. Det borde vara betydligt lagre, eftersom
det ar ett medelvarde for ett utrymme i kallaren med ungefar
samma radonhalt som TLD-vardet och ett rum i bottenvaningen,
vilket borde ha ett mycket lagre varde.

Om man godtar filmmaéatningsresultaten kan man konstatera att
radonhalterna i och under hus 3401 helt kan forklaras med den
relativt héga uranhalten i underliggande moran. Daremot ar ra-
donhalterna i sanden-gruset och leran svarare att,forklara. De
uppmatta radonhalterna i sanden (max 200 000 Bg/rci ) forutsatter
att nara 30-50 1 av det bildade radonet avgar till jordluften
om porositeten i sanden &ar 40 % Radonhalterna i lera forutsat-
ter en radonavgang pa 35 » for att uppnd den uppmaétta halten
170 000 Bg/m , vilken sakerligen i verkligheten ar vasentligt
hogre, eftersom matkoppen delvis var fylld med vatten.

S& hdg radonemanation som det har maste vara frdga om ar inte
sannolik. Den troliga forklaringen ar att man i bagge fallen
har att gora med en transport av radon frdn uranrikare jord-
lager som ligger pd storre djup. Att en sddan kan ske genom
diffusion i sanden &ar ndgorlunda latt att tianka sig, men hur
sker den i den tata vattenmattade leran? Eventuella mekanismer
for en sddan transport beskrivs i kapitel 9.

Under hus 3404 som star p& isalvsmaterial har uppmatts 47 000
Bg/m , medan,radonhalterna i marken kring huset ar 125 000-
210 000 Bg/nr. For att fA sd lAg radonhalt under huset behévs
en utspadning av jordluften med atmosfarisk luft. Hur denna ut-
spadning gar till har vi inte kunnat klarlagga.



Hus 3401

Hus 3403

Hus 3404

Figur BI.2

Matjord

1090 Bg/m' 1120 Bg/m’

Moran med alun-
360 000 Bg/m' skifferfragment

Matjord
750 Bg/m' 920 Bag/m’

25 000 Bg/m'

Matjord

200 Bg/m' 80 Bg/m' Isélvsmaterial med
al unskifferfragment.
200 000 Bg/m'

45 000 Bg/m'

Profiler genom hus 3401, 3403 och 3404.



Fjugesta. Delomréde 5

Sméhus av varierande hustyper byggda under 1960-talet och se-
nare. Undergrunden utgdrs av moran som &verlagras av glacial-
lera.

Radonhalter

Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmétts med sparfjlm i
tre hus, nr 3301-3303. Lagsta uppmatta varde ar 36 Bg/m och
hogsta 329 Bg/m. Inga TLD-méatningar har utférts i detta omrade
Inget av husen har heller uttagits for narmare undersokning.

Tabell Bl.34 Samtliga hus i delomradet fordelade pa hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600  hus

1 1 1
3 1 1
4 1 1

1 = Kallarvaning, langsgdende sulor 3 = Kryprumsgrund
2 =" , hel platta 4 = Platta pad mark

Byggnadsteknik

Husen &ar uppforda styckevis under mitten av 1960-talet (3301)
och senare.

Byggnadstypen ar for alla tre li-plans trédhus, ett hus med kal-
larvaning, ett med kryprumsgrund och ett med platta pa mark.
Kallarhuset (3301) har grundmurar pd kantférstyvad betongplatta

Ventilationen &ar i hus 3301 och 3302 av typ sjalvdrag komplet-
terat med spisflakt i kok. Hus 3303 har mekaniskt franluftssy-
stem. Til luftsventiler finns i kallarvaningen i hus 3301, om
sddana finns i de tvd andra husen &r okant. Husen har ett for
vindpaverkan normalt lage.

Geologi

Nagon detaljerad undersokning av geologin kring husen har inte
utforts, men enligt den geologiska kartan bér husen ligga i
granszonen mellan glaciallera och moran. Den senare sticker har
upp genom lertacket i form av drumlinsformade morankullar. Des-
sa morankullar innehdller rikligt med alunskiffer och enligt
den flygradiometriska kartan Overstiger uranhalten i markens
ytlager 15 ppm U.
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Vintrosa. Delomréde 1

Sméhus av varierande hustyper byggda under 1970-talet. Under-
grunden utgors av kalkstensmoradn och moranlera pd kalksten.

