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FORORD

Den storsta stradldos som vi svenskar utsatts for far vi i vara
bostader nar vi inandas luft som innehdller radongas och dess
dotternukli der, de s& kallade radondéttrarna.

I hus med markkontakt a&r radon frdn marken den vanligaste

orsaken till forhojda radonhalter inomhus. Andra orsaker ar
radon som avgar fran byggnadsmaterial och fran hushall svatten.

Syftet med foreliggande handbok &ar att redovisa de metoder som
anvands vid undersokning och kartering av markradon. Handboken
behandlar aven radonets transportsatt, byggnadsutférandets
betydelse, klassning av markradonriskerna och sambandet mellan
geologi och radonhalter i grundvatten. De i boken redovisade
metoderna ar anpassade for de karteringar och undersokningar
av markradonforhallanden som kan behdva utféras, for att kra-
ven i PBL (om planlaggning och bygglovsprovni ng) och i Svensk
byggnorm 1980 (om hogsta tillAtna radondotterhalt och gamma-
stralning inomhus) skall kunna uppfyllas.

Handboken riktar sig till saval bestallare (t ex byggnads-
namnder, miljo- och héalsoskyddsnamnder samt projektorer) som
utforare (t ex geokonsulter och kommunernas egen personal).

Handboken har utarbetats av Sveriges Geologiska AB (SGAB) i
samarbete med statens geotekniska institut (SGI). Redovisade
metoder och rekommendationer grundar sig pa vara erfarenheter
frAn markradonundersodkningar. Handboken har utarbetats pa
uppdrag av Byggforskningsradet.

Handbokens upplaggning och innehdll har diskuterats och gra-
nskats av en referensgrupp bestdende av Per Ahlberg (SGI),
Ingvar Gustavsson (lansstyrelsen i Goteborgs och Bohus lan,
planenheten), Nils-Gunnar Sahlman (miljo- och hélsoskyddskon-
toret, Botkyrka kommun), Gun Astri Swedjemark (SSI), Wilhelm
Tell (statens planverk), Hakan Wahren (socialstyrelsen), Jan
Wennerstrand (statens planverk), Eva Helander (Svenska kommun-
forbundet), Bengt Halidén (K-Konsult), Bertil Clavensjo (Bjer-
king Ingenjorsbyrd AB) och Leif Kilnes (Geo-Projektering Kon-
sul t AB).

Handlaggare vid BFR har varit Gunvor Forssell.

Till Er alla som hjalpt oss med synpunkter och bidrag riktar
vi ett varmt tack.

Luled i april 1988

Gustav Akerblom Berndt Pettersson Bengt Rosén

SGAB SGAB SGI
projektledare






1 BAKGRUND

Denna handbok beskriver undersdkningar av markradon infor kom-
munernas Oversiktliga och detaljerade planering samt infor
nybyggnad. Handboken har utarbetats av Sveriges Geologiska AB
(SGAB) i samarbete med statens geotekniska institut (SGI) pa
uppdrag av statens rad for byggnadsforskning (BFR).

Handboken riktar sig till savil bestallare (t ex byggnads-
namnder, miljo- och halsoskyddsnamnder samt projektorer) som
utforare (t ex geokonsulter och kommunernas egen personal) och
till de myndigheter som ger rdd och anvisningar inom radon-
omradet (t ex statens stralskyddsinstitut, statens planverk,
socialstyrelsen, arbetarskyddsstyrel sen, bostadsdepartementet
och lansstyrelsernas handlaggare).

Statens planverk har i rapport 59 1982 "Radon - planlaggning,
byggnadslov och skyddsatgarder' bl a givit riktlinjer for hur
markradonfradgor skall behandlas. Planverket kommer att ge
kompletterande information i rapport 78, 1988: “Joniserande
stralning - Atgarder vid planlaggning och byggande".

Hittills gjorda erfarenheter av handlaggning och utférande av
markradonundersdkningar visar att saval bestallare som ut-
forare behodver veta mer om hur markradonriskerna skall under-
sbkas och kartlaggas. Information och riktlinjer behovs for
att ange vilka arbetsinsatser som fordras, hur markundersok-
ningar skall géras samt deras giltighet. | handboken ges dar-
for anvisningar om hur kartlaggningen och klassningen av mark-
radonri skerna skall utféras vid kommunernas oversiktliga pla-
nering och i detaljplanskeden infor byggande. Sadana undersok-
ningar boér normalt ingd i de geotekniska undersokningar som
utfors innan ett omrdde planlaggs eller bebyggs.

Tabell 1.1 Gransvarden for radioaktivitet i bostader:
galler frAn januari 1981.

HOGSTA TILLATNA RADONDOTTERHALT (RnD)

400 Bg/m3 i befintlig bostad SOSFS (M) 1980:71
200 Bg/m3 efter ombyggnad SBN 1980 36:0mbyggnad:41
70 Bg/m3 i nybyggd bostad SBN 1980 31:142

HOGSTA TILLATNA GAMMASTRALNING

50 juR/h i nybyggd bostad SBN 1980 31:141
100 ciR/h hogsta rekommenderad gammastralning for ofta
anvand uteplats, t ex lekplats
SBN 1980 31:14 K

HOGSTA TILLATNA RADIOAKTIVITET FOR BYGGNADSMATERIAL

1.0 gamma- och radium- SBN 1980 31:143
i ndex och 31:1431



Till de naturligt férekommande radioaktiva dmnena hor det
radioaktiva grunddmnet radon (222pn) som ingar i uranets son-
derfall skedja och som bildas nér radium (226Ra) sOnderfaller.

Eftersom radon™ar gasformigt kan det latt tranga ut frdn mate-
rial som innehaller radium och blanda sig med omgivande luft
eller vatten. Radon som bildas i byggnadsmaterial kan avga
till inomhusluften och radon som bildas i marken kan transpor-
teras in i byggnaden antingen genom diffusion eller, av storre
betydelse, genom konvektiv transport med jordluft. N&r radon-
forande grundvatten anvéands som hushédl | svatten kan radon avga
fran vattnet till inomhusl uften.

Radon &r en &adel gas och darfor ingdr den inte s latt i for-
eningar med andra &mnen. Vid inandning tas darfor mycket litet
av radongaserna uP(p i kroppen. Da radonet sonderfaller bildas
emellertid de sd kallade radondottrarna, det vill siga polo-
nium-, bly- och vismutnukl ider, som &r fasta partiklar. Vid
inandning” av luft som innehaller radondottrar kan cellerna i
den vévnad som Iig(%er under slemhinnans celler i lungornas

L uftror exponeras Tor den al fastral ning som bildas vid radon-
dottrarnas sonderfall. Darvid kan lungvdavnaden fa en betydande
straldos, speciellt i de fall slemhinnan redan &r skadad, t ex
pd grund av rokning eller halsinfektion.

Det radon (220Rn, toron) som bildas vid sonderfall av
radium-224 i toriums sonderfall skedja anses ej innebara nagot
hélsoproblem, &ven om toriumhalten | vissa bergarter kan vara
hog. Pa grund av att toron har en mycket kort halveringstid
(55 sek) “ar halten av toron vanligen mycket 1&g i bostader
eftersom gasen hinner sonderfalla innan den nar in i huset.
Mojligen kan toron skapa problem vid hég toriumhalt i berg-
grunden. Speciellt kan detta ske i underjordsanlédggningar déar
toronet kan avgd direkt fran bergytan till luften™ T anlagg-
ningen. Radonutredningen beddmer emellertid i sitt betdnkande
(Radonutredningen, 1983) att faran med toron &r foérsumbar.

Joniserande stralning kan ge upphov till en rad halsoeffekter,
bland annat cancer och arftliga skador. Huvuddelen av stral-
dosen frdn radon och dess sonderfall sprodukter kommer fran
dottrarnas al fastral ning. Harvid ar riskerna for cancer och
inflammatoriska reaktioner i lungan av storst intresse pi
grund av att vavnaderna i detta organ erhaller den h('j?sta
dosen. Lungcancer utgor den kritiska effekten, det vill sdga
den effekt som kan upptrdda vid den lagsta dosen.

For att begransa strdldoserna for den svenska befolkningen har
regeringen uppdragit at de ansvariga myndigheterna social-
styrelsen, statens planverk och statens stral skyddsinstitut
aft i samrad utfarda gransvarden for hogsta tillatna stralning
frdn inandade radondottrar och exposition fér gammastralning
(tabell 1.1).

Ingen stor epidemiologisk undersokning med detaljerad expo-
neringsinformation har &nu utfoérts som mojliggor en direkt
uppskattning av Iun?(cancerrisker vid exponering for radondott-
rar i bostader. Osdkerheten ar darfor betydande. 1982 berékna-
de statens stralskyddsinstitut att de d& ‘aktuella radondotter-
halterna i bostader skulle fororsaka ca 1 100 framtida cancer-
fall/ar. Osakerheten anges till mellan 1/3 och 3 ganger.



Senare angav cancerkommittén (Cancerkommittén, 1984) ca 300
lungcancerfall/ar som ett sannolikt varde med ett osakerhets-
intervall av 100 - 1000 fall/&r.

Oséakerheten om risken &ar dessutom stor p&d grund av den langa
latenstiden, vanligen 20 - 40 ar. Dessutom vet vi annu inte
med sakerhet hur och om rékning och andra milj6faktorer har
samverkaneffekter med radon.

Radon och radondottrar i bostader ar idag den dominerande kal-
lan till exponering for joniserande stralning for den svenska
befolkningen. Baserat pad riksomfattande matningar har SSI
berdknat att ca 2/3 av kollektivdosen till befolkningen harror
frAn denna kalla. Exponering for radon och dess déttrar i bo-
stader ar sdledes ett av de mest framtradande stralskydds-
problemen i vart land.

D& radonutredningen tillsattes 1979 var kunskapen om fore-
komsten av radon och radondottrar i bostader begransad. Det
huvudsakliga problemet ansdgs bestd i forhojd radonavgang fran
byggnadsmaterial, framst fran alunskifferbaserad gasbetong,
som frdn 1930-talet och fram till 1975 anvants i stor omfatt-
ning. Dartill ansdgs vissa val avgransade alunskiffer- och
granitomraden innebara risk for instrémning i hus av radon
frAn marken. Under den tid som utredningen arbetade fram till
betankandet (Radonutredningen, 1983) kom radon fran marken att
allt tydligare framstd som den storsta orsaken till forhojda
och hoga radonhalter i byggnader. Den forskning kring mark-
radon som initierades av radonutredningen har darfor varit
inriktad pd att undersoka orsaker till och samband mellan
markradon och radon i byggnader, atgarder mot markradon och
metoder fOr matning av markradon. De nya rénen visade att
forutsattningar finns fOor att markradon skall vara orsak till
forhdjda och hdéga radonhalter inomhus var som helst i Sverige.
Undersokningar av risken for markradon i samband med nybyggnad
har hittills i stort sett endast utforts i Sverige och har
gjordes de forsta understkningarna 1979. Vad som redovisas och
rekommenderas i denna handbok bygger pa erfarenheter fran de
undersokningar och den forskning kring markradon som framkom-
mit sedan 1979 samt till mycket stor del p& erfarenhet fran
undersokningar av befintlig bebyggelse med radonproblem.

Radonrisken for en viss marktyp beror dels pa radonhalten i
jordluften, dels pd hur latt radonet och jordluften kan trans-
porteras genom marken och dels pd hur mycket radonhaltig jord-
luft som finns tillganglig for transport in i ett hus.

For att kunna gora en bedémning av radonrisken behévs oftast
s@val matningar av radonhalten i jordiuften” av radioaktivi-
teten i jordlagret och i berggrunden (dar sa ar maoijligt), som
undersokningar av markforhal 1andena varvid sarskild vikt laggs
vid jordens permeabilitet. Radonrisken kan saledes inte be-
domas enbart med avseende pd resultaten frdn matningar av
radonhalten i jordluften.

Vid tolkning av undersokningsresultaten maste en sammanvagning
goras av alla de faktorer som paverkar markradonforhall andena
sdsom de kommer att galla efter det att ett omrade bebyggts.
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Den gammastrdl ning som kommer frdn marken &r ett matt pd mar-
kens radioaktivitet men anger inte hur stor radonhalten i mar-
ken ar eller hur stor radonavgéngen frdn marken ar. Forhojda
och hoga“gammastralningsnivder ar dock indikationer pad att
radonavgangen frdn marken kan vara ett problem. Gammastral-
ningen ar darutdver ocksd ett problem i sig. For att begransa
risken for att manniskor utsatts for fornojd straldos pa grund
av gammastralning har darfér inforts olika gransvarden for
gammastralning. | Svensk byggnorm foreskrivs begransning av
gammastralningsnivan i nybyggnader: "En byggnad skall anordnas
sd, att gammastralningsnivan i utrymmen dar personer stadig-
varande vistas uppgédr till hogst 50 uR/h*, mikroréntgen per
timme", (SBN 1980 31:141) samt "Byggnadsmaterial som anvands i
byggnader dar personer stadigvarande vistas far inte ha gam-
maindex eller radiumindex storre an 1.0" (SBN 1980 31:143). |
kommentarer till Svensk byggnorm rekommenderas att gammastral-
ning frdn marken utomhus dar manniskor vistas mycket bor vara
lagre an 100 uR/h*,

| de reviderade byggbestammelser som planeras att utges under
1988, torde kraven komma att vara i princip oforandrade.

Det skall redan i detta inledningskapitel framhallas att annu
finns det oklarheter om hur radonrisken skall bedémas for oli-
ka marktyper, hur transporten av radon sker i marken och olika
metoders lamplighet for matning av radon i jordluften. Man kan
forutse att kommande radonundersdkningar och forskning kommer
att bidra till okade kunskaper och forbattrade méatmetoder.
Till dess vi vet mer far vi anvanda de kunskaper vi &ager for
att forhindra att nya hus byggs s& att radonhalterna i dem
blir ohalsosamt héga.

Under pagdende utarbetande av denna handbok har vi i Sverige
drabbats av radioaktivt nedfall fran reaktorolyckan i Tjerno-
byl. Konsekvenserna av nedfallet med avseende pd matning av

naturlig gammastralning, markradonundersékningar samt upprét-
tande av radonriskkartor bér darfér kommenteras.

Nedfallet har givit upphov till forhojd gammastrdining oéver
stora delar av Sverige. Inom de mest utsatta delarna ar gamma-
strél ningen flera ganger hégre an den naturliga stralningen,
vilken i genomsnitt ar 8 uR/h (0.08 uSv/h). Eftersom den gam-
mastral ning som fortfarande finns kvar frdn nedfallet till
nastan 2/3 orsakas av cesium-137 och till 1/3 av cesium-134,
med halveringstider pd 30.0 ar respektive 2.05 ar* kommer den
forhdjda gammastrélningen att finnas kvar under manga ar fram-
at. Av bifogade karta (figur 5.1) framgar vilka delar av
Sverige som fortfarande har forhojd gammastrélning orsakad av
det radioaktiva nedfallet.

* 1986 infordes i Sverige enheten miljddosekvivalent som ut-
trycks sievert per timme (Sv/h) for att anvandas som enhet
for exposition av gammastral ning. Miljodosekvivalent ersat-
ter den aldre enheten rontgen per timme. 1 uSv/h ar lika med
100 uR/h.
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Inom de omrdden dar belaggningen av cesium-137 i juni 1986 var
hégre an 10 kBg/m2 (kilobecquerel per kvadratmeter) &r gamma-
stralningen for narvarande hogre an den dubbla naturliga bak-

grundsnivan.

Radonhalten i jordluften paverkas inte av det radioaktiva ned-
fallet.
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2 MARKRADON

Uran och torium med sina sonderfall sprodukter, bl a radon och
radium, samt kaliumisotopen kalium-40 &r de naturligt fore-*
kommande radioaktiva dmnen, som vid sitt sonderfall “avger sa
mycket foniserande strdlning, att de kan utgéra en halsorisk.
| tabell 2.1 redovisas normala halter av radium, torium och
kalium for svenska bergarter. Sarskilt radiumrika bergarter ar
vissa typer av graniter och alunskiffer. Dessa har stor
utbredning i Sverige (figur 2.1).

| uran- och toriumserierna sker sonderfallen under avgivande
av alfastrdlning eller beta- och gammastralning (tabell 2.2
och 2.3). Kalium-40 sonderfaller under avgivande av beta- och
gammastralning till argon-40 och kalcium-40.

Tabell 2.1 Svenska bergarter: radium (Ra)-, torium (Th)- och
kalium (K)- halter. Radiumindex (nig ) och av-
given gammastralning i |USv/h uppmatt en meter Over

marken.
226Ra 232 Th 40k

Bergart *Bqg/kg *Bg/kg *Ba/kg mRa pSv/h
Granit, normal 25- 125 20 - 80 620-1860 0,1 - 0,6 0,08 -0,20
Granit, uran-

och toriumrik 100- 490 40 -360 1240-1860 0,5 - 2,5 0,15 -0,65
Gnejs 25- 125 20 - 80 620-1860 0,1 - 0,6 0,05 -0,20
Diorit 1- 25 5 - 40 310- 930 0,01- 0,1 0,02 -0,10
Sandsten 5- 60 5 - 40 300-1550 0,03- 0,3 0,02 -0,15
Kalksten 5- 25 0,5- 10 30- 160 0,03- 0,1 0,005-0,03
Skiffer 10- 125 10 - 60 620-1860 0,06- 0,6 0,08 -0,18
Alunskiffer 125-4300 10 - 40 1080-1860 3,1 -21,5 0,15 -2,50

Miljodosekvivalenten 0,2 pSv/h motsvarar straldosen (den effektiva dosekvivalenten)

1 mSv/ar vid 100% uppehallstid pa platsen.

* 1 ppm U &r ekvivalent med 12,3 Bg/kg 226pa
1 ppm ar ekvivalent med 4,0 Bg/kg ~32yh
1 % K ekvivalent med 310,0 Bg/kg 40K



Tabell 2.2 Soénderfall sserie for uran-238.

Isotop

Uran-238 (U)
Torium-234 (Th)

Halverings-

tid

45 *i(d
241

Protaktinium-234 (Pa) 1.17

Uran-234 (U)
Torium-230 fTh)
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)

2.47 10"
8.0 '104
1.602- 10
3.823
3.05

26.8

19.7

1.6 110°4
21.3

5.01

138.4
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radioaktiv

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

Tabell 2.3 Sonderfall sserie for torium-232.

Isotop

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

Polonium-216 (Po)
Bly-212 (Pb)
Vismut-212 (Bi)
Polonium-212 (Po)
Tallium-208 (11
Bly-208 (Pb)

Haiverings-
tid

5.76

6.13

1.913

3.66
55

0.15

10.64

60.6 -
3.04 -«10%
3.05

2

ar
ar
tim
ar
dygn
sek

sek
tim
min
sek
min

Huvudsaklig
strélning

LYY R
=<

xp o
<

Anmaérkning

Gas, aven
kallad toron

"Torondoéttrar

Stabi 1, €]
radioaktiv
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Figur 2.1 Sarskilt uran- (radium-)rika bergarters utbredning
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2.1 Bildning och avgang av radon

Radon &ar en &adelgas som bildas néar radium sonderfaller. Radon-
gasen ar farg- och luktlos, 8 ganger tyngre an luft och har en
hal veringstid av 3.8 dygh. Saval i sonderfall sserien fr&n nuk-
liden uran-238 som i sonderfall sserien fr&dn torium-232 bildas
radon (radon-222 respektive radon-220, aven kallad toron).

Nar radon-222 sonderfaller bildas polonium-218 som i sin tur
efterfoljs av nukliderna bly-214, vismut-214, polonium-214
osv. Nukliderna polonium-218, bly-214, vismut-214 och polo-
nium-214 kallas ofta gemensamt for radondottrar. De har samt-
liga korta halveringstider. Bly-214, som har den langsta halv-
eringstiden av de fyra, har en halveringstid pd 26.8 minuter.
Sonderfallet av bl a uran, radium, radon och polonium sker
under avgivande av al fastral ning medan radondoéttrarna bly-214
och vismut-214 sonderfaller under avgivande av beta- och gam-
mastralning. Eftersom grundamnena uran, radium och radon vid
sitt sonderfall endast avger al fastral ning kan deras aktivitet
bara matas med instrument som registrerar al fastral ning. Dar-
emot kan“deras aktivitet indirekt bestammas genom att mata
gammastralningen frdn bly-214 och vismut-214. Detta under
forutsattning att radioaktiv sodnderfall sjamvikt rader mellan
radondéttrarna och deras foregdngare i uranserien.

I naturen férekommer emellertid ofta ojamvikt i sonderfallet
mellan de olika nukliderna i uranserien eftersom de olika nuk-
liderna har olika kemiska egenskaper. Till ojamvikten bidrar
att radon ar en gas som kan avgd frAn den molekyl eller fran
det mineral korn dar radonet bildats, under forutsattning att
radonet hinner lamna ursprungspositionen innan radonet sonder-
faller till polonium.

Radon- och toronhalten i jordluften eller grundvattnet bestams
av radiumhalten i omgivande jord och berggrund, hur manga av
alla bildade radonatomer som avgar till porutrymmet frdn
mineral kornet i vilket de bildas (emanerar), porositeten och
vattenhalten. Dessutom paverkas radonhalten av hur mycket av
det bildade radonet som borttransporterats eller tillforts
genom diffusion och konvektiv transport. Fér mojligheten till
transport av radon har jordlagrets och berggrundens porositet
avgbrande betydelse.

Ar radiumhalten, porositeten och emanationen kand for en jord-
art kan man berdkna den maximala radonhalt som kan férekomma i
luften i jordartens porer. Darvid anvandes foljande formel:

max P (2.1)

C = radonhalten i porvolymen vid luftomséattningen
0 oms/h (Bq m"3)
= specifik aktivitet (Bq kg *)
e = emanationen, andel bildat radon eller toron som avgar
till porluften E%)
n = torrdensiteten (kg m-'5)

p = porositeten, kvoten porvolym/total volym [o)

Ovanstdende formel redovisas tillsammans med andra formler for
berakning av radon- och toronhalter samt transport av radon
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och toron i kapitel 7.2 i "Radon i bostadder: Markens inverkan
pd radonhalt och gammastralning inomhus" (Andersson, Clavensjo
och Akerblom, 1983).

For en jordart med porositeten 30 %, torrdensiteten 1900
kg/m3 och emanationen 25 % (normal emanation for t ex moran,
se tabell 2.5) ar den maximala radonhalten i jordluften per
10 Bg/kg radium-226:

10IM °O”3(pj limm =1 <« 16 000 B,/»3

For en normal moran med en radiumhalt av ca 50 Bg/kg &r sé&-
ledes den maximala radonhalten i porluften ca 80 000 Bg/m3
vid luftomsattningen 0 oms/h. | en moran som till stora delar
bestar av uranrik granit och som har en radiumhalt av 250
Bg/kg blir den maximala radonhalten 400 000 Bg/m3 och i en
alunskiffermoran med radiumhalten 1 250 Bg/kg ca 2 miljoner
Bg/m3.

S& hoga blir nu inte radonhalterna i porluften eftersom varje
form av ventilation av jordlagret och diffusionen fran jord-
lagret sanker radonhalten i jordens porer. Saledes &ar radon-
halten i jordluften normalt for svenska forhallanden 10 000 -
50 000 Bg/m3, men i jordarter med forhojd radiumhalt ar radon-
halterna betydligt hégre, i moran av uranrik granit upp till
250 000 Bg/m3 och i moran av alunskiffer upp till mer an

1 miljon Bg/m3. Ar emanationen stor, t ex som fr&n grus och
lera, kan radonhalten bli relativt hoég, 50 000 - 100 000
Bg/m3, utan att radiumhalten ar hogre an vad som ar normalt
for jordarten. | tabell 2.4 redovisas normala halter av
radium-226 i jorden och radon-222 i jordluften i olika svenska
jordarter. De redovisade halterna grundar sig pd matningar pé
1 meters jorddjup.

Tabell 2.4 Normala halter av radium-226 och radon-222 i
svenska jordarter, uppmétta pd 1 meters djup.

Jordart 226Ra * 222Rn
(Ba/kg) (Ba/m3)
Moréan,normal 15-65 5 000-30 000
Moran med granitiskt material 30-125 10 000-60 000
Moran med uranrikt granitiskt
material 125-360 10 000-200 000
Asgrus 30-75 10 000-150 000
Sand, silt 6-75 2 000-30 000
Lera 25-100 10 000-80 000
Jordarter som innehaller
alunskiffer 175-2500 50 000- >1 miljon

*

12,3 Bg/kg Ra ar ekvivalent med 1 ppm uran.

Det finns olika teorier for hur radon- och toronavgangen sker
frdn det mineral gitter eller den molekyl i vilken radon- eller
toronatomen bildas. Eftersom sonderfallet av radon respektive
toron sker pa likartat satt behandlas har endast principerna

for radonets sonderfall och avgang.
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Vid sonderfallet av radium-226 bildas en radonatom och en
alfapartikel, vilken stots ut frdn den soénderfallande radium-
atomen. Vid utstotandet av alfapartikeln uppkommer en motrik-
tad rekyl stot, en sd kallad "recoil"-effekt. Denna rekyl stot
rubbar radonatomen fr&n den plats i det mineralgitter eller
den molekyl dar radiumatomen suttit. Langden pad den forflytt-
ning som radonatomen darvid skulle kunna goéra i ett mineral-
korn med normal densitet har berdknats till 0.02 - 0.07 um.
Enligt Tanner som teoretiskt har behandlat problemen kring
radonets avgang ar det just denna forflyttning av radonatomen
som gor att radonet kan avgd fr&n 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 radiumatomen suttit nara ytan av
mineralkornet. P& samma satt skulle radonatomen kunna stétas
ut till en mikrospricka i mineral kornet. Fortsatt transport
sker med diffusion. Forloppet askadliggors i figur 2.2.

Andra forskare har antagit att radonavgangen frdn mineral korn-
et skulle kunna ske med en kapillart orsakad diffusion genom
mineralgittret.

Vilken teori som &n &ar den riktiga sd foljer att ju mindre den
partikel ar i vilken radonatomen bildas, desto storre ar
chansen for att en i partikeln bildad radonatom skall trans-
porteras ut fran partikeln. Darfor ar den andel bildat radon
som avgar frdn ett material storre ju finkornigare eller
porbésare materialet ar.

Emanationen av radon skall ses i relation till langden p& den
forflyttning som radonatomen skulle kunna fa vid rekyl stéten
(0.02 - 0.07 um) och kornstorleken fOr jordarter. Dessa ar

t ex for:

finlera < 0.6 um (huvuddelen av lerpartiklarna ar ofta
mindre an 0.06 um)

grovlera 0.6 -2 um

silt 2 - 60 um

sand 60 -2 000 um
grus 2 000 - 60 000 um

Som synes ar lerpartiklarna sd smd att huvuddelen av de radon-
atomer som bildas i en lerpartikel borde stdtas ut (emanera)
frAn denna till omgivande luft eller vatten i porerna nar
radiumatomen sonderfal ler. Detta kan forklara den hdga’radon-
avgang, 40 - 60 % av allt bildat radon som uppmatts fran lera.

Svarare ar det att forklara att radonavgangen frAn torr sand
och grus kan uppgd till 30 % av allt bildat radon. For att si
mycket radon skall avga kravs en annan forklaring an att
radonet genom "recoil" avgar frAn ett gruskorn. En orsak till
den hoga radonavgdngen kan vara att radiumatomerna sitter som
en belaggning pd ytan av gruskornen eller i sprickor i dessa.
Detta som ett resultat av den selektiva lakning, transport och
utfallning av uran och dess dotternukl ider, som sker vid vitt-
ringen av mineralkornen (se aven figur 2.2).
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mi neralkorn

kristall

Figur 2.2. Principer for radonavgdng fran ett minerai korn
(Tanner, 1978).

Ead radiumatom
0 radonatom
al faparti kel

langd for forflyttningen av radonatomen. Denna &r 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

Fall 1. Vid sonderfallet av radium bildas en radonatom och en
alfapartikel. Av den rekyl som den utstotta alfapartikeln ger
radonatomen forflyttas denna ut ur kristallen och in i en an-
gransande kristall.

Fall 2. Forflyttning av radonatomen sker genom kristallen.

Fall 3 och 4. Radonatomen fOrflyttas ut fran kristallen till
en mikrospricka eller till Iluften i en angransande por. Fran
denna antas den fortsatta transporten av radonatomen att ske
med diffusion.
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Tabell 2.5 visar emanationen av radon i olika jordarter och
krossade bergarter. Uppgifterna ar tagna fran i litteraturen
redovisade forsok samt frdn av SGAB, SGI och statens
provningsanstalt gjorda undersékningar.

Tabell 2.5 Emanationen i olika jordarter och krossade berg-
arter. Den del av alla bildade radonatomer som
emanerar till porluften anges i %.

Jordart 1
grus 15-40 %
sand 15-30 %
lera 30-70 %
krossad bergart

(partikelstorlek 1-8 mm) 5-15 %
krossad uranrik granit

(partikelstorlek 1-8 mm) 15-30 %

Toronavgangen fran jord har undersokts bl a av Megumi och
Mamuro (Megumi och Mamuro, 1974). De har funnit att frdn sand,
silt och lera som bildats genom vittring av granit, avgar ca
10 % av allt bildat toron. P& grund av att torium och dess
dotternukl i der &r svarlosliga i vatten vid normalt pH och att
dotternukliderna har sd korta halveringstider har den kemiska
lakningen och aterutfal 1 ningen av torium och dess dotternuk-
lider liten betydelse for toronavgangen. Detta i motsats till
vad lakningen och aterfall ningen betyder for radonavgangen.

En av de faktorer som har inverkan pad hur stor del av det
bildade radonet eller toronet som avgar fran en bergart eller
jordart ar uranets eller toriumets forekomstséatt i bergarten
eller i bergartsfragmenten i jordarten. Ingadr uranet i gittret
av andra mineral t ex i faltspat, magnetit, apatit eller zir-
kon &ar radonavgangen fran bergarten relativt liten. Om daremot
uranet bildar uranmineral som t ex uraninit (U308), urano-
torianit eller coffinit ar radonavgangen vasentligt storre. De
senare mineralen férekommer ofta pa korngranserna mellan stor-
re korn av kvarts och faltsgat eller mellan skikten i biotit
vilket underlattar radonavgangen. Denna underlattas ocksd av
att uranmineralen ar relativt lattvittrade och att de tenderar
att sonderfalla (metamiktiseras) pa grund av den egna radio-
aktiviteten. | graniter med normal uranhalt, 4-10 ppm U

(50 - 125 Bg/kg radium-226), ar det vanligast att uranet ingar
i andra minerals gitter medan det &r vanligare att uranet
forekommer i separata uranmineral om uranhalten &ar hoégre.

| en bergart eller jordart ar mdjligheterna till emanation
stOrre ju porésare materialet ar. T ex ar radonavgangen (ema-
nationen) i forhallande till radiumhalten liten fran en
okrossad, ovittrad alunskiffer, vilken &r en tat bergart vars
porer ar fyllda av kerogen och ibland olja. Daremot kan radon-
avgangen i forhallande till radiumhalten vara stor fran en
grovkornig granit. Resultaten frdn matningar av emanationen
som SGU latit utfora vid laboratoriet for teknisk fysik,
Danmarks tekniska hogskola, pd prov av ovittrad alunskiffer
frdn Ranstad och pd uranrik granit frdn Moindal bekraftar
detta.



21

Matningarna utférdes pd nykrossat material med kornstorleken
1.7 - 7.0 mm. Uranhalten i alunskiffern var 325 ppm (4 000
Bg/kg radium-226) och radonemanationen 0.76 Bg kg~l h~l vilket
innebar att 2 1 av alla bildade radonatomer avgick till luft-
en. | graniten var uranhalten 12 - 18 ppm (150 - 220 Bg/kg
radium-226) och radonemanationen 0.22 - 0.45 Bg kg~l h’l
vilket innebar att 20 - 27 % av alla bildade radonatomer
avgick. Matningarna visar att radonavgangen fran graniten ar
av samma storleksordning som den fran alunskiffern trots att
uranhalten i graniten ar mycket lagre an i alunskiffern.

Radonavgangen fran en bergart okar vid uppkrossning och vitt-
ringi eftersom mojligheterna o6kar for att radonet skall kunna
avga fran det enskilda mineral kornet. Darfor ar radonavgangen
fran en jordart betydligt storre an frAn en bergart forutsatt
att de bestar av samma sorts material.

2.2 Radonavgang och vattenhalt

Manga forskare har visat att emanationen och exhalationen fran
en jordart eller krossad bergart 6kar i och med att porerna
fylls med vatten. Figur 2.3 redovisar resultat som erhallits
vid radonavgangsmatningar vid SGI i laboratorium (Rosén,
1985). Provet har inneslutits i en tillsluten behallare. Efter
att jamvikt uppnatts mellan radium i provet och radonhalten i
luften i behallaren och efter att luften i behallaren cirkule-
rats genom provet har radonhalten i luften uppmaétts. Dé&rigenom
har emanationen kunnat berdknas. Métningarna har utforts sedan
olika mangd vatten tillsatts. Av matningen framgar att emana-
tionen okar sd snart fuktigheten (vattenkvoten) Okar. Tendens
finns att emanationen okar tills det att porerna ar helt fyll-
da med vatten. Mar porerna ar fyllda med vatten minskar radon-
avgangen fran provet. Detta torde snarare bero pd okat diffu-
sionsmotstand for radon i vattenfasen till den cirkulerande
luften an pd verkligt minskad emanation frdn mineral kornen.

Aven foérsok i falt visar att radonhalten i jordluften stiger
med Gkande vattenkvot, vilket tyder pd att emanationen okar
med 6kande vattenhalt (Lindmark och Rosén, 1984).

Resultaten av emanationsmatningarna tyder pa att hansyn maste
tas till jordartens vattenhalt (vattenkvoten) vid maétningar av
radonhalten i jordluften om man skall kunna berdkna vilken
halt av radon som jordluften normalt har. Dock ar det inte sa
noédvandigt att noga bestdmma vattenkvoten. Som kurvorna visar
i figur 2.3 &r vid en vattenkvot mellan 5 - 15 % radonemana-
tionen relativt konstant. Markens vattenkvot &r sallan lagre
an 5 % pd 1 meters djup, vilket ar normaldjup for matning av
radonhalten i jordluften. L&agre vattenkvot & 5 % torde endast
uppnas under laboratoriematningar och i ytnara jordlager under
torra sommarforhallanden. Daremot kan vattenkvoten vara hogre
a4n 15 % utan forekomst av fritt vatten i jordarter med hdgre
porositet an 30 %.

Orsaken till att radonemanationen ©Okar med okande vattenhalt
ar ej klarlagd. Tanner foreslar att detta beror pd att den vid
sonderfallet utslungade radonatomen bromsas om det finns vat-
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ten i porrummet och darigenom hindras fran att tranga in i
gittret i ett narliggande mineral korn.

Emanation
(Bg kg-1 h'1)
Lera, 155 Bqg/kg 226p,
Sand. 25 "
Sand, 32
Grus, 48

0 5 10 15 20 25 30 3
Vattenkvot (%)

A. representerar det stadium déar poren vid 30 % porositet ar
helt vattenfylld.

B. representerar det stadium dér poren vid 40 « porositet ar
helt vattenfylld.

Figur 2.3 Emanationen som en funktion av vattenkvoten
(Rosén, 1985).

En annan anledning skulle kunna vara att de frlgjorda radon-
atomerna genom elektrostatiska krafter faster pa mineral kornen
om de ar torra, s& kallad plate out. Finns det daremot vatten-
molekyler i porrummet faster de istallet pd dessa. Darigenom
kommer radonhalten att 6ka i porluften om vattenhalten i denna
Okar. Erfarenheter fran forsoksmatningar i SSls kallbrerlngs—
anlaggning for radonmétare tyder pad detta (Andersson, 1987).
denna Okar radonhalten kraftigt med hogre luftfuktighet trots
att radonavgangen frdn radonkallan ar densamma. Orsaken har
antagits vara "plate out" av radon pd anlaggningens vaggytor.

En bidragande orsak till att radonhalten oOkar i porluften med
stigande vattenhalt i jorden ar jamviktsforhallandena mellan
radon i luft och i vatten.
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Relativ
radonkoncentrati on

Teckenforklaring
x radonkoncentration i luft
« radonkoncentration i vatten
— 0°C
— 10°C

o - : — Vattenméattnadsgrad
0 20 40 60 80 100 %

Figur 2.4 Radonkoncentrationer i luft respektive vatten for
olika fukthalter.

Jamvikt mellan radon i oorvattnet i jorden och radon i jord-
luften rader vid ca +10°C nar radonhalten i jordluften ar ca
3 ganger storre an i vattnet och vid 0°C nar radonhalten i
jordluften ar ca 2 ganger storre an i vattnet. (Allen, 1976,
se aven figur 2.4).

Eftersom antalet radonatomer i porluften i en jordart ar kon-
stant, om emanationen i jordarten &r konstant, och inget radon
tillfors eller lamnar porvolymen, innebar en ©kning av vatten-
mangden i porvolymen en Okning av radonhalten i den kvarvaran-
de luften. Radonhalten i porluften skulle t ex om porerna var
fyllda med 75 1 vatten och 25 « luft vara 2 ganger storre an
om porerna var helt fyllda med luft. Foérhallandena mellan
radonhalter i porvatten och jordluft vid olika méngd vatten i
porerna framgéar av figur 2.4. Ju narmare till grundvattenytan
desto mer &r porerna fyllda med vatten. Dérav foljer att
radonkoncentrationen i luften i porerna 6kar ju mindre av-
stdndet blir till grundvattenytan.

| ett jordlager som befinner sig under grundvattenytan ar alla
porer fyllda med vatten. Darfor tillfors vattnet alla de
radonatomer som avgar frAn jordarten. Eftersom radonets dif-
fusionslangd i vatten ar liten, diffusionskoefficienten for
vatten ar 10~9 m2 s"l, diffunderar endast en liten del av det
radon som finns i vattnet ut frdn vattnet. Normalt torde jam-
vikt rdda i en vattenfylld por mellan radon som avgar till
poren och radon som sonderfaller. Detta innebar att radonhalt-
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en i en vattenfylld por ar lika med den maximala radonhalt som
kan bildas i jordartens porer vid den aktuella porositeten
under forutsattning att vattnet inte ror sig mer an nagra
centimeter.