Radonhalter

Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmatts med sparfilm i 44
hus,-nr 4301-4318 och 4401-4426. Lagsta uppmatta varde ar 13
Bg/nr och hogsta 456 Bg/m . Av dessa hus har fem valts ut for
narmare undersokning.

Tabell BI.35 Samtliga hus i delomradet fordelade pa hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600  hus

1 1 1 2 4

2 6 3 2 2 13

3 12 2 14

4 4 5 4 13

1 = Kallarvaning, langsgdende sulor 3 = Kryprumsgrund

2 =" . hel platta 4 = Platta pa mark

Tabell BI.36 Radonhalter i, under och vid detaljundersokta

hus.

Hus: Radonhalter:-

nr typ Inomhus Bg/ms under-hus i jordluft
Film 1 Film 2 TLD kBg/mJ kring-hus

kBag/nr

4413 4 159 143 200 25 5, 13, 55

4414 4 73ll THtf 10 25, 30

4415 4 140 266 240 49 (10), 35, 35

4421 3 40 49 40 - 45, 60

4422 4 78 100 140 - 40, 70, 105

Byggnadsteknik

De detaljundersdkta husen ar gruppbyggda under mitten av
1970-talet med nr 4413-4415 tillhbrande en och samma grupp.



Aven bland de Ovriga husen finns gruppbyggda villor, men fler-
talet ar styckevis uppférda. Samtliga hus &ar byggda under 1970-
talet.

Byggnadstypen ar for hus 4413-4415 enplans trédhus med kantfor-
styvad betongplatta samt for 4421 och 4422 li-plans trahus, det
forsta med kryprumsgrund det andra med platta pd mark (kantfor-
Istyvacé betongplatta). Hustypen for 6vriga hus redovisas i bi-
aga 2.

Ventilationen ar i de detaljundersokta husen av typ mekaniskt
frAnluftssystem. Tilluftsventiler saknas. Flertalet av de 6v-
riga husen har ventilation av typ sjalvdrag kompletterat med
spisflakt i kok, men dven F- och FT-system ar representerade.
Husen har ett for vindpaverkan nagot utsatt lage.

Geologi

Delomrdde 1 bestar av tvd bostadsomrdden varav inom det ena,
(hus 4401-4426), fem hus varit foremal for detaljerade under-
sOkningar. | det andra (hus 4301-4318) har endast utforts ra-
donmaétningar i husen med sparfilm samt méatningar av radonhalten
med emanometer under fem hus. Geologiskt skiljer de bagge omra-
dena sig inte mycket. Bigge &ar byggda uppe pa kalkstensplatan
och underliggande kalkstenslager har en tjocklek pad 7-10 meter.
Jordlagret bestar i det undersokta omradet av kalkstensmoran
och i det andra omradet, enligt den geologiska kartan, av mo-
ranlera. | samband med de detaljerade undersokningarna har
borrningar gjorts vid samtliga fem undersokta hus. Ett av hélen
har natt berggrundsytan som héar ligger pd 4.5 meters djup. Jord-
lagret utgdrs av moig, sandig kalkstensmoran, som ar ganska
blockrik. Mordanen ar mycket hart packad. Laboratoriebestamning
pd ett prov gav foljande varden:

for permeabiliteten 1.4 ¢« 10'1l m/s och for porositeten 36 .

Tre prov av mordnen har analyserats pa laboratorium med gamma-
spektrometri och givit féljande varden: 1.6-2.2 ppm eU, 4-5
ppm eTh och 1.0-1.2 % K.

De mycket l&ga halterna av sdval uran, torium som kalium visar
att inblandningen av annat material an kalksten i moranen ar
mycket liten. Utbver kalksten férekommer nagot urbergsmaterial,
mest gnejs och granit. Alunskiffer saknas helt.

Gammaloggning av borrhdlen visar att strdlningen i mordnen &r
enhetligt 8-10 pR/h, vilket den dven &r p& markytan.