Utférda métningar av radon i grundvatten (provtaget under
%rundvattenytan i jorden) visar att radonhalten 1 grundvattnet
ar ungeféar den koncentration som man kan forvénta sig med
hénsyn till jordartens radiumhalt och den for jordarten i fra-
ga aktuella porositeten och emanationen. Beréknat enligt for-
mel 2.1 &r radonhalten i grundvattnet ca 80 000 Bg/m3 om jord-
arten har en radiumhalt av 50 Bg/kg, en porositet av 30 % och
radonemanation ar 25 % av alla bildade radonatomer.

2.3 Transport av radon

Transporten av radon genom jorden sker med diffusion och med
B)rdluft eller vatten som ror 5|§i konvektivt i jordlagret.

rivkrafter till den konvektiva luftstrommen kan vara vind,
lufttrycksférandringar och perkol erande regn- eller smaltvat-
ten. Aven temperaturskillnader i jorden bor kunna vara orsak
till lufttransport. Den utstromning av jordluft, som ar anled-
ningen till att snon smalter pd vissa platser pa grusésar och
over sprickor i berggrunden, antas bero pd transport av upp-
varmd jordluft. En sadan transport av jordluft pa grund av
skorstensliknande effekter i &sar kan vara en bidragande orsak
till att héga radonhalter ar vanliga i hus som ar byggda pa
toppen av grusasar. Jordluft tycks ocksd konvektivt™ kunna
transporteras och ledas fram till byggnader langs kulvertar
och ledningsgravar. Darvid ar orsaken till lufttransporten
ofta att undertryck rader i byggnaden i forhallande till utom-
hus och i marken.

Diffusionen av radon genom marken stdr i relation till permea-
biliteten vilken &ar beroende av kornstorleksférdelning, pack-
ningsgrad och vattenhalt i jordarten. | tabell 2.6 har sam-
manstallts diffusionskoefficienter for radon i nagra olika
jordarter (kéalla bl a UNSCEAR, 1982).

Tabell 2.6 Diffusionskoefficienter for radon-222. Uppgifterna
ar hamtade fran UNSCEAR, 1982 och olika rapporter.

MEDIUM m2 s-1
Luft 10
Grovt grus - rosberg 10
Torr sand 10
Fuktig sand 25 + 10
Moran 25 ' 10 1077
Moréanlera (Ranstad) 8 . 10

Vatten 1079
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Av tabellen framgar att genom grovt grus diffunderar radon i
stort sett lika latt som i luften medan diffusionen genom en
vattenmattad lera &ar mycket liten (tiotusen ganger mindre &n
den i gruset). | vatten &r diffusionskoefficienten

10-9 m2 s-l.

Ar porerna i jordarten helt fyllda med vatten har jordarten
samma diffusionskoefficient som for vatten.

Genom att radon har en begrénsad livslangd kommer stOrre delen
av det att sonderfalla efter en viss diffusionsstracka. 90 X
av det radon som avgatt fran en radonkalla, t ex ett djupare
liggande jordlager, och transporteras genom diffusion, kommer
att ha sonderfallit efter en transportstracka av 5 c¢m i
vatten, ungefar 2 meter i normalt fuktig jord och 5 meter i
luft (UNSCEAR, 1982).

Transportlangden for torium ar obetydlig eftersom halverings-
tiden inte &r storre &n 55 sekunder.

Att radon diffunderar genom jorden upp till atmosfaren ovan
markytan har stor betydelse for radonkoncentrationen i jord-
luften pd olika jorddjup. Kurvorna i figur 2.5 visar hur
radonhalten i jordluften pd grund av diffusion avtar mot mark-
ytan (kurvorna ar framtagna genom teoretiska berakningar). |
grus rader pad ungefar 4 meters djup jamvikt mellan fran djup-
are jordlager tillfort radon och genom diffusion borttranspor-
terat radon. | silt och sandig moran uppnds denna jamvikt vid
ungefar tvd meters djup. P4 en meters djup ar radonhalten i
jordluften i grus ca 50 X av den maximala pd 4 meter, for silt
och morén ca 80 X. Pa 0.5 meter ca 30 X i grus och 70 X i
moran och silt. Paverkan av vindar ovan markytan har tendens
att ytterligare minska radonhalterna i jordluften.

| sand och grus kan vind paverka radonhalten ner till ungefar
en meters djup. Redan en liten paverkan av vind har stor
effekt. | figur 2.6 visas hur en Okning av ventilationen fran
0.01 till 0.5 oms/h ger en 29 ganger lagre radonhalt. Formel
7.6, kapitel 7. Vid tolkning av resultat frdn matning av radon
i jordluft bor darfor hansyn tas till dessa effekter av dif-
fusion och vindar.



Djup (m)
Vo J—si—itl markyta

0,25 -

0,75-
Sandig\
moran

1,25-

1,50-

Radonhalt
Figur 2.5 Effekten av diffusion pi radonhalten i jordluften

vid olika jorddjup i grus, sandig morédn och silt.

A+t

0,1 -

0,01 -

A = sonderfal | skonstant for radon -222 =7.55x10 3 (h 1)

t = ventilation (oms/h)

Figur 2.6 Effekt av ventilation pa radonhalt.

26



27

2.4 Radonhalter vid olika jorddjup

Att bygga ett hus kan jamféras med att lagga ett lock pd jord-
en som hindrar diffusion upp genom markytan och paverkan av
vindar. Under huset byggs radonhalten upp till den maximala
halt sém erhdlls av emanerat och sonderfallande radon vid den
aktuella porositeten och radonhalten for jordarten i fraga.
Darfoér bor matning helst ske vid ett jorddjup dar jamvikt
radder mellan ""tillfort” och "borttransporterat” radon. Detta
ar av/praktiska och ekonomiska skal inte mojligt eftersom det
ar svart och dyrt att grava eller borra sig ner till ett si
stort djup.

| flera forskningsprojekt har radonhalterna pa olika djup stu-
derats. Bl a har Kraner m fl, 1964; Israelsson m fl, 1982o0och
Malmqgvist m fl, 1980 visat att radonhalten i jordluften pd 0.5
meter ar i storleksordningen 50 « av radonhalten vid jamvikt
mellan till jordluften "tillfort” radon och "bortfort" radon,
men ocksd att radonhalten vid ett sd grunt jorddjup undergar
stora vaxlingar. Vid ca en meter ar radonhalten normalt ca 70
- 80 » av jamviktslaget och halten ar mera konstant.

Radon (kBg/m”)

MATDJUP STATION 5

Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun
1982 1983

Figur 2.7 Radonhalten vid olika méatdjup och Aarstider. Grov-
sill - sand. SGI. (Lindmark och Rosén, 1984).
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| Kanada utférdes matningar av radonhalten i jordluften i
mordn. Matningarna gjordes frdn markytan ner till 65 c¢m djup
(Card och Bell, 1983). Darvid visades hur mycket radonhalten
avtar mot markytan (figur 2.8).

Activity On Collector
»counts per minuter

a. Line 80 b. Line 84 c.Line 88 d. Line 92

Station 100 Station 100 Station 100 Station
102

15 25 35 45 55 65 0 15 25 35 45 5565 0 15 25 35 4555 65 0 15 25 35 45 55 65

Hole Depth (cm) Hole Depth (cm) Hole Depth (cm) Hole Depth (cm)

Figur 2.8 Studie av radonhaltens beroende av djupet. Moréan.
Ontario, Kanada. Geological Survey of Canada. (Card
och Bell, 1983).

| ett annat forskningsprojekt i Kanada utférdes mycket omfat-
tande matningar av radonhalter i jordluften pa djup ner till
5.7 meter i ett upplag med lakrester fran uranbrytning. Mat-
ningarna gjordes med kontinuerligt regi strerande al famatare
(c-probe 601) som placerades pa olika djup. Lakresterna bestar
av sandigt-grovsiltigt material och radiumhalterna ar 3 000 -
4 750 Bg/kg (ungefar samma halt som i den mest uranrika alun-
skiffern i Vastergotland) %Porositeten &r 50 % och vattenkvot-
en 5 - 10 %. Resultaten frdn matningarna visar hur radonhalten
i jordluften oOkar med okande djup; frdn ca 670 000 Bg/m3 pa
50 centimeters djup till ca 4 miljoner Bg/m3 pd 5.7 meters
djup (figur 2.9).

Ett matdjup pa ca 1 meter har visat sig vara det optimala. Pa
detta djup ar radonhalten i jordluften oftast relativt kon-

stant. Att mata pd storre djup ar dyrbart och ger inte mycket
extra information savida inte materialet bestar av grovt grus.
Det &ar ocksd maijligt att efter matning pd 1 meters djup utan

storre fel omrdkna den uppmétta radonhalten sd att den motsva-
rar den maximala halten vid jamviktslaget. Att mata pd mindre
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djup &n 70 cm gor att osékerheten blir stor. Ju permeablare en
jordart &r desto viktigare &ar det att inidta djupt. Ett matdjup
pd 0.7 - 1.0 meter har visat sig vara en lamplig kompromiss
mellan alltfor ytliga matningar som paverkas av meteorologiska
vaxlingar och matningar pd storre djup med risk for att detek-
torerna hamnar under grundvattenytan eller i vattenmattad
jord. Matningar bor ej goras pa mindre djup an 50 cm. Osaker-
heten om hur matresultatet skall tolkas blir i s fall mycket
stort.

kBg/m~

- \ IR it
aug 9 7 aug 10 / aug 11 / aug 12 laug 13 1982

Figur 2.9 Radonhalter pd olika djup i upplag av lakrester
fran uranbrytning. Porositet 50 %. Matning med
a-probe 601. (Bigu m fl, 1984).

I figur 2.7 visas resultat fran av SGI utférda matningar pa
0.3, 0.5 respektive 0.9 meters djup i grovsilt - sand.

Ytterligare ett skal som talar for att markradonmétning bor
ske pa djup kring en meter a&r att man dd maéter radonhalten
under det rostjordsskikt som normalt utbildas i morédn, sand
och silt pd 0 - 70 centimeters djup. | detta rostjordsskikt
anrikas bl a uran och radium som lakas ur Overliggande jord-
1 ager varfor radonhalten i rostjordsskiktet blir hdgre &n i
underliggande jordlager. Se &ven kapitel avsnitt 2.8 och figur
2.13.

25 Lang- och korttidsvariationer av radonhalten i
jordl uften

Pa grund av andringar av jordens permeabilitet och vattenhalt
samt ventilationen av de Ovre jordlagren varierar radonhalten
i jordluften under aret. Tidsvariationen har bl a studerats
vid meteorologiska institutionen vid Uppsala Universitet dar
arslanga matningar utforts pd 90 centimeters djup i sandbland-
ad lera (Israelsson, 1982). Vid understkningarna har jordluft

572 m
4.92 m

3.92 m
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sugits in genom en kalibrerad jonkammare. Matningarna visar
att radonhalten under aret for understkningen varierat med
ungefar en faktor tre (fig 2.10). Under vintern né&r marken
varit frusen och snétackt ar radonhalten i jordluften hdg och
relativt stabil. Under varens torrperioder sker en sankning
till ungefar halften av halten jamfort med vintern. Under som-
maren-hodsten sker en kraftig fluktuation som har sin orsak i
véaxlande vind- och nederbérdsforhall anden.

kBg/m3

nov

torrt
snotacke

mars

—torrt—

jum

Figur 2.10 Tidsvariationen hos radon under en 14 manader lang
period. Matdjup 90 cm. Sandblandad lera. Husby,
Uppsala. (Israelsson, 1982).

Liknande resultat frdn langtidsmatningar som de redovisade av
Israelsson, erhdélls vid matningar utforda av SGI (Lindmark och
Rosén, 1984). Matningarna utférdes under 1982 och 1983 i flera
olika geologiska miljoer pd 0.3, 0.5 respektive 0.9 meters
djup. | figur 2.7 redovisas resultat frin matningar i grov-
silt - sand inom ett par m" stort omrade.

Matningarna gjordes med Kodak sparfilm som placerats vid top-
pen av fasta ror. Hogst har radonhalten varit under den period
som jorden varit snoétdckt och tjalad. Under det tillfrusna
jordskiktet okar radonhalten upp mot maximum (40 000 Bg/m3 pa
0.9 meters djup). Nar tjalen slapper borjar en ventilation av
marken och diffusion av radon upp till markytan. Som synes
varierar markradonhalten och &r som lagst ca 10 000 Bg/m3 just
efter det att tjalen slappt.
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Langtidsmatningar som utforts i sand i Luled av SGAB med
ROAC-detektorer i borrade hdl ger ungefar samma resultat som
SGls matningar. Dock med avvikelsen att nar tjalen nar under
det aktuella matdjupet (0.9 m) upphor all radonavgang och
radonhalten i mathalet sjunker ner till mindre &an 1 000
Bg/m3. Detta beror pd att radonet inte langre kan diffundera
fram till mathalet eftersom porerna i sanden &ar fyllda med is.

Eftersom markforhdllandena vaxlar betraffande jordartstyp,
jordfuktighet och exponering for vindpaverkan kommer radon-
halten? dven om den uppméatts samtidigt inom ett omrade, att
visa pa olika halter aven i narliggande matpunkter. Det ar
inte ovanligt med variationer med en faktor 2 till 3 i narlig-
gande matpunkter i en jordart som verkar vara homogen. Darfor
behdvs det ett flertal matningar for att beddma vad som &ar
normal radonhalt for ett markomrdde och hur radonhalten vaxlar
inom omradet.

2.6 Radonavgang frdn sprick- och forkastningszoner
i berggrunden

Over ménga sprick- och férkastni ngszoner i berggrunden har man
vid matningar funnit féorhéjda radonhalter i jordluft och
grundvatten. Matningarna har ocksd visat att radonhalten
forandras i samband med jordbavningar (Birchard och Libby,
1980). Dessa iakttagelser anger att radon skulle kunna trans-
porteras snabbare an med diffusion eller med grundvatten som
ror sig i sprickzoner. Olika teorier har uppstallts for hur
transporten skulle kunna ga 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
I6sta joner av uran och/eller dess dotternuklider har utfallts
nara markytan och att radonet avgar fran det radium som bildas
vid sOnderfallet av dessa.

Narmare granskning av publicerade radonhalter i jordluften
over zonerna visar att de vanligen ligger inom granser som &ar
naturliga for den variation som forekommer i jordarten.

Huruvida den radonavgéng som skulle kunna ske fran sprick- och
forkastningszoner utgor nagon risk for byggnader som grund-
lagts pad sadana ar inte klarlagt.

Vid de matningar av radon- eller radondotterhalter i hus som
gjorts i Sverige har inte patraffats nagot hus for vilket man
kunnat konstatera att radonet kommit fran en underliggande
sprick- eller forkastningszon. Det ar inte heller sannolikt
att det finns manga hus i Sverige som ar byggda Over sadana
zoner. Detta eftersom sddana zoner i Sverige oftast utgor av
landisen urgropta dalar och séankor i naturen. | dessa ligger
grundvattenytan vanligen i markytan och omridena &ar mindre
lampade for bebyggelse.

Dock har vi i Néarke och p& Oland, i hus som ligger pad ortocer-
kalksten som Overlagrar alunskiffer, funnit forhdjda halter av
radon som bor komma fran alunskiffern. Det har i dessa fall

rort sig om relativt tunna kalkstenslager, mindre &n 10 meter.
Hogre radonhalter an vad som skulle kunna bildas i jordluften
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har ocksa uppmatts i kalkstensmoran som Gverlagrar kalkstenen
pd alunskiffer savdl i Ostergotland som i Narke (Andersson,
Clavensjo och Akerblom, 1983). | dessa fall &r det inte tro-
ligt att radonet transporteras med diffusion eftersom det i s
fall skulle ha sonderfallit innan det natt markytan. For att
forklara de forhdjda radonhalterna maste man anta att det ror
sig om nagon annan typ av transport. En sddan skulle kunna
besta i att radonet transporteras tillsammans med rnetangas som
%ar fran skiffern. Metangasen skulle i detta fall i form av
blor stka sig upp genom sprickor i kalkstenstacket. En
?adan transport borde kunna ga vésentligt snabbare 4n dif-
usi on.

2.7 Radon i grundvatten

Radon som fran jorden avgar (emanerar) till porer som ar fyll-
da med grundvatten blir kvar i den vattenfyllda poren eftersom
diffussionslangden &r liten innan radonet sonderfaller. Endast
om grundvattnet ar i snabb rorelse sker en betydande bort-
transport av_emanerat radon. Resultatet frdn métningar av
radonhalter i grundvatten som SGAB utfort visar att i normala
fall ar radonhalten i grundvattnet lika med vad den maximala
radonhalten kan bli vid den for jordarten i frdga aktuella
porosi teten och emanationskoefficienten.

Annorlunda forhaller det sig med vatten som finns i sprickor i
berggrunden. Dédr &ar radonhalten i vattnet ofta betydligt hdgre
an radonhalten i det omgivande berget. Forhallandet exempli-
fieras i fc?ur 2.11. Figuren avser att visa orsaken till t ex
de hoga radonhalter som ar vanliga i vatten fran sprickor i
grani t.

Graniten har i exemplet en uranhalt av 12 ppm (148 Bg/kg
radium). Halten av radium-226 antas vara i jamvikt med uran-
halten, vilken den i normalfallet &r. | graniten bildas och
sonderfaller per sekund 398 520 radonatomer per kubikmeter
berg. Radonhalten i graniten ar alltsd 398 520 Bg/m3. | vatt-
net i sprickorna i graniten &r halten av radon 10 000"Bg/l

(10 miljoner Bg/m3), vilket inte &r ovanligt for forhallandena
it ex bohusgranit. Forklaring till att radonhalten ar hogre i
sprickorna an i den omgivande berggrunden kan inte vara att
radonet diffunderar ut frdn graniten. Orsaken torde istallet
vara foljande. Uran som ar relativt lattlosligt lakas ut fran
graniten. Uranet sonderfaller till dotternuklider (torium-234,
torium-230 och radium-226) vilka har mycket lagre Iosllghet’\an
uranet och darfor utfalls dpa sprickans ‘yta. Fran radiumet pa
sprickytan avgar radonet direkt till vattnet i sprickan. Dari-
genom kan radonkoncentrationen i vattnet bli betydligt hogre
an i omgivande berg.

Radonhalten i grundvatten i jorden &r normalt 10 - 200 Bg/1.
Relativt hoga radonhalter i grundvatten frdn berggrunden (mer
&n 1 000 Bg/1) forekommer ofta i omrdden dar berg%runden be-
star av uranrika graniter. Sadana graniter finns bl a i norra
Bohuslan (bohusgranit), Bergslagen, Jamtland, Vaésterbotten och
Norrbotten.
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uUtfallning av
230 Th och 226 Ra
fran yattnet til
sprickytorna

Lakning av
238.1 och 234,
Avgang av 222 Rn

Granit med uranhalten Koncentration av radon
12 ppm U (222 Rn) * vattnet 10 mili
(Radiumhalt 148 Bq/kg) Bg/m3

Koncentration av radon (222 Rn)
i berget |00 000 Bg/m3

Figur 2.11 Bildning av radon i vattenfylld spricka.

Ibland férekommer hbdga radonhalter i grundvattnet aven i sam-
band med pegmatiter samt kvarts- och faltspatrika gnejser och
vulkaniter. Radonhalten i grundvattnet fr&n berggrunden &r lag
i omrdden med bergarter med l&ga uranhalter (t ex diorit,
gabbro och basiska vulkaniter) samt kalksten, sandsten och
skiffer.

Aven med relativt l&g uranhalt i berggrunden kan radonhalten i
vattnet bli hoég. Daremot betyder inte hég uranhalt i berg-
grunden alltid hdég radonhalt i yattnet. Som exempel kan ndmnas
att trots att alunskiffer innehaller mycket uran, &r higa
radonhalter i grundvattnet sallsynta i alunskifferomraden.

Att grundvatten med hég radonhalt, om det anvands som hus-
hal Isvatten, kan vara orsak till forhojda radonhalter i bygg-
nader finns det manga exempel pd. Sarskilt forekommer sadana
fall dar hushallsvatten tas fran borrade brunnar i grani ti sk
berggrund. Omfattande undersdkningar av radon i grundvatten
som orsak till forhdjda radonhalter inomhus har bl a gjorts i
Finland.

Det ar daremot inte konstaterat, vad vi vet, att radon som
transporteras med grundvatten och frAn detta avgar till jord-
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luften skulle vara orsak till hdga radonhalter i hus. Det &r
dock inte osannolikt att radonhalterna kan bli hdga i ett hus
om det skulle byggas Over eller i nédrheten av ett grundvatten-
flode med hog radonhalt. Fran det strommande grundvattnet
skulle radon kunna avga for att sedan transporteras genom
jorden till huset. Vatten med sarskilt hdg radonhalt forekom-
mer i association med vissa typer av uranrika graniter och med
uranmineraliseringar.

Den utforligaste undersokning, som gjorts for att ta reda pa
om radon som i marken transporteras med grundvatten kan vara
orsak till forhdjda radonhalter i byggnader, har utforts i
gruvstaden éuran; Elliot Lake pd uppdrag av Atomic Control
Board, Kanada. Bakgrunden till undersokningen var att man i
Elliot Lake uppmatt forhojda radonhalter i manga hus trots att
dessa var byggda pad mark med normalt innehall av uran
(radium). En ténkbar orsak antogs vara att radonet med grund-
vattnet transporterades frdn uranmineral iseringar och uran-
malmer som finns i den ber?grund 4 vilken staden &r byggd.
Undersokningen omfattade bl a hydrologiska och geokemiska
undersékningar och pagick under ett helt ar. Den visade att
grundvattnet i staden hade normala halter av saval radium som
radon och att radon frdn grundvattnet inte kunde vara orsak
till de forhojda radonhalterna i byggnaderna (DSMA ATCON Ltd
report 12, 1981).

Det normala forhéllandet torde vara att radonavgangen fran
grundvattnet inte ger upphov till foérhojda radonhalter i bygg-
nader. Anledningen &r dels att radonhalten i jordluften nor-
malt ar lika hog eller hogre &n den i grundvattnet, dels att
vattenhalten i 1L;ordlagret nérmast ovanfor grundvattenytan &ar
sa stor att diffusion av radonet genom jorden hindras. Endast
om radonhalten i grundvattnet &r mycket hogre & den i jord-
luften och om grundvattnet &r i rorelse eller rinner fram i
markytan torde tillrackligt med radon avgad for att paverka
radonhalten i en byggnad.

2.8 Lé&kning av uran och radium

Uran och flera av dess dotternukl ider gar latt i l6sning och
lakas aven vid normala forhallanden (pH 5-7) bort med vatten.
Sarskilt l1att sker en sddan ldkning i jordarterna dir vattnet
kommer &t att paverka de enskilda uranforande mineral kornen.
Uranets dotternukl id radium-226 ar daremot svarloslig vid nor-
mala forhallanden (pH 5-7) och blir kvar i jordarten &ven om
uranet delvis bortlakats. Darfor kan man alltid utgd fran att
radioaktiv ojamvikt foreligger mellan uran och dess dotternuk-
lider i jordarterna. Radioaktiv ojamvikt férekommer endast i
mycket liten utstrdckning i toriumserien, delvis darfor att
toriums dotternukl ider 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 naturli%t kalium varfér man vid gammaspektrometriska mét-
ningar erhaller totala kaliuminnehallet.

Aven i bergarter urlakas uran, men undersgkningar som SGU/SGAB
har gjort visar att ojamvikt mellan uran-238 och radium-226
endast i obetydlig grad férekommer. Detta beror pa att berg-
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grunden &ven vid ytan &ar relativt ovittrad, eftersom landisen
skra?(ade bort alla vittrade lager och Iamnade kvar efter sig
friskt ovittrat berg. P& de 9 000 - 14 000 &r som gatt sedan
isen smilte bort har inte ndgon djupare och péataglig vittring
hunnit ske.

| mikroskala i en bergart eller jordart sker med vatten en
lakning av uran frdn det uranférande mineral kornet. Oérvid
I6ses en del av uranet och radiumet av det vatten som finns i
porerna i bergarten eller jordarten. Det l6sta uranet eller
radiumet kan sedan i jonform forflyttas med vattnet och vid
lampliga kemiska forhallanden utfallas t ex i en spricka i
eller p ytan av den partikel i vilken uranet fran borjan
befann sig. Med vattnet kan ocksd uranet och radiumet tran-
sporteras langa strackor och depositionen ske pa ett helt nytt
stalle mycket langre bort, t ex i havet.

Forutséttningarna for lakning och separation av de olika dot-
ternukli derna till uran Okar av att den vid sonderfallet av
uran-238 bildade dotternukl iden torium-234 genom sd kallad
"recoil"-effekt rubbas fran sin plats i mineralgittret sa att
den kan komma att 3|tta mer exponerad for lakning av even-
tuellt porvatten. Med "recoil"-effekten avses den rekyl stot
som den nybildade nukliden far nar den vid sonderfallet bilda-
de alfapartikeln stots ut. For varje alfasonderfall som uran-
ets dotternuklider genomgdr kommer  genom “recoil-effekten den
nasta dotternukliden att sitta alltmer exponerad.

Osmond och Cowart som métt relationen mellan uran-238 och
uran-234 i grundvatten har funnit att den senare nukliden kan
forekomma i upp till 10 ganger storre koncentration an om
sonderfal | sjamvikt skulle rada (Osmond och Cowart, 1976).

Dessa lakningsprocesser medfor och underléattar att uranet och
dess dotternuklider kan transporteras med grundvatten och ned-
sipprande re%nvatten och aterutfallas dar miljon ar lamplig.
Exempelvis sker en utfallning av radium ofta 1 rostjords-
skiktet i mordner (Minell, 1983).

Effekten av den selektiva lakningen, transporten och aterut-
fallningen av uran och radium ar att en del av det I0sta uran-
et och radiumet kommer att aterutfallas pi ytan eller i
sprickor i kornen i jorden varigenom radonavgéngen underlat-
tas. Detta ar en av orsakerna till skillnaden i radonemanation
frdn olika jordarter aven om de har samma radiuminnehall.

Forloppet med lakning och aterutfallning askadliggors i figur
2.12 som visar hur landisens uppkrossning av berggrunden och
den fortsatta vittringen av det uppkrossade bergmaterialet
medfor att vatten i form av nedsipprande regnvatten och grund-
vatten kommer at att laka och transportera uran och radium
fran det krossade och vittrade materialet. Darvid sker ocksa
en kontinuerlig utfallning av en del av det lakade uranet och
radiumet. Transporten av det lakade uranet och radiumet sker
sdval i mikroskala som Gver langre strackor.

Vid en transport med smaéltvatten och rinnande vatten av det
krossade och vittrade bergartsmaterialet sker en sortering av
materialet i kornstorleksfraktioner (grus - sand - silt -
lera). Dérvid fortsatter lakningen och alltmer av det uran och



36

radium som ursprungligen fanns i berget kommer att bli I6st i
vattnet. | en lugnare miljo sker en sedimentation av lerpar-
tiklar varvid en del av det i vattnet |6sta uranet och radiu-
met aterfalls och adsorberas pi de sedimenterade lerpartiklar-
na. Vid transporten med vattnet sker ocksd forutom lakningen
en bortforsel av uranmineral eller uranférande mineral efter-
som dessa férekommer som chket smd och mjuka korn som ar latt
nedbrytbara. | viss utstrackning sker ocksa en leromvandling
av uranmineral en.

Resultatet blir att uran- och radiumhalten minskar med ¢kande
sorteringsgrad for att ater oka nagot i leran. L&gst ar halt-
erna av uran och radium i sand frdn vilken nastan alla uran-
forande mineral ar borttvattade.

En annan effekt av l&dkning och utfall ning &r den utbildning av
en markprofil, sk podsolprofil, som sker i mordn, sand och
silt (figur 213)

Podsolprofilen bestdr i stort sett av en urlakningsdel och en
anrikningsdel (figur 2.13). Urlakningsdelen (A) bestar av
horisonter med ollka humusgrad och olika urlakningsgrad. Det
Oversta skiktet som bestar av formultnade vaxtrester Agg
fornan) underlagras av helt nedbrutna vaxtrester Ag

maren), som successivt blir alltmer uppblandat av minerogent
material A,. Humusmaterialet blir helt underordnat och
urlaknlngen av minerogent material tilltar mot A2, blekjord.
Anrikningsdelen (B) bestar av en overgangshorlsont som under-
lagras av en anrikningshorisont B* dar bl a humus utfalls.
Under B, kommer rostjorden B~ De av markprocesserna foga
paverkade jordarterna kallas c-skiktet, alven. | C-skiktet kan
upptrada en av grundvattnet paverkad horisont G.

Fran overliggande jordlager lakas bl a humus, jarn och mangan
varav de tva senare utfalls som jarn- och manganhydrOX|d [
rostjordsskiktet. Uran som lakats frdn &verliggande jordlager
bildar svarlosta komplex med humusimnena och radium binds till
jarn- och manganhydroxid. Dérigenom sker anrikning av uran och
radium till rostjordsskiktet. En viss anrikning av jarn, mang-
an, uran och radium till detta skikt sker aven nedifran med
uppstlgande kapi 11 &rt grundvatten.

Rostjordsskiktet kan vara mer eller mindre véalutbildat i olika
jordarter beroende pd i jordarterna ingéende bergartsmaterial

samt pd kornstorleken. 1 grus och i leriga jordarter ar skik-
tet mycket svagt utbildat.

Genom att radium anrikas till rostjordsskiktet ger detta
ibland en sd pass forh6jd gammastralning att den kan uppmatas
med en gammamatare. Man~ kan utga fran att radonhalten | jord-
luften 1 rostjordsskiktet ofta &r hogre &n i Over- och under-
liggande jordlager. Dock har, vad vi ké&nner till, inga mat-
ningar gjorts for att underséka hur radonhalten i jordluften
varierar inom podsolprofilen.

| normalfallet torde vid nybyggnad all jord ner till ett djup
under rostjordsskiktet avlagsnas. Detta ar ytterligare ett
skal som talar for att mdtning av radonhaltén i jordluften
skall ske pd ett storre djup an 0.7 meter.
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Figur 2.13 Podsolprofilen (Minell, 1983)
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3 BESKRIVNING AV MARKRADONRISKEN VID OLIKA
GRUNDLAGGNINGSSITUATIONER

Markradonrisken for ett hus beror pd hur hég radonhalten ar i
jorden och om detta radon lacker in i huset. Radonhalten i
jordluften bestams framfor allt av radiumhalten i jordlagret
och i viss man av radiumhalten i underliggande berggrund, hur
mycket radon som avgar frdn mineral kornen i jorden och fran
berggrunden samt av jordartens porositet och vattenhalt. Av
dessa faktorer har jordens permeabilitet avgdrande betydelse
for hur stora luftmangder som kan transporteras genom jorden

och som finns "tillgangliga"” for att lacka in i huset. Det
vill siga hur stora luftvolymer som kan tas fran jorden utan
att ett undertryck ugpstar i jorden. Det ar darfor forklarligt
att hus pd t ex grusasar och tjocka sprangstenslager ofta har
héga radonhalter i inomhusl uften. Markradonrisken ar darfor

bl a beroende av pd vilken typ av jord grundlaggning sker. Ett
markproblem foreligger endast dar jordens radonhalt ar hog
eller dar radonavgangen fran jorden &r exceptionellt hég. Om
héga radonhalter férekommer i hus pd jord med*normala eller
mattligt forhojda radonhalter i jordluften, sid ar detta ett
byggnadstekniskt problem och inte ett markproblem.

Det ar allts& ett komplicerat samspel av en mingd geologiska
parametrar samt grundlaggnings- och byggnadstekniska faktorer
som avgor om det blir héga radonhalter i ett hus eller inte.
Nar vi nu borjar kadnna till faktorerna kan vi béattre forutsaga
nar man behover vidtaga sarskilda byggnadstekni ska atgarder
och pd vilka typer av mark. Vi kan ocksd geologiskt definiera
de marktyper dar radonrisken ar stor, men om vi skall kunna
garantera att radonhalterna blir ldga i nybyggda hus maste
alla hus byggas tatare mot inlackande jordluft an hittills.
Detta eftersom radonhalterna i jordluften i normal jord ofta
ar sd hoga att ett inlackage av ett par kubikmeter luft per
timme frdn jorden racker for att radondotterhalten i huset
skall bli hogre an gallande gransvarde pa 70 Bg/m3.

3.1 Forhallanden vid grundlaggning pa jord

Det ar en méngd faktorer som avgor hur stor markradonrisken &ar
vid grundlaggning pd olika typer av jordarter. Sadana faktorer
ar t ex jordartens radiumhalt, kornstorlek, emanation, permea-
bilitet, vattenhalt etc,vilka ingdende har diskuterats i kapi-
tel 2. Hur stora luftmangder som kan transporteras genom jor-
den och som finns tillgangliga att lacka in i ett hus avgors
av jordens permeabilitet och porositet. Dessa faktorer ar i
sin tur beroende av jordartens kornstorleksfoérdel ning, pack-
ningsgrad och vattenhalt.

Hus byggda p& rull stensdsar har ofta héga radonhalter. Detta
beror pa att grus ar en sarskilt permeabel jordart samt pd att
jordluftvolymen i asar nastan ar oandligt stor i forhallande
till den luftméngd som kan sugas in i ett hus. | grovt grus-
material sker transport av luft i stort sett lika latt som
ovan jorden medan luft nastan inte alls kan rora sig i fuktig
lera. Figur 3.1 visar forekomster av asar i Sverige.



Figur 3.1 Asar och sediment i Sverige. Asar anges med svart,
sediment med grd ton. Efter Atlas 6ver Sverige.
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Forutom asgrus finns det dven flera andra jordarter med stor
ermeabil i tet som frdn markradonri sksynpunkt bedéms kunna vara
ikvardiga med asgruset. Sadana jordarter ar grov svallsand,
svall grus, klapper samt grus och grovsand i &lvsediment och
randdeltan. Dessutom finns det bildningar av grusiga sandiga
ofta blockrika moréner (t ex andmoréaner) som har relativt stor
permeabilitet. Svall sand, svall grus och klapper férekommer
inom omréaden som efter Iandlsens avsméltning legat i strand-
linjen och har bildats genom végornas bearbetning (svallning)
av morénens ytskikt.

Alla dessa permeabia jordarter kan utgéra en markradonrisk vid
grundlaggning av hus.” For att en sddan risk skall foreligga
behdver emellertid Jorddiupet vara minst en meter. Vid tunnare
jordlager blir jordiuftvolymen for liten for att ge upphov
till radonproblem inomhus, sdvida inte radonhalten i jordluf-
ten ar mycket hog eller radiumhalten i berggrunden ar sa hdg
att radonavgangen fran denna ar stor.

Moranmark ar mer svarbedémd betraffande markradonrisken. Moran
med 1ag - normal radioaktivitet och med for i Sverige normal
sammanséttning, dwvs sandig moig och normalblockig, utgor
generellt normal riskmark. Variationerna_i markradonhalt kan
emellertid vara stora bara inom nagra tiotal meter i ett omré-
de med moran vilket kan bero pa skiftande innehall av uranrika
bergarter, skiftande permeabilitet, varierande jorddjup,
grundvattenfoérhallanden och radiumhalter. | omraden med mer
enhetliga jordarter, t ex silt eller grus, ar som regel varia-
tionen inom omradet liten.

Vid grundlaggning pa finsediment sasom sand, silt och lera ar
risken for markradon liten. Visserligen ar bide radiumhalten
och radonavgangen generellt nagot hogre i silt och lera jam-
fort med sand, men pd grund av dessa jordarters laga permeabi-
litet kan Jordluften normalt inte transporteras genom dem.
Darfor behdver inte de hogre radonhalterna innebara att radon-
risken ar stor vid grundlaggning pd jord bestdende av silt och
lera. Observera emellertid att om en lera torkar ut och ej
langre ar vattenméttad, kan radonrisken otka betydligt.

Ett ler- eller siltlager kan underlagras av t ex grus eller
sand. Om huset grundlaggs s& att man grdver sig igenom lagret
med finkorniga jordarter och huset istallet kommer att byggas
pd grus- eller sandlagret finns risk for att jordluft med
radon kan transporteras fram till huset och in i detta. Lika-
ledes kan ler- eller siltlager Overlagra moran eller berg med
forhojd eller hog radiumhalt. Grundlaggs huset pd sidan jord
foreligger naturligtvis stor radonrisk. For att ett ler- eller
siltlager skall vara skyddande mot radontransport nerifran
behdver lagret under huset vara minst en meter maktigt och det
far inte torka ut si att torksprickor bildas i lagret.

Observera att radonhaltig jordluft kan ledas fram till hus
langs t ex varmekulvertar och ledningsgravar. Darmed kan huset
utsattas for hdga radonhalter, aven om det i sig sjalvt ar
grundlagt pd nagon av de Jordartstyper dar ingen radonrisk bor
foreligga.
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3.2 Forhallanden vid grundlaggning pa berg

Vid grundlaggning direkt pd berg avgors risken for markradon
av berggrundens radiumhalt och radonavgingen (exhalationen)
frAn berggrundsytan. Radonavgéngen frdn denna bestams, forutom
av radiumhalten, ocksd av bergarternas strukturella egenska-
per. Med okad kornstorlek, skiffrighet, sprickighet och vitt-
ring oOkar radonavgangen. Detta pd grund av att den radonav-
givande ytan okar och att berget blir mer permeabelt. Det
finns inte ett direkt jamforbart forhallande mellan radiumhalt
och radonavgang. T ex ar radonavgangen i forhallande till
radiumhalt liten frAn en okrossad ovittrad alunskiffer medan
motsvarande forhallande kan vara stort for en grovkornig gra-
nit.

Radonavgéngen fr&n berggrundsytan ar i sig sjalv sallan ett
problem, savida inte radiumhalten och radonavgadngen &r hog.
Visserligen okar radonavgéngen om berggrundsytan &r uppkros-
sad, men radonavgangen frAn en hallyta kan sallan bli sd stor
att den racker till for att ge radonproblem i en byggnad.

Daremot kan risk for markradon foreligga om sprangsten och
fyllnadsmassor laggs mellan huset och berget och kring huset,
aven om radiumhalten i materialet ar normal eller bara nagot
forhojd. Forutsattningarna ar dock att sprangstens- och fyll-
nadsmassorna har en tillr&ckligt stor volym for att kunna
generera sd mycket radon att det kan ge upphov till forhojda
radonhalter i huset, trots den ventilation som sker av fyll-
nadslagret genom vindpdverkan eller den luft som sugs in i
huset.