Matningar med gammaspektrometer i de borrhal, som gjorts for
radonmatningarna har givit uranhalter pd 2-6 ppm eU. Alltsa na-
got hogre an laboratorieanalyserna med gammaspektrometri. Orsa-
ken till detta torde delvis vara att radon tillfOorts jordlagret.
Mera om detta nedan.

Grundvattenytan i omradet ligger p&d 0.7-2 meters djup beroende
pd hur valdranerad den enskilda tomten ar.



Resultat

De fem detaljundersdkta husen ligger mitt emot varandra vid
samma gata. Kring dessa har maéatningar av markradon gjorts i 18
matpunkter. Fem av matningarna har storts av vatten3 De ostdrda
matningarna visar varden mellan 13 000-105 000 Bg/m .

Under tre av de detaljundersdkta husen har radonmatningar 3
gjorts. Radonhalten under dessa hus var 10 000-50 000 Bg/m .
Matningar har dven gjorts under ytterligare 16 hus inom omra-
det. Matningarna under dessa hus har givit mycket skiftande
varden fr&n 10 000 Bg/m3 till >170 000 Bg.mij. Under fyra av

husen var radonhalten hogre an 100 000 Bg/m .

Av tabell BI.36 framgar att radonhalterna i marken och under
husen ar mycket varierande fr&n hus till hus. Med den uranhalt
som kalkstensmorénen har (2 ppm U) skulle radonhalten i jordluf-
ten vid en emanation av 10 « bli 16 000 Bg/m , vid 20 % 32 000
Bg/m3 och vid 30 % 48 000 Bg/m . Det ar alltsd inte mojligt att
radonhalterna i jordluften skall kunna bli s& héga som de uppmét-
ta utan ett tillskott av radon till jordluften. Att ett sadant
tillskott verkligen férekommer indikerar dven de spektrometer-
matningar, som gjorts i halen for radonmatningarna, dar i de
flesta av hdlen uppmatts 2-4 ppm hogre ekvivalenta uranhalter
an vad laboratorieanalyserna visat.

Den enda tdnkbara kallan till radonet ar alunskiffern. Uranhal-
ten i skifferns ovre zon ar har genomsnittligt éver 8.4 meters
maktighet 236 ppm U. Hur radonet transporteras fran skiffern
genom kalkstenslagret och genom den mycket tata och till 100 «
vattenméattade kalkstensmorénen ar oként. En teori som fOresla-
gits ar att radonet transporteras med metangas, som avgar fran
skiffern och som genom "sprickor" i kalkstenen och kalkstensmo-
ranen soker sig upp mot markytan. Att transport av metangas sker
genom betydande lager av kalksten och moran &ar kant fran flera
stallen i Narke. En sddan transport genom sprickor skulle kunna
forklara varfor radonhalterna varierar sa kraftigt fran hus till
hus inom delomrdde 1. (Se aven kapitel 7.3).

Betraffande de i husen uppmatta radonhalterna kan det konsta-
teras, att med de radonhalter som kan forekomma under husen &ar
det fullt tillrackligt med ett luftintag pd ca 1 m /h frdn mar-
ken under husen for att uppnd de uppmatta inomhushalterna. Se
aven kapitel 8.7.2.
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Vintrosa. Delomrade 2

Smahus av varierande hustyper uppforda under mitten av 1960-ta-
let och senare. Undergrunden bestar av kalkstensmoran pa kalk-
sten.

Radonhalter

Inom omrddet har radonhalter inomhus uppmatts med sparfilm i
sex hus, nr 4205-4211. L&gsta uppmaétta varde ar 23 Bg/rn  och

hogsta 900 Bg/m
undersokning.

Tabell

Hus
typ

N -
non

Tabell

Hus:
nr

4208
4209
4210
4411

1

sv =

Kallarvaning, langsgdende sulor

-100 -200

. Av dessa hus har fyra valts ut for narmare

Samtliga hus i delomradet fordelade pa hustyp

och radonhalt.

3
Radonhalt inomhus, Bg/m
-300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

, hel platta

Radonhalter i,
hus.

Radonhalter:,
inomhus Bg/m
Film 1 Film 2 TLD

228 735 900
527 410

143 315 420

suterrangvaning

550, »
92 159 701;

EN
non

under och vid

under,hus
kBg/m

20, 23
31
16
18

TLD-matning ar utford i bottenvaning.

Antal

Kryprumsgrund
Platta pd mark

detaljundersokta

i jordluft
kring,hus
kBag/nr

7, 25

20, 25, 60
8, 6, 13
20
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Byggnadsteknik

De detaijundersdkta husen &ar uppférda styckevis under mitten av
1960-talet (4210) och forsta halften av 1970-talet (de Ovriga

tre).

Byggnadstypen ar for hus 4208 och 4211 lj-plans och 4209-4210
enplanshus. Samtliga &ar byggda i tr&a och med hel kallarvaning
(suterrangvaning i hus 4208 och 4209). Hus 4208 och 4209 ar
grundlagda pa langsgaende betongsulor, hus 4210 och 4211 pa
kantforstyvad betongplatta.

Ventilationen ar av typ sjalvdrag kompletterat med spisflakt i
kok. Tilluftsventiler finns i kallar- och suterrangvaningar.
Husen har ett for vindpaverkan normalt skyddat lage.

Geologi

Delomrade 2 ligger uppe pa kalkstensplatdn, men nara kanten av
denna.

Jordlagret bestar av kal kstensmoran. Ovanpa denna finns en
strandvall som till stor del utgdrs av sand, grus och urbergs-
block. Morénen ar aven svallad ner till ett djup av minst 1 me-
ter. | omrddet har tvd hal borrats. Bagge gar ner till berg-
grundsytan, som i halen ligger p&d 7-7.3 meters djup. | hélen
bestar jordlagret av sandig, moig kal kstensmoran. Alunskiffer
saknas i moranen. Mordnen ar mycket hart packad och svarborrad.

Berggrunden utgodrs av kalksten som har ar 2-4 meter maktig. Un-
der kalkstenen foljer alunskiffer, vilken i sin oversta zon har
en genomsnittlig uranhalt av 236 ppm U.

Ett prov av kalkstensmoran har analyserats pa laboratorium med
gammaspektrometri. Detta hade halten 2 ppm eU, 5 ppm eTh och
1.4 «» K. Gammaspektrometerméatningarna i de hal som gjorts for
radonmatning gav halterna 1-4 ppm eU, 7-12 ppm eTh och 1.2-2.4
% K.

Gammaloggning i borrhalen ner till 2.2 meters djup visade att
stralningen i moranen &r 8-13 uR/h.

Grundvattenytan lag hosten 1981 djupare an 1 meter i samtliga
hal som gjorts for radonmatning utom i ett dar den l&g pd 0.6
meter.

Kring de fyra detaijundersdkta husen har matningar av markradon
gjorts i 10 matpunkter. En av dessa matningar har storts av
vatten. De ostdrda méatningarna gav varden mellan 6 000-60 000
Bg/m .

Radonhalterna i jordluften under fyra av husen har uppmatts med
emanometer. Halterna varierar mellan 18 000-31 000 Bg/m .



Resultat

Radonhalterna i marken &r i de flesta av matpunkterna laga

d v s under 20 000 Bg/m . Hogsta halt ar 60 000 Bg/m3 som upp-
maétts i en matpunkt. Halterna under husen ar av samma storleks-
ordning som de i marken kring husen. Halterna under husen och i
marken ar for hoga for att kunna ha orsakats av radon som avgatt
frAn kalkstensmoranen. For att f& dessa halter fordras ett till-
skott av radon. Enda ténkbara kalla for detta radon &r den alun-
skiffer som underlagrar kalkstenen.

Skillnaderna mellan radonhalterna i husen torde bero p& hus-
konstruktionerna. Hus 4208 och 4209 &r suterrdanghus byggda med
betongsulor, medan 4210 och 4211 &r kallarhus med helgjuten
bottenplatta. De forra husen torde ta in betydligt mer radon-
haltig jordluft. Med de halter som uppmaétts under husen behodvs
ett luftintag av 2-4 m /h. Dessa luftmangder kan tas in utan
att radonhalten i luften under husen blir mindre an i marken
for ovrigt, eftersom husen ar byggda pad ett grusigt material,
som tillAter rorelse av stora mangder luft. Jamfor med hus pa
stora lager av sprangsten i Lysekil och Stromstad samt pa
grusasar.
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Vintrosa. Delomréde 3

Smahus med kallarvaning (utom ett hus) byggda under 1970-talet.
Undergrunden bestar av kalkstensmoran pa kalksten.