Effekten av att bygga pa, eller i anslutning till fylilnadsmas-
sor, kan bli densamma som att bygga p& en rullstensas, efter-
som stora luftvolymer kan finnas tillgangliga for transport
genom fyllningen in till huset. Foér att asliknande forhallan-
den skall foreligga behover lagret av fyllnadsmassor + sprang-
bottensten + kapillarbrytande material ha en storre maktighet
an 0.5 meter, eller det finnas upplag av sprangsten intill
huset, vilket ar vanligt t ex vid sluttningshus (se figur
7.2). Risken for att radonavgdngen skall kunna ge upphov till
forhdjda radonhalter inomhus kan grovt beraknas om radiumhal-
ten i berggrunden och i spréangsten + fyllning ar kand. Anvand
darvid formlerna 7.2 - 7.7 i kapitelavsnitt 7.3.3. Tillfors
sddant material maste hansyn tas till den sammanlagda radonav-
gangen fr&n hallytorna och materialet under huset.

3.3 Grundiaggningsséttets betydelse

Grundiaggningssattet och utforandet ar avgérande foér om mark-
radon ska trdnga in i en byggnad. Normalt har man ett under-
tryck i byggnaden jamfort med lufttrycket i jordens porutrym-
men. Darmed finns en padrivande kraft som kan transportera
radonhaltig luft frAn jorden in i byggnaden. Sprickor som har
sd liten vidd som ca 0.5 mm ar tillrackligt stora for att med-
ge konvektion, det vill sdga gasstromning. En normal mark-
radonhalt &r mangfalt hiogre dn vad som kan tillAtas inomhus av
halsoskal. Darfor kan det racka med mycket sma lackage for att
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3. .
grénsvérdet 70 Bg/m i radondotterhalt skall 6verskridas. Se
exempel i kapitelavsnitt 3.5.

De stora markradonbidragen i beflntllga byggnader uppstar
genom konvektion i springor och hal i byggnadens grundkon-
struktion; t ex vid rérgenomforingar (el, tele, fjarrvarme,
vatten och avlopp), rensluckor i golvet, golvbrunnar genom-
gdende sprickor, springor mellan golv och "vagg eller mellan
betongplattor som gjutits i olika sektioner. Den hér typen av
grova “fel"” kan latt undvikas vid nyby%gnad genom att i forsta
hand valja_lamplig typ av grundkonstruktion eller konstruk-
tionsdetalj och i Ovrigt gjuta igen eller tata pd utsatta
stallen.

Hur radon transporteras in i en byg%nad och &tgarder mot radon
vid nybyggnad och i befintliga hus har ingdende beskrivits i
BFR-rapporten R 90:1984: "Radon i bostéder. Byggnadstekniska
atgarder vid ny- och ombyggnad" (Clavensjo och Kumlin, 1984).
| foljande avsnitt ges darfor endast en sammanfattande
beskrivning av orsaker och atgarder. | évrigt hanvisas till
ovan namnda rapport.

3.31 Hustyper

Man kan indela hus i olika typer efter grundldggningsséttet.

Det ar framst vid byg%ande av smahus samt flerfamiljshus utan
kallarvanln? som man behdver beakta marken som radonkalla. En
traditionell kallarvaning under ett fl erbostadshus utgor ett
effektivt hinder for att markradon skall nd bostdderna. Detta
genom att radonet ventileras bort direkt fran kallarvaningen.
I en markbostad kommer radonet direkt in i bostaden liksom i

ett smdhus med kallarvaning, eftersom vaningarna i den senare
hustypen normalt star i 6ppen forbindelse med varandra.

Indelningen nedan i_hustyper ar gjord med generellt avtagande
radonrisk enligt Brmmpen att ju storre markkontakt byggnaden
har desto storre bor risken vara for en radonintréngning vid
traditionellt byggande. Den slutliga radonintrangningen avgors
dock av utforandet. Bortsett frdn typ av grundkonstruktion kan
alltsa otata rérgenomfoéringar etc orsaka hogt inlackage av
radon.

Hustyp 1 (figur 3.2) ar hus med kallarvaning dér de bérande
kéllarvaggarna eller grundmurarna &r grundlagda pé langsgaende
betongsulor. Kallargolven ar gjutna efter grundmurarnas uppfo-
rande och bestar saledes av ett antal separata betongplattor
som begrénsas av murarna. En nygjuten betongplatta krymper
agot. For att minska risken for krympsprickor i plattorna
fr| agges dessa ofta frdn véggarna med pappremsor eller
dylikt. Foljden blir att springor i stallet bildas mellan
betongplattorna och viggarna. Dessa springor kan vara svéra
att upptécka vid en okulér besiktning, eftersom en del golv ar
forsedda med ett avjamningsskikt av betong medan andra golv
har kompletterats med uppreglade 6vergolv eller s& kallade
flytande golv. | minga hus facks dessutom springorna av puts-
skiktet pa vaggarna.
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Figur 3.2 Hustyp 1 med langsgdende betongsulor under barande
véggar. Kallargolvet har gjutits efter det att
grundmurarna uppforts.

Hustyp 2 (figur 3.3) ar hus med kallarvaning men ar grundlagda
Ba en kantforstyvad betongplatta som gjutits i ett stycke.
lattan utgor dartill golv i kallarvaningen. Den ar da avjam-
nad med betong eller forsedd med Overgolv. Vid detta grund-
laggningsséatt bor golvkonstruktionen vara tatare mot marken &n
vid hustyp 1, om inte genomgdende sprickor har uppstatt i
betongplattan pd grund av ojamn sattning eller krympning.

| vissa fall ligger markytan péo en eller ett par sidor av
huset pa sadan niva att kallarvaningen klassas som suterréng
eller undervaning (galler bade hustyp 1 och 2).

Figur 3.3 Hustyp 2 med hel kantférstyvad betongplatta.

Hustyp 3 (figur 3.4) &r hus som oftast bendmns "med platta pé_
mark”, det vill sdga huset, som ar kallarlost, ar grundlagt pa
en kantforstyvad betongplatta i markniva. Ur radonsynpunkt &r
bottenkonstruktionen likvardigt med hustyp 2:s kallargolv.
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Figur 3.4 Hustyp 3. Kallarlosa hus grundlagda p& en kantfor-
styvad betongplatta.

Hustyp 4 (figur 3.5) ar hus som &r grundlagda p& s kallad
kryprumsgrund eller kryputrymme. Huset ar alltsd kall arlost,
men ar forsett med grundmurar som har murats upp pad langsgaen-
de betongsulor alternativt betongbalkar som lagts pa plintar.
Mellan mark och bottenbjalklag finns ett utrymme som vanlig-
tvis ar 60 - 80 cm hogt och ventilerat med uteluft genom ven-
tiler i hussocklarna. Bottenbjalklaget ar ofta av tra och
relativt otatt, varfor luft ganska latt kan sugas frAn”kryput-
rymmet och in i bostaden. Det radon som exhalerar, avgar, fran
markytan i kryputrymmet spads ut i luften i detta. Radonhalten
i kryputrymmet bestams darfor inte bara av radonexhalationens
storlek utan ocksd av hur effektiv luftvaxlingen ar i detta.

En aldre variant kallad torpargrund har vanligen tjocka sten-
murar och mycket smd ventilationsgluggar. Bottenbjalklaget ar
ofta mycket otatt pd grund av ombyggnader, haltagningar for

rorgenomforingar etc. Eftersom ventilationen mellan mark och
bottenbjalklag ofta ar underdimensionerad kan luften ha hogt
radoninnehall vilken lAtt kan sugas in i boendeutrymmena.

Figur 3.5 Hustyp 4. Grundlaggning med s k kryprumsgrund.

3.3.2 Tillganglig méangd radon i jordluften kring en
byggnad

Om grénsvardet inomhus for nybyggnad, 70 Bq/mQ i radondot-
terhalt, inte ska overskridas, far markradonlackaget fran
marken uppgd till ett visst hogsta flode med en viss radon-
halt. Se kapitelavsnitt 3.5 och 7.
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Vid inlackage tas markradongas fran porerna i jorden kring
byggnadens grundkonstruktion. Lé&ckaget in i byggnaden wventi-
lerar marken vilket medfér att den ursprungliga radonhalten
sjunker tills ny jamvikt instéller sig med tillford radon.

Tillforseln av radon styrs av:

- porositeten i narliggande jord- och bergmassor

- genoms! appl i gheten for luft for massorna; tillganglig
radonméngd begrénsas av radonets sonderfall

- radiumhalten i massorna vilken ar direkt avgorande for hur
mycket radon som bildas

Som framgar nirmare av kapitelavsnitt 7.3.2 tolkas undersok-
ningsresuTtaten olika med hansyn till tillgangligheten av
jordluft kring byggnaden. Stora luftvolymer, vilket innebér
storre radonrisk] finns naturligt i t ex grusdsar och blockrik
terrang men ocksa i sprangstensfyllningar. Daremot begransas
den tillgdngliga luftvolymen nerat av grundvatten. Om jorden
ar vattenmattad ar genomslappligheten for radongas mycket lag.
Grundvattenytans lage varierar med tiden men foréndras sanno-
likt dnnu mer (séanks) till foljd av ledningsgravar etc i sam-
band med exploateringen.

34 Huskonstruktionernas betydelse

Som betonats tidigare, i kapitelavsnitt 3.3, ar grundlagg-
ningssattet och utférandet avgérande for om markradon ska
tranga in i en byggnad. Vid berdkningen av radondotterhalt
inomhus med utgangspunkt fran markens egenskaper ar storsta
svarigheten att kvanti fiera lackaget genom grundkonstruktio-
nen. Vi kan bortse frdn stora lackagevagar som ar latta att
identifiera och tata. De smd lackagen daremot upptrader slump-
artat och fordndras sannolikt ocksa med husets aldrande och
rorelser. | figur 3.6 visas exempel pa olika till forselvagar
for radon in i ett hus. Till synes identiska byggnader kan ha
vasentliga skillnader i grundkonstruktionens tathet. Darfor ar
det knappast meningsfullt att genomfora ldngtgdende teoretiska
berédkningar for enstaka byggnader. Viktigare ar att man i for-
vag tankt igenom och eventuellt forberett for atgarder som
maste vidtas om det vid kontroll matning inomhus visar sig vara
for héga halter.

3.4.1 Tathet pd grundplatta

En normal kantforstyvad grundplatta gjuts i ett stycke med en
tjocklek av 8 - 10 ¢cm och betongkvalitet K 20. Diffusionen av
radon genom plattan &r forsumbar Eé normal radonmark och om
plattan ar hel sker inte heller nagon radontransport med kon-
vektion. Lackagerisker finns kring ursparningar och genomfo-
ringar som darfor ska gjutas igen eller tatas. Om plattan ar
daligt underbyggd finns risk for ojamna sattningar med genom-
gdende sprickor som foljd.
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Plattan Dli'r tatare och styvare om man:

- Okar tjockleken
- valjer béttre betongkvalitet
- dubbel armerar med fin maskigt armeringsnéat

Fordyringar pd plattan ska vagas mot kostnaden av radonsinkan-
de atgarder i efterhand. Man kan da ventilera draneringsgruset
med flakt via hdl i plattan eller med sjalvdrag i slangar som
lagts i draneringsgruset redan under byggnadens uppférande.

i01i&DriVC'N »ofvfistP.;

Figur 3.6 Exempel pé till forselvagar for radon in i hus.
Radonet kommer fran marken genom otatheter i bot-
tenplattor och bjalklagret mot krypgrunden. |
ovrigt kan radon ocksa komma frdn byggnadsmaterial
i vaggar och golv samt frdn hushall svatten.

3.4.2 Tathet pd huskonstruktion med langsgaende balkar
och gjutna grundplattor

Om man valjer huskonstruktion med gjuten grundplatta mellan
langsgéende balkar far man en svag zon mellan platta och balk.
P4 samma satt utgor skarven mellan flera bottenplattor en
lackagevdg for radongas. Sadana svaghetszoner skall tatas med
elastisk, eller expanderande, fogmassa eller med speciella
fogband av PVC.
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3.4.3 Tathet pd bottenbjalklag i krypgrundshus

Utel uftventilerat kryputrymme med trabjalklag utgdér normalt
ett bra skydd mot radom'ntrangning fr&n marken. Det har emel-
lertid visat sig att problem kan uppstd pd mark med stor
radonavgang. Markradonlickage genom bottenbjalklaget kan for-
hindras med en kombination av atgarder:

- tatskikt pd markytan

- god ventilation av kryputrymmet

- tatt bottenbjalklag

- god luftvaxling i kombination med litet undertryck inomhus

En svarighet i sammanhanget ar att undvika fukt- och frost-
skador pa grundkonstruktionen. Sadana kan uppstd om tatskiktet
ansluts mot sockeln eller om varm och fuktig bostadsluft til-
lats kondensera under bottenbjalklaget.

3.4.4 Undertryck i huset

Ur radonsynpunkt ar det viktigt att ventilationssystemet ska-
par ett s& litet undertryck som mojligt inomhus, om bostaden
har markkontakt, eftersom radonhaltig jordluft sugs in i pro-
portion till undertryckets storlek (lufttryck inomhus i for-
hallande till lufttryck i markens porutrymme). Se beraknings-
exempel i kapitelavsnitt 3.5. Ett overtryck inomhus eliminerar
rimligtvis denna risk helt och hallet. Det finns dock andra
risker (fukt) med Overtryck, varfor det maste avrddas fran
detta.

Ett val fungerande ventilationssystem med tillrackligt stort
til | uftsflode, antingen genom springventiler eller helire
genom mekanisk inbldsning, ar en viktig forutsattning for laga
radondotterhalter inomhus. Att enbart lita till ventilationen
pd hog- eller normal radonmark &r inte rekommendabelt, eftersom
det 6nskade undertrycket pd 2 - 3 pascal (Pa) &ar svart att
justera in och kan dessutom foérandras med tiden (och kan
resultera i att for stora mangder jordluft sugs in i huset).

3.4.5 Risker med radontransport langs ledningsstrak

Ledningar i marken kan transportera betydande radongasméngder.
Aven om sjalva byggnaden star p& lagradonmark kan ledningen
std i forbindelse med radonhaltig porluft.

Normalt aterfylls ledningsgravar med permeabelt material som
mojliggor konvektion langs ledningsstrket. Det har visar hur
viktigt det ar att alltid tata genomféringar i grundkonstruk-
tionen. Radongas kan ocksd transporteras inuti avloppsledning-
ar, som for det mesta star utan vatten, och kabel trummor etc.
Kravet pa tata avloppsledningar nedanfor vattenlasen bor dar-
for stallas hogt. Skarvar som ar vattentata och luktfria ar
inte sakert gastata.
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35 Berdkning av lufttransport genom en spricka

Lufttransporten fran marken genom en_spricka i t ex botten-
plattan in i huset beror dels pd sprickans dimensioner, plat-
tans tjocklek samt pd tryckskillnaden mellan trycket i huset
och lufttrycket i markens porutrymmen. Normalt har hus ett
undertryck vilket innebar att det darmed finns pédrivande
kraft for transport av radonhaltig luft frdn marken in i
huset. Sprickor med en vidd p&d mer an 0.5 mm &r tillrackligt
stora for att medge konvektion det vill s&ga gasstrémning.

Med féljande formel kan lufttransporten genom en spricka
beréknas:

L=vseA .3 600 3.1
red
/ 2 < AP
dar v =w-------omeeeeee- Qch A = A G
n red
L lackage, m3 h1
v luftens medelhastighet, m s'l

tryckdifferens, Pa .

luftens densitet, kg m-~J (2.2 kg/nr)

sprickans area, m

reduktionsfaktor som & en funktion av sprickans form,
ytrahet mm (0 < G <l)

P>
-]
[ O O N O N

Fran radonsynpunkt ar det viktigt att undertrycket i huset och
darmed inflodet av jordluft ar sa litet som mojligt eftersom
jordluft sugs in i proportion till undertryckets storlek.
Detta forhallande pavisas med foljande exempel. Genom en 2
meter ldng och 0.5 mm bred spricka { vid faktor G = 0.4 )
skulle vid 10 pascals undertryck (i huset) 5.9 m3/h jordluft
fléda in i huset. Om undertrycket i huset skulle sénkas till
exempelvis 5 eller 2 pascal skulle inléckaget av jordluft bli
mindre, 4.2 respektive 2.6 m3/h. Detta under forutsattning att
fria qutvolymer finns pd bada sidorna om sprickan.

For sjalvdragshus ar storleken pd undertrycket i huset beroen-

de pd temperaturskillnaden mellan utomhus och inomhus. Vinter-

tid ar undertr cket normalt 2 - 10 Pa medan det sommartid kan

vara 0 Pa. | flaktventilerade hus ar for franluftsystem ett

Slndelrt ck pa 5 - 15 Pa normalt och for fran - tilluftsystem
- a.

Avgorande for den slutgiltiga radondotterhalten i ett hus &r
radonhalten i jordluften under huset samt mangden jordluft.
For att inte radondotterhalten skall Gverstiga 70 Bg/m3, i ett
hus med en volym av 500 m3 och med en luftomsattning pd 0.5
oms/h, far den mingd jordluft som lacker in i huset

inte Overstiga vid en radonhalt i jordluften av
0.07 m3/h 500 000 Bag/m3

0.35 " 100 000 -

1.00 " 35 000 -

3.50 " 10 o000



Dessa varden ar berdknade
7.3.3.

Om radondotterhalten inte
ar motsvarande varden

1.0 200
2.0 100
4.0 50
20.0 10

Radondotterhalten i huset

50

med formel 7.5 i kapitelavsnitt

3
skall ©verstiga 400 Bg/m

000 Bg/m3
000

000

000

000 -

forutsatts vara 50 1 av radonhalten.
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4 KLASSIFICERING AV MARK MED AVSEENDE
PA MARKRADONFORHALLANDEN

I alla jord- och bergarter finns uran och radium. Vid det
naturliga sonderfallet, som kommer att fortsatta under mil-
jarder ar, bildas kontinuerligt radongas. Eftersom radonet ar
en gas kan det transporteras genom jorden och sprickor i ber-
get. Fran all mark avsedd for bebyggelse kan radontransporten
vara sd stor att radonskyddande atgarder maste vidtas.

For att i nya hus minska riskerna for markradon har statens
planverk i-rapport 59 1982: "Radon - planlaggning, byggnadslov
och skyddsatgarder" och i "Joniserande stralning i byggnader -
Halsorisker och atgarder vid planlaggning och byggnad" (under
utgivning) rekommenderat, att nya hus i normalfall byggs med
radonskyddande utférande, vilket innebar en tatning av Oppna
ha&l mot marken och ett battre skydd mot sprickbildning i bot-
tenplattorna an som hittills varit fallet. P& mark dar mark-
radonrisken ar sarskilt hég skall husen byggas radonsakert,
vilket kan innebara krav pa forbattrad grundkonstruktion eller
ventilation av marken och draneringslagret under huset. Endast
i de fall, dar radonrisken ar garanterat liten, kan nybyggnad
ske pd traditionellt satt. Rekommendationerna att nya hus i
normalfall skall byggas radonskyddat innebar att nya hus kom-
mer att byggas med battre tatning mot marken &an vad som tidi-
gare varit fallet. Detta bor pd sikt leda till minskade radon-
halter i det svenska bostadsbestandet.

Begreppen radonskyddat och radonsékert ar kopplade till mark-
forhal L andena under byggnaderna, varvid marken klassas i lag-
radon-, normal radon- respektive hogradonmark (figur 4.1). |
korthet ar hogradonmark mark med hogre radonhalt i jordluften
an 50 000 Bg/m3, normal radonmark jord med radonhalter inom
intervall et 10 000 - 50 000 Bg/m3 och lagradonmark mark dar
radonhalten ar lagre an 10 000 Bg/m3, eller mark med lera
eller silt vilka ar s& impermeabla jordarter att den aktiva
transporten av jordluften &ar liten. | plansammanhang anvénds

INDELNING AV MARK EFTER RADONRISK: enligt statens planverk
"Radon -planlaggning, byggnadslov och skyddsatgarder.”
Rapport 59, 1982

OVERSIKTLIG KLASSIFICERING AV MARKOMRADE MED HANSYN TILL RADONRISKEN
- hogriskomrade

- normalriskomrade

- 1lagriskomrade

KLASSIFICERING AV MARKEN UNDER OCH KRING EN BYGGNAD

Marktyp Radon i jordluften Byggnadskrav

- hogradonmark > 50 000 Bg/m3 radonsékert utférande

- normal radonmark 10 000 - 50 000 Bg/nr radonskyddande utférande
- lagradonmark < 10 000 Bg/m3 traditionellt utférande

Figur 4.1 Schema som Oversiktligt och forenklat visar indel-
ningen av mark efter radonrisk.
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begreppen lagrisk-, normalrisk- respektive hogriskomraden for
att oversiktligt ange markradonrisken for olika delomraden
t ex inom en kommun, tatort eller planomrade.

En utforligare beskrivning av den anvanda klassindelningen ges
i kapitelavsnitten 4.1, 4.2 och 4.3. Jamfor figur 4.1 med den
mer detaljerade indelningen av mark i riskklasser i tabell
7.1. Dar ar indelningen gjord med hansyn tagen till olika
jordarter och deras speciella egenskaper.

En klassning utgdende frdn radonhalter i jorden &r naturligt-
vis inte mojlig att gora utan att koppla radonhalten i jord-
luften till byggnadstekniska atgarder mot radon.

Som grans mellan hogradonmark och normal radonmark har valts
radonhalten 50 000 Bg/m3 i jordluften. Ar radonhalten hogre sé&
skall huset byggas med radonsakert utférande vilket innebéar
att huset skall byggas sd att inlackaget av radonhaltig jord-
luft ar sd litet att radondotterhalten haller sig under grans-
vardet 70 Bg/m3 (vid 0.5 oms/h), trots den hbéga radonhalten i
Jorden Ar radonhalten i Jordluften 50 000 Bg/m3 ar det till-
atna inlackaget av jordluft i ett normalstort smdhus mindre &n
1 m3 per timme om inte radondotterhalten skall 6verstiga 70
Bg/m3, forutsatt att luftomsattningen i huset ar normenlig 0.5
oms/h (kapitelavsnitt 3.5). Ett radonsakert utférande innebar
alltsd ett byggnadsutférande som gor att inlackaget av jord-
luft haller sig betydligt under 1 m3 per timme. Skulle radon-
halten i jordluften vara hogre an 50 000 Bg/m3 maste radonsa-
kerheten ©kas i motsvarande grad. 50 000 Bg/m3 ar a andra
sidan ett s& hogt varde att det bara férekommer under vissa
geologiska betingelser. Det ar darfor mojligt att oversiktligt
klassa mark i hogriskomrdden om man har kunskap om geologin
och radiumhalten i marken.

Som normal radonmark klassas mark vars radonhalt i jordluften
ar 10 000 - 50 000 Bg/m3, vilket ar normala radonhalter i
jordluften p& 1 meters djup. Skall man bygga pd sadan mark kan
man tillAta ett inlackage av jordluft pd maximalt 1 m3 per
timme i ett normalstort smahus. Eftersom den mesta marken be-
star av normal radonmark bor radonskyddat byggande vara det
normal a.

Erfarenhetsmassigt visar det sig att mycket fA hus som ligger
pd jord med mindre radonhalt 4n 10 000 Bg/m3 i jordluften har
radondotterhalter pd mer & 70 Bg/m3. Det gar alltsd att bygga
traditionsenligt och andd inte oOverskrida gransvardet om man
bygger pa jord med radonhalter mindre an 10 000 Bg/m3.

Radonhalter i jordluften som ar mindre an 10 000 Bq/m3 fore-
kommer bara inom jordarter med mycket lag radiumhalt t ex
moraner som bildats av kalksten eller grénstenar eller i sand-
avlagringar. Det gar alltsd att inkartera dessa lagriskomraden
om man har kunskap om geologin.

| ett forsta steg att bedéma radonrisken utgar man frAdn mar-
kens radioaktivitet {orsakad av uran/radium, torium och
kalium) och genomslapplighet for luft. Utforligare matningar
syftar till att bestimma radiuminnehdll, radonhalt, vattenhalt
m m.
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Den bedémda radonrisken motverkas med byggnadstekniska &tgar-
der, det vill sdga tillrackligt tat eller ventilerad grund-
konstruktion.

| gallande byggnadslagstiftning och i plan- och bygglagen
(PBL) finns olika plannivéer med benamningar som varierar mel-
lan kommunerna. Dessa kan sammanforas till foljande gemensamma

begrepp:

Oversi ktspl an ( kominunomfattande)
Omréadesbestammelser ~ (for del av kommun)
Detal jpl an

Byggnadsnamnden har ocksd att prova framstallning om bygglov
med varierande planunderlag.

4.1 Klassificering av markomraden vid upprattande av
oversiktsplaner

Klassificeringsgrunder

Statens planverk rekommenderar varje kommun att skaffa sig en
oversikt betraffande markradonforhallanden inom kommunen.
Oversiktsplanen skall redovisa allmanna intressen som bor
beaktas vid beslut om anvandningen av mark- och vattenomraden
(PBL kapitel 4:1). | forsta hand bor forhallandena inom tatare
bebyggelse och planerade bebyggelseomraden klarlaggas. En
sadan Oversikt ar av varde for prioritering av kommunens och
andras insatser sdval vid uppsparning av befintliga hus med
hog radondotterhalt som vid planlaggning och nybyggande (sta-
tens planverk rapport 59, 1982).

En indelning kan ofta gdras med ledning av geologiskt kart-
material och Oversiktliga undersékningar av markens radioak-
tivitet och uranhalt. Denna indelning avser forhallandena for
den ordrda marken utan hansyn tagen till de radonskyddande
egenskaperna vid olika byggnadsutféranden.

Oversikten bér tas fram efter samrad med geologisk sakkunskap
och baseras i huvudsak pé tillgangligt bedémningsunderlag

t ex

- SGUs berggrunds- och jordartskartor (se figur 6.1 och 6.2),

- SGUs, SGABs och LKABs flygmaétningar av markens radioakti-
vitet (se figur 6.3 och 6.5),

- SGUs GEO-stralningskartor (se figur 6.6),

- ovriga kunskaper som geologer m fl har om marken inom kom-
munen (ex grus- och taktinventeringar, geotekniska under-
sokningar, markradiometriska undersdkningar),

- uppmatta radondotterhalter i befintliga hus,

- utférda markradonundersdkningar for planer och nybyggnader,
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- eventuella orienterande matningar av radon- och vattenhalt;
enbart inom omraden med tatortsintressen.

Oversiktlig klassning av mark med avseende pé
radonrisken

Vid oversiktlig klassning av mark med avseende p& radonforhal-
1andena anvands begreppen hogriskomrade, normalriskomrade och
1agriskomrade.

Hogriskomrade

Med hogriskomradde avses ett markomrdde med huvudsakligen hog-
radonmark. Mindre omrdden med normal- och lagradonmark kan
férekomma.

Hogriskomraden bestar huvudsakligen av mark med

Berggrund med uranrika bergarter som alunskiffer, uranrika
graniter, pegmatiter och uranmineral iseringar med radium-
halter 6éver ca 100 Bg/kg. Gammastrdl ningen ligger inom
interval let 15-50 gR/h och hdgre.

- Moran som innehdller uranrika bergarter.

- Jord med stor permeabilitet t ex grus, grovkornig moran och
sand med radiumhalter 6ver ca 50 Bqg/kg. Radonhalten i jord-
luften ar ofta hogre an 50 000 Bg/m3.

Normalriskomrade

Med normalriskomrédde avses mark som huvudsakligen utgors av
normal radonmark. Enstaka lokala mindre omradden med hogradon-
mark kan forekomma samt mindre omrédden med l&gradonmark.

Lagriskomrade

Med lagriskomrdde avses mark med huvudsakligen lagradonmark.
Mindre omréden med normal radonmark kan férekomma.

Lagriskomréden bestar huvudsakligen av mark med

- Berggrund med lag uranhalt som kalksten, sandsten, skiffer
(ej alunskiffer), kvartsiter, gronstenar (diorit, gabbro,
diabas och basiska vulkaniter), gnejser och graniter vars
radiumhalt ar mindre an 35 Bqg/kg. Gammastralningen ar mind-
re an 10 gR/h.

- Moran som i huvudsak bestar av bergarter med l&g uranhalt.

- Grus, sand och moran vars radonhalt i jordluften ar mindre
an 10 000 Bg/m3.

- Lera och silt vars lagertjocklek ar mer an 2 meter. Jord-
lagret far inte vara uttorkat.

Osaéakerhetsfaktorer

I en Oversikt gors mer eller mindre grova generaliseringar.
Fel vid avgransningar och riskbedémningar for olika omraden
bor dock inte komma att beréra mer &n enstaka hus. Oversikten
bor vara sd saker att det inom omrdde som klassificerats som
lagriskomrade, ej far finnas hogriskomraden eller storre nor-
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mal riskomraden. Inom normal riskomraden kan det finnas lagrisk-
omraden och enstaka lokala mindre hogriskomraden. Det kan
accepteras att det inom omrdde som klassificerats som hogrisk-
omrdde kan finnas mindre 1&g- eller normalriskomraden.

Osakerheten i indelning och bedémning av olika riskomraden bor
framg& av en beskrivande text till markradondversikten samt pd
radonriskkartan. P& kartan kan olika grader av sakerhet mar-
keras genom att man anvander streckade eller heldragna linjer
vid gransdragning mellan mark med olika radonklasser.

Klassningen av radonrisken vid olika bergartstyper och jord-
arter bygger pd hittills gjorda erfarenheter.

Betraffande mordnen ar radonrisken ej helt klarlagd. Radon-
halten i jordluften i moraner tycks kunna vaxla kraftigt fran
matpunkt till matpunkt. Det ar sannolikt att vissa sandiga,
grusiga, blockrika moraner utgér samma radonrisk som grusasar,
men kunskaperna om detta &r otillrackliga. Normalt torde dock
finmaterialet i mordnen minska deras permeabilitet for jord-
luft, och darigenom verka hindrande for transport av storre
volymer jordluft.

Sarskilt stor tveksamhet rader om risken for forhojd radon-
avgang Over sprick- och krosszoner i berggrunden. Hittills
kanner man inte till ndgot hus som har forhoéjda radondotter-
halter inomhus pad grund av att det byggts Gver en sadan zon.
Det finns dock klara indikationer pd att radonavgdngen over
sddana zoner kan vara betydande. Skulle detta vara vanligt,
foreligger stora svarigheter att forutsaga radonrisken, efter-
som sprick- och krosszoner kan vara svara att lokalisera under
tdckande jordlager. Man vet inte heller hur stor zonen behover
vara for att utgdra en radonrisk.

Betraffande klassningen av sand och silt, vilka har laga
uran-(radi um-)hal ter men som kan vara relatlvt permeabia, ar
osakerheten stor om risken av att bygga pd dem. Hittills tyder
inget pd att byggande p& dessa jordarter skulle vara férenat
med ndgon risk for markradon, om de inte underlagras av starkt
radioaktiv mark eller av grus eller innehaller fragment av
alunskiffer.

Fran de gammastralningskartor som uppréattats pd basen av SGUs
och SGABs flygmétningar framgar omraden med forhdjd radioakti-
vitet. Av kartorna framgar ocksad om gammastralnlngen orsakas
av uran, torium eller kalium. Observera ocksd att radonproduk-
tionen kan vara stor &ven inom omraden med normal gammastral-
ning t ex inom omraden med asgrus dar en relativt stor andel
av radonet avgar fran gruset pa grund av materialets stora
genomslapplighet for luft. Strélningskartorna maste darfor
anvandas tillsammans med en jordartskarta eller annan geo-
logisk information fran vilken man kan utldsa omraden med stor
genomslapplighet (sand, grus, grova mordner etc).

Overensstammelsen mellan bedémda riskomrdden och resulterande
radondotterhalt inomhus har inte understkts systematiskt. Det
kan finnas anledning framdver, att korrigera beddémningsnor-
merna for klassning av mark.
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Nuvarande byggnorm (1980) foreskriver en hodgsta radondotter-
halt p& 70 Bg/m3 i en ny byggnad. Statens planverk kommer att
ompréva detta varde till kommande byggnorm.

Redovisning

I en markradondversikt bor kommunen eller kommundelen s& langt
som moijligt indelas i hogriskomraden, normalriskomréaden och
1agriskomraden. Oversikten kompletteras och justeras allt
efter det att detaljkunskaperna forbattras.

Lampliga kartskalor ar 1:50 000 - 1:10 000 (eventuellt
1:100 000).

Oversikten skall redovisa osékerheter som behéver klarlaggas
vid detaljplanlaggning eller vid bygglovsprévning.

4.2 Klassificering av mark under och kring en byggnad
Klassificeringsgrunder

PBL anger i kapitel 5 paragraf 1 att man skall préva markens
lamplighet for bebyggelse vid detaljplanering.

Beroende av markforutsattningar, de planerade byggnadernas
grundkonstruktion och utnyttjande samt omfattningen av redan
utférda undersdkningar kan en radonéversikt med klassindelning
i hogrisk-, normal risk- och lagriskomradden vara tillracklig
for en beddémning av markforhal 1 andena vid detaljplanlaggning.

Markforhal 1 andena ar ofta tamligen ensartade inom ett detalj-
planomradde och omrédet kan dd klassindelas i hog-, normal- och
lAgradonmark enligt kapitelavsnitt 4.3. Ytterligare undersok-
ningar behovs da inte vid bygglovsprévningen.

Ar markforhallandena mer komplicerade eller foga kinda bor den
oversiktliga karteringen kompletteras med t ex:

gammastralningsmatningar pad berg,

- gaminaspektrometriska matningar vid hdég gammastral ning,

- matning av radonhalten i jordluften och bedémning av vat-
tenhal ten.

| de fall, dar radonavgangen lokalt kan variera mycket kraf-
tigt, méaste man kdnna till de lokala geologiska férhallandena
och dven beakta radonavgangen fran utfylinader och schakt-
botten for att man skall kunna bedéma behovet av byggnadstek-
niska skyddsatgarder mot radon vid olika byggnadsutférande. En
noggrannare undersokning av markradonférhall andena kan da vara
meningsfull forst nar byggnadens lage faststallts. Klassindel-
ningen i hog-, normal- och lagradonmark goérs dd for enskilda
byggnader eller husgrupper.
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Redovisning

Vid detaijplanlaggning redovisas markradonférhall andena
antingen som vid Qversiktsplaner enligt kapitelavsnitt 4.1
eller med planomradet indelat i hdég-, normal- och lagradon-
mark.

Lampliga kartskalor bor vara intervallet 1:10 000 - 1:200.

Av planhandlingarna skall framgd vilka byggnadstekniska vill-
kor som galler foér nybyggnad.

4.3 Underlag for bygglovsprévning
431 Klassificeringsgrunder

Bygglov provas av byggnadsndmnden med olika planférutsattning,
figur 4.2.

Figur 4.2 Bygglov kan ges 1. direkt pd grundval av kommun-
oversikten, 2. efter detaljplaneléﬂgnlng,_& efter
oversiktlig planering och eventuell detaljplan-

laggning.
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Markradonfoérhéllandena och behovet av sarskilda skyddsatgarder
skall vara klarlagda i tillfredsstallande grad vid bygglovs-
provning. Det gar naturligtvis att kringgd sadant forfarande
om den byggande foreslar ett radonsakert utférande. Men i vis-
sa fall, om radioaktiviteten och uran-(radium-(halten ar myc-
ket hog, finns det skdl att dven bestimma graden av radon-
sakerhet. Om det saknas detaljplan med uppgifter om indelning
av omradet i hog-, normal- och lagradonmark bor en noggrann
markradonundersokning utforas.

Med utgdngspunkt frAn undersdkningen om markradonférhall andena
klassas den mark under och kring en byggnad eller husgrupp,

som kan bidra till radonintréngning i byEgnaden, sdsom hdogra-
donmark, normal radonmark och lagradonmark.

Hogradonmark

Med hogradonmark avses sadan mark dar radonhalten i jordluften
eller radonavgangen fran berggrunden &r sd hdg att grundkon-
struktionen maste byggas med radonsakert utférande for att
undvika att kravgransen 70 Bg/m3 vid nybyggnad overskrids.

Ensartad berggrund och ensartat jordlager som kan klassas som
hégradonmark redovisas nedan i tabell 4.1.

Tabell 4.1 Hogradonmark

Berg- eller jordart Radium- Gamma- Radonhalt i
hal t stralning jordluften 1 m
under markytan
Bg/kg uR/h Bg/m3
Utsprangd berggrund > ca 200 > 20-30

med sprangbottenskarvl)

Sprangsten (fylining > ca 125 > 15-25
och sprangbottenskarv)

Gru§ och grovkornig > 50 > 10-15 > 50 000
morén

Sand > ca 50 > 10-15 > 50 000
Sill > ca 70 > 10-15 > 60 000
Lera, lerig moran > ca 100 > 12-20 > 80 000

" Berggrund av uranrika bergarter som alunskiffer, uranrika
graniter och pegmatiter samt uranmineral i seringar

Normal radonmark

Med normal radonmark avses sadan mark kring en byggnad fran
vilken radonavgéngen &r sd hig att grundkonstruktionen maste
byggas med radonskyddande utforande for att undvika att krav-
gransen 70 Bg/m3 vid nybyggnad Overskrids.

Till normal radonmark klassas berggrund och jordarter som inte
klassas som hog- eller lagradonmark.
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Lagradonmark

Ensartad berggrund och ensartat jordlager som kan klassas som
lagradonmark redovisas i tabell 4..2.

Tabell 4.2 Lagradonmark

Berg- eller jordart Radium- Gamma- Radonhalt i
halt stralning jordluften 1 m
under markytan
Bg/kg uR/h Bg/m3

Berggrund (inkl. ett < ca 60 < 8-12
tunt lager sprang-
bottenskarv) 1)

Sprangsten, moran, < ca 25 < 5-8 < 10 000
grus, sand 2) 3)

Fuktig silt med storre < ca 70 < 10-15 < 20 000
maktighet an 2 meter 3)

Fuktig lera med storre < ca 100 < 12-20 < 40 000
maktighet an 2 meter 3)

Berggrund av bergarter med 1&g uranhalt som kalksten,
sandsten, kvartsiter och uranfattiga graniter, gnejser och
vulkaniter.