Radonhalter

Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmétts med sparfAlm i
fem hus, nr 4201-4205. L&gsta uppmétta varde &r 29 Bg/m och
hogsta 715 Bg/m . Av dessa hus har tre valts ut for narmare
undersokning.

Tabell BI1.39 Samtliga hus i delomradet fordelade pa hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600  hus

2 1 1 2 4
3 1 1
1 = Kallarvaning, langsgéende sulor 3 = Kryprumsgrund
2 =" , hel platta 4 = Platta pa mark

Tabell BI.40 Radonhalter i, under och vid detaljundersokta

hus.

Hus: Radonhalter:.,
nr typ inomhus Bg/m underhus i jordluft

Film 1 Film 2 TLD kBg/m kring,hus

kBq/rri

4203 2 266 574 400 (130)
4204 2 715 350 650 27 (50, 60)
4205 2 132 196 140 - (23, 27)

De detaljundersdkta husen ar uppforda styckevis under 1970-
talet, vilket ocksd galler de ovriga tva husen.

Byggnadstypen ar enplans trahus med kallarvaning (suterrangva-
ning i hus 4203). Alla tre husen ar grundlagda p& kantforstyvad
betongplatta, liksom ett av de Ovriga tvad husen. Det femte huset
ar grundlagt pd kryprumsgrund.
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Ventilationen &r av typ sjadlvdrag kompletterat med spisflakt i
kok i hus 4203 och 4205 samt mekaniskt franluftssystem i hus
4204. Tilluftsventiler finns i kallarvaning i hus 4204 och 4205.
Husen har ett for vindpaverkan normalt skyddat lage.

Geologi

Delomrade 3 ligger uppe pa kalkstenplatdn men nara kanten av
denna.

Jordlagret bestar av kalkstensmoran som &r svallad till ett
djup av minst 1 meter, varvid stenig, sandig-grusig jordart
bildats. Pa de tomter som undersokts ar palagt ett lager av
matjord och grus som ofta ar upp till 1 meter tjockt. Nagon
borrning har inte utforts inom omradet varfor djupet till
berggrundsytan &r okant, men det uppskattas till 2-4 meter.
Underliggande berggrund bestar av kalksten, som har ar 2-4
meter maktig. Kalkstenen underlagras av alunskiffer.

Gammaspektrometermatningar i de hal som gjorts for radonmat-
ningarna gav halterna 6-11 ppm eU, 9-13 ppm eTh och 1.6-2.4 1 K.
Dessa halter visar att inslaget av urbergsmaterial i morénen
och fyllningen &ar stdrre an i delomradena 1 och 2, och det kan
inte heller uteslutas att i moréanen och fyllningen finns en li-
ten inblandning av alunskiffer. Nagra fragment av alunskiffer
observerades dock inte vid spadborrningen av de hal som gjordes
for radonmatningarna.

Grundvattenytan i omradet 1ag hosten 1981 strax under markytan
och att déma efter de brunnar som finns pd tomterna ligger den
ocksd normalt hogt.

Resultat

Kring de tre detaljunderstkta husen har matningar av markradon
utforts i 8 métpunkter. Samtliga matningar har under kortare
eller langre tid storts av vatten, vilket ocksd medfort att det
erhallna resultatet varierar mellan 1 700,130 000 Bg/m . De tre
hogsta matvardena ligger 6ver 50 000 Bg/nr trots att kopparna
med filmerna vid upptagningen stod under vatten.

Utgdende fran att uranhalten i morénen ar ca 10 ppm U skulle
den maximala radonhalten i jordluften bli ca 100 000 Bg/rn (Bo-
rositeten 40 %, radonemanationen 20 %, densiteten 1 600 kg/rcr).
Trots att radonmatningarna var stérda av vatten har vi fatt var-
den kring 100 000 Bg/nr och hogre. Troligen skulle méatvéardena
varit annu hogre om métningarna inte storts av vatten. Sa hdga
varden kan inte forklaras pd annat satt an genom ett tillskott
av radon fran underliggande alunskifferlager.

Med de hdga grundvattenstdnd som rader i omradet blir mangden
jordluft under husen relativt liten. Trots det har hus 4204 en
radonhalt kring 600 Bg/m . Under huset uppméttes 27 000 Bgl/ig .
For att med denna halt pad den inkommande luften fa 600 Bqfiri i
huset behévs ett luftintag av 2-3 ni /h frdn marken.
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Husets bottenyta &r 8 + 125 - 100 m3. Om man antar att dréne-
ringslagret under huset ar 0.2 meter tjockt.och att porositeten
i det ar 40 % blir luftvolymen i lagret 8 m . Med ett luftuttag
pd 3 m per timme fran lagret blir luftomsattningen i lagret
0.4 omsattningar per timme. For att med denna luftomsattning
halla kvar radonhalten pd nivan 27 000 Bg/nr behdvs endera

ett tillskott fran omgivande jordlager pa 3 m3 jordluft
per timme med radonhalten 27 000 Bg/m3 minus 500 Bg/m3,
vilket ar radonkoncentrationen i draneringslagret vid 0.4
luftomséattningar per timme (beraknat pa porositeten 40 %,
densiteten 1 600 kg/m , uranhalten 5 ppm och 10 % radon-
emanation).

e(jler ett tufttil I skott frdn omgivande jordlager med 0.8
m /h med radonhalten 100 000 Bg/m.

eller en radonavgdng genom diffusion frdn under- och kring-
liggande jordlager (total yta 170 m ) med 485 Bg/(ni h).

I hus 4203 har ca 450 Bg/m3 uppmatts. En bidragande orsak till

denna radonhalt kan vara att kallaryttervaggen i detta rum in-
vandigt ar vérmeisol erad med gasbetong med gammastralnlngen
25-2" pR/h, vilket kan ge ett bidrag till radonhalten pd ca 100
Bg/m 1 detta rum.

16-G2
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Vintrosa. Delomrade 4

Smahus med kallarvdning uppforda under 1960-talet och senare.
Undergrunden bestar av kalkstensmoran. Berggrunden utgérs av
alunskiffer och skifferlera.

Radonhalter

Inom omrédet har radonhalter inomhus uppmatts med sparfjlm i
sju hus, nr 4101-4107. L&gsta uppmatta varde ar 76 Bg/m och
hogsta 588 Bg/m . Av dessa hus har tre valts ut for narmare
undersokning.

Tabell Bl.41 Samtliga hus i delomradet fordelade pa hustyp
och radonhalt.

- 3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

1 = Kallarvaning, langsgdende sulor 3 = Kryprumsgrund
2 =" , hel platta 4 = Platta pa mark
Tabell BIl.42 Radonhalter i, under och vid detaljundersodkta
hus.
Hus: Radonhalter:,
nr typ inomhus Bg/m under,hus i jordluft
Film 1 Film 2 TLD kBg/m kring,hus
kBq/rrr
4102 2 - - 180 45, 75, 75
4103 1 434 588 380 1) (11, 12, 35)
4104 2 221 152 170 74 35, (90), 100
1) Vatten direkt under kallargolv.
Byggnadsteknik

De detaljundersdkta husen ar uppférda styckevis under mitten av
1960-talet till i boérjan av 1970-talet.

Byggnadstypen ar enplans trahus med kallarvaning. Hus 4103 ar
grundlagt pad langsgdende betongsulor, de dvriga tva pa kantfor-
styvad betongplatta. Hustypen ar densamma for de ovriga fyra



husen av vilka tva ar grundlagda pad langsgdende betongsulor och
tvd pa kantforstyvad betongplatta.

Ventilationen ar av typ sjalvdrag kompletterat med spisflakt i
kok. Til luftsventiler finns i kallarvaning. Husen har ett for
vindpaverkan normalt skyddat lage.