'z, Sten, moran, grus och sand av bergarterna enligt not
OBS! Silt, lera och sand som innehaller material av alun-
skiffer klassas som hogradonmark.

Oséakerhetsfaktorer

Generalisering kan goras over storre omrdden med méktiga sedi-
mentjordarter (lera-silt-sand-grus) och isalvsavlagringar. Det
far emellertid inte rdda osakerhet i avgransningar mellan
olika radonriskklasser och inga tveksamheter angdende varia-
tioner inom ett omrdde som kan medféra risk for att delar av
omradet kan tillnbra andra radonriskklasser.

I t ex moran kan ofta radonférhallandena vaxla kraftigt pa
korta avstand, pd grund av varierande sammanséttning i mate-
rialet med varierande uran-(radium-)innehdll, varierande per-
meabla egenskaper och varierande vattenhalt. Vid s&dana for-
hallanden maéste den geologiska kontrollen och méatinsatsen
omfatta sid manga punkter att man inte missar lokala omraden
med hogre radonrisk. En generell beddmning gors efter hdgsta
forekommande radonrisken.

For undersékning av mark under och kring en byggnad, se kapi-
tel 7.

4.3.2 Byggnadstekniska atgarder

Klassificeringen av marken infor byggnadslov méste naturligt-
vis foljas av foreskrifter for atgarder mot markradon. D3 det
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ligger utanfor denna handbok att redogoéra for lampliga atgéar-
der hanvisas till planverkets rapport 59, 1982 och BFR rapport
R90:1984: "Radon i bostader - Bygg?nadstekniska atgarder vid ny
och ombyggnad” (Clavensjo och Kumlin, 1984).

Enligt planverkets rapport 59 kan de byggnadstekniska skydds-
atgarderna indelas i:

radonsakert utforande, som erfordras pd hdgradonmark,

- rad(l)(nskyddande utforande, som rekommenderas pd normalradon-
mark,

- traditionellt utforande, som kan tillampas pa lagradonmark.

Oavsett val av grundkonstruktion erhaller man ett billigt och
bra basskydd mot inlackande markradon om alla fogar och genom-
foringar i grundkonstruktionen gjuts igen eller tatas.

En del grundkonstruktioner méste dessutom kompletteras med
speciella bi/ggnadsteknlska Iésningar motsvarande radon-
skyddande eller radonsékert utférande vid normal- respektive
hégradonmark.

Speciella atgarder kan behdva vidtagas om radonhalten i jord-
luften &r mycket hdg.

Ventilationssystemets utformning ar viktigt pd si satt att ett
undertryck inomhus (mekanisk franluft eller sjélvdrqlg) gente-
mot marken okar risken for inldckage av markradon. Tilluften
maste darfor ocksd ordnas.

Om man vid osékerhet valjer att utforma byggnaden med det
lagre radonskyddet &r det viktigt att forbereda for radonséan-
kande atgarder, t ex slangar som luftar draneringsgruset (var-
ning for koldproblem), inredning utformad med plats for flakt
alternativt kanal for flaktansl utning. Om det vid kontroll
visar sig att radonsinkande atgarder behdvs blir tillaggskost-
naderna och storningarna i boendemiljon vésentligt lagre om
forberedelserna planerats in fran borjan.
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5 MATMETODER FOR BESTAMNING AV MARKRADON-
FORHALLANDENA
51 Matning av gammastralning

For kontroll av gammastralningen inom ett omrade anvinds ett
handburet scintillationsinstrument (vanligen kallat gamma-
matare) som mater gammastralningen.

Ett scintillationsinstrument &ar vanligen uppbyggt kring en
kristall av Nal (TI) (talliumaktiverad natriumjodid).

Nar kristallen traffas av gammastralningen (i naturen bildad
vid sOnderfall av nuklider i sonderfall sserier for uran-238,
uran-235 och torium-232 samt vid sonderfall av kalium-40 och
kosmisk stralning) uppstar sd kallade scintillationer, det
vill sdga ljusblixtar. Ljusblixtarna registreras i en foto-
multipl ikator som omvandlar signalerna till métbara pulser
vars styrka kan lasas pd ett visarinstrument eller omformas
till ljudsignaler. Ju intensivare gammastralning som traffar
kristallen desto storre utslag eller hodgre ljudsignal.

Den uppmatta gammastralningen anges vanligen i enheten wR/h
(mikrorontgen per timme). Den nya enheten miljédosekvivalent,
som anges i uSv/h (mikrosievert per timme), kommer emellertid
att ersatta ,uR/h. 1 xjR/h = 0.01 «Sv/h.

Seintill ometern &r ett kansligt instrument som &ar avpassat for
att mata gammastralning i de stral nivaer som forekommer i
naturen. Den &r robust och slagtalig men behover arligen over-
syn for bl a kalibrering.

Med seinti 1l ometern kan gammastralningen matas kontinuerligt
eller punktvis i ett rutnatssystem. Vid kontinuerlig métning
erhalls ett genomsnittsvarde for varje undersokt delomrade,
hall eller jordlager. Matningarna bor utféras sa att de ger
information om gammastralningen i marken pd det djup fran vil-
ket radon kan transporteras till de blivande husgrunderna.
Matningarna utfors samtidigt med geologiska observationer.
Dérvid tillampas normala geologiska karteringsmetoder och
resultaten fran matningarna sammanvégs med de geologiska
observationerna till en noggrann bedémning av omradets
radioaktivitet.

For att bedéma jordarternas och berggrundens uppbyggnad under
markytan kan observationer och matningar i befintliga gropar,
brunnar och skarningar vara till hjalp. | omradden dar jord-
tacket ar tjockt ar bedémningar av radioaktiviteten i djupare
liggande jordlager eller i berggrunden svarare att gora. For
detta kan strdlningen behdva matas i for andamalet gravda
gropar eller gjorda borrhal. Hiansyn maste tas till den annor-
lunda matgeometrin. For att mata i borrhdl behovs sarskild
utrustning, sa kallade gamma-loggar, som sanks ner i borrha-
len.

Under skrivningen av denna handbok har vi i Sverige drabbats
av radioaktivt nedfall fran reaktorolyckan i Tjernobyl. Ned-
fallet har forsvarat matning av naturlig gammastralning, mark-
radonunderstkningar samt upprattandet av radonriskkartor.
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Nedfallet har givit upphov till férhoéjd gammastrdl ning 6ver
stora delar av Sverige. Inom de mest utsatta delarna ar gamma-
stralningen flera génger storre an den naturliga stralningen,
vilken i genomsnitt &r 8 uR/h (0.08 -uSv/h). Eftersom den gam-
mastral ning som fortfarande finns kvar frAn nedfallet till
nastan 2/3 orsakas av cesium-137 och till 1/3 av cesium-134,
med halveringstider pd 30.0 ar respektive 2.05 ar* kommer den
forhbjda gammastrélningen att finnas kvar under manga ar fra-
mat. Figur 5.1 visar belaggningen av cesium-137 i Sverige i
juni 1986. De omraden som d& hade en belaggning av cesium-137
som var hogre an 10 kBg/m hade dd en gammastraining fran ned-
fallet som var storre an dubbla bakgrunden. Nar detta skrivs i
januari 1988 motsvarar en belaggning av 1 kBg/m2 cesium-137 en
gammastral ning av 1 «R/h (0.01 «Sv/h). Stralningen kommer att
vara forhojd under 10-tals ar framat.

Vanliga gammamitare mater den totala gammastrélningen som
traffar instrumentet. Darfér kan man inte med en sadan méatare
skilja mellan gammastralning frn nedfall sprodukter och den
naturliga stralning som orsakas av uran, torium och kalium i
berggrunden och jordlagret. Det &r inte mdojligt att inom omré-
den med stérre belaggning an 5 kBg/m anvanda vanliga gamma-
matare, som mater den totala gammastralningen, for att bestam-
ma den naturliga gammastralningen t ex vid radonunderstkning-
ar.

Emellertid gar det med hjalp av gammaspekirometer (se kapitel-
avsnitt 5.2) att skilja pd och mata upp stralningen fran ned-
fallet respektive stralningen fran uran, torium och kalium.
Med hjalp av detta instrument kan man darfor dven inom omraden
med nedfall gora undersokningar av markradon och uppratta
radonriskkartor (men det ar lite omstandligare).

For de flesta omrdden i Sverige finns vid SGAB information om
hur strdlningen var fore nedfallet. Informationen férekommer i
form av data fran flygmatningar av markens gammastrél ning och
markundersokningar av omradden med férhojd stralning. Denna
information kan anvandas vid undersdkningar av markradon.
Fortsatta flygmatningar av markens naturliga radioaktivitet
berors ej av nedfallet eftersom det gar att diskriminera bort
stralningen frdn nedfallet.
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5.2 Bestammning av jordens och bergets innehall
av uran (radium), torium och kalium

Eftersom gammastralningen i naturen kan komma frdn uran/
radium, torium eller kalium och numera ocksd fran radioaktivt
nedfall behdver man vid markradonundersokningar ofta ta reda
pd vad det ar som strlar. Detta gors med en gammaspektrome-
ter, ett matinstrument som formér “skilja pa strélning fran
olika radioaktiva &mnen. Gammaspektrometern &r liksom scintil-
lationsinstrumentet uppbyggt runt en kristall av natriumjodid,
germanium-litium eller plast och férsedd med en di skriminator-
enhet som kan sarskilja  gammastral ning med olika energi. Vid
sonderfall av olika nuklider bildas gammastral ning med for
varje nuklid specifik energi. Genom att mata med spektrometer
kan man séledes bestimma fran vilka nuklider stralningen kom-
mer och, efter kalibrering av Spektrometern, berdkna halterna
av dessa nuklider.

Latta barbara gammaspektrometrar anvands i falt for att genom
matning pd hallar och i gropar bestimma halter av radioaktiva
dmnen 1 berggrunden och I jordlagret. Pa laboratorium anvénds
stationdra gammaspektrometrar for att bestdmma halter i tagna
prov. Flygburna gammaspektrometrar anvands vid kartldggning av
markens radioaktivitet.

Omfattande matningar har i Sverige gjorts med flygburna och
handburna gammaspektrometrar. Matningar har utforts dels i
samband med regional geofysisk kartering, dels vid uranpro-
spektering och forskning 1 olika sammanhang. Under 1986 karte-
rade SGAB pd SSls uppdrag nedfallet fran Tjernobyl med flyg-
burna spektrometrar (figur 5.1).

Av sarskilt intresse vid undersokningar av markradon ar att
man med Spektrometern kan bestdmma halterna av kalium-40,
vismut-214 i sonderfall sserien for uran-238 och tallium-208 i
sonderfall sserien fran torium-232 (tabeller 2.2 och 2.3).
Under forutsattning att vismut-214 och tallium-208 &r i
radioaktiv sonderfal | sjamvikt med de andra nukliderna i re-
spektive sonderfall sserie kan dven halterna av alla de andra
nukliderna beréknas.

Utforliga beskrivningar over anvéndningen av gammaspektro-
metrar vid markradonundersokningar ges i statens provnings-
anstalts metodbeskrivning SP A2 610: "Féltmetod for faststal-
lande av gamma- och radiumindex” (Mel lander, Osterlund och
Akerblom, "1982) samt i "Radon i bostader - Markens inverkan pa
radonhalt och gammastralning inomhus" (Andersson, Clavensjo
och Akerblom, 1983).

| svensk berggrund foreligger vanligen sonderfall sjamvikt mel-
lan de olika nukliderna i sdval uran- som toriumserien vilket
beror pd att ndgon omfattande vittring inte har skett av
berggrunden sedan landisen under istider skrapade bort det
Oversta djupvittrade lagret. Darfér kan man genom att méta med
gammaspektrometer 6ver hallar direkt bestimma halterna av de
olika nukliderna i berggrunden. Figur 5.2 visar ett typiskt
gammaspektrum frdn matning Gver en” granithall.
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Figur 5.2 Gammaspektrum frdn en granit uppmatt med en gamma-
spektrometer forsedd med en kristall av Nal (TI).
De skraffrerade omradena visar de energiintervall
av spektrumet som vid matningar med ett instrument
av typ Scintrex GAD-6 anvands for bestdmning av
radium-226, torium-232 och kalium-40.

| jordlagret foreligger vanligen genom kemisk lakning ojamvikt
inom uranserien. Lakningen har dock inte samma paverkan inom
toriumserien. P4 grund av ojamvikten i uranserien ar det inte
mojligt att bestimma uranhalten i jord. Dock gar det bra att
bestdmma halten av radium-226 om métningar utfors pa prov som
forvarats gastatt tillslutna till dess jamvikt uppnéatts mellan
vismut-214 - radon-222 - radium-226. Mater man med gammaspekt-
rometern i gravda gropar i jorden far man visserligen ett
nagot for lagt varde péd radiumhalten pad grund av att radon
avgatt till markytan men maétfelet ar maximalt 10 « (Andersson,
Clavensjo och Akerblom, 1983). Genom att mata i samma grop
eller hal dar radonmatnlngar gors kan radiumhalten i jorden
kring matpunkten bestammas. Kanner man till béade radiumhalten
och radonhalten kan radonemanationen berdknas. Darigenom kan
man kontrollera om ett Overskott av radon foreligger i forhal-
lande till vad den kring matpunkten néarliggande jorden kan
producera. Foreligger ett radonoverskott maste detta komma
frdn djupare liggande jordlager, eller frdn underliggande
berggrund.

Matningar med bérbar gammasgektrometer direkt i falt har den
fordelen framfér analyser pd provtaget material att matningen
kan ske pa en sd stor volym (ca 0.5 m3) att lokala inhomoge-
niteter | bergarten eller i jordarten endast i liten utstrack-
ning paverkar resultatet. Sddana lokala inhomogeniteter finns
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nastan alltid i berggrunden eftersom uran och torium i berget
forekommer i mycket smd méangder och vanligtvis ar ojamnt for-
delade, vilket ocksd gor att det ar svart att ta ut represen-
tativa prov for laboratoriematning av en bergart.

En annan fordel &r att méatprogrammet kan anpassas efter lokala
fornallanden eftersom resultatet ar omedelbart tillgangligt.
For att kunna goéra anpassningen till den lokala geologiska
situationen behdver matningarna utféras av personal med geo-
logisk kompetens.

Faltmatningar med gammaspektrometer bor inledas med en rekog-
nosering av matobjektet med handburet scintillationsinstru-
ment. Darvid erhalls en god Overblick Gver hur radioaktivi-
teten varierar inom maétobjektet.

Matobjektets geometri och dess lage i forhdllande till detek-
torn ar helt avgorande for matresultatet. For att erhalla hdg
precision maste likartade forhallanden rada i falt som vid

kal ibreringen av instrumentet. | praktiken foreligger tvd mat-
konfigurationer. | det ena fallet placeras detektorn pd objek-
tet vars yta skall vara nagorlunda plan (sk 2rr -konfi-
guration). | det andra fallet placeras detektorn i en grop i
matobjektet (sk 4w -konfiguration). Det forsta fallet ar det
vanligare och anvands vid matning pa fast berg i form av hal-
lar eller stora block. For att erhalla tillr&cklig precision
bor hallens yta Gverstiga 5 m . Matning i grop anvands dad jor-
darters och andra l6sa materials halter skall bestdmmas. Gro-
pen maste formas sa att dess geometri &r densamma som instru-
mentet kalibrerats for. | figurerna 5.3 och 5.4 illustreras
dessa tvd matkonfigurationer liksom den volym instrumentet
avkanner.

Mattiden i varje punkt avgors utgdende frdn matobjektets typ
och utifrAn den precision som efterstravas. En langre mattid
ger hogre precision eftersom felet ar av storleksordningen
kvadratroten ur antalet registrerade pulser for en viss kanal.
Ett minimikrav bor vara att uppnd minst 1 000 pulser i var och
en av de tre kanalerna.

DETEKTOR

MATVOLYM

Figur 5.3 Matning med gammaspektrometer 2tt -konfiguration.
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-MATVOLYM

Figur 5.4 Matning med gammaspektrometer 4ir -konfiguration.

5.3 Metoder fOr matning av radon i marken

Ett flertal metoder kan anvandas for matning av radon i jord-
luften. Metoderna kan indelas i momentana, korttidsregist-
rerande och integrerande, langtidsregistrerande metoder.

Fordelen med de momentana metoderna ar att matningarna ar
snabba och billiga. De momentana matmetoderna ar, genom radon-
haltens naturliga variation i jordluften och svarigheterna att
ta representativa prov pd jordluften, bast lampade for over-
siktliga och orienterande matningar. Vid mer detaljerade
undersokningar eller vid matningar med stora krav pd matvar-
dena bor integrerande metoder anvéandas.

De metoder som anvands vid radonmatning i jordluft kan indelas
i fyra grupper alltefter vilken fysikalisk princip som
anvands. Dessa ar:

- aktiverat kol

- sparfilm

- emanometer

- halvledardetektorer

Endast emanometermetoden ger momentana varden. En utforlig
beskrivning av matmetoderna ges i "Radon in soil gas"
(Hesselbom, 1985).

Vid matning med detektorer som anvander aktiverat kol, spér-
filmm och halvledardetektorer placeras dessa i gravda gropar
eller i hand- eller maskinborrade hal pd minst 0.7 meters
djup. Detektorerna placeras antingen direkt pd botten av héalet
eller lampligare i ett PVC-ror som satts ned i halet. Fordelen
med att satta detektorn i ett ror ar att man pd detta satt
erhaller samma matgeometri for samtliga detektorer. Roret
till slutes i den 6vre anden. Diametern pd roret bor ej vara
mindre 4n 75 mm. Vid utsattning ar det viktigt att markforhal-
landena stors sd lite som mojligt. Darfor bor eventuella gro-
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par handgravas eller borras. Efter utsattningen av detektorer-
na aterfylls noga med jord kring roret eller i gropen. Detta
for att hindra onormal radontransport fran jorden langs roret
eller frAn gropen. Detektorerna placeras om mojligt™pa ca en
meters djup for att i storsta mojliga man undvika paverkan av
meteorologiska parametrar och for att mata sid ndra den maxima-
la halten som modjligt. Upptagningen av detektorer som &r
utsatta i gropar utan PVC-rér underlattas om aterfyllnadsmas-
sorna laggs i plastsackar.

Matning med emanometer gors i smala borrade eller spettade hal
i vilka sonder sticks ned, genom vilka jordluften kan pumpas
upp till instrumentet.

Vid varje metod och for varje modell av radonmétare erhalls
vid avlasning ett proportionelll varde pd de uppmétta halterna
uttryckt i en for respektive apparat karaktéristisk enhet. Det
kan vara pulser per tidsenhet, spar per ytenhet eller nagon
annan sgecifik enhet. For att erhalla halterna for de uppmaétta
alfastralande nukliderna i Sl-enheten becquerel per kubikmeter
(Bg/m3) maste instrumenten var for sig kalibreras mot kanda
halter av nukliderna (se aven kapitelavsnitt 5.4).

Aktiverat kol

Radon-222 adsorberas liksom flera andra gaser pd aktiverat
kol. Adsorptionsgraden ar proportionell mot koncentrationen av
radon. Detta utnyttjas i den sd kallade ROAC-metoden (Radon on
activated charcoal). Nar det adsorberade radonet sénderfaller
bildas bland annat de gammastral ande dotternukl iderna 214bi
och 214pb. Genom att mata gammastralningen fran dessa nuklider
och genom att korrigera, dels for uppbyggnaden av radon under
exponeringstiden och dels for avklingningen efter exponering-
en, kan radonhalten berédknas for den milj® i vilken detektorn
exponerats. For att kunna utféra en korrekt korrigering &r det
viktigt att exponeringstiden &ar kand.

Matutrustningen bestar av en matkopp (detektor) fylld med
aktiverat kol samt en plastmugg, figur 5.5. For att motverka
paverkan fran fukt i jordluften tacks det aktiva kolet i
burken av ett lager med fuktadsorberande silicagel.

Nar detektorn ar placerad i jorden skall den sedan exponeras i
5-8 dygn. Darefter berédknas radonhalten genom att méta gam-
mastralningen frdn koppen. Denna métning bor ske inom 5 dagar.

Aven toron ( Rn) adsorberas pd kolet, men toronet och

dess gammastral ande dotternukl i der (212pb, 212Bi*0ch 208ji )
sonderfaller s3 snabbt att stral ningsbidraget frAn dessa efter
tre dagars vantan ar s3 litet att man kan bortse fran det. Om
man mater gammastralningen direkt efter att detektorn tagits
upp ur jorden kan man dock fa ett matt pa toronhalten.



>0,7 m

69

Figur 5.5 SGARs markradondetektor enligt ROAC-metoden.

markering
markyta

> 0,7m plastsack

ROAC-detektor

Figur 5.6 Placering av detektor med, respektive utan PVC-ror

Tester i SSls kallbrerlngsanla%gnlng for markradondetektorer
visar att adsorptionsformagan For radon pa det aktiverade
kolet okar vid minskad temperatur och minskar i fuktig miljo.
S& ar radonadsorptlonen ungefar 2 ganger storre vid +7°C &n
vid +20°C medan adsorptlonsformagan &r ca 50 % mindre vid en
relativ luftfuktighet pd 90 % an vid 50 %. | svensk jord ar
temperaturen p& 1 meters djup +5°C - +10°C under &ret med
undantag for vinterperioden. Den relativa luftfuktigheten ar
under aret konstant ca 90 - 100 %. Kalibreras ROAC-detektorn
for dessa forhallanden mater den radonhalten med +/- 5 %
sakerhet.

Detektorer som anvéandes enligt ROAC-metoden séljs av Sveriges
Geologiska AB (SGAB), som dven utfér analyserna. Matresultatet
erhdlTes i enheten Bg/m3.

mMatningar av radonhalten i jordluft med den sd kallade ROAC-
metoden paverkas inte av det radioaktiva nedfallet. Vid mat-
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ningar med ROAC-metoden registreras endast koncentrationen av
radongas i luften.

Sparfilm

Sgarfilmen fungerar sd att alfapartiklar som traffar ytskiktet
pa en film av cellulosanitrat eller polyester ger upphov till
skador (spar). Genom att kemiskt etsa filmen blir sparen syn-
liga och kan rdknas i ett mikroskop. Mangden spar per ytenhet
ar proportionell mot halten av de al fastrdlande nukliderna i
den luftvolym, som finns inom radien for alfapartiklarnas
rackvidd och mot mattiden.

Idag finns flera typer av sparfilm tillgangliga. De tva van-
ligast forekommande &ar Track Etch tillverkad av Terradex, USA
(marknadsférs i Sverige av Aurum AB). Den andra filmen, LR 115
typ 11, tillverkas av Kodak-Pathe och salufors av Stralskydds-
tjanst AB) och fysiska institutionen i Lund.

Matdetektorn bestar av en filmremsa fastsatt i botten pa en
plastkopp, fig 5.7.

Figur 5.7 Vanster: Track Etch-detektor med och utan membran.
Hoger: Kodak LR 115-detektor med och utan filter.

Mattiden for sparfilm vid métning av radon i jordluften &r
normalt 3-5 veckor. Efter exponering etsas sparfilmen och
sparen i filmen raknas. Resultatet erhalls i Bg/m3 normali-
serat till 30 dagars exponeringstid.

| jordluften ar sparfiimen kanslig for alfastralning frAn bade
radon (radon-222) och toron (radon-220). For att vid matning i
toronrika omréden (toriumrika graniter och moraner) kunna

skilja pd radon och toron har Terradex utvecklat ett semiper-
meabelt plastmembran att tacka plastkoppen med. Detta membran
hindrar toronet samt radon- och torondoéttrarna fran att komma



71

in i koppen. Metoden grundar sig pd att toronet med sin korta
livslangd, halveringstiden &r 55 sekunder, inte hinner passera
membranet innan det sonderfaller. Tldlgare erfarenheter visar
att fukt och kondens i minga fall stort radonmatningar utforda
med sparfilm i Oppna plastkoppar. | dessa fall har fukt kon-
denserats E)a sparfilmen som en tunn hinna eller i form av
droppar vilket hindrar en stor del av al fastral ningen att
traffa och skada sparfilmen. Vid matningar dar plastkoppen med
sparfilm tacks med det semipermeabla plastmembranet hindras en
del av fukten att trdnga in i koppen. Vid denna typ av matning
minskas darfor paverkan av fukt och kondens.

| Sverige, dar jorden normalt ar mer eller mindre fuktig, bér
métningarna alltid utféras med "toron"-membran. Detta for att
hindra toronet fran att paverka matningarna och for att minska
paverkan av fukt.

Emanometer

Vid matning med emanometer pumpas eller sugs den radonhaltiga
luften in 1 en cell eller behallare (Lucaskammare) - som pa
insidan &r tackt med ett fluorescerande dmne, oftast silverak-
tiverad zinksulfid, ZnS éAg). Nar detta traffas av de alfapar-
tiklar, som avges vid radonets och radondéttrarnas sénder all,
omvandlas den absorberade strdlningsenergin till ljusblixtar,
seintiHationer. Genom att ansluta behallaren till™ ett foto-
multipl ikatorrér kan ljusblixtarna omvandlas till métbara
elektriska pulser, som kan registreras i en rdknare, se figur
5.8. Antalet registrerade pulser per tidsenhet ar ett matt pa
radonhalten i den luft som sugits in i behallaren eller pas-
serat matcellen. Pa samma satt som emanometern kan registrera
radon kan &ven toron och dess al fastrdlande dotterprodukter
registreras.

Det finns ett flertal emanometrar pd marknaden idag, men alla
fungerar i princip pd samma s&tt och anvandningssattet &r i
stort detsamma for samtliga. For att visa principen for och
handhavandet av en emanometer beskrivs hdr emanometern Bondar
Clegg Re 279, tillverkad i Kanada.

Vid métning kan man driva ned ett hal i jorden med ett spett
eller en hand- eller maskindriven borr. Halet bér vara 07 -1
meter djupt och ca 20 mm i diameter. | halet placeras tva ror-
sonder med olika langd, eller en enkel rorsond, och halet
tillsluts upptill (se figur 5.9 a och b). Alternatlvt slas ett
ror med perforering nedtill ned i jorden sa att hélen hamnar
pd Gnskat matdjup under markytan.

Roret ansluts till instrumentet. Om tva rérsonder anvandes
pumpas jordluft frdn den ena sonden, genom matdetektorn och
tillbaka ut i halet genom den andra sonden. For att hindra
dels damm och fukt, dels radon- och torondottrar som sitter pa
dammpartiklar att folja med jordluft in i detektorn, finns det
ett kombinerat damm- och fuktfilter vilket Jordluften passerar
innan den nar detektorn. Pumpningen sker till dess all luft i
slangarna och métcellen blivit utbytt. Anvéndes en enkel ror-
sond sugs #ordluft in genom sonden och vidare genom métcellen.
Nagon aterforing av luft till halet sker ej.
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FOTOMULTIPLIKATOR

ZnS scintillator

DAMMFILTER

RADONGAS

Figur 5.8 Princip for matning av radon och toron i jordluft
med emanometer.

TILL MATINSTRUMENT TILL
MATINSTRUMENT
STALPLATTA
BENTONIT

JORDLUFTSINTAG

'JOROLUFTSINTAG

Figur 5.9 Emanometerméatning.
a. Matning med dubbelt ror.
b. Matning med perforerat enkel ror.
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Foére matningen har en ostord, okontaminerad métcell placerats
i detektorenheten och bakgrundsvéardet for cellen matts.

Direkt efter det att pumpningen avslutats rdknas al faaktivi-
teten under en bestdimd mattid. Det uppmétta vardet norma-
liseras till antal pulser per minut, varefter bakgrundsvérdet
(per minut) subtraheras.

Det erhallna vardet &r ett matt pd radonhalten i jordluften.

Al faaktiviteten registreras under olika tidsperioder som
varierar nagot beroende pa vilken typ av detektor och vilken
metod som anvénds.

Vid den metod som anvénds av SGAB och SGI utfors fyra avlés-
ningar. Forst gors tre avlasningar med en minuts intervall och
sedan gors en avléasning 5 och 10 minuter efter det att pump-
ning avslutats. Métforfarandet anvands dels for att erhalla en
uppfattning om méangden toron i jordluften dels for att méta
radon utan att méatningarna stors av toron. Eftersom toron har
kort halveringstid, 55 sekunder, kan det med ndgorlunda siker-
het endast detekteras om avlésningarna sker inom de tre forsta
minuterna. Analogt har eventuellt toron i jordluften mycket
liten inverkan pa matresultaten om matintervallet forst pabor-
jas efter tre minuter. Darfor anvands den uppmétta al faaktivi-
teten under den sista femminutersperioden, omrdknat till pul-
ser per minut, som ett signifikant vérde proportionellt enbart
mot radonhalten i jordluften. Figur 5.10 visar hur radon res-
pektive toron péverkar alfaaktiviteten i matcellen vid olika
tidpunkter efter avslutad pumpning.

alpha aktivitet (pulser/minut)

10 000

5 000

1 000

500

100 A toron (220pn)
radon-toron-blandning
50 C radon (222pn)

10
(@ D=4 46 8 10 minuter

Figur 5.10 ,IAI fa-aktivitetens tidsberoende i en ZnS-scintil-
ator.
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Effekten av radon framkommer fOrst som en svag hdjning var-
efter” aktiviteten planar ut efter ngra minuter da jamvikt
uppstatt mellan radon och den forsta radondottern (218p0).
Toron och dess dotternuklid (216Po), avklingar daremot snabbt
och ger darfor en kraftig sankning av matvardet under de
forsta minuterna.

Vid jordiuftmatningar ger emanometermatningar ibland lagre
radonhalter an andra langtidsregistrerande metoder vid samma
matpunkt. Detta har en forklaring i att sjalva provtagnings-
tekniken, med pumpning av jordluft ur halet, tillAter atmo-
sfarisk luft att blanda sig med jordluften. Denna atmosfariska
luft lacker genom otatheter i tatningen vid markytan men ocksa
genom de Oversta jordlagren. Graden av utspadning &r svar att
bestdmma och verkar erfarenhetsmassigt variera mellan olika
geologiska miljéer. Inom varje geologisk miljo ar dock utspad-
ningsgraden relativt konstant, for konstant matdjup. Berdknade
halter kan variera fran 1:1 till 1:5 i forhallande till andra
metoder och geologisk miljé. Ju mer pords och permeabel en
jordart ar desto hogre ar den atmosfariska inblandningen och
desto lagre radonhalt uppméats med emanometer i forhallande
till vad som uppméts med andra metoder.

Detta faktum plus det faktum att emanometermetoden &r momentan
och att radonhalten i jorden varierar beroende pd vid vilken
tidpunkt matningen utférs, medfor att emanometermetoden ar en
mycket grov metod for att bestamma radonhalter i jordluft.
Metoden lampar sig dock val vid orienterande matningar och
till fortatning av radonmétningar med andra, integrerande,
metoder. Metoden &r ocksd mycket séker nar det galler att be-
stdmma radonhalten i en konstant stabil miljo, t ex radonhal-
ten i jordluften under ett hus.

Studsvik AB har under 1987 utvecklat en ny metod for mark-
radonmatni ngar som ar en vidareutveckling av emanometerprinci-
pen. | botten pd ett gravt eller borrat hdl placeras en prov-
burk med en bestamd volym. Botten p& burken skall vara Oppen.
Tva nedstuckna tunna aluminiumror gar fran burken upp till
markytan. Halet fylls igen och réren pluggas igen upptill.
Efter ndgot dygn har jamvikt installt sig sd att provburken
har samma radonhalt som jordluften. Sedan pumpas luften upp
frAn provburken genom att tvd slangar ansluts fran en s kal-
lad radonmonitor till de tvd roéren som star i forbindelse med
provburken. Pumpning sker 1 minut. Darefter tas slangarna bort
och alla anslutningar pd monitorn pluggas igen. Matning star-
tas omedelbart och utférs i upprepade femminutersinterval !
till dess jamvikt mellan radon- och radondotterhalt i matkam-
maren har uppnatts. Efter avslutad matning téms monitorn pa
radon. Om réren i marken pluggas igen kan man efter ytterliga-
re nagot dygn pumpa upp luft fr&n provburken for att bestamma
radonhalten i samma punkt. Detta om man vill bestimma varia-
tionen i radonhalt i jordluften. Annars drar man efter avslu-
tad matning upp réren ur jorden och provburken lamnas kvar i
det igenfyllda halet.

Halvledardetektorer

En hal vledardetektor for al fapartikel detektering &ar i princip
en backspand p-n diod av t ex litiumdopad kisel, Si (Li).
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Da en alfapartikel frdn en radon- eller toronatom traffar
detektorytan adsorberas partikeln mellan E och n-skikten
under bildnin? av elektronparhal. Den d& bildade laddningen
ger upphov till en matbar spanningspuls. Antalet pulser per
tidsenhet ar ett matt pd radon- och toronhalten.

En halvledardetektor som anvants i Sverige for radonmatning i
jordluft ar av typen alpha-METER 400 tillverkad av Alpha

uclear Company, Kanada. Instrumentet har formen av en cylin-
der, 51 mm i diameter och 350 mm lang, se figur 5.11. Instru-
mentet bestdr av_en detektor och rakneenheter samt batterier.
Ena &nden av cylindern &r oppen sa att radon kan trdnga in
till detektorenheten. Detektorenheten sitter pd ett sadant
avstand fran oppningen i cylindern att al fastral ningen fran
radon- och torondottrar i jorden inte tranger fram till detek-
torenheten och bildar en métbar puls. Denna halvledardetektor
mater alltsd enbart al faaktiviteten fran radonet och toronet i
jordluften.

Figur 511 Markradonmétning med alpha-METER.

Vid métning av radon i markluft grévs alpha-METERn ned i jor-
den. Jorden packas noga runt cylindern. Exponeringstiden for

alpha-METERn kan variera fran nagra fa timmar till flera dygn,
dock langst 41 dygn, beroende pa radonhalten i jorden och rak-
neenhetens kapacitet.
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Avlasningen sker direkt pd instrumentet utan att man tar upp
det. Det &r darfor mojligt att studera radonhaltens variation
med tiden pd samma matplats. Instrumentet lagrar elektroniskt
det antal pulser som registreras. Pulserna och exponerings-

tiden kan avldsas digitalt genom att man kopplar ett batteri

till tvd kontaktdon pa utsidan av instrumentet.

Storsta svagheten med denna typ av detektor ar att alpha-
METERn utan modifiering inte mater radon- och toronhalten pa
storre djup &n 0.3 meter. Detta medfér att resultaten ar
starkt paverkade av vader och vind, vilket innebar att resul-
taten blir svartolkade. Jamférande matningar med alpha-METER
gentemot andra radonméatande system (t ex Track Etch och ROAC)
har visat att resultaten frdn matningar med alpha-METER har
varit svara att korrelera gentemot de Ovriga.

Halvledardetektorn har dock troligen en stor potentiell fram-
tid vid méatning av radon och toron samt deras dotterprodukter.
Metoden kan namligen utvecklas vidare dd det rent mattekniskt
ar maojligt att med halvledare, pa samma satt som for gamma-
spektrometrar, studera energifordel ningen pad al fastral ning.
Darigenom ar det mojligt att skilja pa alfapartiklar fran
radon och toron och aven pd deras al fastralande dotterproduk-
ter.

AlphaCARD-systemet &r en integrerande matmetod som ar utveck-
lad av Alpa NUCLEAR, Kanada. Metoden bygger pad att radon- och
torondottrar faster pa ett membran i detektorn, se figur 5.12.

° alphaCARD

Figur 5.12 AlphaCARD-detektor i naturlig storlek.

Genom att mita alfa-aktiviteten fran radon- och torondoéttrarna
pd membranet kan man berédkna radon- och toronhalten i luften.

Vid matningar tar man upp ett hal i jorden i vilken detektorn
satts ned. Lampligt kan da vara att hianga detektorn i en upp
och nedvand kopp av nagot slag. Halet tacks igen och detektorn
exponeras i minst 12 timmar. Efter exponering tas detektorn
upp och analyseras direkt pd platsen. Vid denna analys stoppar
man in sitt AlphaCARD i en lasenhet som innehaller tva stycken
halvledardetektorer pd var sin sida om det nedstoppade kortet.
Lasenheten maéter al fa-aktiviteten frAdn det exponerade kortet
och presenterar ett resultat som ar ett matt pd radon- och
toronhal ten.
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Fordelarna med AlphaCARD &r att metoden ar snabb och relativt
billig. Annu har dock inga resultat redovisats fran denna
metod, varfor det &r svart att uttala sig om metodens effekti-
vitet och noggrannhet.

5.4 Kalibrering

Statens stralskyddsinstitut (SSI) ar den myndighet som har att
Overvaka frAgor gallande matning av joniserande stralning. SSI
ar riksmatplats for enheterna kerma, adsorberad dos och
dosekvivalent. Statens matrad kan i samrad med SSI godkanna,
och har godkant, andra institutioner och foretag att vara mat-
platser vid kalibrering av instrument fér matning av stral-
ning.

De instrument som anvands vid markradonundersékningar ar olika
slag av radonmatare, gamrnamatare och gammaspektrometer. Samt-
liga behover kalibreras mot kdnda halter av de amnen som de &r
avsedda att mata. Detta for att man skall kunna jamféra mat-
resultaten men aven for att utféra berakningar dar t ex
radiumhalt, porositet och permeabilitet stalls i relation till
radonhalten i jorden eller berggrunden.

De idag tillgangliga metoderna for matningar av radon i jord-
luft ar frAn borjan utvecklade for anvandning inom uranpro-
spekteringen. Vid prospektering ar kontrasterna mellan radon-
halterna o6ver uranforande zoner och omgivande mark i regel sa
stora att det ar tillrackligt att studera relativa skillnader
mellan uppmatta varden, vilka ges i de enheter som ar speci-
fika for matmetoden (pulser/tidsenhet eller spar/ytenhet osv).
N&got behov av en absolutkal ibrering av matmetoderna har inte
forelegat. Kraven maste daremot vara hdga péd exaktheten av
matresultaten nar radonhalten i marken skall utvarderas for
beddmning av radonrisken. For att kunna berdkna risker for
olika radonhalter forutsatter detta att matvardena ar riktiga.
Radondetektorerna maste darfor kalibreras for den miljo som
rdder i jorden. Resultaten anges som radonhalt, lampligen i
Bg/m (becquerel per kubikmeter).