Geologi

Delomrdde 4 ligger i sluttningen nedanfor kalkstenslagrets ut-
géende. Underliggande berggrund utgors av alunskiffer och av
skifferlera. Kontakten mellan alunskiffern och skifferleran gar
tvars igenom omradet, men det ar ovisst var den exakt gar ef-
tersom vi inte kanner till hur kraftigt berggrundsytan sluttar
i omradet. Figur 3.2.

Jordlagret bestar av kalkstensmoran som mot djupet bor inne-
halla allt mer inslag av alunskiffer och skifferlera. | omradet
har tva hal borrats ner till 5.5 respektive 7.3 meters djup.
Ner till ca 1.5 meters djup bestar jordlagret av svallad, bloc-
kig, sandig moran som innehaller rikligt med block av gnejs,
granit och kalksten. Darefter vidtar sandig, moig morén. Inget
av hdlen nar berggrundsytan. Fragment av alunskiffer i jordlag-
ret har inte observerats vid borrningarna. Detta tyder pd att
innehallet av alunskiffer i moranen ar litet atminstone ner
till 7 meters djup, vilket styrks av att radonhalterna i moré-
nen enligt analyserna ar laga.

Tva prov av mordnen har analyserats pa laboratorium med gamma-
spektrometri. Det ena provet ar taget frdn 4.5 meters djup, det
andra frdn 7.0 meters djup. De har halterna 5-6 ppm eU, 7 ppm eTh
och 1.8-2.0 %« K. Gammaspektrometermatningarna i de hal som gjorts
for radonmatning gav halterna 3-10 ppm eU, 7-12 ppm eTh och
1.3-2.2 « K. Variationerna i halter beror pd olika mangd ur-
bergsmaterial i moranen.

Grundvattenytan ligger i omradet pd 0.5-1.5 meters djup. Delar
av omradet har tidigare varit relativt sankt beroende pd att

grundvattenytan rinner fram vid kontakten mellan kalksten och
alunskiffer. Tvd hus har problem med grundvatten.

Resultat

Kring de tre detaljundersdkta husen har matningar av markradon
gjorts i 9 matpunkter. Fyra av matningarna har storts av vatten.
Trots att kopparna med sparfilm vid upptagningen stod under vat-
ten har dessa matningar givit varden 11 000-90 000 Bg/m. Radon-
halten i de matpunkter som inte statt under vatten ar 36 000-
100 000 Bg/m .

Radonhalten i jordluften under ett av husen har matts med
emanometer. Uppmatt halt var 75 000 Bg/m'3.

Radonhalterna i jordluften &r sd hoga som upp emot 100 000
Bg/m , trots att mordnen &da ner mot 7 meters djup inte

innehaller ndgon alunskiffer. Radonhalterna i jordlaget kan
inte bli sd hoga som de uppmétta utan att ett tillskott av

radon kommer fran djupare liggande jord- eller berggrundslager.



Radonhalten i hus 4102 ar lagre an 200 Bq/m3 trots att radon-
halten i marken kring huset ar av storleksordningen 45 000-

75 000 Bg/m. Tydligt ar att huset ar tatt mot marken. Detsamma
gallsr for hus 4104 i vilket hogsta uppmatta radonhalt |r 200
Bg/m3, trots att radonhalten under huset ar 74 000 Bg/m .

Hus 4103 har forvanansvart héga radonhalter inomhus, ca 400
Bg/m3, trots att grundvattnet star direkt under kallargolvet.
Man far andd forutsatta att radonet kommer frAn marken.  Efter-
som det inte finns nagon jordluft att ta in i huset, bor rado-
net transporteras genom diffusion, med vattenadnga (fukt) eller
eventuellt med metangas eller med luft som ror sig langs led-
ningar och kulvertar.