For bestamning av den absoluta radonhalten i jordluften, kréavs
en absolutkal i brering av den anvanda metoden. Hittills har det
emellertid ej funnits nagra standardiserade kalibreringsfor-
faranden utarbetade for markradondetektorer. Kalibrering har
vanligen utforts i s& kallade radonrum och radonkammare avsed-
da for kalibrering av inomhusmatare och med kontrollerad miljo
samt med kdnda radon- och radondotterkoncentrationer. Proble-
men med kalibreringen i radonrummen har varit att radonhalten
i dessa varit lag (8 000 - 13 000 Bg/m3) medan de i jordluften
oftast ar hoégre an 10 000 Bg/m3 och ibland i alunskiffermiljo
sd hoga som 1-2 miljoner Bg/m3. Det &r ocksd en skillnad
mellan normala rumsforhallanden och forhallanden i marken. |
rumsforhdllanden ar temperaturen vanligen +20 - +25°C, luft-
fuktigheten 25 - 30 % och radonhalterna laga. | marken i
Sverige ar temperaturen normalt +5 - +10°C, luftfuktigheten
nara 100 %, och radonhalterna mellan 5 000 och 2 miljoner
Bg/m3. Kalibrering i radonrum ar darfor inte sarskilt lamplig
for instrument och detektorer avsedda for faltmatningar. Dess-
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utom paverkas de flesta av dem av variationer i temperatur och
fuktighet (Andersson, 1986).

Fran och med hosten 1986 finns en kalibreringsanlaggning for
markradondetektorer i drift vid SCAB i Mald. Anlaggningen &ags
av statens stralskyddsinstitut och har pad institutets uppdrag
byggts av SGAB. | radonkammaren gar det att simulera miljoer
inom féljande intervall, temperatur +5 - +50°C, relativ fuk-
tighet: 10 - 95 « och radon-222 koncentration: 10 000 - 1 mil-
lion Bg/m3. Resultaten fran undersdkningarna i anlaggningen
visar att Track Etch- och Kodakfilmerna samt ROAC-detektorerna
paverkas av temperatur och fuktighet, men att metoderna ar
acceptabla for markméatningar om kalibrering sker i en liknande
miljo som den som rader i jorden.

Kalibrering av gammamétare utfors vid SGAB i Mald, statens
stralskyddsinstitut samt Studsvik AB. Mellan kalibreringarna
bor instrumentens kéanslighet kontrolleras med jamna mellanrum,
t ex fore och efter varje uppdrag. Vid kontrollen placeras
méataren pd en faststalld punkt med kdnd gammastralning som man
aterkommer till vid varje kontroll. Stralningen bor ligga inom
intervallet 30 - 50 uR/h (0.3 - 0.5 pSv/h).

Kalibrering av gammaspektrometer utfors vid Sveriges
Geologiska AB i Mald. Dar finns sarskilda kalibreringsplattor
med mycket exakt bestdmda halter av uran (radium), torium och
kalium. Kalibrering bor goéras arligen.
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6 ARBETSMETODER VID OVERSIKTLIG KARTLAGGNING
AV MARKRADONFORHALLANDENA

Foroden kommunala oversiktsplaneringen och for storre plan-
omraden behovs underlag som i form av Oversiktliga kartor {sa
kallad radonriskkarta) redovisar markradonférhallandena inom
hela kommunen eller olika delar av den. Pd kartorna indelas
marken i olika radonrisklasser enligt planverkets rekommenda-
tioner (statens planverk, 1982). Radonriskkartan bor foljas av
en beskrivande rapport. Beroende pa den enskilda kommunens
demografiska forhallanden, markradonsituation, storlek och
ekonomiska resurser kan redovisningen ges olika grad av Over-
sikti ighet.

Radonriskkartorna baseras pa befintligt underlag i form av
geologiska och geotekniska kartor, markradiometriska undersok-
ningar och utférda radonmatningar. Detta underlag kan behova
kompletteras med markbesiktningar och orienterande markradon-
matningar. Inom stora kommuner med glest bebyggda delar eller
inom kommuner med daligt eller obefintligt underlag kan det
finnas skal att koncentrera redovisningen till de mera tatbe-
byggda omradena. Om utbyggnad senare skall ske utanfér dessa
omraden bor kompletterande undersékningar goras.

Av ekonomiska skal &r det i det ndrmaste omgjligt att genom
markkarteringar och radonmétningar géra en heltdckande kart-
laggning av markradonforhallandena inom en hel kommun eller
stora delar av kommunen. Darfor far radonredovisningen for
oversiktliga kommuntackande planer i forsta hand baseras pd en
sammanstéllning och tolkning av befintligt underlagsmaterial.
Om detta &r daligt eller har 1ag detaljeringsgrad kan under-

1 agsmaterialet behéva kompletteras med riktade markbesiktning-
ar, kombinerade med méatningar av gammastralningen fran berg
och jordlager samt av radonhalterna i jordluften. Behov och
utforande av dessa riktade besiktningar bestdms av underlags-
materialets kvalitet men ocksd av ambitionsgraden for karte-
ringsuppgiften. For stora delar av Sverige (se figurerna 6.1 -
6.3) saknas underlag i form av geologiska kartor och matningar
av markens radioaktivitet. For sddana omraden ar det narmast
omdojligt att sammanstdlla radonriskkartor utan omfattande
markbesiktningar och radioaktivitetsmatningar.

Lampliga underlag till radonriskkartorna &ar:

- berggrunds- och jordartskartor samt andra uppgifter fran
geologisk kartering,

- flygradiometriska kartor visande markens gammastralning,

- resultat frAn markradiometriska undersékningar,

- resultat fran tidigare geotekniska undersékningar,

- resultat fran tidigare radonundersokningar i jord och i
hus,

- grus- och téktinventeringar,
geomorfologiska kartor,

- GEO-stralningskartor,

- beldggningskarta visande nedfallet av cesium-137 Over
Sverige.
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| kapi telavsnitten 6.1.1 - 6.1.9 ges en utforligare beskriv-
ning av de olika underlagen och kraven pa dessa.

6.1 Underlag till radonriskkartor
6.1.1 Geologiska kartor

Basmaterialet for radonriskkartorna utgors av resultaten fran
tidigare utforda geologiska karteringar vilka framst forelig-
ger 1 form av geologiska kartor. Sveriges geologiska undersok-
ning (SOU) har framstallt berggrunds- och jordartskartor Gver
hela Sverige. Kartorna ar av starkt varierande kvalitet och
skalor (fran 1:20 000 - 1 miljon). De mer detaljerade kartorna
bygger pd tat information dar i stort sett varje hall och
markomrade undersokts och inkarterats, medan de Oversiktliga
kartorna bygger pd nagon eller ndgra undersokta punkter per
kvadratkilometer eller pd kartering efter vigarna.

Tvé huvudtyper av kartor forekommer. Dels kartor utgivna i
skala 1:50 000 (moderna kartor med den topografiska kartans
bladindelning och for aldre kartor generalstabskartans bladin-
delning), dels lénskartor och oversiktliga kartor i skalorna
1:200 000 - 1:400 000.

Genom brist pd anslag har SGUs kartproduktion under senare ar
standigt minskat. For att i nagon man motverka detta har SGU
sedan 1982 Over den sddra delen av Gotaland borjat framstélla
oversiktliga berggrundskartor i skala 1:250 000, vilka foljer
Oversiktskartans bladindelning. Vidare har SGU bdr{at gora
forenklade berggrunds- och jordartskartor i skala 1:50 000,
vilka bygger pa ett glesare informationsnat och mer pa tolk-
ning av geofysiska matningar och flygbilder &n tidigare. |
SGUs kartkatalog redovisas av SGU utgivna berggrunds- och
jordartskartor (SGU, 1985). Katalogerna kan gratis bestéllas
frdn SGU, Box 670, 751 28 Uppsala.

For att utgora ett tillrackligt detaljerat underlag foér radon-
ri skkartorna behdver de geologiska kartorna vara i skala

1:50 000 eller stdrre. Med mindre skalor blir informationen
avsevart mindre séker. Lanskartorna och de Oversiktliga kar-
torna ar darfor inte tillrackligt detaljerade for att anvéndas
som underlag for radonriskkartor, &tminstone inte utan att
markkontroller utfors.

SGUs aldsta kartor ar fran 1860-talet. 1800-tal skartorna ar
ofta mycket 6versiktligt karterade och har en foraldrad
nomenklatur samt ber?(- och jordartsindelning. Med undantag for
en del Kkartblad som karterats av séarskilt dugliga geologer ar
de kartblad som utgivits tidigare an 1920 alltfor ofull-
standiga for att anvdndas annat & som ett hdgst 6versiktligt
underlag for radonriskkartorna

| figurerna 6.1 - 6.2 redovisas de delar av Sverige, som nu
tacks, eller fore 1990 kommer att tickas av berggrunds- och
jordartskartor som ar tillrackligt bra for att utgdra underlag
for radonriskkartor. Som framgar av figurerna saknas bra kart-
material Over stora delar av Sverige, bl a Gver Roslagen och
norri andskustens tatortsregioner.
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Utbver de tryckta kartorna férvaras vid SGU basmaterialet till
kartorna. Detta utgdrs till stor del av falt- och arbetskartor
i skalorna 1:10 000, 1:20 000 eller 1:50 000. Ofta finns &ven
detaljkartor Gver geologiskt intressanta omraden. Dessa under-
lagskartor kan ge kompletterande information till de tryckta

kartorna. Vid SGU finns ocksd flera andra typer av geologiska
kartor, t ex hydrogeologiska kartor och kartor Gver grusfore-
komster, som ibland kan vara ett bra komplement till en Over-
siktlig berggrunds- eller jordartskarta.

Det material som forvaras vid SGU kan man ta del av vid bestk
pd SGUs huvudkontor i Uppsala. | viss utstrackning kan man
aven fa kopior av materialet. SGU tar ut avgift for sin ser-
vice. Det finns dven mdjlighet till att mot ersattning fa sam-
manstallt material fran pagdende Kkarteringar.

Information om geologin finns ofta &en dokumenterad i form av
kartor i geovetenskapliga uppsatser och rapporter sammanstéll-
da bl a av SGU, SGI samt olika hdgskolor och universitet.
Ibland finns &ven geologiska utredningar och kartor vid lans-
styrelsernas naturvardsenheter och pa kommunernas plan-, bygg-
nads- och gatukontor.

Geologisk kartering har i stor utstrdckning utforts i samband
med den prospektering som gjorts av Boliden, Némnden for sta-
tens gruvegendomar (NSG), LKAB, Johnsonbolaget, Stora Koppar-
berg, Svensk kérnbranslehantering (SKB) m fl prospekterande
bolag. Detta kartmaterial &r som regel inte publicerat men man
kan oftast fi ta del av det mot viss ersittning.

Sammanstéllningar 6ver vad det finns for kartmaterial for ett
visst omrdde saknas som regel, men de cjeologer vid SGU och
SGAB som arbetat inom det aktuella omradet brukar kunna ge
information om var man skall soka efter material. SGU har &ven
ett databaserat georegister i vilket en stor del av materialet
finns registrerat.

6.1.2 Grusinventeringar

Ett bra underlag till radonriskkartorna &r de grusinvente-
ringar som gjorts pd uppdrag av lansstyrelser eller kommuner.
Dessa_inventeringar ger, nar de haller god kvalitet, inte bara
detaljerad information om lagen for asar och sval I grusfore-
komster utan &ven uppgifter om grus- och sandmaterialets sam-
mansattning. Grusinventeringarna finns vanligen arkiverade vid
lansstyrelsernas naturvardsenheter.

6.1.3 Geotekniska undersokningar

Material frdn geotekniska undersokningar kompletterar den
information som kan fds fran de geologiska kartorna. Ofta ger
det geotekniska materialet en detaljkdnnedom som inte kan
redovisas i de geologiska kartorna. Det geotekniska mate-
rialet ar ett viktigt komplement till de geologiska kartorna
eftersom de geotekniska undersokningarna 1 huvudsak &r gjorda
inom tatbebyggda omrdden dar markradonriskklassning ar sar-
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[ | Delar av Syerige

—* som innan ar 1990
tacks eller kommer
att tackas av berg-
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BERGGRUNOSGEOIDGISKA
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OIVISIQH INGENJORSGE010511996
SVERIGES GEOLOGISKA AB

Figur 6.1 Moderna berggrundsgeologiska kartor



Figur 6.2 Moderna jordartskartor
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skilt angelagen. Dock har de geotekniska undersékningarna van-
ligen gjorts pd mark med lera eller silt (l&griskomraden),
varfor deras informationsvarde kan vara begrénsat vid samman-
stallning av radonriskkartor. De geotekniska undersokningarna
finns som regel arkiverade vid kommunernas byggnads- och gatu-
kontor.

En bra vdag att inhamta upplysningar om lokala forhallanden ar
via handlingar vid gatukontoren och genom gatukontorens per-
sonal, som ofta har personlig kunskap om markférhallandena
efter arbeten med vag- och ledningsdragning. Genom att fraga
denna personal och genom att ta del av handlingarna kan man
t ex fa reda pd grusforekomster, som varit for sma for att
upptackas eller inkarteras vid den geologiska karteringen.

6.1.4 Flygmatningar

Radonhalten i jordluften bestams framst av berggrundens och
jordlagrets uran-(radium-)halt och mdéjligheten for transport
av jordluft genom jorden. Férutom kunskap om jordarternas
genomslapplighet behdvs aven information om markens halter av
uran och radium. Den enda ekonomiskt mdjliga viagen att fa
kunskap om markens radioaktivitet for storre omrdden &r genom
flygmatning av frAn marken avgiven gammastralning. Utfors
flygmatningarna pd 1&g hojd (mindre 4n 50 m), och med ett pro-
filavstdnd som inte Overstiger ett par hundra meter, erhalls
en god regional tackning.

SGU/ISGA8 har hittills for anslagsmedel och pid uppdrag for SKB,
NSG, LKAB, Statsgruvor och Vattenfall flygmatt ca 60 « av
Sveriges yta (figur 6.3). Dessa flygmatningar ar utforda fran
30 - 40 meters hojd och med 200 meters profilavstand. Matfor-
farandet ger en tackningsgrad pd ungefiar 60 «% av den totala
markytan, vilket medfér att inget omrdde med forhojd radioak-
tivitet kan undgd att upptickas om det har stdrre diameter an
80 meter. Matmetoden &r sd kanslig att ytor i storleksord-
ningen 2 000 m2, med 50 procents forhdjning av radiumhalten
mot den normala bakgrunden, kan detekteras.

Vid flygmatningarna sker registreringen av stralningen medlen
256-kanals gammaspektrometer. Med denna kan stralningen fran
gammastrélande nuklider i sonderfall sserierna fran uran-238
och torium-232 samt frdn kalium-40 sarskiljas. Registrering av
uppmatt stralning sker pero40:e meter flygstracka. SGU/SGAB
redovisar den uppmaétta stralningen i form av dataplottade,
fargsprutade gammastralningskartor i skala 1:50 000 (figur
6.4), vars indelning foljer den topografiska kartan. Pa gamma-
stral ni ngskartorna redovisas stralningen i form av staplar
vars langder ar proportionella mot uppmaétta ekvivalenta halter
av uran-238, torium-232 och kalium-40 (Mellander, 1985).

Eftersom den huvudsakliga gammastralningen i uranserien avges
vid sonderfall av radondottern vismut-214, méater gammaspektro-
metern egentligen halten av radium-226 i marken. P4 grund av
att gammastralningen avskarmas av berg, jord och vatten kommer
ungefar 80 « av den uppmatta strdlningen fran marklagrets
oversta tvA decimetrar. Det betyder att strdlningen fran
starkt radioaktiv berggrund eller jord under detta tva deci-
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meter tjocka oOverliggande jordlager till storre del &r avskar-
mad. Radioaktiviteten gar dd inte att uopE)técka fran luften, om
inte det 6verliggande jordlagret innehaller férhéjda halter av
radioaktiva &mnen.

Sedimentéra jordarter som sand, lera och silt &r inte re-
presentativa” for forhallandena i underliggande jord och berg,
varfor jordlager och berggrund med forhojd radioaktivitet inte
kan upptickas om de tacks av sediment. Daremot innehaller
moran vanligen s& mycket lokalt material att moranens radioak-
tivitet speglar den underliggande berggrundens. Flygmétningar
som ar utforda over blottad berggrund eller mordnmark ger
sélunda en bra information om markens halter av radioaktiva
amnen.

Kopior av de strélgingskartor som SGU framtagit pa anslags-
medel kan kopas fran SGU. Betraffande kartor som gjorts pa
uppdrag behdver tillstand att anvdnda kartorna inhamtas fran
respektive uppdragsgivare.

Flygmatningar av gammastralningen frdn marken har &ven utforts
av LKAB-prospektering. Detta bolag anvdnde i stort sett samma
métmetod och matsystem som SGAB men har en annan presentation
av matresultatet.  LKABs flygmatningar omfattar framst omraden
kring malmfalten i Norrbotten samt malmintressanta omraden i

%ngl)lersta Norrland, Bergslagen och Smalindska hoglandet (figur

Under tidsperioden 1955 - 1967 utfordes flygmétningar av AB

Atomenergi i samarbete med Boliden AB. Matningarna har omfat-
tat alunskifferomraden i Jamtland och Véasterbotten, samt omra-
den med urberg i Norrbotten, Géstrikland och norra Uppland.

Flygmétningarna ar utforda med betydligt enklare instrument &n
de som nu anvénds, men de har god upplosning och kan ge varde-
full information om lagen och utbredning av uranrika omraden.

P4 1950-talet utforde Grangesbergsbolaget, Svenska Tandsticks
AB, Svenska Cellulosa AB m fl bola(]J rekognoscerande flygmét-
ningar i profiler med 1 eller 2 kilometers avstdnd over stora
delar av sodra, vastra och mellersta Sverige. Resultaten fran
dessa matningar ar mycket 6versiktliga men dar modernare flyg-
matningar saknas kan ‘de ge viss vagledning om stral ningsfor-
hallandena. Delar av resultaten fran flygméatningarna forvaras
vid SGAB och 6vrigt material vid respektive bolag.

Nedfallet fran Tjernot()jyl har givit upphov till férhdjd gamma-
stralning over stora delar av landet. Fortsatta flygmatningar
av markens naturliga radioaktivitet berdrs emellertid inte
$cftie|rsom det gar att diskriminera bort stralningen fran ned-
allet.
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I | Flygradiometriska

kartor
matta under &aren
1964. - 1987

FLYGRADIOMETRISKA
KARTOR

DIVISION INGENJORSGEOLOGI 1967
SVERIGES GEOLOGISKA AB

Figur 6.3 SGUs/SGABs flygradiometriska kartor
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Figur 6.4 Stral ningskarta fran ett omrade med forhojd gamma-
stralning i granit.

6.1.5 Markkontroller av flygmatningsresultat

Flygmaéatningarna har fram till 1983 fOljts upp med undersok-
ningar och kontroller pd marken. Dessa har framst utforts i
uranprospekteringssyfte for att kontrollera om lokala forhoj-
ningar av radioaktiviteten (sd kallade anomalier) orsakas av
uran- eller toriummineraliseringar. Uppfoljning har ocksa i
karteringssyfte gjorts for att undersdka och dokumentera sam-
band mellan uppméitt stralning och bergarter-jordarter, t ex
utbredning av och haltvariationer inom ett uran- och torium-
rikt granitomrade.



Figur 6.5

LKABs flygradiometriska méatningar
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Vid markundersokningarna och kontrollerna har radioaktiviteten
i berggrunden och jordlagret samt i block och kall kallor upp-
matts med handburna gammamatare. Ofta har @en gammaspektro-
metermatningar utforts for att bestimma uran-, torium- och
kaliumhalterna i berggrunden. Vanligtvis har geologin inom det
understkta omradet karterats. Maétnings- och karteringsresul-
taten har sammanstillts pd kartor och i dagbdcker. Ibland
finns det ocksd rapporter som redovisar undersokningsresulta-
ten. Det dokumenterade materialet fOrvaras vid SGU och SGAB.

6.1.6 Material frAn uranprospekteringen

Aven fr&n uranprospekteringen i ovrigt finns dokumenterat
mangder av observationer och matningar av radioaktiviteten i
berggrund, jord och vatten. Bl a finns resultat fran omfattan-
de geokemiska provtagningar och analyser av uran och torium i
vatten, backsediment och torv, frAn strdl ningsmatningar med
bilburen utrustning och frdn regionala blockletningsarbeten.
Aven om detta material inte har samma regionala tackning som
flygmatningarna och markuppféljningen av flygmatningarna, sa
innehdller det atskilligt av information om markens radioakti-
vitet t ex om hur denna varierar och om halterna av uran och
torium i berggrunden. Denna information kan sammanvagd med
andra uppgifter om geologin, t ex frAdn berg- och jordartskar-
tor, anvandas for slutsatser om markradonforh@l ! andena eller
som underlag till beddmningar om inom vilka omraden det behdvs
riktade markbesiktningar.

6.1.7 Tidigare markradonundersékningar

Vid kommunernas miljo- och halsovardsnamnder och vid byggnads-
namnderna finns ofta rapporter 6ver markradonundersokningar
som utforts i samband med upprattande av detaljplan eller
undersodkningar infor bygglov. Naturligtvis utgodr resultaten
frAn dessa undersdkningar ett bra underlag dven for infor-
mation om forhallanden inom omréden som ligger utanfor de
undersokta i den mén de geologiska forhallandena &r likartade.

6.1.8 Resultat frAn radon- och radondottermatningar i
befintliga hus

Av kommunerna och enskilda utférda matningar av radon och
radondotterhalter i befintliga hus, t ex i bldbetonghus, kan
ge vardefulla upplysningar om markradonférhal 1 andena inom
olika delar av kommunen. Forhdjda radonhalter i de matta husen
kan visa pd problemomrédden dar narmare kontroller kan vara
nodvandiga. Blabetonghusen &r ofta slumpvis fordelade inom
kommunens bostadsbestdnd. Resultaten fran matningar i dessa
hus indikerar ofta var markradonproblem férekommer. Har hogre
radonhalter uppmatts i kallarna an i bostadsvaningarna kan
orsaken vara markradon.
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6.1.9 GEO-stralningskartor

P4 uppdrag av radonutredningen framstéallde SGU/SGAB under &ren
1979-1982, 288 stycken GEO-stralningskartor i skala 1:50 000
och med~samma bladindelning som den topografiska kartan.
GEO-stralningskartorna redovisar i stort sett alla omraden med
dad kind forhéjd radioaktivitet i berggrunden och i jordlagret.
For ytterligare 123 kartblad har uppgifter om geologi och
stralnlng sammanstéllts, men inga kartor har utgivits eftersom
stralnmgen inom dessa omraden befunnits vara lag. Av figur
6.6 framgar Gver vilka omraden GEO-stral ningskartor har utgi-
vits.

Radonutredningens syfte med utgivningen av GEO-stralningskar-
torna var'att redovisa var man kénde till att forhdjd radioak-
tivitet finns i berggrunden och jordlagret. Detta for att for-
hindra att nya byggnader uppfordes i sadana omraden utan att
hansyn togs till radonrisken. Dessutom skulle kartorna utgora
ett underlag for sparning av hus med hdga radonhalter och
anvisa var hoga radonhalter kunde férekomma i brunnsvatten.
Fran utredningens sida var man medveten om att kartorna inte
gav en heltdckande information om markradonforhall andena och
att markradonriskerna inte enbart foérekommer i samband med
forhojd gammastrélning. Daremot var det uppenbart att radon-
riskerna ar sarskilt stora inom omrdden med férhojd och hdg
radioaktivitet. Utredningen bedémde det som nodvandigt att
redovisa dessa omraden i den midn de var kanda.

GEO- stralnlngskartorna utgdr en sammanstallning och tolkning
av all dd tillganglig information om berggrundens och jordlag-
rets geologi samt resultat fran flyg- och markmatningar av
markens radioaktivitet. Pa kartorna redovisas alla kanda omré-
den dar markens gammastrdlning pd grundlaggningsdjup Sversti-
ger eller formodas kunna Overstiga 30 wR/h (0,3 oSv/h) pé
grund av forhojt innehdll av uran i berggrunden eller jordlag-
ret. Att 30 uR/h anvandes som ett gransvarde berodde pa att
radonutredningen i sitt forsta PM: "Preliminart forslag till
atgarder mot stralrisker i byggnader" (Ds Jo 1979:9), foreslog
30 ciR/h som ett gréansvarde for beaktande av radonrisken vid

nybyggnad.

| framstallningen av GEO-stralningskartorna deltog de geologer
vid SGU och SGAB som hade personlig erfarenhet av geologin
inom de olika kartbladen. Speciellt lades stor vikt vid att
redovisa hur stor spridningen kunde vara i jordlagret av frag-
ment av bergarter med forhojd radioaktivitet. For framstall-
ning av GEO-stralningskartorna gjordes for forsta gangen en
komplett sammanstéllning av alla férekomster av alunskiffer i
Sverige.

Under den tid som radonutredningen arbetade visade matningarna
av radon i bostader, och den av utredningen initierade forsk-
ningen, att hoga radonhalter forekom i jordluften vid betyd-
ligt lagre stralningsforhaltanden an 30 wR/h (0,3 iiSv/h), och
att jordens genomsl appl ighet hade stor betydelse fér mojlighe-
terna_for transport av jordluften fram till husen. Bl a visade
det sig att hus pd grus i rullstensésar och svallgruslager
ofta hade hoga radonhalter inomhus. Dessa nya rén beaktades
vid framstéllningen av GEO- stralnlngskartorna som successivt
anpassades till vad som framkommit. P& de sist gjorda
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GEO-stralningskartorna &ar darfor aven grusférekomster medtag-
na, och redovisningen av omraden med forhdjd stralning har |
hogre grad &n tidigare utgatt fran radiumhalten i marken.

P4 grund av att de anslagna medlen tog slut upphérde utgiv-
ningen av GEO-strdIningskartorna och nagon revidering har
sedan inte skett av kartorna. Efterféljare till GEO-stral-
ningskartorna ar de oversiktliga kommuntickande kartor Over
markradonforhall andena som statens planverk foreslar att varje
kommun uppréttar. Dessa radonriskkartor har en annan uPpIégg-
ning och ett redovisningssatt, som ar battre anpassat for att
verkligen redovisa markradonfdrhallandena.

Aven om GEO-strdlningskartorna kan betraktas som ett forsta
forsok att kartldgga stral ningsrisker orsakade av markforhal-
landena, och inte ger en heltdckande information om markradon-
riskerna, sd utgor de dock ett underlag for framstéallning av
radonriskkartor. Bl a innehaller de information om utbredning-
en av alunskiffer och uranrika graniter.

Original av GEQ-stréIningskartorna forvaras vid SGAB. Kopior
kan bestallas fran SGAB. Per kartblad &r priset 200 kronor.

6.2 Underlagets validitet

Inte ens med den biasta kartering kan man erhalla en full-
standig redovisning av markforhallandena. For det fordras att
berggrunden inom ett omrdde ar blottad i sin helhet och att
karteringen varit mycket detaljerad, fOrutsattningar som sal-
lan finns i Swverige.” Tvdartom sa bestar som regel endast négra
procent av markytan inom ett kartblad av blottad berggrund.
Resten ar tackt med jordlager av varierande tjocklek och sam-
mansattning. Jordlagrets uppbyggnad kan vara mer eller mindre
kompllcerad. Jordlagret kan, t ex i omraden dar landisen forst
smélt undan for att senare ater rycka fram, bestd av moran som
Overlagras av sediment, som i sin tur 6verlagras av morén. Det
forekommer ocksd ofta att grusigt och sandigt material sval-
lats ut fran grusdsar 6ver omkringliggande jordlager varigenom
svallgrus och svallsand kommit att tacka de lerlager som &r
beldgna narmast intill den ursprungliga &sen. Svarigheterna
att bestimma forhallandena under markytan gor att de geolo-
giska kartorna ofta i detalj kan vara felaktiga.

Man mdste hdlla i minnet att en geologisk karta &r en samman-
stéllning och tolkning av mer eller mindre glesa observatio-
ner.

| foregdende avsnitt har redogjorts for olika detaljerings-
grader for olika geologiska kartor och for vad de radiomet-
riska flygundersokningarna redovisar. Utéver vad som sagts om
materialets begransningar bor ett par papekanden goras.

En viktig begransning i informationsvardet for SGUs jordarts-
kartor~ar_att de som regel inte redovisar jordlagerforhallan-
dena pa djup”som &r storre & 0.5 meter. Det vill séga, for-
héllandena pd ett spadtags djup. Anledningen till detta &r
forstds kostnaden for att ta reda pad forhallandena pa storre
djup. Det &r alltsa helt mojligt att marken inom ett omréde
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pd grundlaggningsdjupet bestar av grus eller moran trots att
jordlagret pd kartan &ar redovisat som lera. For att verkligen
vara siker pd jordlagerforhallandena behoéver man grava eller
borra. Det ar dock som regel maijligt, med hjalp av kringlig-
gande observationer, att med god sakerhet bedéma forhallanden
aven under det oversta jordlagret. Inom omrdden dar geotek-

niska undersokningar genomférts finns oftast en bra redovis-
ning av jordlagrets uppbyggnad.

Ett sarskilt problem med berggrundskartorna ar att redovis-
ningen av pegmatiter saknas eller ar schematiskt gjord. Peg-
matiterna ar ju ofta uran- och toriumrika och darfoér av sar-
skilt intresse fran radonrisksynpunkt. De utgors vanligen av
relativt smala gangar som slar igenom andra bergarter, och de
har som regel for liten areell utbredning for att medtagas i
kartorna. Darfor har sarskilda overbeteckningar ofta anvénts
for att pd de geologiska kartorna markera omrdden dar pegma-
titgadngar ar rikligt forkommande. Enstaka pegmatitgdngar &r
inte medtagna p& kartorna om de inte ar sarskilt stora. Det
har varit upp till den enskilde kartéren att avgodra nar over-
beteckningen for pegmatiter skall anvandas. Detta gor att det
inom ett och samma kartblad kan finnas olika beddmningsgrader
for anvandningen av 6verbeteckningar. P& de flygradiometriska
gammastralningskartorna framtrader pegmatiterna tydligt om de
ar uran- eller toriumrika och férekommer inom omraden med
blottad berggrund. Om de daremot férekommer i jordtackta omré-
den kan det vara svart att veta om dem. Forutsattningen for
att ana sig till dem &r i s& fall att block och stenar av peg-
matiterna forekommer i moranen i sddan miangd att de Okar gam-
mastralningen frdn marken.

Motsvarande forhallanden som for pegmatiterna galler for
gangar av uranrika graniter och apliter samt for mindre uran-
mineraliseringar.

En begransning av de flygradiometriska gammastralningskartor-
nas anvandning ar att de vanligen inte redovisar stralnings-
forhallandena inom tatbebyggda omrdden. Detta beror pd att
flygbestammelserna inte tillAter lagre flyghojd an 300 meter
over tatbebyggda omrdden, vilket ar for hog hojd for att mita
gammastralningen fran marken. | och med att risken for mark-
radon blev kénd 1980 erhdoll SGU/SGAB luftfartsverkets till-
stdnd att flyga pd 50 meters hojd dven over tatorter for att
fA mojlighet att mata strdlningen. Att flyga pad lag hojd over
tatorterna drar vissa merkostnader. D3 SGU/SGAB inte har haft
tackning for dessa har berérda kommuner mot betalning av mer-
kostnaderna fatt tatorterna overflugna pd 1&g hojd om de sd
onskat.

Att tatorterna inte ar overflugna pé lag hojd har inte s stor
betydelse for bedémningen av stralriskerna fér nya bostadsom-
rdden dd dessa vanligen byggs i utkanterna av tatorterna. Det
vill siga inom omrdden som nar flygméatningarna gjordes inte
var tatbebyggda och darfor overflogs pé lag hojd.

Aven i de fall dar flygningen over tatorten gjorts pa hég hojd
ger gammastralningskartorna information som kan anvandas for

att bedéma markradonfoérhéllandena inom tatorten. Det ar ju sé
att de berg- och jordarter som forekommer i tatorternas omgiv-
ningar ocksd vanligen finns inom tatorten. Har berg- och jord-



arterna i omgivningen lag radioaktivitet sd &r det sannolikt
att de ocksd har det inom tatorten och vice versa.

Ett sarskilt problem inom delar av vissa tatorter ar att de
naturliga geologiska forhallandena &andrats genom markbered-
ning, t ex pafyllnad av sprangsten och jordmassor. Darigenom
kan uranrik mark som ar Overtackt bli omojlig att spara fran
markytan.

Kompletterande undersokningar

Beroende pa vilka krav som stalls p& radonriskkartorna vad
galler detaljnoggrannhet och korrekthet i grénsdragningen mel-
lan omréden med olika radonrisk blir framstallningen mer eller
mindre Oversiktlig. Finns det bra underlag kan radonriskkar-
torna baseras enbart pd detta om viss osakerhet till dtes. For
att gora en bra karta behdvs dock i de allra flesta fall att
den aven baseras pd markbesiktningar vilka eventuellt kombine-
ras med orienterande matningar av radonhalten i jordluften.

Naturligtvis ar behovet av markkontrol ler storre ju samre
underlagsmaterialet ar. Om strdl ni ngsmatningar fran flyg sak-
nas for ett storre omrdde ar det inte mojligt att ta fram en
radonriskkarta utan omfattande markkontroller av radioaktivi-
teten, sdvida inte berggrunden i sin helhet bestar av berg-
arter vars uranhalt ar kand for att vara ldg och enhetlig,

t ex kalksten p& Gotland och omrdden med sandstenar och skif-
frar i sydvastra Skane. Saknas moderna geologiska berggrunds-
och jordartskartor samt flygmatningar, som for Roslagsomradet,
ar det overhuvud taget inte mojligt, att utan mycket omfattan-
de nykarteringsarbeten gora kommuntackande radonriskkartor.

For omradden med bra geologiskt basmaterial och stral ningsmat-
ningar fran flyg kan markbesiktningarna inriktas pa kontroll
av:

granser mellan olika jordarter,

jordarternas kornstorlek och permeabilitet inom omraden
med isalvsavlagringar,

uran-, radium- och toriumhalt inom omrdden med foérhojd
radioaktivitet samt av radioaktivitetens homogenitet.

Saknas stral ningsmatningar behévs kontroll av radioaktiviteten
frAn de bergarter som forekommer inom omradet.

Av ekonomiska skal ar det vanligen inte mojligt att vid fram-
tagningen av radonriskkartor géra omfattande markbesiktningar.
Dessa far darfor inriktas till tatortsomradena och till sar-
skilda problemomrdden vilka valjs ut frAn befintligt underlag.
Lampligt ar att i detta skede besiktiga de planomraden som &r
bebyggda och aktuella for nybyggnad. Déarigenom erhalls god
detaljkunskap om geologin samtidigt som omradenas radonsitua-
tion beddms.

Markbesiktningarna utfors alltid i kombination med matning av
gammastralningen. Darvid mats denna med en handburen gamma-
matare som far vara paslagen medan det aktuella omrédet gas
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over. Eftersom gammamataren ar forsedd med ljudsignal kan
varje forandring av strdlningsnivan observeras utan att man
behover se pd instrumentet, Det ar alltsd inte frgan om
punktvisa matningar. Vid sddana kan lokala variationer av
radioaktiviteten “1att undga upptackt.

Galler markbesiktningarna jordartsforhallandena uppsoks plat-
ser dar jordlagret &r blottat t ex diken, végskarningar, grus-
tag osv. Alternativt grédvs matgropar. Darlgenom kan uppgifter
erhallas om iordlagret under markytan. Vid besiktningarna
agnas sarskild uppmarksamhet &t stralningen fran block i mo-
ranen och gruset samt at stralnmgen fran hallarna. Forekommer
det block med foérhojd gammastralning kan man utgd fran att
markradonhalten ar betydligt forhojd, atminstone lokalt.

Ar de geologlska kartorna %amla eller oversiktliga kan deras
trovardighet behdva kontrolleras. Lampligt ar att fran kart-
mﬁterlalet vélja ut nyckelomraden dar maximal information kan
inhdmtas

Vid kontroll av bergarternas radioaktivitet ar det av ekono-
miska skal normalt omojligt att for hela kommunen, eller stor-
re delar av den, gora en heltackande kontroll. Darfor far
nyckelomraden valjas ut for undersokning. Liksom vid kontrol-
len av jordlagrets radioaktivitet gas hall omradena Gver med
gammamétare. Skulle det visa 5|% att gammastralningen ar for-
hojd, till ca 20 uR/h (0.2 uSv/h) eller mer, finns risk for
att uranhalten i berggrunden kan vara si hog att sarskild
radonrisk foreligger. Helt sdkert ar det dock inte att séar-
skild risk foreligger. Den forhdjda gammastral ningen kan bero
pd strdlning frdn torium, vi]ket inte innebdr ndgon risk for
radon. For att avgora om stralningen beror pa berggrundens
innehall av uran eller torium beh6vs méatningar med” gammaspekt-
rometer.

Att det ar nodvandigt att bestimma radioaktivitetens orsak
visar erfarenheter fran bl a Stromstad, dar berggrundens
gammastralning normalt Jligger pd 20 - 35 JiRM (0.2 - 0.35
uSv/h). Denna gammastralning orsakas helt och hallet av for-
hojda till hoga toriumhalter i graniten, 200 - 600 Bg/kg (50 -
150 ppm Th), medan uranhalten ar ldg ca 60 Bg/kg (5 ppm-U).
Likartade ar forhallandena ofta i Storstockholmsomradet soder
om Slussen. De pegmatiter och gangar av graniter, som dar &r
rikligt férekommande i de aldre gnejserna, har ofta forhojd
radioaktivitet, 20 - 60 uR/h (0.2 - 0.6 USv/h), ibland mycket
hogre. Nastan utan undantag ar torium orsaken till den forhoj-
da stralnmé;en varfor gangarna inte utgor négon sarskild risk
for markradon. Norr om Slussen &r ddremot motsvarande gang-
bergarter oftast uranrika och det innebér en betydande risk
for ‘markradon att bygga pa dem.

Aven inom ett och samma granitomrade kan uran- och toriumhal-
terna véaxla kraftigt dven om den totala gammastralningen ar

ndgorlunda enhetlig. S& bestér berggrunden i Upplands Vasby

Oster om E 4:an huvudsakligen av yngre grarod granit som har
en strdlning pd 15 - 30 uR/h (0.15 - 0.3 uSv/h). Dock ar det
endast en mindre del av av denna granit som har sa hdga uran-
halter att den utgor en sarskild radonrisk. Vid den undersok-
ning som ligger till grund for radonriskkartan 6ver Upplands
Vasby kommun~ (figur 6.7), urskiljdes de omrdden dar granitens
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uranhalt ar s& hég att marken utgor hogriskomraden, genom in
situ bestamningar av uran- och toriumhal terna med gammaspekt-
rometer.

Nedfal !

Med anledning av att nedfallet frAn Tjernobyl har givit upphov
till forhojd gammastralning Over stora delar av landet maste
hansyn tas till detta vid understékningar i de omréden som
berdrs. Belaggningskartan for cesium-137 (figur 5.1) visar
oversiktligt vilka delar av landet som avses. Vanliga gamma-
rnatare mater den totala gammastral ningen. DAarfér kan man inte
med en sddan matare skilja mellan gammastralning frdn ned-
fall sprodukter och fran den naturliga stralning som orsakas av
stralning fr&n uran, torium och kalium i berggrunden och jord-
lagret. Det &r inte mojligt att inom omradden som i juni 1986
hade storre belaggning av cesiurn-137 an 10 kBg/m2 anvanda van-
liga gammamétare for att bestimma den naturliga gammastral-
ningen t ex vid radonundersokningar. Emellertid gar det att
med hjalp av gammaspektrometer dndd goéra undersokningar av
markradon och radonriskkartlaggning eftersom instrumentet kan
skilja pd strdlningen frAn nedfallet respektive naturlig
stralning frAn uran, torium och kalium.

Orienterande matningar av markradon

Normalt grundar sig kartlaggningen av riskomradena pd befint-
ligt material och riktade faltbesiktningar. Den Oversiktliga
bedoémningen av risken for markradon gors utifr&n kunskapen om
markens radiuminnehall och permeabilitet. Normalt skall man
inte behdva utféra matningar av radonhalten i jordluften for
att bedomma radonrisken inom ett omrdde. Av ekonomiska skal &ar
det ocksd helt omojligt att bestimma radonrisken for storre
omraden genom att mata radonhalten i jordluften. Dock kan
orienterande markradonmatningar ibland vara motiverade. Exem-
pel pd ett sadant tillfalle ar, dd man vill forvissa sig om
radonhalten i &sgruset inom ett speciellt parti av en &s, for
att faststalla om &sen verkligen utgdr ett hogriskomrade eller
ej. Tveksamhet om att den gor det kan foreligga nar bergarts-
materialet i gruset i huvudsak bestar av bergarter medjag
radioaktivitet. Ett annat exempel &ar did en moran innehaller
enstaka block av pegmatit med férhdjd uranhalt och man wvill
faststalla om radonhalten ligger under eller 6ver deo50 000
Bg/m3, som utgor grans mellan normal- och hogriskomrade.

Om de orienterande matningarna verkligen skall ha informa-
tionsvarde maste de koncentreras till utvalda referensomraden
som ar karaktari stiska for de marktyper som man wvill ha in-
formation om. Inom det utvalda omradet, som inte bor vara
stOrre an ett par hektar, gors matningar i minst fyra punkter.

Att sprida matningarna oéver storre omraden ar bortkastat arbe-
te eftersom radonhalten i jordluften lokalt kan variera med
ett par hundra procent dven inom ett nagra 1000-tal kvadratme-
ter stort omradde. Resultaten fr&n spridda matningar blir helt
enkelt omdjliga att tolka och satta i relation till radonris-
ken (se kapitel 7).
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Radonriskkarta o6ver de centrala delarna av Upplands Vasby. Kartan ar ett
utdrag frdn en oversiktlig radonriskkarta 6ver Upplands Vasby kommun fram-
tagen av SGAB 1984 pa uppdrag av Miljo- och halsoskyddsnamnden. Kartan ar
forminskad frAn skala 1:15 000. Publicerad med tillstdnd fr&n Miljo- och
halsoskyddskontoret i Upplands Vasby kommun.

J&BB
Hogrisk- $8»&&] Omraden med forekomster av grusigt - grovsandigt i'sal vsmaterial samt
omraden storre omraden med svallgrus, svallsand eller klappersten
|Omréden med forhojd radioaktivitet i berggrunden och/eller moréanen pa

grund av att berggrunden bestar av yngre granit som ofta har forhojd
halt av uran

Ev hogrisk' [Omraden med yngre granit vars radioaktivitet ej har kontrollerats

omraden |Omraden med &ndmoréner

Normal risk’ Omraden som i huvudsak bestar av moranmark eller berggrund med normal

omraden --------radioaktivitet (OBS! Enstaka pegmatiter med forhdjd halt av uran kan
forekomma inom dessa omraden)

Lagrisk- Omrdden som bestar av sand, silt eller lera

omraden

Figur 6.7 Radonriskkarta over de centrala delarna av Upplands
Vasby.

Tolkning av underiagsmaterialet
Radonriskkartorna utgér en sammanstéllning, sammanvagning och

tolkning av befintligt material vilket i viss midn kompletteras
med faltbesiktningar.
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Detaljeringsgrad och sakerhet i vad kartorna redovisar styrs
av hur komplett underlagsmaterialet ar och de ekonomiska
forutsattningarna for att goéra utforliga och detaljriktiga
kartor. | forutsattningarna for kartorna ligger att de ar
oversiktliga och att det inom de olika riskomrddena lokalt kan
forekomma omraden med hogre radonrisk.

Sammanstallningen och tolkningen av underlaget syftar till att
klassa marken med avseende pa radonrisken, vilket innebar en
beddémning av radonhalten i jordluften och jordlagrets permea-
bilitet i den mdn marken utgdrs av jordtackta omraden. Bestar
marken av blottat berg klassas risken efter uraninnehallet i
berget. Klassningen av mark och berg foljer i stort samma
schema som for klassningen i hog-, normal- respektive lag-
radonmark infor bygglov nér husens lagen ar kanda. Det vill
saga, hogriskomraden utgor jordlager dar radonhalten i jord-
luften beddms 6verstiga 50 000 Bg/m3 pa grundlaggningsdjup
sdvida inte jordlagret bestar av lera eller silt. Beddmningen
maste i stor utstrackning bygga pd tidigare erfarenheter.

Permeabiliteten hos jordlagret far bedomas efter informationen
om jordarterna som den framgar av jordartskartorna, geotek-
niska undersdkningar och eventuella besiktningar. Beddmningen
av radonhalten i jordluften grundas pd jordartstyp och halten
av radium-226. | tabell 2.4 redovisas normala halter av
radium-226 och radon for olika jordarter i Sverige.

Information om radiumhalten erhélls frAn stral ningskartorna
eller markmatningar. Man indste darvid vara medveten om, att om
det férekommer bergarter med forhojt uraninnehall inom ett
omréde, &ar risken stor for att radonhalten i jordluften o6ver-
stiger 50 000 Bg/m3.

P& radonriskkartorna skall marken redovisas i form av
hogrisk-, normalrisk- och lagriskomraden.

Som hogriskomréaden klassas mark som bestar av blottad berg-
grund av bergarter med forhojd eller hég uranhalt. Sadana
bergarter ar framst alunskiffer och vissa typer av graniter
och pegmatiter, men det finns aven sura vulkaniska bergarter,
syeniter och gnejser som har forhdéjda uranhalter. Foérekommer
det uranmineral iseringar inom ett omrdde klassas omradet
naturligtvis som hogriskomrade.

Exempel pa sadana hogriskomraden ar omraden med uranminera-
liserad kvartsit och gravackegnejs i Vastervikstrakten och
omrédden med uranforande kalksandstenar i Tasjoomradet i norra
Jamtland.

Till hogriskomrddena hor aven jordtackt mark som bestar av
moran, grus eller klapper som innehdller material av bergarter
med forhojt uraninnehall, savida andelen av sadant material
inte ar helt obetydlig. Forutsattningen for att ett jordtackt
omréde skall klassas som hogriskomrédde &ar att radonhalten i
jordluften bedéms ©verstiga 50 000 Bg/m3 pd grundlaggnings-
djup, vilket den gor nar halten av radium-226 i jordarten
Overstiger ca 60 - 80 Bg/kg.

Hogriskomréden utgodr ofta dven omréden med grus och grovkor-
niga moraner. Dessa jordarter som har stor permeabilitet och
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hég radonemanation, har darfér ofta hég radonhalt i jordluf-
ten, &ven om halten av radium-226 inte &r hégre 4n for andra
jordarter. Det bor dock papekas att om gruset och den grovkor-
niga moranen bestar av bergartsfragment med lag uranhalt, som
fallet ofta ar inom det sydvastsvenska gnejsomradet, racker
inte radonavgangen fran mineral kornen till for att radonhalten
i jordluften skall bli hogre 4n 50 000 Bg/m3.

Som lagriskomrédden klassas mark som bestar av blottad berg-
grund med mycket lag uranhalt, t ex kalksten, sandsten, kvart-
siter, basiska intrusiv och vulkaniter, sivida dessa bergarter
inte ar uranmineraliserade eller genomsitts av gangbergarter,
t ex pegmatiter, med forhojd uranhalt. Ocksd omrdden med val
sorterad sand hanférs till ~lagriskomrddena for sdvida sandlag-
ret inte ar mindre an 2 meter tjockt och underliggande mark
utgors av grus, morén eller berg med normal eller férhojd
uran-(radium-) hal t. En fOrutsattning for att mark med sand och
silt skall klassas som lagri skomrdde &r att sanden och sil ten
inte ursprungligen utgjordes av en homogen uranmineral i serad
finkornig bergart t ex alunskiffer. Skulle ursprunget till
sanden eller silten vara alunskiffer sd bestar sjalva sanden
och siltkornen av alunskiffer, och nidgon bortsortering har
inte skett av de uranférande mineral kornen. Sand och silt som
bestdr av alunskifferfragment kan sédledes ha en betydande
uranhalt och skall darfor klassas som hogriskomraden.

Till lagriskomraden hor dven omrdden med jordarter med lag
permeabilitet som lera och silt trots att deras innehdll av
radium-226 ofta ar betydligt storre 4n for andra jordarter.
Forutsattningen for att omraden med lera och silt skall klas-
sas som Iégriskomréde ar dock att dessa jordarter har en mak-
tighet av atminstone ndgon meter och ej ar uttorkade. Vid rit-
ning av kartan bor darfor gransen mellan lagriskomrade och
normal riskomrade inte dras vid den grdns som pa jordartskartan
markerats som gréans mellan lera, silt eller annan mark, utan
langre ut i ler/siltomradet. (Ett undantag fran vad som har
skrivits utgdér moranleror som innehaller alunskiffer. Omraden
dar sadana leror forekommer skall klassas som hdgriskomraden).

Som norrpal_riskom[éden klassas all mark som inte utg0r hogrisk-
eller lagriskomraden, det vill saga huvuddelen av all mark i
Sverige.

Forekommer berggrund eller mordn med foérhojd halt av uran
(radium) under téckande jordlager av lera, silt eller sand,
behdver jordlagrets tjocklek vara minst ett par meter fOr att
radon fran berggrunden eller moranen inte skall kunna paverka
radonhalterna i jordluften pd grundlaggningsdjup. Detta for-
héllande maste beaktas vid gransdragning mellan hogri skomraden
och normal- eller lagriskomraden. | praktiken innebar det att
gransdragningen mellan ett hogriskomradde och en annan typ av
riskomrade maste dras en betydande bit in i vad som annars
skulle betraktas som normal- eller lagriskomrade, s& att en
sékerhetsmarginal erhalles.

Observera att lera endast utgor lagriskomrade i vattenmattat
tillstand. D v s, om t ex markberedningsarbeten medfér att
leran blir uttorkad kan detta medftra forhojd markradonrisk.
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Finns det gammastralningskartor frdn SGUs/SGABs flygmaéatningar
ger dessa en sd gott som heltackande information om berggrun-
dens och moranens halter av uran och radium. Dock maste man
vid anvandningen av strdl ningskartorna tianka pd att stralning-
en avskarmas till 50 % av ett 12 cm tjockt lager av Jord eller
20 cm tjockt vattenlager. Darfér ar den uppmatta strélningen
inte representativ for underliggande moran om den tacks av
lera, silt, sand eller grus.

De stralningskartor som SGU/SGAB framstallt efter 1969 redo-
visar stralningen i form av staplar som &r proportionella mot
halterna av radium-226, torium-232 och kalium-40 som de upp-
matts frAn marklagrets Overyta. Kartorna kan anviandas for
bedémning av markens radonhalter om de samtolkas med infor-
mation frAn jordarts- och berggrundskartor, eller geotekniska
undersokningar, eller iakttagelser frAn markbesiktningar.

Omréden med berggrund med férhodjda halter av uran och torium
framtrader pd strdl ningskartorna som sammanhingande omréden
med forhojd radioaktivitet, (figur 6.4). Forekomster av uran
och toriumrika pegmatiter och gangar av uranrika graniter,
framtrader som oregelbundna punktvisa forhéjningar av radioak-
tiviteten (figur 6.8). Punktvisa forhojningar langs myrkanter
och sankmarker representerar ofta stralning fran radioaktiva
kallkallor. Férekommer sddana eller strdlning fran uranrika
bergarter, ar det en kraftig indikation pad att vatten i bor-
rade brunnar inom dessa omraden har forhéjda och ofta hoga
halter av radon.

Saknas stralningskartor far tolkningen och beddmningen av
markradonhalterna grundas p& data fran markmatningar i kom-
bination med kunskaper om de radonhalter som vanligtvis fore-
kommer i jordluften for jordarten i frdga. Ju samre och

ofull standigare basinformationen ar desto samre ar beddmnings-
underlaget. All information som kan hjalpa till att forstarka
basunderlaget skall naturligtvis anvédndas. Harvidlag ar erfa-
renheter frdn radon och radondottermétningar i befintliga hus
till nytta, eftersom de kan peka ut omrdden med radonproblem
och fria omréden dar uppenbarligen inga problem férekommer.

Ofta ar det inte mdojligt att pd basis av foéreliggande material
indela marken kategoriskt i normal risk- eller hogri skomraden.
For detta kan behdvas omfattande markbesiktningar och even-
tuellt ocksd matningar av radonhalten i jordluften. Exempel pé
en sddan situation &ar nar jorden bestar av grus med lag
radiumhalt, omrdden med sporadisk férekomst av uranrika pegma-
titer eller omrdden med granit vars uranhalt ibland &ar for-
hojd, men for vilken det ej varit mojligt, att inom ramen for
undersokningen, i detalj kartlagga utbredningen av den uran-
forhdjda graniten.

For omrdden dar det inte ar klarlagt om marken utgor hog-
riskomrade eller ej, men for vilka det finns skal till miss-
tankar om att delar av omrddet utgors av hogriskmark, kan pa
radonriskkartorna anvandas beteckningen "eventuellt hégriskom-
rade" 'troligt hogriskomrade" eller "omrdde med lokala fore-
komster av hogradonmark". Darigenom varnar radonriskkartorna
for att hog risk for markradon kan foreligga. Ofta ar det
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* SANDARNE

LJUSNE

Figur 6.8 Stral ningskarta frdn ett omrade med uran- och
toriumrika pegmatiter.

tillrackligt att man kanner till att risk kan foreligga och
man kan overlata till kommande undersodkningar infor detalj-
planlaggning eller bygglov att faststalla huruvida hég risk
for markradon foreligger eller ej.

Beroende pd underlagets kvalitet eller om tveksamhet forelig-
ger for hur radonrisken skall beddmas, kan gransdragningen
mellan olika omrdden bli mer eller mindre saker. Osdkerhet i
gransdragningen markeras pa radonriskkartorna med streckade
linjer dar grovlek och gleshet i streckning kan markera olika
grad av sakerhet. Det ar battre att genom streckning av gran-
serna redovisa osdkerhet &n att genom heldragna linjer ge in-
tryck av en sakerhet som underlaget ej medger.

Om undersokningen sker inom omraden med forhojd gammastralning
orsakad av nedfallet frAn Tjernobyl maste hansyn tas till
detta vid tolkning av resultat frGn matning av gammastralning.
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Krav pd radonriskkarta och rapport

Resultatet av den Oversiktliga kartliggningen av radonrisken
redovisas pd karta och i kommenterande rapport. Foéljande krav
stalls pa kartan och rapporten.

P4 kartan redovisas de olika riskomrddenas utbredning och
avgransning. Olika beteckningssatt kan anvéndas for markering
av granser for och utbredningen av omrddena. N&ar osakerhet om
gransdragningen eller klassningen av ett omrade foreligger,
skall detta klart framgad av kartan. Kartskalan far anpassas
efter underlagets upplosning och bestéllarens 6nskemal. Normal
skala ar 1:20 000 eller 1:50 000 men saval stoérre som mindre
kartskalor kan anvindas. Ofta kan det vara motiverat att
anvanda separata kartor med storre skala for att redovisa for-
hallandena inom tatortsomraden. Exempel pa radonriskkarta ges
i figur 6.7.-

Text pd kartan skall klart redovisa pa vilket underlag kartan
grundar sig. Av kartan skall framgd lage och resultat fran
eventuella gammamatningar, gammaspektrometermatningar och mat-
ningar av radonhalter i jordluften. Foér att gora sjdlva radon-
riskkartan tydlig kan matresultaten med fordel redovisas pa
separat méatkarta. Forslag till redovisningsschema ges i figur
6.9 och 6.10.

Av radonriskkartan bor ocksd framga forekomster, utbredning
och radioaktivitet for berg- och jordarter med sarskilt hog
gammastralning, > 30 wR/h (> 0.3 wSv/h). Detsamma galler for
berg- och jordarter med hdg toriumhalt (> 400 Bg/kg Th-232).
Detta fOor att forhindra att hus och anlaggningar dar manniskor
vistas (t ex underjordsl okal er) grundlaggs pd eller byggs i
sddana bergarter eller jordarter utan att atgarder vidtas mot
gammastralningen eller risken for torongas.

Radonriskkartan skall alltid foljas av en beskrivande rapport.
| denna redovisas:

- vem som &r uppdragsgivare,
- vem som gjort kartan,

- vilket underlagsmaterial som anvéants for kartan och under-
lagsmaterialets vali ditet,

- om kompletterande markbesiktningar och markmatningar
utforts, och resultaten av dessa,

- vilka undersdkningsmetoder som anvéants samt vilka instru-
ment, och hur dessa kalibrerats,

- geologiska foérhallanden inom kartbladet med tonvikt lagd pa
berg- och jordarternas upptradande och radioaktivitet,

- indelningsgrunder for de olika riskomradena och forklaring
till vad dessa innebar,

- resultaten av radonriskkartlaggningen, varvid sarskild vikt
laggs pd redovisning av sakerheten for bedémningarna,
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- hur vid bedémning av radonrisken hansyn tagits till den
forhojda gammastralningen orsakad av radioaktivt nedfall
som eventuellt forekommer inom det understkta omradet.

Rapporten skall innehalla rekommendationer till undersékningar
och atgarder i samband med planlaggning och byggande. | den
skall ocks& redovisas hur kartan kan anvandas vid sparning av
befintliga hus med héga radonhalter, for kartlaggning av radon
i brunnar och for planering av berg- och jordtakter.

TECKENFORKLARING

GRANIT OCH PEGMATIT | BERG OCH/ELLER MORAN MED
FORHOJDA-HOGA HALTER AV URAN (RADIUM-226) OCH
FORHOJD GAMMASTRALNING

HOGRISKOMRADE
rog.v.nyj GRUS ELLER GROVSAND MED FORHOIJD HALT AV
«SfejS  RADIUM-226 ELLER RISK FOR ATT RADONHALTEN |
~~°'a  JORDLUFTEN OVERSTIGER 50 000 Bg/m3
OMRADEN MED GRANIT OCH PEGMATIT | BERG OCH MORAN SOM LOKALT
LOKALA FOREKOMSTER HAR FORHOJDA-HOGA HALTER AV URAN (RADIUM-226)
AV HOGRADONMARK OCH FORHOJD GAMMASTRALNING
NORMALRISK- OMRADE SOM | HUVUDSAK BESTAR AV BERGGRUND OCH
OMRADE MORANMARK MED NORMAL RADIOAKTIVITET
LAGRISKOMRADE OMRADE SOM UTGORS AV FINSAND, SILT ELLER LERA

Figur 6.9 Exempel pd teckenforklaring till radonriskkarta.
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Figur 6.10 Exempel pd teckenforklaring till maétkarta
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7 ARBETSMETODER VID MARKUNDERSOKNINGAR |
DETALIJPLANSKEDET OCH INFOR BYGGLOVSPROVNING

7.1 Inledning

Detaljerade markundersokningar kan behdvas for att faststalla
markradonforhallandena inom ett plan- eller byggomrade. | sam-
band med detaljplanlaggning eller infor bygglov syftar dessa
undersokningar till klassning av marken i hogradon-, normal-
radon- och lagradonmark. Vid unders6kningen aststalls granser
for omrédena samt behov av skyddsatgarder.

Vid detaljundersbkningarna kontrolleras utbredningen av olika
jordarter, markens radioaktivitet, grundvattenforhallandena

m m. Dessutom gors bestdmningar eller uppskattningar av radon-
halterna i jordluften. Vid uppléggningen av understkningarna
och tolkningen av resultaten tas hansyn till de hustyper och
huslagen som kan forekomma inom omradet, liksom till de mark-
forhallanden som kommer att galla efter det att omréadet
bebyggts. Aktuella kartskalor ligger inom interval let

1:10 000 - 1:200.

Detaljerade undersokningar behdvs nér foljande forutsattningar
foreligger:

- nar det genom tidigare karteringar eller undersokningar ar
kant att det aktuella omrddet helt eller delvis ar belaget
inom hogrlskomrade eventuellt hogriskomrade, eller normal-
riskomrade dar enstaka delar av marken eventuellt skulle
kunna utgéra hogriskmark,

- nar kunskapsunderlaget for det aktuella omrddet ar brist-
falligt eller saknas.

Detaljerade undersokningar behdvs inte nar foljande forut-
sattningar foreligger:

nar det ar kant att grundlaggning skall ske 03 jordarter
med sékerstalld 1&g permeabilitet och/eller lag uranhalt
(radiumhalt) och lag radonhalt i jordluften.

- nar det ar kant att grundlaggning skall ske pa berggrund
med garanterat lag uranhalt (radiumhalt),

- nar omradet med sakerhet ar kant for att utgéras av normal-
radonmark eller lagradonmark,

- nar omradet skall bebyggas med hus som har garanterat
radonséker konstruktion.

Olika typer av information om markradonforhal 1andena kan fore-
ligga fran tidigare undersokningar. Si kan underlag finnas i
form av en kommuntickande Oversiktlig radonriskkarta, i vilken
tidigare kunskapsunderlag angaende mark-, stralnings- och
radonforhallandena har anvants for att redovisa forekomster av
hogrisk-, normal risk- och lagriskomraden inom kommunen. Upp-
gifter kan ocks& foreligga i form av stral ningskartor fran
flygmatningar, resultat fran matningar av markens radioaktivi-
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tet, eller observationer av sarskilt permeabla jordarter.
Underlaget kan ocksd bestd av resultat fran radondottermat-
ningar i bostéder, enstaka métningar av radonhalten i jord-
luften eller radonmétningar i vatten i brunnar.

Visar en tidigare klassificering att det aktuella omradet helt
eller delvis ligger inom hogriskomrade, eventuellt hogriskom-
rdde eller normalriskomrade med risk for hogrlskmark bor en
mer detaljerad undersokning av markférhal { andena och radonfor-
hallandena goras for att Klart definiera granserna mellan hog-
radon, normalradon- och lagradonmark och for att ta reda pa
radonhalterna i jordluften, Darvid bor man vara medveten om
att det inom normalriskomraden kan férekomma mindre hogriskom-
raden eller tvartom. Vid bedémning av om markradonproblem kan
foreligga skall hansyn tas till planerade hustyper, grundlagg-
ningssatt, samt mark- och grundvattenférhallanden efter det
att omradet bebyggts. Sa kan exempelvis omradet komma att
bebyg%as med hustyper for vilka ingen radonrisk foreligger,

t ex flerfamiljshus med kallarvanmg som ar avskild fran det
ovriga huset. | sddana fall &r nagra detaljundersdkningar inte
motiverade.

Aven om markforhdl 1andena inte ar kinda i detalj finns det
anda tillfallen nar detaljundersokningar inte ar motiverade.
S& ar fallet t ex nar grundla?(gnlng skall ske p& berg dar
uranhalten (radiumhalten) ar kand att vara lag (t ex kalksten
pa Gotland) eller nar nybyggnad skall ske inom ett storre
omrade med maktiga jordlager av lera eller silt (d v s lag-
riskomrade).

En markradonundersokning i bygglovsskedet inleds med att man
skaffar s C(I:; en uppfattning om omrédet och dess geologi, t ex
genom studier av tidigare utférda geologiska och geotekniska
karteringar och undersokningar. Resultaten fran dessa kan vara
resenterade i form av rapporter, geologiska och kvartirgeo-
ogiska kartor, geotekniska kartor, geofysiska kartor (t ex
stralnmgskartor) och GEO- stralnlngs artor.

For att skaffa sig battre kannedom om omréadet kan det vara
lampligt att géra en snabb besiktning. Dérvid studeras geo-
login samtidigt som man Oversiktligt méter gammastral ningen
fran jordlager och berggrund med ett handburet scintillations-
instrument. Denna besiktning utfors for att erhalla en upp-
fattning om vilka bergarter och jordlager som finns inom omré-
det och deras radioaktivitet. Dessa uppgifter behdvs for att
man skall kunna uppskatta radonsituationen for omradet och
behov och omfattning av ytterligare undersokningar t ex mat-
ning av radonhalten i jordluften, eventuella geotekniska
undersdkningar och gammaspektrometermétningar.

Med anledning av att nedfallet frdn Tjernobyl har givit upphov
till forho l]d gammastralning over stora delar av landet maste
hansyn till nedfallet tas vid undersokningar i de omraden som
berors (figur 5.1).

Om besiktningen visar att jordarterna och berggrunden har l&g
radioaktivitet eller att jordlagret bestr av_jordarter med
liten permeabilitet, t ex att berg?runden utgors av gabbro
eller diorit och Jorden av silt eller lera med betryggande
maktighet (ca 1.5 m eller mer), kan undersékningen avslutas i
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detta stadium eftersom omradet utgors®av lagradonmark. Skulle
det daremot visa sig att det inom omradet forekommer jordar-

ter, eller bergarter som kan innebara radonrisk kan man endera
valja mellan att gora en mer detaljerad markradonundersokning
eller att bygga husen radonsékert. | de fall ndr markradioak-
tiviteten ar sarskilt hég kan husens konstruktion behdva goras
sarskilt radonséker. For att faststalla graden av radonsaker-
het behovs i dessa fall métning av radonhalten i jordluften.

Den detaljerade markradonundersokningen inleds med noggrann

besiktning av omradet varvid delomrdden som kan behdva under-
sokas narmare avgransas. Undersokningsinsatserna och metoderna
bestams av_om husen skall grundlaggas pa jord eller berg. Vid
grundlaggning pd jord kan man behdva gora métningar av radon-
halten 1 jordluften och bestamningar av jordartens permeabili-
tet och radiuminnehall. Vid grundlaggning g berg kan man med
nuvarande metoder inte utfora nadgra anvandbara métningar av

radonavgangen fran berget, utan bedomningar av radonrisken far
grundas E)a bestdmningar av radiumhalten i de bergarter som

mgar i berget samt av bergets sprickighet och vittringsgrad.

Metodiken vid undersokningar av jordtackta omrdden beskrivs
nedan i kapitel avsnitt 7.2 och av berggrunden i kapitelavsnitt
7.3.

7.2 Undersokning av radonforhdlianden infor
grundlaggning pa jord

7.2.1 Arbetsmetodik

Vid en undersokning inom jordtackta omraden infor grundlagg-
ning av hus ar det framfor allt tvd faktorer som maste bestam-
mas/uppskattas for att man skall kunna bedéma omradets radon-
risk. Den ena &r radonhalten i jordluften och den andra moj-
ligheten for den radonhaltiga jordluften att transporteras
genom jorden och fram till huset.

En markradonundersokning av ett omrdde dar husen skall grund-
laggas pé jord inleds med en noggrann kontroll av de geolo-
iska forhallandena och en kontroll av berggrundens och jord-
agrets radioaktivitet. Darvid utfors forst"en grov kartering
av_omradets jordarter och berggrund om en sddan inte tidigare
gjorts. Samtidigt med denna Kartering gors en matning av gam-
mastrélningen fran de olika jordarterna och frén berggrunden.
For att komma at att mata gammastralningen i jordlagren kan
matningen utforas i gravda gropar, vagskarningar eller i diken
eller pd uppgravt material t ex kring ledningsstolpar. For att
fa en uppfattning om radioaktiviteten i berggrunden méts denna
over hallar inom omradet. Skulle s3dana saknas kan man behova
uppsoka hallar som ligger inom angransande omréaden.

Vid karteringen av jordlagret agnas sarskild uppmarksamhet at
hur permeabia jordarterna &ar och at vattenhalten i dem. Grund-
vattenytans lage bor bestimmas eller atminstone uppskattas.

Vid karteringen av berggrunden &r det sarskilt viktigt att
undersoka hur homogen radioaktiviteten ar och forekomsten av
sprickor eller krosszoner. Forekomsten av t ex gangar eller
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sliror av uranrika pegmatiter eller graniter, liksom uran-
mineral i serade bergarter, Okar naturligtvis radonrisken,
atminstone lokalt. "Finns sidana uranrika bergarter i hallarna
i omradet eller dess omgivning kan man anta att de aven fore-
kommer inom den jordtickta delen av omradet.

Kartlaggningen av geologin och gammastralningen syftar dels

till att skaffa underlag for bestdmning av radonsituationen,
dels till att valja l&ampliga lagen for métnin(f( av radonhalten
i jordluften. Om de blivande husens lagen &r kénda bor maét-

ningarna utféras inom de planerade husgrunderna.

Visar det sig vid den geologiska besiktningen att markomréadet
bestér av en jordart med liten radonrisk (t ex lera), eller om
grundlaggning skall ske pa berggrund bestaende av en bergart
med mycket lag radiumhalt (t ex gabbro), kan undersékningen
stanna_har. Nagon matning av radonhalten i jordluften behdvs
inte for att bestimma att detta omrdde bestar av lagradonmark.

Skulle det vid kontrollen av omréadet visa sig att marken be-
star av t ex sand eller siltig moran med 13g radioaktivitet
och att underliggande berggrund har lag eller normal radio-
aktivitet, foreligger ingen risk for att radonhalten i jord-
luften skall o©verstiga normala halter, 10 000 - 50 000

Bg/m3 (se &ven tabell 7.1). Marken utg6r i detta fall normal -
radonmark och det finns darfor inget skal till att driva
undersokningen léngre.

Om det daremot skulle visa sig att jordarts- och bergartsfor-
hallandena inom omradet ar mer komplexa och om det finns jord-
arter som har forhojd radioaktivitet eller hdg permeabilitet

(t ex grus), eller bergarter med forhojd radiumhalt (t ex peg-
matit och granit), behovs en mer detaljerad undersékning. | en
sddan ingdr métning av radonhalten i jordluften, samt matning
med gammaspektrometer.

7.2.2 Maétning av markradon

Markradonmatningarna inleds med att man_bestimmer hur méanga
métpunkter som behdvs. Dessa placeras sa att mesta mdjliga
information erhalls och att métningen blir representativ for
markradonférhallandena kring métpunkten. Man bor darvid tanka
pd hur forhallandena kommer att vara efter att omradet
bebyggts.

Matningar av radonhalten i jordluften i ett tunt jordtdcke som
Overlagrar en hall &r som regel meningsldsa. Dels ger métning-
en ett svartolkat resultat och dels kommer jordlagret att me

sékerhet bortschaktas vid markbehandlingen varfor matningarna
inte ger svar pa om det foreligger nagon radonrisk.

Matning bor inte utforas i omraden dar grundvattenytan ligger
nara markytan eftersom sannolikheten da &r stor att matresul-
tatet stors av vatten. Om grundvattenytan i omradet efter det
att det bebyggts kommer att sénkas, kan det vara motiverat att
mata dven iett omrdde dar grundvattenytan ligger néara mark-
ytan, men da pa ett mindre jorddjup & som vore ©nskvart for
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att f4 ett bra resultat. Vid tolkningen av ett s&dant matvérde
maste hansyn tas till hur métningen utfors.

Av de ndmnda skdlen &r det sallan mojligt att méta i ett rut-
natssystem med i forvdg bestamdaolagen, “utan matpunkterna far
anpassas till de lokala markférhdllandena. For att fa ett god-
tagbart matresultat inom ett omrade med homogen geologi, t ex
pa en del av en grusas, behdvs 4-6 matningar per hektar. Ar
markforhallandena inhomogena, kan métningarna behéva goras
tatare. Ar husens lagen bestaimda ar det lampligt att gora 2 -
3 matningar inom varje planerat huslége.

For att fa ytterligare information om radonhaltens variation i
jordluften kan de matningar som utforts med integrerande
metoder kompletteras och fOrtatas med momentana emanometermét-
ningar.

| varje matpunkt bor jordarten bestimmas och en beddomning
goras av permeabiliteten samt vattenmattnadsgraden for att
ratt kunna tolka métvérdena. Beddmningen av en jordarts per-
meabi litet gors genom att direkt i falt klassa jordartens
kornstorlek. For mordn ar det viktigt att ocksd, forutom att
bedéma den dominerande kornstorlekens fraktloner uppskatta
blockhalten, vilken kan ha stor betydelse for permeabiliteten.
Vattenmattnadsgraden bedoms Gversiktligt i falt varvid man
grovt uppskattar om jordarten ar t ex torr, fuktig eller blot
eller i laboratorium vid tveksamhet och uttrycks dd som vat-
tenkvot (vikts-96).

Det ar &ven lampligt att genom matning med cjammaspektrometer i
matomradet bestimma radiumhalten i jorden pa det aktuella
matdjupet. En bestdmning av radiumhalten i kombination med
matning av radonhalten i en éordart gor det mojligt att upp-
skatta hur mycket av det bildade radonet som avgar till jord-
luften, och om radonet i jordluften &r bildat inom ifraga-
varande jordlager eller tillfort frdn djupare liggande jord-
lager, eller fran berggrunden. | de senare fallen kommer
radonhalten att bli hogre &n den borde vara i relation till
den radiumhalt som uppmattes i gropen/halet dar radondetektorn
placerades.

7.2.3 Tolkning av markradonundersokningar infor grund-
laggning pé jord

Detaljerade markundersokningar inom ett plan- eller byggomréade
syftar till att klarlag?a markradonforhal 1andena sd att behov
av, och krav pé, sarskilda skyddséatgarder kan faststallas. De
slutglltlga stallningstagandena forutsatter en tolkning av
undersokningsresultaten varvid en sammanvagning gors av alla
de faktorer som paverkar markradonforhallandena. Darvid maste
hansyn tas till vilka forhallanden som kommer att galla efter
det att omradet bebyggts. En riktig tolkning forutsatter i sin
tur att hela upplédggningen och genomftrandet av undersokningen
érhv%I 2glenomtémkt, vilket diskuterats i kapitelavsnitten 7.1.
och 7.2.1.

| tabell 7.1 visas oversiktligt vid vilka radonhalter man
klassar mark i hogradon-, normalradon- eller lagradonmark.
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Tabell 7.1 Overslagsintervall foér bedémning av radonrisk med
utgadngspunkt frdn jordart och uppmatt radonhalt
(Bg/m3) p& en meters djup. Resultat frAn matningar
pd mindre jorddjup kan grovt omréknas till varden
pa 1 meters djup enligt figur 2.5. Darvid maste
hansyn aven tas till effekter av ventilation av
jorden orsakade av vindforhallandena. | grovkorni-
ga och permeabla jordarter (t ex grus och blockrik
sandig morén) boér matdjup mindre an 0.7 meter und-

vikas.
sil ti g- fuktig fuktig
radonrisk grus sandig moréan silt lera
hog >50 000 >50 000 >60 000 >80 000
normal 6 000- 10 000- 20 000- 40 000-
50 000 50 000 60 000 80 000
14g <6 000 <10 000 <20 000 <40 000

Resultaten frAn matningar av radonhalten i jordluften kan i
sig inte ligga till grund for atgarder, om de inte satts in i
sitt sammanhang, det vill saga i relation till geologi, bygg-
nadsutférande (om detta ar kant) etc.

For en riktig tolkning av resultaten frdn en enskild méatning
av radonhalten i jordluft ar det nddvandigt att anvanda sig av
de olika observationer som bér goras vid varje matpunkt. De
observationer som bor goéras ar foljande: matdjup, markfuktig-
het, vind och andra klimatférhallanden, jordartens porositet
och permeabilitet (se ocksd kapitel 2 och 5).

For att veta om den i en punkt uppméatta radonhalten ar re-
presentativ for ett markomrdde maste man jamféra den med andra
varden frAn samma omrédde och jordart. Det ar sarskilt viktigt
att sammanvdaga flera matresultat om variationerna mellan de
uppmatta vardena ar stor. Detta betyder att man vid tolkning
av uppmatta radonhalter i jordluft maste vara medveten om, och
ta hansyn till, matdjupet och hur pass ostord matningen varit.
Vid berdkning av tillatet inlackage av jordluft till ett hus
behdver man dessutom ta hansyn till att den uppmatta radonhal-
ten vanligen ar lagre an den som kommer att rada i jordluften
under huset nar detta ar byggt. Detta pd grund av att exhala-
tionen till luften ovan markytan hindras av huset och av
kringliggande hardgjorda eller matjordtackta ytor.

Det ar lampligt att man i varje hal eller grop dar man mater
radonhalten dven mater gammastralningen och med gammaspektro-
meter bestimmer radiumhalten i jorden p& det aktuella maétdju-
pet. Det blir darigenom mojligt att grovt kunna berakna hur
mycket av det bildade radonet som avgar till jordluften, och
om radonet i jordluften ar bildat inom det jordlager som maét-
ningen utforts i eller tillfort fran djupare liggande jordla-
ger eller fran berggrunden. Om man t ex i en jordart med myc-
ket 1&g radiumhalt uppméter en hég radonhalt i jordluften, kan
man misstianka att transport av radon har skett frAn en annan
radonkalla.olm en radonméatning endast ger 25 000 Bqg/nf3i en
moran rik pd al unskiffermaterial, vilken har en hég gammast-



ralning (t ex 0.3 wSv/h) och radiumhalt pd 600 Bg/kg, forelig-
ger fel i matningen. Har borde radonhalten vara betydligt hog-
re, minst 350 000 Bg/ma3.