Skulle kallan till radonet i hus 4103 vara radon som avgar frdn
grundvattnet behovs det att radonavgangen frAn kallargolvet ar
180 Bqg/(rrrh) for att konstant halla radonhalten 400 Bg/m  vid
en uppskattad luftomsattning av 0.2 omsaéattningar per timme. 0m
man antar att halften av det radon, som avgar fran vattnet son-
derfaller under diffusionen-transporten genom kallargolvet skul-
le radonavgangen fran vattnet vara ca 360 Bg/(m h). Jonassen
har matt radonavgéngen fran svensk alunskifferbaserad gasb”tong
med aktiviteten 2 300 Bg/kg och funnit denna vara 30 Bg/(m h)
(Jonassen 76). Detta varde kan jamféras med den radonavgang som
skulle behéva komma fran vattnet ca 360 Bg/(m h). Vattnet ant’s
ha minst lika hég radonhalt som jordluften d v s 100 000 Bg/m
eller ca 100 Bqg/l.

Huruvida det &r rimligt att tianka sig en s& pass hog radonav-
gang fran vatten, i jamforelse med gasbetongen, ar okant. Pa-
pekas bor dock att for de hus i Fjugesta dar hdgt grundvatten-
lage ger laga radonhalter &r det fraga om ett stillastdende
grundvatten, medan grundvattnet under hus 4103 ar ett grund-
vatten som rinner nerfor sluttningen. Kanske kan detta paverka
radonavgangen.
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Vintrosa. Delomréde 5

Smahus med kallarvdning men med varierande tid for uppférande.
Undergrunden bestar av kalkstensmoran med liten inblandning av
alunskiffer. Berggrunden utgdrs av alunskiffer och skifferlera.

Radonhalter

Inom omradet har radonhalter inomhus uppmatts med sparfi*m i
tre hus, nr 4501-4503. Lagsta uppmatta varde ar 103 Bg/ni och
hogsta 499 Bg/m . Inga TLD-matningar har utforts i detta omra-
de. Inget av husen har heller uttagits for narmare undersokning.

Tabell Bl.43 Samtliga hus i delomradet fordelade p& hustyp
och radonhalt.

3
Hus Radonhalt inomhus, Bg/m Antal
typ -100 -200 -300 -400 -600 -800 -1200 -1600 >1600 hus

i 1 1
2 1 1 2
1 = Kallarvaning, langsgaende sulor 3 = Kryprumsgrund
2 =" , hel platta 4 = Platta pa mark

Byggnadsteknik

Husen &ar uppforda styckevis i bérjan av 1950-talet (hus 4503)
samt i mitten av 1970-talet.

Byggnadstypen ar for hus 4501 och 4502 enplans trahus med kal-
larvaning (suterrangvaning i hus 4501) samt for hus 4503
liplans trahus med kallarvaning. Hus 4501 och 4502 &r grund-
lagda pd kantforstyvad betongplatta medan hus 4503 star pa
langsgaende betongsulor.

Ventilationen ar av typ sjalvdrag kompletterat med spisflakt i
kok. Tilluftsventiler finns i kallarvaning. Husen har for vind-
paverkan medellage.

Geologi

Hogsta gammastralning som uppmatts 6ver markytan i omradet &ar
17 uR/h.

De forhallandevis higa radonhalterna i husen kan forklaras med
att de ar byggda pd mark som innehaller alunskiffer.
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Hus 1105. Husdata.
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Tabell B2.6
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Hus 1106. Husdata.
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Tabell B2.8 Hus 1110. Husdata.
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Tabell B2.10 Hus 1111. Husdata.
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Hus 1114. Husdata.
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Hus 1115. Husdata.

Tabell B2.16
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Tabell B2.18 Hus 1116. Husdata.
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Hus 1117. Husdata.

B2.20

Tabell

co

[1E

Osm®

Otrew ed eye)d) sopele v dALy] BuiubBeipuniBdAry € dAL | |

(enejdbuoiag penkisigpiuey) Buiugareiied 2 dAL [X] (1ojnsbuoiaq) Buiuenrejey = dAL

(AITINI € vaNNA MIN BvSAVNEOAS TILL €/6T SrEDAg

Cd

Lu

co

cD

dAIgH

ca

LTTT™N SH



il <

yy

[e]e}

yy

elepeN BTTT SH

Tecd

[13qe L



269

Hus 1119. Husdata.

Tabell B2.22
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Hus 1120. Husdata.
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Tabell B2.26
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Hus 1123. Husdata.
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Tabell B2.28
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Hus 1125. Markdata

B2.29
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Hus 1125. Husdata.

Tabell B2.30
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