Hansyn maste tas till att radonhalten i markens jordluft
varierar_kra_ftlgt unde r &retj sdval under kortare som langre
tidsperioder. Tjale i marken verkar hindrande p& diffusionen
av radon mot markytan, vilket medfér att radonhalten i jord-
luften oOkar nar marken ar frusen. Analogt &r radonhalten i
marken ofta som lagst pd sommaren nar marken ar uttorkad.

En annan faktor som ocksd har stor betydelse for mingden radon
i jordluften ar nederborden. Det nedtrangande vattnet fyller
porerna vilket far till foljd dels att luften i porerna pres-
sas upp mot markytan, dels tar det nedtrdngande vattnet med
sig radon och dels satter vattnet jordluften i rorelse. Regn-
vattnet astadkommer pd sd satt en tillfallig okning av radon-
avgangen frdn markytan, en okning av radonhalten i jordlagren
nara markytan och en sankning av radonhalten i luften pd stor-
re djup, samtidigt som luft med hég radonhalt kan foras upp
mot markytan genom konvektiva strommar.

Vid en sammanvégd tolkning av iakttagelser och matningar vid
en undersokning av ett omréde, ar det flera faktorer som
paverkar avgorandet om vad som skall betraktas som olika typer
av radonmark, och vilket behov av atgarder mot radon som
finns. Har foljer ndgra aspekter pd vad som kan ha en avgoran-
de betydelse for tolkning av radonrisken.

Radonhalterna j jordluften kan variera betydligt. | ett omrade
med enhetlig jordart t ex silt eller grus ar som regel vari-
ationen inom omradet relativt liten, medan radonhalten kan
variera stort (med flera hundra procent) mellan néarliggande
matpunkter i ett omradde med moran. Detta pad grund av skiftande
innehall av uranrika bergarter, skiftande permeabilitet,
varierande jorddjup, grundvattenférhdllanden och radiumhalt.

For att sarskilda radonrisker skall féreligga behover jord-
djupet vara minst en meter. Vid tunnare jordlager blir jord-
luftvolymen for liten for att ge upphov till radonproblem
inomhus, om inte radonhalten i jordluften &r mycket hog eller
radiumhalten i berggrunden &r sa hdg att radonavgangen fran
denna &r stor.

Radonrisken &ar vanligen liten i omrdden med sand och ?rovsilt
eftersom radiumhalten i dessa jordarter generellt ar Iag.

Aven i omrdden med finsilt och lera &r radonrisken liten. Vis-
serligen ar bade radiumhalten och radonavgdngen generellt
ndgot hogre an i sand och grovsilt men genom att silt och lera
har mycket lag permeabilitet kan jordluften normalt inte
transporteras genom den. Darfor behdver inte hogre radonhalter
innebara att ett omride klassas som hogriskomrade om marken
utgdrs av lera, silt, sand eller lerig-siltig mordn. Detta
forutsatter emellertid att markberedningsarbeten inte medfor
att leran torkar ut s att torksprickor uppstar i leran.

Som redovisat| kan radonhalten i [l;ordluften variera betydligt
under aret, bade under kortare och langre tidsperioder. Det ar
darfor viktigt att man vid en sammanstéllning av radonmatning-
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ar, eller nar man jamfor resultat inom ett omrdde, ar uppméark-
sam pad om matningen har utforts under olika arstider_elfer,
olika klimatologiska_ och tneteorojojgiska. fo_ruts_attningar, Man
kan t ex ha utfort matningar i olika omgangar inom samma omré-
de eller kompletterande undersokningar under annan del av aret
nar andra forutsattningar forelegat. Alla resultat gar att
anvanda och jamféra bara man vet vad man har gjort.

Effekter_sgm_kan_oj"Sjikas_av markberednfng &ar en annan faktor
att ta hansyn till vid tolkningar av matresultat och gréns-
dragningar for olika radonriskomraden. Métningar av radonhal-
ten i jordluften ar naturligtvis helt meningslésa om markbe-
redningen medfér att jordlagret schaktas bort. Bortschaktning-
en kan t ex medféra att ett avskarmande jordlager tas bort och
frilagger en jordart med andra egenskaper och radonhalter,
vilket kan-medféra att kompletterande radonmétningar maste
gbras och att gransdragningen helt dndras mellan olika radon-
ri skomraden.

P4 samma satt kan forutsattningarna helt andras i och med
tilliforsel av material for utfyllnad, varvid de naturliga for-
hallandena som rédde fore markberedningen kan sattas ur spel.
Effekten av att t ex bygga hus pd sprangstenslager kan vara
densamma som att bygga pa en rullstensds, eftersom obegriansade

luftvolymer kan transporteras genom marken in till huset. Men
sprangstenslagret, om det inte ar mycket stort, skiljer sig
frAn grusasen i det att radonhalten i luften i sprangstenslag-

ret under huset sjunker kraftigt redan vid ett litet luftintag
till huset, medan radonhalten i luften i en grusds forblir
konstant. Detta p& grund av att luftvolymen i en grusds ar
nadra nog oandligt stor i relation till vad som verkligen kan
tas in i huset.

Markberedningsarbeten kan ocksd medféra att grundvattenforhal-
landena och vattenhalten i jordlagret a@ndras till den grad,
att de markradonhalter som har uppmitts inte alls star i rela-
tion till de radonhalter som kommer att rdda efter grundlagg-
ning. Som diskuterats tidigare har vattenhalten en stor bety-
delse bade for radonhalterna i jordluften och radonets mojlig-
het till transport i marken. For klassning av mark ar det dar-
for viktigt att ta hansyn till sidana &ndringar av forhallan-
dena.

Genom markberedning kan radonrisken bli betydligt hégre om man
andrar grundvattenférhallandena s& att t ex en lera, med rela-
tivt hoga radonhalter i jordluften, torkar ut och att radonet
darmed kan avgd till markytan eller transporteras fram till
och in i ett hus. En lera kan ocksa tidigare ha fungerat som
ett "lock", men torkar den ut kan detta medfora att radon i
jordluften frdn en underliggande jordart med betydligt hégre
radonhalter kan ta sig upp till markytan (eller till hus).

7.2.4 Presentation av undersodkningsresultatet infor
grundlaggning pa jord

Presentationen av resultaten av undersdkningen bor goras i en
rapport med tillhbrande karta. | rapporten bér ingd foljan-
de:
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- vem som ar uppdragsgivare for understkningen,
- vem som gjort kartan,

- vilka personer som deltagit i undersékningen och bidragit
med information,

- vilka arbeten som utforts,

- en forteckning pd det underlag som har anvants (det skall
alltid framgd av bade rapport och av karta vilket underlag
som anvants),

- vilka metoder och instrument som anvants for métning av
gammastralning, bestdmning av halten av radioaktiva &mnen
och av markradon,

- var instrumenten har kalibrerats,

- en redovisning av matresultat, i text (och tabeller) samt
pa karta,

- en geologisk beskrivning av omradet och av dar forekommande
jord- och bergarter, deras radioaktivitet samt en redovis-
ning av radonhalterna i jordluften (beroende pd undersok-
ningarnas omfattning och syfte),

- en bedémning av markradonrisken for omradet samt en redo-
gorelse i vilken redovisas underlag och uppgifter som lig-
ger till grund foér bedémningen,

- rekommendationer och forslag till atgarder eller vidare
undersokningar,

- karta (kartor). Nedan beskrivs vad som skall redovisas och
framgd av denna.

P& kartan skall redovisas om och var marken utgors av hdg-
risk-, normal risk- eller lagriskomrdden, eller om husens lagen
ar kanda, lagradon-, normal radon- och hoégradonmark. Redovis-
ningen skall ligga som grund for rekommendation om vilka b”gg-
nadstekniska villkor som bér galla inom olika delar av omra-
det. Det bor klart framgd vilka krav pd, och behov av, atgéar-
der som galler. Genom att for gransdragningen mellan mark med
olika radonklasser anvanda streckade eller heldragna linjer
kan man pd kartan markera olika grader av sidkerhet.

Kartan bor ocksd redovisa den information pd vilken tolkningen
och grénsdragningen &r baserad. | de fall mangden uppgifter
medfor att presentationen ger en oklar bild bor en uppdelning
goras pa flera kartor. De uppgifter som bor redovisas ar: mit-
punkternas lage, och anvand metod (t ex Track Etch film,
ROAC-metoden, emanometer, scintillometer, gammaspektrometer)
samt matresultatet (dvs radonhalt och/eller gammastral ning
och/eller uran/radium-halt). Har matnlngar av gammastralningen
och bestamningar av uran-(radi um-)hal terna gjorts skall detta
framgd. Som beskrivits i tidigare kapitel gors gammastral-
ningsmatningarna kontinuerligt nar man gar over omradet. Pa
kartan anges de medelvarden, maximi- och minimivarden som upp-
matts inom olika delar av omradet. Utbredningen av de jordar-
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ter och/eller bergarter som inverkar pa, eller efter markbe-
redningen kommer att paverka, markradonforhall andena och som
har paverkat gransdragningen vid indelningen av marken i olika
radonklasser, bor redovisas.

| rapporten kan kompletterande redovisning till kartorna sam-
manstallas i tabeller. | dessa kan t ex redovisas gammastral-
ning och uran-(radium-)halter och radonhalter for de enskilda
jordartstyper som finns inom det understkta omradet.

| rapporten anges de byggnadstekniska villkor som rekommen-
deras for omradet. | den ges ocks& rekommendationer och rikt-
linjer for markplanering och markberedning. Detta for att in-
grepp genom markberedning inte skall andra markradonférhallan-
dena till den grad att den tidigare beddmningen och gransdrag-
ningen mellan omrdden med olika riskklasser forandras. T ex
kan man pd kartan for ett begransat omrdde behdva rekommendera
att ett befintligt, mot markytan avskarmande jordlager beva-
ras. | ett sidant fall kan man behdva ange att inom omradet
bor ej mer 4&n t ex 1 meter avschaktning tillAtas. Detta for
att man vid grundlaggningen inte skall frilagga eller under
huset komma ner till en underliggande jordart, eller berg-
grund, som medfér hogre radonrisk. Se exempel, figur 7.1.
Markradonforhall andena kan ocksd &ndras i samband med att
markberedningen medfér nivaforandringar av grundvattenytan. Om
sddana ingrepp t ex medfor sankning av nivdn i en moran, eller
uttorkning och sprickbildning i lera, kan det i redovisningen
av en detaljundersokning finnas skél att ange att ingrepp inom
delar av omradet kommer att medféra hogre radonhalter. Aktuel-
la omrdden redovisas pd kartan.

O

Omrade mom vilket byggnader bor vara
kallarlésa och ha ventilerad grund.

Omrade inom vilket avschaktning med

ORIGINALSKALA | 400 - st pi1R
mer &n xx m ej bor tillatas.

Figur 7.1 Exempel pd redovisning for ett omrdde med avseende
pd hur ett jordlagers tjocklek kan paverka markbe-

redningsarbeten och forslag till bostadstyp.
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7.3 Undersokning av radonférhdllanden infor
grundlaggning pd berg eller fylining

7.3.1 Arbetsmetodik

Vid undersoékning av mark dar grundlaggning skall ske”p& berg
gar det inte att mata radonavgangen sa val att man far ett
resultat som kan anvandas for att ange radonrisken. Det beror
pd att det inte gar att fa en tillrackligt tat anslutning av
matapparaturen mot bergytan. Darfor maste faststallandet av
radonrisken baseras pd bestamningar/bedomningar av berggrund-
ens halt av radium-226 och berdkningar av radonavgangen fran
berget vid olika grundlaggningssituationer.

En undersokning av ett omrdde dar husen skall grundlaggas pa
berg inleds med en noggrann kontroll av de geologiska forhal-
landena, och en kontroll av berggrundens radioaktivitet med en
handburen gammamatare. Darvid utfors forst en grovkartering av
omradets bergarter om en sadan inte tidigare gjorts. Samtidigt
med denna kartering gors en matning av gammastralningen over
hallarna inom omradet, sarskilt dar husen skall ligga (om
lagena for dessa &r kanda). | omrdden dar grundlaggning skall
ske pd berg ar jordtacket som regel tunt (eller saknas helt)
och antalet hallar och darmed antalet observationspunkter bor
vara tillrackligt for att erhalla ett bra bedomningsunderlag.

Bortschaktningsarbeten av det“tunna jordtacket eller spréang-
ningsarbeten kan ocksd vara pabérjade i ett detaljplanskede,
vilket forbattrar bedémningen ytterligare. Om antalet hallar
inom omradet ar f&, eller i varsta fall saknas, kan det vara
nodvandigt att forbattra sin kunskap genom observationer pa
hallar utanfor eller i anslutning till omradet.

Vid karteringen av berggrunden ar det sarskilt viktigt att
unders6ka hur homogen radioaktiviteten ar, och hur den varie-
rar mellan eller inom olika bergarter. Forutom variationer i
sjalva bergarten kan det t ex férekomma gangar eller sliror av
uranrika pegmatiter eller graniter som atminstone lokalt kan
O6ka radonrisken. Vid karteringen bor man ocksd gora en grov
kontroll av de strukturer i berggrunden som kan paverka radon-
avgangen t ex kornstorlek, skiffrighet, sprickighet, forekomst
av krosszoner och berggrundens vittringsgrad. Uppgifterna
behovs for tolkning av radonrisken inom omradet, eftersom
radonavgangen frdn berggrunden, férutom av radiumhalten, beror
pd bergarternas strukturella egenskaper. Radonavgangen fran
hallytorna o6kar med 6kad kornstorlek, skiffrighet, sprickighet
och vittring. Detta pd grund av att den radonavgivande ytan
Okar och berget blir mer permeabel t.

Radonavgéngen frdn en hallyta behodver inte vara proportionell
mot radiumhalten, utan kan vara olika stor beroende pa de
bergartsstrukturer som namns ovan. Generellt ar dock radonav-
gangen, saval uttryckt i enheten Bg kg~l h~l som i « av allt
bildat radon, storre ju hégre radiumhalten ar (se aven kapitel
2).
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Savil undersokningar som atgarder mot radonet fran berg-
runden behover utforas olika beroende pd om radiumhalten i
erget ar lag, normal eller forhojd till hdg.

Berg med l&g radiumhalt

Om det vid den geologiska besiktningen visar sig att grund-
laggningen skall ske pd berggrund bestdende av bergart(-er)
med 1&g och homogen radioaktivitet (mindre an 8 gR/h eller
0.08 wSv/h) kan underskningen stanna har. Nar radioaktivite-
ten ar sd 1&g ar ocksd uran-(radium-)halten si pass lag att
den radonavgang som sker fran berggrunden och 6verliggande
lager av losspréngt berg, inte kan orsaka radonproblem i hus.
Detta oberoende av hur tjockt sprangstenslagret ar under ett
hus, forutsatt att sprangstensmaterialet ar fran det undersok-
ta omradet. Om sprangsten och fyllnadsmassor tillfors fran
annat hall, bor radiuminnehallet i detta material undersokas
och konstateras vara lIgt, innan det anvdnds utan att Atgarder
vidtas mot radonavgangen fran fyllnadsmaterialet. Radonbidra-
get fran fyllning och™ sprangstenslager under och kring ett hus
diskuteras i kapitelavsnitt 7.3.2 (tolkning av undersoknings-
resultat infor grundlaggning pa berg).

Berg5arter som vanligen har en 1&g halt av radium-226, mindre
an 35 Bg/kg, ar:

- intermedidra till basiska intrusiva bergarter (t ex diorit,
gabbro, diabas) eller intermedidra till basiska vulkaniter,
samtliga ofta sammanfattade under beteckningen
"grénstenar",

- sandsten, slamsten, skiffer (utom alunskiffer) och berg-
arter bildade genom omvandling av dessa bergarter (t ex
gnejser),

- kalksten, (observera att risk for radontransport genom
kalksten foreligger nar denna &r direkt underlagrad av
alunskiffer).

Berg med normal radiumhalt

Skulle det vid kontrollen av omradet visa sig att radioaktivi-
teten inom hela eller delar av omradet ar normal. det vill
%a 8-15 7iR/h (0.08 - 0.15 qu/h% och har en homogen f6r-
elning, kan undersdkningen stanna har, under forutsattning
att huset/husen kommer att byggas radonskyddande.

Bergarter som vanligen har en normal halt av radium-226,
mellan 35 och 100 Bg/kg, och en normal radioaktivitet, mellan
8 och 15 /uR/h, ar:

- sura gnejser och sura vulkaniter samt graniter med normalt
uraninnehall.

Ovan givna anvisningar for forhallanden med berg med normal
radiumhalt galler under forutsattning att grundlaggningen
skall ske direkt pd berg, vilket i detta fall avser grundlagg-
ning med krypgrund eller grundldggning dar lagret av eventuell
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fyllning + sprangbottensten + kapillarbrytande material under
huset inte ar tjockare & 0.5 meter. Huset far ej heller sta i
kontakt med storre lager av fyllnadsmassor eller sprangsten.

Om lagrets tjocklek under huset &r stérre & 0.5 meter, eller
om huset stdr i kontakt med storre sprangstenslager och fyll-
nadsmassor, kan radonrisken vara vasentligt stOrre. Sadana
fall foreligger om luftvolymen under eller intill ett hus &r
sd stor att radonhalten i jordluften under huset kan uppratt-
hallas pa en tillrackligt hog nivd for att ge upphov till for-
héjda radonhalter i huset. Detta dven om en viss luftomsatt-
ning sker i lagret pd grund av att vind bldser genom lagret,
e_IIIIerhpé grund av att en del av luften i lagret transporteras
ti uset.

Risk for att radonhalten i huset skall bli hig kan alltsa
forekomma &ven om radioaktiviteten i berget och fyllnadsma-
terialet ar normal (ca 8-15 yUR/M) och radiumhalten &r normal
(ca 35 - 100 Bqg/kg). Detta under forutsattning att luftvolymen
i fyllnadsmassorna ar sa stor, att den luft som lacker in"i
huset inte orsakar en sd stor luftomsattning i fyllningen, att
radonhalten i markluften sanks till nivaer som inte innebar
nagon risk. For det komplicerade samspelet mellan radonhalter
och luftomsattning i fyllning och i hus redogdrs i kapitel -
avsnitt 7.3.2.

Om det &ar kant, eller mojligheten finns, att fyllnadsmassorna
under huset eller i anslutning till huset kommer att bli
tjockare dn 0.5 meter, bor man bestdimma halten av radium-226 i
berggrunden dar huset skall placeras.

Tillfors fyllnadsmassor och sprangsten fran annat hall &n fran
det undersokta omradet, bor ocksa radiumhalten i detta ma-
terial bestimmas och konstateras vara l&g innan det anvénds.
Det gar namligen, utifran dessa bestamningar av radiumhalter-
na, att berdkna vilka radonhalter som kommer att rada under
9u§e§)vid olika volymer fyllnadsmassor (se kapitel avsnitt

Berg med férhojd eller hog radiumhalt

Om undersokningen skulle visa att radioaktiviteten inom hela
eller delar av omréadet ar forhojd till hog, (6ver 15 XJRh
eller 0.15wSv/h), bor man faststalla halten radium-226 genom
gammaspektrometermétningar in situ pa berget. Aven om fyll-
nadsmaterialet och sprangsten under huset inte Overstiger 0.5
meter i tjocklek, finns det, ndr gammastralningen Overstiger
15 /JuR/h, risk for att radiumhalterna i berggrunden kan vara sa
hoga att radonavgangen fran berget + fyllningen medfér radon-
problem i huset (om inte huset byggs radonsakert).

Syftet med gammaspektrometermdtningarna ar att undersoka hur
stor del av radioaktiviteten som &r orsakad av uran (radium?.
Detta for att gora den bedémning och de berdkningar som skall
ligga till grund for rekommendationer till eventuella atgarder
mot markradonet.
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Bergarter i Sverige som ar kanda att ha en forhojd till hdg
radiumhalt, 6ver 100 Bqg/kg, och vars radioaktivitet kan vara
forhojd till hog ar:

- uranrika graniter, 100 - 500 Bg/kg radium-226, 15 - 65 wR/h
(0.15 - 0.65 ciSv/h),

- alunskiffer, 125 - 4 300 Bg/kg radium-226, 15 - 250 uR/h
(0.10 - 2.50 uSsv/h),

- uranrika pegmatiter, 15 - 200 wR/h, flackvis over 1 000
xjR/h (0.15 - 2.00 wSv/h respektive 10.00 uSv/h),

- uranmineral i seringar, 200 wR/h till 6ver 3 000 uR/h (2.00
uSv/h till 6ver 30.00 uSv/h).

Figur 2.1 visar Oversiktligt storre férekomster av uranrika
graniter, alunskiffrar och uranmineraliseringar i Sverige.

Om berggrunden, fyllnadsmassorna eller sprangsten bestar av
bergarter med hég gammastrélning och forhojd till hog radium-
halt, ar det nodvandigt att bestdmma den grad av radonsakert
utférande som behdvs for huset. Alternativt gors berakningar
av maximalt tillAten tjocklek pd sprangstenslagret och darmed
maximal radonhalt i luften under huset. Genom berakningarna
kan ett underlag framtas for att stalla krav pd byggnadsutfor-
ande, luftomsattning i huset och maximalt tillaten tillufts-
mangd frAn sprangstenslagret. Detta for att uppnd att radon-
dotterhalten i huset skall understiga gransvardet for nybygg-
nad p& 70 Bg/m3. Hur dessa berakningar utfors redovisas i
kapitelavsnitt 7.3.3.

Om det inom det understkta omradet forekommer berggrund dar
gammastral ningen overstiger 30 iiR/h (0.3 tiSv/h), bor denna
sarskilt inkarteras. Detta eftersom gransvardet for gamma-
str@lning inomhus, 50 uR/h (0.5 iiSv/h), kan komma att Oversti-
gas i en nedsprangd byggnadsdel, t ex en gillestuga, om stral-
ningen fr&n omgivande berggrundsytor overstiger 30 ciR/h. Vis-
serligen avskarmar betongen i vaggar och golv gammastralningen
frdn berggrunden, men den sammantagna stralningen genom vaggar
och golv kan medféra att gammastralningen kan overstiga 50
uR/h i byggnadsdelar under marken.

Byggs krypgrundshus med trabjalklag over hallytor dar stral-
ningen overstiger 50 uR/h boér strdlningen fran berget av-
skarmas med ett lager av sand, grus eller makadam s& att
stralningen inomhus inte kommer att 6verstiga 50 wR/h. Om
stralningen fr&n bergytan 6verstiger 100 ciR/h finns det risk
for att gammastrél ningen inomhus skall oéverstiga 50 tiR/h i ett
hus med betongbjalklag mot marken. Aven i detta fall kan
str@lningen avskarmas genom att markytan tacks med ett lager
av avskdrmande material.

Bestamning av halten radium-226 gors direkt i falt genom mat-
ning med gammaspektrometer pd hallytor inom omradet (se matme-
todbeskrivning i kapitel 5). Matningar direkt pd platsen med
en barbar gammaspektrometer har den fordelen framfor analyser
pd provtaget material att matningen kan ske pd en sd stor
volym material (ca 0.5 m3) att lokala inhomogeniteter i berg-
arten endast i liten utstrackning paverkar resultatet.
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En annan foérdel med spektrometermétningar i falt &r att mat-
programmet kan anpassas efter lokala forhallanden eftersom
resultatet ar omedelbart tillgangligt. En fordel ar ocksd att
man direkt far veta vilket eller vilka av de radioaktiva amne-
na uran (radium), torium och kalium som har orsakat den for-
hojda radioaktiviteten. For att gbra ett matprogram som &r
anpassat till den lokala geologiska situationen bdr métningar-
na utféras av personal med geologisk kompetens.

Innan métpunkterna for gammaspektrometermdtningarna bestdms
kontrolleras radioaktiviteten fran berggrunden med gammamata-
re. Detta for att forsdkra sig om att spektrometermatningarna
utfors pd for omradet representativ berggrund. Placeringen av
métpunkterna och antalet métpunkter bestams av hur komplexa
berggrundsforhallandena ar och hur stor eller komplicerad
variationen i radioaktiviteten &r.

Vid klassning av det undersokta omradet i olika typer av
radonmark gors gransdragningen utifrdn uppmatta uran-(radium)-
halter i berggrunden.

Tabell 2.1 visar normala radium-, torium- och kaliumhalter for
svenska bergarter.

7.3.2 Tolkning av resultat frdn undersokningar infor
grundlaggning pa berg

Detaljerade markundersokningar inom ett plan- eller byggomrade
syftar till att klarlagga radonrisken sd att behov av, och
krav pd, sarskilda skyddsétgarder kan faststallas. De slutgil-
tiga stallningstagandena forutsatter en tolkning av undersok-
ningsresultaten varvid en sammanvégning gors av alla de fak-
torer som kan pdverka radonforhallandena. Darvid maste hansyn
tas till vilka forhallanden som kommer att gélla efter det att
omradet beby%gts. En riktié; tolkning forutsatter att hela upp-
laggningen och genomftrandet av undersokningen &ar vél genom-
tankt (se &ven Kkapitel avsnitten 7.1 och 7.3.1).

For att ange radonrisken och indela marken i radonriskklasser
inom ett omrade dar grundlaggningen skall ske pa berg anvands
vid tolkningen av undersokningsresultaten tva principiellt
helt skilda forfaranden.

Det ena anvands nar grundlaggning skall ske direkt pa berg,
vilket avser grundldggning med krypgrund eller grundlaggning
dar lagret av eventuell fyllning + sprangbottensten + kapil-
Iérlgrytande material under huset inte ar tjockare &n 0.5
meter.

Det andra anvands nér detta lager av material under huset

Overstiger 0.5 meter, eller om huset star i forbindelse med
sddant material som anvants for att fylla ut runt huset pa
tomten. Nedan behandlas dessa tva typer av tolkning var for

sig.

Tolkning”av resultat fran undersokningar infor grundlaggning
direkt pa berg, enligt definitionen ovan, baseras pa de obser-
vationer och métningar av radioaktiviteten som gjorts inom
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omradet. P4 grundval av dessa arbeten indelas rnarken i hog-,
normal- och lagradonmark och ges rekommendationer for bygg-
nadsutforande.

| foregdende kapitelavsnitt 7.3.1. anges de arbetsinsatser som
ar nodvandiga for en indelning av mark i radonriskklasser.

Beddmningen och tolkningen kan dock forsvaras av olika orsa-
ker. En l3g hallfrekvens, och darmed ett litet antal observa-
tionspunkter, kan medféra att indelningen av mark i radon-
riskkl asser blir otill fredstallande i detal jerings- och saker-
hetsgrad.

Har berggrunden, dar den ar blottad, genomgaende lag och homo-
gen radioaktivitet utan tecken pa forhOJnlngar har den del av
berggrunden som ej ar blottad med storsta sannolikhet samma
radioaktivitet. Omradet kan darfor klassas som lagriskomrade
eller lagradonmark.

om daremot radioaktiviteten och radiumhalten ar normal till
forhojd inom delar av omradet, kan det pa grund av for fa
observationer vara alltfor osakert att gbra indelningen av
mark i olika radonriskklasser. D& maste marken klassas efter
den grad av radonrisk som radonavgangen fran berggrunden max-
imalt kan utgtra. Sarskilt ?aller detta nar variationen av
radioaktivitet och radiumhalt inom eller mellan bergarterna ar
s& oregelbunden att inga gransdragningar overhuvud taget gar
att gora. Aven nar blottningsgraden av hallar ar bra, kan det,
om variationen ar alltfor oregelbunden, vara svart att gora
indelningen med tillfredsstallande sakerhet. En saker beddm-
ning kan ibland inte goras forran berggrunden blottats i hus-
grunden.

Ofta kan det vara till hjalp att berikna radonavgdngen fran
berggrunden for att klassificera marken inom hela, eller delar
av, omradet. Om det t ex férekommer pegmatitgangar med forhojd
till hog radioaktivitet och radiumhalt i en berggrund som for
ovrigt har 1&g till normal radioaktivitet och radiumhalt, gar
det att uppskatta eller berékna radonavgangen fran dessa och
darmed beddma den radonrisk som pegmatltgangarna utgor. Fore-
kommer endast nagra enstaka, inte sarskilt breda (ca 1 meter),
gangar inom omradet avgar sakerllgen inte tillrackligt med
radon for att orsaka radonproblem i ett hus som byggs pd en
sédan gangq (om inte radiumhalten &r mycket hog). Om déremot
pegmatitgangar forekommer mer frekvent och/eller ar tillrack-
ligt breda (5-10 meter) kan dessa utgtra en radonrisk.

Berakningen av radonavgangen och den konsekvens denna har for
de hus som skall byggas inom ett omrdde kan goras enligt form-
ler i kapitel avsnittet 7.3.3. Detta under forutsattning att
radiumhalten i berggrunden ar kénd.

Med hjalp av formlerna och berdkningsmodellerna i kapitelav-
snitt 7.3.3 kan grova berékningar goras av hur stort radonbi-
draget kommer att bli till markluften fran berggrundsytan +
sprangbottenstenen + det kapillarbrytande materialet, liksom
vilka radonhalter inomhus som skulle kunna bli foljden av ett
inlackage av markluft. Vid berékningen av radonbidraget anvan-
des resultaten fran de bestamningar av berggrundens, fyllning-
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ens och det kapillar-brytande materialets radiumhalter som
utforts i samband med undersékningarna av byggnadsomradet.

Vid berdkningar behéver hansyn tas till de berggrundsforhal-
landen som_rader inom b}/ggnadsomrédet vad géller vittringsgrad
och sprickighet samt till" hur husen kommer att grundlédggas och
till vilken grad som grundlaggningen kommer att ske"pé erg
eller fyllning. Bedémningarna av dessa parametrar maste grunda
sig pd erfarenheter och resultat fran tidigare undersokningar
och byggande. Sadana erfarenheter redovisas bl a i Byggforsk-
ningsradets rapport R9:1983 (Andersson, Clavensjo och
Akerblom, 1983).

Syftet med de grova berdkningarna ar att ta fram ett underlag
for rekommendationer hur grundlédggningen skall ske och i wvil-
ken utstrackning byggnadstekniska atgarder behovs for att
radondotterhalterna i de blivande husen inte skall Overstiga
gransvérdet 70 Bg/m3.

Det finns alltid risk for att lagret av fyllning + sEréngbot-
tensten + kapillarbrytande material under och/eller kring ett
hus kommer att Overstiga 0.5 meter i tjocklek. Den moderna
byggnadstekniken har medfort att vi ofta omskapar naturen och
?érna t ex terrasserar sluttande mark for att fa plana och
att byggbara ytor. Se principskiss, figur 7.2. Terrasserna
gors genom att fylla ut och plana ut marken med sprangsten
eller morén. Dérigenom Okar den radonavgivande ytan och skapar
ett luftmagasin som kan vara tillrackligt stort for att upp-
ratthalla en hdg radonhalt under huset aven om luft frdn maga-
sinet lacker in i huset. Risken star har i proportion till
mangden av fyllning + kapillarbrytande material och radiumhal-
ten i detta.

7.3.3 Modeller fOr berdkningar av radonhalter under hus®
och radondotterhalter i hus infér grundldggning pa
berg eller fyllning

Berdkningar av radonhalten i jordluften under ett hus och
radondotterhalten i huset, efter det att huset byggts, kan
goras enligt formlerna 7.1 - 7.7 i detta kapitelavsnitt. For
att kunna goéra berékningarna behdver radiumhalterna i berg-
grunden och fyllnadsmaterialet vara kanda. Dessutom méste
radonavgangen  frdn berggrundsytan och fyllnadsmaterialet vara
nagot sa nar kadnda. | detta avsnitt redovisas modeller for
berékningar av radonavgén%en samt for radonhalter i fyllnads-
materialet under huset och radondotterhalter i huset.

Att mita radonexhalationen fran bergytor ar i stort sett omdj-
ligt eftersom det inte gar att fa en tillrackligt tat anslut-
ning av méatapparaturen mot bergytan. Sarskilt svart ar det att
fa tatt om bergytan ar ojamn eller Lij_pps rucken. Av detta skal
finns det inte publicerat nagra tillforlitliga matningar av
radonexhalationen fran bergytor och sddana torde inte heller
kunna goras. Eftersom uppgifter saknas far“bedémningarna av
radonavgangen fran kala bergytor %rundas pa resultat fran mat-
ningar av radonexhalationen fran betongytor. Dérvid antas
exhalationen frdn bergytor vara tvd ganger storre &n fran
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Figur 7.2 N&r vi bygger idag utjamnar vi gérna naturen genom
att plansprédnga och lagga ut fyllning i terrasser.
Méanga radonhus star pa sadan fyllning.

betong”™tor med samma halt av radium-226. Den storre exhalatio-
nen fran hallytor beror pd att berget i ytlagret ar vittrat
och uppsprucket varigenom den radonavgivande ytan ar storre
och berget mer permeabel t &n betongen.

Enligt matningar som utforts vid statens provningsanstalt &r
radonexhalationen frAn en vdagg av betong med granitmakadam ca
16 Bg nr2 h~l vid en halt av 60 Bq kg~l radium-226 i betongen
(Pettersson, 1982). Denna exhalation motsvarar 0.27 Bgq m~2 h"l
per Bqg kg"l. For att kalkylera radonavgangen fran hallytor av
granit bor detta varde i normalfallet multipliceras med en
faktor 2. Utgadende fran radonexhalationen frAn granit kan &ven
exhalationen frdn andra bergarter och vid andra forhallanden
uppskattas. Hansyn tas da till dessa bergarters exhalations-
formdga i forhallande till granitens. Exhalationsformagan for
bergarter beror pd strukturella egenskaper (t ex kornstorlek,
sprickighet, skiffrighet) mineralogiska egenskaper (t ex fore-
komst av separata uranmineral, mineral kornens sammanvaxnings-
form, mikrosprickor, gitteruppbyggnad) och radiumhalt.

Exhalationen fran en normal granityta kan ungefarligt berdknas
enligt formel 7.1 pa foljande satt:

SGAB 1985

C = Cmax (berggrund) + Cmax (sprangbottensten) + Cmax (makadam)

max

(7.1)
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For berakning av radonavgangen fran sprangsten och makadam kan
resultat fran tidigare undersoknlngar anvandas for att grovt
bestaimma denna. | rapporten "Radonavgang frdn naturgrus och
makadam. Provningsmetodik och konsekvenser for inomhusmiljo”
§H|Id|n son, 1983), redovisas undersoknlnaar av radonavgangen
ran makadam som kommer fran nio olika takter i Sverige. |
rapporten ingdr en metodbeskrivning for hur radonavgangsmat-
ningarria utfors samt hur berékningarna gors. Resultaten frén
de utférda bestdmningarna av radonavgangen fran makadam redo-
visas i tabell 7.2 Radonavgangen anges i tabellen som radon-
avgadng per massa och tidsenhet (Bg kg-1 h_1). Dessutom anges
hur manga procent av alla i makadamet bildade radonatomer som
avgar till omgivande luft {%). Det totala antalet producerande
radonatomer beror pd mangden radium-226 i materialet. Den
beskrivna termen bendmns i internationella artiklar som emana-
tionsfaktorn.

Tabell 7.2  Radiumhalt och radonavgang frdn makadam. (Kalla;
Hildingson, 1983: Radon fran naturgrus och maka-
dam. Provningsmetodik och konsekvenser for inom-
husmiljo. Statens provningsanstalt, Teknisk rap-
port SP-RAPP 1983:28).

Ort Takt Bergart 226Ra Radonavgéng Radonavgéng

Bqg kg 1 Bg kg~l h_l av al 11 bili
radon

U1lriksdal Solnakrossen Adergnejs+granit 75.1 0.064 11

Goteborg Tagene Granit 122.1 0.174 19

Oxeldsund Oxelésund Granit 74.7 0.036 7

Karlskrona Verko,Karlskrona Gnejsgranit 85.5 0.095 15

Lysekil Scanraff,Sjébol Granit 166.9 0.323 26

Trol 1hattan Hult, Trollhattan Granit 49.2 0.032 9

Umeéd Brannland Adergnejs 60.3 0.046 10

Stavieby Hardeberga Sandsten 17.8 0.012 9

Uddeval 1 a Teras Gnejs 48.5 0.036 10

Generellt ar radonavgéangen, saval uttryckt i enheten
Bq kg-1 h_I som i % av allt bildat radon, storre ju hogre
radiumhalten &r.

Sambandet mellan radiumhalt och radonavgang redovisas for
makadamproverna i figur 7.3.

Av betydelse for radonavgangen ar ocksd den radonavgivande
ytan. Den specifika ytan ar stdrre ju finkornigare materialet
ar. Ju finkornigare materialet ar desto storre ar darmed
radonavgangen.

I det berdkningsexemjjel som redovisas har har férutsatts att
huset ar grundlagt pa berg och att mellan huset och berget
Ilfgger ett lager av makadam och ett Ia%er av spréngbottensten
igur 7.4). Radonproduktionen sker i berget och lagren av
makadam och sprangbottensten och alla bidrar till den radon-
halt som byggs upp i porluften under husets bottenplatta. Den
maximala radonhalten | porluften i fyllningslagret under
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huset, Cmax, &ar lika med summan av radontill skotten fran
de tva lagren och berget.

bl

Exhalationen R= (uppmatt Ra-halt i Bq kg ) . (2 . 0.27) Bq mf7

(7.2)
Radonavgang
Bqg kg'l h"l 226 Ra
0,3 -

0,2

0,2

0,1 -

50 100 Radiuminnehall
Bg kg"l

Figur 7.3 Radonavgangen fran makadamprov som funktion av
radiuminnehallet.

.MAKADAM
SPRANGBOTTENSTEN
MATJORD
BERGGRUND

Figur 7.4 Schematisk skiss som visar hus grundlagt pad berg.

h
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Det maximala radontill skottet fran berggrunden, nar luftom-
sattningen i luftvolymen under huset ar noll, kan berédknas
enligt formel 7.3. Det maximala tillskottet frAn lagren av
sprangbottensten och makadam foljer formel 7.4.

Formel 7.3 anvands for berdkning av radonhalten i porluften

under huset (C ) pa grund av radonavgangen fran berg-
grundsytan.
1 E -
C = . (7
max A+ n \Y% e p
tot
_ . 0 72-1
E = exhalationsraten (radonavgangen) (Bq m”~ h™ )
F = radonavgivande yta (m2)
V+r. = total volym pd sprangbottensten + makadam under
huset (m3?
= sonderfall skonstant for radon-222 (h-1)
n = luftomsattning i luftvolymen under huset (oms h-1)
p = porositet {%)

Formel 7.4 anvands fOr berédkning av den maximala radonhalt i
porluften under huset (Cmax) som orsakas av radonavgangen fran
lagret av sprangbottensten respektive lagret av makadam. Luft-
omséttningen ar satt till 0 oms h"l.

c B V o e
max (7.4)

aktivitet i det radonavgivande radonavgivande lagret
(Bg kg-1)

kompaktdensitet (kg m_3)

porositet i sprangbottensten + makadam {%)

volymen p& det radonproducerande lagret (m3)
emanation (% av allt bildat radon)

\(/glg)m pad sprangbottensten eller makadam under huset

Foljande exempel avser berédkning av den maximala radonhalten
under ett hus som &r grundlagt med platta pd mark ovanpd ett
kapillarbrytande lager av makadam och ett lager av spréangbot-
tensten. Berggrunden och sprangbottensten har en relativt lag
radiumhalt medan det tillforda makadamet har en relativt hog
radiumhalt. Husets bbttenyta ar satt till 100 mR. Makadamlag-
ret ar 0.3 m tjockt och lagret med sprangbottensten ar 0.2 m
tjockt.

For att berdkna den totala radonhalten i luften under huset
maste hansyn tas till volymen av, och radonbidraget fran, re-
spektive lager jamfort med den totala volymen for sprangsten +
makadam.

| berakningsexemplet har varden p& ovanstdende parametrar for
respektive lager satts till:



126

berggrund sprangbottensten makadam
E =20 B =30 B = 120
F = 100 4 = 2 700 4 = 2 700
n =0 p = 04 p = 04
p = 04 \ =20 v =30
X = 0.00755 e = 0.1 e = 0.2
tot ~ 50 tot = 50 Vtot = 50
Radontill skotten blir d&@ enligt foljande:
Cmax (berggrund) = 13 245 Bg/m3
c, Espréngbottensten) = 6 075 Bg/nu
C,ax (makadam) = 72 900 Bg/m3

mdX

. B
maximal radonhalt i porluften under huset 92 220 Bg/m
Radonhalten i ett hus till foljd av inlackande radonhaltig
jordluft berédknas enligt foljande formel 7.5:
C « L
t
C = ; 5(____
hus V, e I+ 7.5
e ) (7-5)
Q

Chus = radonllalt | huset (Bq m~ ) 3
cN = radonhalt i luftvolymen under huset (Bq m-3)
L1 = mangd till huset inlackande jordluft (m3 h-1)

| = luftomséattning i huset (h-1) 1
X - soOnderfall skonstant for radon-222 (h-1)

Vhus = husets Inre v°iym (m3)

Forhallandet mellan radonhalten i den inlackande markluften
gentemot den teoretiska maximala radonhalten i samma lager
beror pd luftomsattningen i lagret enligt formel 7.6:

C = e - C (7.6)
t A +n max

Ct = radonhalten i luftvolymen under huset (Bq m )

C, = teoretisk maximal radonhalt i luftvolymen under
maX huset (Bq m-3)

X = sonderfall skonstant for radon-222 (h i)

n = |uftomsattning i luftvolymen under huset (h_i)

En kombination av formlerna 7.5 och 7.6 ger foljande uttryck
for radonhalten i huset:

C - X
max 7.7)
hus cr =X
hus
\% *p
fyll
Vf 1i = total volym for lagren av draneringsmaterial och

y fylining under huset (m3)
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Med Cmax = 92 220 Bq/m3 kan radonhalten i huset berdknas for
olika luftintag fr&n marken (L) och olika storlek pad den till-
gangliga luftvolymen under och kring huset. | exemplet som ges
nedan i tabell 7.3 &ar luftomsattningen i huset (/) 0.5 respek-
tive 0.3 omsattningar per timme, husvolymen &ar 240 m och stor-
leken pa lagret av sprangbottensten + makadam under huset &ar

50 m3 (100 x 0.5 m3). Den enda luftomsattning som antas ske i
lagren under och kring huset orsakas av den luft som lacker in
i huset.

Tabell 7.3 Berdknad radonhalt i ett hus utifrAn mangd in-
lackande markluft. Den maximala radonhalten i lag-
ret Cmax vid 0 omsattningar per timme ar 92 220
Bg/m3 och husets inre volym 240 m3.

L (m3 h-1) chus (Ba m"3)
= 0.5 i= 0.3
0.1 46 75
0.25 71 118
0.5 88 145
1.0 99 164
15 104 171
2.0 106 175
10.0 113 186
100.0 114 188

Man kan av tabell 7.3 se att radonhalten inomhus inte kan
oOverstiga 120 Bg/m3 vid 0.5 omsattningar per timme (190 Bg/m3
vid 0.3 oms/h) vid de givha forutsattningarna.

I de fall hus byggs pd tjocka lager av sprangsten foreligger
speciella omstandigheter. DenJuftvolym frAdn vilken markluft
kan sugas in i husen blir i sddana fall mycket stérre an i hus
som grundlaggs pa berg, vilket innebar att radonrisken markant
okas om tilluften till stor del tillfors via sprangstenslag-
ret.

Vi tanker oss att huset i foregdende exempel skall byggas pa
ett lager av sprangsten. Sprangstenslagret ar tankt att ha en
genomsnittlig tjocklek av 1 meter under huset, nd 5 meter ut
frdn husvaggarna och ha samma radiumhalt som berggrunden
under huset (30 Bg/kg). Sprangstensl agret antas vara tackt av
lera som hindrar radonavgangen mot markytan. Radonhalten i
luften i sprangstenslagret skulle om hansyn tas till radonav-
gangen frAdn berggrundsytan + sprangstenslagret + ett 0.3 meter
tjockt lager av makadam under husets bottenplatta bli ca

24 250 Bg/m3 om luften i lagret™ar stillastdende (0 oms/h).
Radiumhalten och radonavgang fran berget, sprangstenen och
makadamet &ar desamma som i foregdende exempel. Volymen pd det
under huset befintliga lagret av sprangsten och makadam ar i
detta fall 430 m3 (400 m3 sprangsten och 30 m3 makadam). Med
en porositet av 40 % i detta lager blir den under huset ""till-
gangliga" luftvolymen 172 m3.

Med formel 7.7 kan radonhalten i huset till foljd av inlackan-
de radonhaltig jordluft berdknas. Resultaten redovisas i
tabell 7.4.
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Tabell 7.4. Beriknad radonhalt i huset (Chus) utifrdn mingd
inlackande radonhaltig luft (L). Huset antas ha
100 m2 bottenyta, 240 m3 inre volym och en luftom-
sattning (1) av 0.5 respektive 0.3 oms/h. Total
volym pa sprangstenslagret + makadamlagret ar 430
m3. Maximal radonhalt i porluften under huset vid
0 omsattningar per timme ar 24 250 Bg/m3.

L (m3 h'l) chus (Ba m 3)
l =05 t =03
0.1 glgg (31)
0.5 51 (85)
1.0 114 189
10.0 231 385
100.0 259 432

Viérdena inom ( ) ar berdknade som om hela luftvolymen i
sprangstensl agret hade samma radonhalt. | sjalva verket
ar detta ej fallet. Radonhalten i makadamlagret &ar betyd-
ligt hogre dn i resten av spréngstensl agret beroende pa
att radiumhalten &r hogre i makadamet. Radonhalten inom-
hus vid ett inldckage av 0.1 respektive 0.5 m3/h rnark-
luft blir i storleksordningen 30 - 1000Bg/m3 eftersom den
inlackande luften i huvudsak kommer frdn makadamlagret
under huset.

Som kommentar till dessa berdkningsmodeller kan sdgas att
resultaten ger de maximala varden som skulle kunna erhallas
under olika forutsattningar och antaganden. | verkligheten
kommer i de flesta fall radondotterhalterna i husen att bli
lagre. S3 kan t ex radondotterhalterna bli ca 10 - 20 Bg/m3
lagre inomhus om makadamlagrets tjocklek &r 0.2 meter i
stallet for 0.3 meter. Det ar inte heller troligt att hela
luftvolymen_ under huset likformigt genomstrommas av den till-
luft som maste in genom bottenplattan for att ge upphov till
de redovisade radondotterhalterna. Sé&kert kommer luften att
rora sig efter vissa "kanaler" vilket medfér att radonhalten i
den inlackande luften blir betydligt lagre.

Det ar mojligt att parhus och kedjehus kan fa hogre radondot-
terhalter an ett fristdende hus. Detta pa grund av att luft
frdn kapillarbrytande lager under fler dn ett hus skulle kunna
sugas in i ett av husen. | sd fall okas den berggrundsyta och
den mangd sprangbottensten + makadam som kan avge radon, lik-
som luftvolymen i lagret.

7.3.4 Presentation av undersokningsresultatet infor
grundlaggning pé berg eller fyllning

Resultaten av undersokningen bor redovisas i en rapport med
tillhorande karta. | rapporten skall i princip inga samma
typer av uppgifter som anges under ovanstdende rubrik i kapi-
telavsnitt 7.2.2. | rapporten redogors ocksd for sadana spe-
ciella forhallanden som kan ha betydelse for radonrisken vid
grundlaggning pd berg och som har paverkat gransdragningen och
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Indelningen av marken i radonriskklasser. Sadan information
kan vara uppgifter om bergets kornstorlek, vittringsgrad,
skiffrighet, sprickighet och forekomster av krosszoner. Alla
ar faktorer som paverkar radonavgangen fran héallytorna.

| den min berékningar gjorts Over framtida radonhalter i jord-
luften under blivande byggnader skall dessa redovisas. Detta
géller &ven betréffande” de parametrar som faststallts eller
antagits.

| rapporten anges de byggnadstekniska villkor som rekommen-
deras for omradet samt rekommendationer gallande markplanering
och markberedning om sidan kan &ndra indelning och gransdrag-
ningar mellan olika radonriskklasser.

Det kan vara fortydligande att i rapporten redovisa matresul-
taten i tabellform, eftersom det mycket 1&tt blir en stor
méngd métdata.

P& kartan skall redovisas om och var marken ut(I;ors av hog-,
normal- eller lagradonmark. Redovisningen skall ligga som
grund for rekommendationer om vilka byggnadstekniska villkor
som bor galla inom olika delar av omradet. Om det ar kant att
markberedningen medfér utfyllnad med sprangsten eller moran
och fyllningen har en stdrre méktighet &n 0.5 meter under,
eller i anslutning till huset, kan berdkningar goras av radon-
halten i jordluften i fyIInlngen P sd satt blir det t ex
mojligt att ange omraden dar tjockleken pad fyllningen inte far
vara mer an x meter utan att sarskilda atgarder vidtas.

Det bor klart framgd vilka krav och behov av atgéarder som gél-
ler. Genom att for grénsdragningen mellan mark med olika
radonklasser anvinda_streckade eller heldragna linjer kan man
pd kartan markera olika grad av sékerhet.

Kartan bor ocksd redovisa den information pd vilken tolkningen
och gransdragningen &ar baserad. De uppgifter som bor redovisas
ar: matpunkternas lage, anvand metod (gammamatare, gammaspeki-
rometer) samt maétresultat (gammastralning och uran- (radlum)
halt). Som framgdr i kapitelavsnittet 7.3.1, "arbetsmetodik”,
gors, gammastralnmgsmatnmgar kontinuerligt nar man gar Gver
omrédet. P4 kartan anges de medelvarden, maximi- och minimi-
varden som uppmatts inom olika delar av omradet.

Om det inom omradet finns delomraden med hogre gammastralnmg
an 30 xjR/h (0.3 AiSv/h) skall dessa vara avgransade pa kartan.
Detta eftersom det annars finns risk for att hus grundlaggs pa
sddant satt att gammastrdlningen frn berget ger upphov till
hogre gammastralning inomhus an 50 wR/h (0.5 wSv/h), vilket ar
gallande gransvarde for hogsta tillatna gammastralning i ett

nybyggt h
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8 SAMMANFATTANDE RAD FOR
MARKRADONUNDERSOKNINGAR

Med denna handbok for markradonundersékningar har vi forfatta-
re forsokt att delge vara kunskaper och erfarenheter. Vi
avslutar handboken med nagra sammanfattande rad.

Alla markradonunderstkningar syftar till att ta fram ett
underlag for beddmningen av radonrisken som den kommer att
vara efter att ett markomrdde bebyggts. Det finns ingen mat-
metod som ger ett absolut svar som kan anvandas for att i en
tabell avlasa radonrisken, utan en bra bedomning bygger pa
erfarenhet och val utférda undersdkningar. Dessa kan vara
utformade pad olika satt beroende pd syftet med undersékningen,
vilken detaljeringsgrad som fordras, vad det finns for befint-
ligt underlagsmaterial, hur komplexa forhallandena &ar inom
omradet, om grundlaggning skall ske pa jord och/eller berg
etc. Vid undersdkningarna ar det viktigt att hela tiden tanka
pd vad undersdkningen skall ge svar pa. Av rapporten bor det
klart framgd pd vilket underlag tolkningar och resultat base-
ras.

Man bor i princip skilja p& foljande 3 undersokningsnivéer:

- Oversiktsplan i kommunen.
- Undersokning for byggplanering.
- Detaljerad undersokning for bygglov eller detaljplan.

Malsattningen for varje radonundersokning ar att fastlagga
markens radonrisk och harvid skilja mellan mark med:

- Hoég radonrisk
- Normal radonrisk
- Lég radonrisk

Vid Oversiktsplaneringen ar avsikten att i stort kartlagga hur
marken skall anvandas i kommunen. | det sammanhanget bor en
riskbeddmning med avseende pd radonfrdgan ske med koncen-
tration pa de delar dar man inom Overskadlig framtid kan for-
vanta sig nybyggnad. Huvudsyftet med markradonundersékni ng for

Oversiktsplanen ar att kartlagga radonforhallandena i stort
och fragestallningen blir:

Innehallet i berggrunden och jordlagret av uran/radium och
torium?

- Ar radonhalten hég i jordluften i jordlager med hég genom-
slapplighet, t ex grus och grusig sandig moran?

- Forekommer andra speciella geologiska formationer med hdg
radonhalt i jordluften?

- Risk for hog radonhalt i grundvattnet?

- Behov, omfattning och utférande av fortsatta radonundersok-
ningar?
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Undersokningar for oversiktsplan kan normalt ej drivas till
att exakt fastlagga granser for olika riskomraden.

Vid oversiktliga radonundersékningar (radonriskkartor) grundar
sig dessa pa befintligt underiagsmaterial utifrAn vilket man
sedan gor riktade faltbesiktningar. Dessa koncentreras till
omrdden med mark som kan antas utgora en radonrisk samt till
tatorter. Det ar av praktiska och ekonomiska skal omdijligt att
bestdmma radonrisken genom att mata radonhalten i jordluften
inom storre omraden, men orienterande markradonmaétningar kan
vara motiverade.

Vid undersodkningar for byggplanering ar exploateringen fore-
stdende, men byggnadernas utformning och lagen ar ej fastlas-
ta. Alternativt kan bebyggelsetyp vara bestamd men ej husens
exakta lagen.

Avsikten med en radonundersokning infor byggplanering ar att
faststalla vilka hansyn i planering och utformning av bebyg-
gelsen forekomsten av markradon kan krava.

Man skall fastlagga:
- Markens radonrisk inom olika delomraden.

- Rekommendera utformning, grundlaggning och lokalisering av
bebyggelse med hansyn till markradonforhallandena.

- Anvisa behov av detaljerade undersokningar i férekommande
fall.

Den slutliga detal jundersdkningen skall utféras for att be-
stamma markradonférekomsten for en enskild byggnad nar man vet
dess lage. Avsikten ar att bestamma grundldggningssatt for att
byggnaden skall uppfylla foreskriften i Nybyggnadsféreskrift.
Detaljundersdkningar erfordras nar man med tankt byggnadssatt
kan riskera att radondotterhalterna inomhus, efter att huset
byggts, kommer att Overstiga gransvardet 70 Bg/m3 eller dar
andra undersokningar saknas eller ar ofullstandiga. Alterna-
tivet ar att bygga med radonsaker byggnadskonstruktion.

Vid detaljerade undersodkningar infor bygglov eller detaljplan
utfors noggranna kontroller av de geologiska forhallandena
samt kontroller av berggrundens och jordlagrets radioakti-
vitet. Dessa kontroller avgdér om behov finns av markradonmat-
ningar och bestamningar av jord och/eller bergarters radium-
halt samt var s&dana matningar skall goras. Sadana matningar
kan sallan goras i ett rutnatssystem utan maste laggas upp med
hansyn tagen till jord- och bergartsfoérhall andena samt resul-
taten frdn gammastralningsmatningarna.
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Tabell 8.1 Normalt b6ér man bedéma undersokningarna enligt
féljande schema:

Undersokningsniva Oversikts-  Byggpla- Detaljerad
plan nering eller  undersokni ng
bygglov vid behov in-
for bygglovs-
prévning
eller
detaljplan
Atgarder:
Geologisk besiktning
eller Kkartering X X X
Insamling av befint-
liga uppgifter 1) X X X
Gammastral nings-
matningar X X X
Gammaspektrometer-
matni ng 2) (X) (X) (X)
Jordartsbedémning
i falt 3) (X) X X
Markradonmaétning 4) (X) (X) 5)X
Kommentarer:

1) Radonupplysningar kan man fa genom att studera:

- Geologiska Kartor.

- Geostralningskarta.

- Flygbilder.

- Flygmétningar.

- Specialundersokningar for beddémning av geologi, geoteknik
och takter.

- Radonmaétningar i omgivningen.

2) Gammaspektrometerméatning gors normalt nar gammastralnings-
matningen visar pd héga varden.

3) | jordartsbestamningen ingar att bedéma porositet och vat-
tenhalt samt mata grundvattennivan (utférs normalt vid geotek-
niska undersdkningar).

4) Radonmatning bor i princip utforas inom omraden dar geolo-
gin eller andra matningar entydigt inte utesluter forekomsten
av markradon i sadan mangd att risk for skadliga doser kan
forekomma. Radonmatning med ROAC-metoden eller sparfilm utfors
med 4-6 matningar/hektar om sd anses behovligt. Dessa mat-
ningar kan eventuellt ha foregatts av_eller kompletterats med
orienterande korttidsmatningar. | sa fall kan antalet lang-
tidsmatningar reduceras.
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5) Déar marken inte entydigt kan bedémas medféra l1ag radonrisk
och Oversiktliga matningar saknas, gors minst 2 matningar per
hus med langtidsmatning. Vid gruppbebyggelse gors 2-6 mat-
ningar inom varje delomrdde med likartade jordartsforhallanden
och likartad berggrund.

Utforda radonunderskningar har visat att spridningen av mét-
vardena kan vara mycket stor. Orsaken till denna spridning kan
vara:

- Mattiden ématnmgar under olika tidpunkter pd aret kan ge
olika vérden)

- Matningssattet (matning kan paverkas av lufttrycket och
vmds)tyrkan Genomfdrandet av métningen kan paverka resul-
tatet

- Jordla erfoljden (varierar &ven inom samma geologiska for-
mation

- Grundvattennivan och jordens vattenkvot (varierar med ars-
tiden) .

Infér grundlaggning pa berg gar det av praktiska skal inte att
méta radonavgangen fran berggrundsytan sd bra att resultaten
kan anvandas for att faststalla radonrisken efter det att
omréadet bebyggts. Darfor maste ett faststallande av radon-
risken indirekt baseras pad bestamningar av berg%rundens halt
av_radium-226 och berdkningar av radonavgangen fran berget vid
olika grundlaggningssituationer. Tillfors fyllnadsmassor och
sprangsten fran annat hall 4n fran det undersokta omradet, bor
ocksd radiumhalten i detta material bestémmas och konstateras
vara lag innan det anvands. Det gar att utifrdn bestamningar
av radiumhalterna berdkna vilka radonhalter som kommer att
rdda under huset for olika volymer fyllnadsmassor.

| den slutliga beddmningen maste saval matvarden som Gvriga
forhallanden vagas in och har kommer undersokningsforrattarens
kunnighet och erfarenhet in. Normalt véger dock de hdgsta mat-
vardena tyngst i bedémningen (men &ven markens permeabilitet
ar av stor betydelse). Att berdkna medelvérden av maétvérden
for att bestdmma radonrisken kan inte rekommenderas.

Rekommendationer for métning av markradon

- Radonmétning bor utféras pd minst 0.7 meters djup for att
eliminera sa ménga osdkra faktorer som mojligt.

- Valj minst 4-6 matpunkter per ha, flera om geologin
och/eller radioaktiviteten &ar oregelbunden. Vid matning
infor byggnad av hus med kant lage, mat i minst 2 matpunk-
ter/hus. Vid gruppbebyggelse gérs 2-6 matningar inom var-
je gelomrade med likartade jordartsforhallanden och bergg-
run

- Viélj matpunkter s& att métningen ar representativ for jord-
arten, for omradet kring matpunkten och/eller for marken
under de blivande husen. Ténk pd att jord kan komma att
schaktas bort eller fyllas pa.



135

- | varje punkt bor radonmitning kompletteras med gammastrél
nion?smatnlng och eventuellt en bestdmning av markens inne-
hall av radium-226 med gammaspektrometer.

- Kontrollera alltid i varje méatpunkt de yttre faktorer som
kan Eaverka matvardet, t ex jordens vattenkvot. Detta for
att kunna gora en s rlktlg tolkning av matresultaten som

mojligt.

Observera att det inte gar att fi ett anvandbart resultat fran
métningar av markradon om berggrunden &r blottad eller ar
tackt av ett jordlager som ar mindre an en meter tjockt. Inte
heller gar det att f& ett anvandbart resultat av att méta
radonhalten i sprangstenslager eller i blockskravel.

En redovisning av undersokningen bor goras i en”rapport med
tillhdrande karta och bor innehalla foljande (ndgot beroende
pd undersokningens omfattning och syfte):

- en forteckning pd det underlag som har anvénts,

- vilka metoder och instrument som anvénts for matning av
gammastralning, bestdmning av halter av radioaktiva amnen
och av markradon samt var instrumenten har kalibrerats,

- en redovisning av matresultat i text (och tabeller) samt pi
karta,

- en beskrivning av jord- och bergarter inom omradet, deras
radioaktivitet samt radonhalter i jordluften,

- en beddmning av markradonrisken for omradet samt en redo-
gorelse for vilket underlag och vilka uppgifter som ligger
till grund fér beddémningen,

rekommendationer och forslag till &tgarder eller vidare
undersdkningar,

- hur, vid beddémning av radonrisken, hansyn tagits till den
forhOJda gammastraining orsakad av radioaktivt nedfall som
eventuellt forekommer inom det undersokta omradet.

Nedfallet

Med anledning av att nedfallet frdn Tjernobyl har givit upphov
till forhojd gammastralning Gver stora delar av landet maste
hénsyn tas till detta vid undersokningar i de omraden som
berdrs. Vanliga gammamatare mater den totala gammastralningen.
Darfor kan man inte med en sadan métare skilja mellan gamma-
strdlning frén nedfallsgrodukter och frdn den naturliga stral-
ning som orsakas av stralning fran uran, torium och kalium i
berggrunden och jordlagret. Laget har efter Tjernobyl blivit
forandrat vad betréffar anvandbarheten av gammamétare eftersom
det inte ar mojligt att inom omraden som i juni 1986 hade
storre beldggning av cesium-137 &n 10 kBg/m™ anvdnda vanliga
gammamatare for att bestimma den naturliga gammastrdiningen

t ex vid radonundersokningar. Emellertid gar det att med hjal
av gammaspektrometer 4ndd gora undersokningar av markradon " oc
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uppratta radonriskkartor eftersom instrumentet kan_skilja pa
stralningen fran nedfallet respektive stralning fran uran,
torium och kalium.

Métningar av radonhalten i jordluft paverkas inte av det
radioaktiva nedfallet. Vid mdtningar med t ex ROAC-metoden
registreras endast koncentrationen av radongas i luften.
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ORD- OCH BEGREPPSFORKLARINGAR

Absorberad dos, "straldos", den mangd energi per massenhet som
en bestralad kropp tagit upp. Sl-enheten for absor-
berad dos &r gray (Gy). 1 Gy = 1 J/kg. Tidigare
anvéndes enheten rad (1 rad = 0.01 J/KkQ).

Absorption, uppsugning eller upptagning.

Adsorption, koncentration eller upptagning pad en yta.

Aktiverat kol, hoégporost kol med férmaga att adsorbera &mnen
ur luft eller vatten. Den sk ROAC-metoden som
anvands for markradonmatning bygger pa att akti-
verat kol adsorberar radon pad sin yta.

Aktivitet, antalet atomk&rnor som sénderfaller per tidsenhet.
Aktivitet anges i Sl-enheten becquerel (Bq). 1 Bgq =
ett sonderfall per sekund. Tidigare anvandes enhe-
ten curie (1 Ci = 37 miljarder Bq). F6r att beteck-
na aktivitetskoncentrationen i olika material
anvands foljande enheter:

- Bg/m3 anvéands for aktivitetskoncentrationen i
luft (t ex radon i jordluft och radondotterhalt
i bostader),

- Bg/l anvéands for aktivitetskoncentrationen i
vatten (t ex radon i vatten),

- Bg/kg anvénds for aktivitetskoncentrationen i
fast material (t ex radium i bergarter),

- kBa/m2 anvands for aktivitetskoncentrationen i
markens ytskikt (t ex belaggning av cesium-137).

Al fastral ning, stralning som utgors av positivt laddade par-
tiklar, alfapartiklar (kan betecknas som heliumkar-
nor). Al fastral nlngen avges fran atomkarnan nar
vissa radioaktiva dmnen sonderfaller. Alfastral-
ningen har kort rackvidd och stoppas i allménhet av
hudens yttersta skikt {hornlagret). Stralningen kan
orsaka skador hos manniskan om det radioaktiva
dmnet finns inne i kroppen.

Alunskiffer, lerskiffer med svart farg, som férutom normala
silikatmineral karaktariseras av sitt innehall av
jarnsulfid (pyrit), kolvaten (kerogen) och jamfort
med vanliga lerskiffrar relativt hoga halter av
metaller (t ex uran, vanadin och molybden). Halten
av torium ar lag.

Becquerel, enhet for aktivitet (se aktivitet).

Betastralning, stralning som utgors av elektroner, betapartik-
lar, som ar negativt laddade. Betastralnlngen avges
frAn atomkarnan nar vissa radioaktiva amnen sonder-
faller. Betastralningen har langre rackvidd an
alfastralnmgen men orsakar i allménhet storst ska-
da pd manniskan om det radioaktiva dmnet finns inne
i kroppen.

Blabetong, eller alunskifferbaserad gasbetong, ar ett bygg-
nadsmaterial som framstéalldes av brédnd kalk och
brand alunskiffer. Den senare ger lattbetongen en
blagrd farg. Den generellt forhdjda uran- och
radiumhalten i bldbetongen varierar beroende pa var
i landet tillverkningen har skett. Skifferbaserad
gasbetong tillverkades i Sverige aren 1929 - 1975.
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Diffusion, vandring av ett amnes atomer eller molekyler i ett
annat amne, vanligen frdn plats med hdg koncentra-
tion till plats med I&g koncentration.

Dosekvivalent, en i stral skyddssamrnanhang anvand angivelse av
strdldos dar man tagit hansyn till de olika stral-
slagens biologiska verkan. Dosekvivalent anges i
Sl-enheten sievert (Sv). Den absorberade dosen i
gray multiplicerad med en sarskild kvalitetsfaktor
ger dosekvivalenten i sievert. For naturlig stral-
ning anvands enheten millisievert per ar (mSv/ar).
1 /JuR/h motsvarar en straldos av 0.052 mSv/ar (inom-
hus), d v s 1 mSv/ar motsvarar ca 20 wR/h. Den
straldos som vi far per ar p g a naturlig gamma-
stralning frdn marken och byggnadsmaterialet i vara
hus ar i genomsnitt 0.6 mSv/ar. | blabetonghus kan
strdldosen frdn gammastralning uppgd till 4 mSv/ar
vid en uppehdllstid av 80 « inomhus. Tidigare
anvandes enheten rem (1 rem = 0.01 J/KQ).

Emanation, utflode. Anvands i radonsammanhang som beteckning
for den avgang av radon som sker frdn t ex ett
mineral korn till porutrymmet utanfoér mineral kornet.

Emanationskoefficient, anvands i radonsammanhang for att
beteckna hur stor andel av alla bildade radonatomer
som avgar frAdn t ex ett mineral korn till porutrym-
met.

Emanometer, momentan matmetod for radon. Luft pumpas in i en
behallare med si!veraktiverad zinksulfid pd insidan
av vaggarna. Nar denna belaggning traffas av de
alfapartiklar som avges vid radonets och radondott-
rarnas sonderfall omvandlas den absorberade stral-
ningsenergin till ljusblixtar. Dessa sk scintilla-
tioner omvandlas i sin tur till maéatbara elektriska
pul ser.

Exhalation, avgédng av gas frdn en vaggyta eller*markytan.

Exhalationsrat, den mangd av t ex radon som avgar fran ett
material per yt- och tidsenhet. Mats i Bqg m-2h-l .

Exposition, férmagan hos gamma- och rontgenstralning att joni-
sera luft. Sl-enheten for exposition ar coulomb per
kg (C/kg). Tidigare anvandes enheten rontgen (R),
1 R = 0.258 mC/kg.

Expositionsrat, exposition per tidsenhet. Mats i C/kg per
sekund i Sl-systemet. Tidigare anvandes enheten
mikrorontgen per timme (uR/h), sarskilt nar det
galler gammastrdlning i bostader och naturlig garti-
mastralning utomhus. Genomsnittlig gammastral ning
over markytan i Sverige ar 8 *jR/h. | blabetonghus
ligger gammastrél ningen oftast inom interval'let
30 - 100 xjR/h. Sedan 1986 tillampas den nya enheten
"miljddosekvivalent” som anges i Sv/h. 1 wR/h =
0.01 tiSv/h.

Gamma-log, en sarskild typ av gammamatare som sanks ner for
att mata i borrhal

Gammamatare, instrument som mater gammastralning t ex scintil-
lometer och GM-instrument.

Gammaspektrometer, ett matinstrument som formar att skilja pa
stralning frdn olika radioaktiva @amnen. Gamma-
spektrometern ar liksom seintill ometern uppbyggd
kring en kristall av natriumjodid eller germanium-
litium, men ar aven forsedd med en diskriminator-
enhet som kan sarskilja gammastralning med olika
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energi. Vid sonderfall av olika nuklider bildas
gamrnastralning med for varje nuklid specifik ener-
gi. Genom att mata med Spektrometer kan man bestam-
ma fr&n vilka nuklider stralningen kommer och efter
kalibrering av Spektrometern berdkna halterna av
dessa nuklider.

Gamrnastral ning, elektromagnetisk stralning med hdg energi
(liten vaglangd) som avges fran atomkarnan nar
vissa radioaktiva @mnen sonderfaller. Gamma-
stralning har i allméanhet I&ng rackvidd och kan nd
ett par hundra rneter i luft eller ca en halv meter
i sten eller betong.

Gammaindex, ett matt pd den totala mingden radioaktiva amnen
som ingar i ett Dyggnadsmaterial.

Gammaindex = ———————-— L +

dar CK, CR och CTh ar koncentrationen av
kalium-40, radium-226 respektive torium-232,
uttryckt i Bg/kg av materialet. Gammaindex avser
hér indexet for det fardiga materialet. Delmaterial
som utgdr en mindre del av det fardiga materialet
far sdledes ha hogre gammaindex. Gammaindex skall
for byggnadsmaterial vara <1.0 (SBN 1980 31:143).

GEO-stralningskarta, av SGU/SGAB utgivna kartor visande fore-
komst och utbredning av omrdden med forhojd halt av
radioaktiva &mnen i marken. Kartorna &ar i skala
1:50 000 och foljer den topografiska kartans
bladindelning. Totalt har 240 kartblad utgivits.

Gray, enhet for absorberad dos (se absorberad dos).

Halveringstid, den tid det tar for antalet atomer av en viss
nuklid att minska till halften genom en radioaktiv
sOnderfallsprocess.

Halvledardetektor, stralningsdetektor vars verkan grundar sig
pd halvledaregenskaperna hos ett material, t ex
kisel eller germanium. En halvledardetektor har en
P-I-N diod-struktur, dar | star for utarmning av
hal och elektroner inom ett omrdde. Omradet vidgas
genom att lagga en backspanning over dioden. Har
t ex en alfapartikel (exempelvis en radon- eller
radondotteratom) véxel verkar med materien inom
utarmningsomradet Dildas en mangd fria laddnings-
barare (hal och elektroner) i proportion till den
infallande alfapartikelns energi. Backspanningen
ger ett elektriskt falt som goér att laddningarna
samlas pd de yttre elektroderna. De resulterande
laddningarna integreras i en forforstarkare och
slutresultatet blir en spanningspul s vars amplitud
ar proportionell mot den infallande alfapartikelns
energi.

Isotop, grundamnen med samma antal protoner, dvs atomnummer,
men med olika antal neutroner. Radon-222 och
radon-220 ar exempel pa radioaktiva isotoper

(nukli der).
Joniserande stralning, stralning som ger upphov till joner i
det material som den tranger in i. Exempel p& joni-

serande stralning ar alfa-, beta- och gamrnastral-
ning.
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Jamviktsfaktorn (F-faktorn), anvands for att beteckna forhal-
landet mellan radonhalt och radondotterhalt. |
bostader brukar ett schablonvarde pd 0.5 valjas.
Eftersom radondotterhalten varierar med bade venti-
lation och luftens innehdll av partiklar ligger det
verkliga vardet oftast mellan 0.2 och 0.8.

Kalibrering, anpassning, justering. Kalibrering av ett
maétinstrument nnebér att exakt faststélla dess
utslag mot en rikslikare.

Kerma, sammanlagd rorel seenergi hos laddade partiklar som
frigjorts per massa i ett material, vilket bestra-
las med fotoner (eller andra indirekt joniserande
stralslag). Enheten for kerma ar gray (Gy). Vid
matning 1 luft kan kerma i de flesta praktiska sam-
manhang ersatta exposition hos gamma- och rontgen-
stralning varvid varden uttryckta i rontgen (R) kan
ersattas med vdrden i hundradelar av gray (Gy),
dvs 1 R = 0.01 Gy.

Konvektion, transport av gas eller vétska som orsakas av
rorelser i mediet, salunda kan t ex radon transpor-
teras med konvektion genom jorden. Drivkraften kan
vara vind, lufttrycksférandringar och perkolerande
regn, smaltvatten eller grundvatten i rorelse.

Kosmisk stralning, stralning fran stralkallor i rymden. Den
kosmiska stralningen tilltar med hojd Over havet.
Vid havs/ytan ger den manniskan en straldos av ca
0.3 mGy/dr och pd 3 000 meters hojd ca 0.9 mGy/ar.
Gammastralningen fran kosmisk stralning &r i
Sverige vid markytan 1-2 uR/h. | luften pd 10 000
meters hojd ar den 20 - 25 wR/h.

LuftomséttninP, hur mén%a ganger den totala luftmangden i en
volym byts ut per tidsenhet. Anges normalt i
omséttningar per timme (oms/h).

Mikrorontgen per timme, enhet for expositionsrat (se exposi-
tionsrat).

Miljodosekvivalent, “den energi per massa som absorberas pa 1
¢m djup vévnad multi[zlicerad med en kvalitetstaktor
som korrigerar for skillnader i biologisk verkan
fran olika typer av stralning, dwvs oberoende av
om bestrélning har skett med alfa-, beta- eller
gammastralning. Miljodosekvivalent anges i wSv/h,
mSv/h eller Sv/h och ersétter uR/h (exposition).

1 uR/h = 0.01 uSv/h.

Nuklid, atom som karaktéri seras av atomkarnans sammansattning.
Nuklider med samma antal protoner i kérnan kallas
isotoper.

Pegmatit, en grovkristall in bergart med graniti sk sammansatt-
ning som upptrader som gangar, sliror eller mindre
massiv i andra bergarter. Dominerande mineral &r
kvarts, faltspat och glimmer. Pegmatit kan innehdl-
la anrikningar av sallsynta mineral och grunddmnen,
t ex radioaktiva &mnen.

Permeabilitet, genomslépplighet eller genomtranglighet i ett
porost material av en véatska eller gas.

Porositet, forhallandet mellan jordens porvolym och totala
volym (skrymvolym). Anges vanligen i procent.

Prospektering, att med geologiska, geofysiska och geokemiska
undersokningar soka efter forekomster av mineral-
ravaror.
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Radioaktiv sdnderfall sjamvikt, om t ex en nuklid sonder-
faller mycket l&ngsammare &n en foljande nuklid N2
(halveringstiden for ar mycket storre an for N2)
nas sa smaningom ett stationart tillstdnd under
vilket méangden N2 ar konstant ( lika mycket N2 bil-
das och sonderfaller per tidsenhet). Dettaostatio-
nara tillstind, d& antalet atomer av de tvd nukli-
derna forhaller sig som deras halveringstider, kal-
las radioaktiv sénderfall sjamvikt. Uran-238 och
flera av dess dotternuklider gar latt i l6sning och
lakas aven vid normala forhallanden (pH 5 - 7) bort
med vatten. Dotternukliden radium-226 &r déaremot
svarloslig vid normala forhallanden och blir kvar i
en jordart aven om uranet delvis bortlakats. Darfor
kan man alltid utgd frdn att ojamvikt rader mellan
uran och dess dotternuklider i jordarter. Aven i
bergarter urlakas uran, men ojamvikten mellan
uran-238 och radium-226 ar i svenska bergarter
endast obetydlig p g a att berggrunden aven vid
ytan ar relativt ovittrad. Radioaktiva @mnen, inne-
haller atomer med instabila atomkarnor,
som genom sonderfall stravar efter att na ett sta-
bilt tillstAnd. Vid sonderfallet avger atomen joni-
serande stralning.

Radioaktivitet, egenskapen hos vissa amnen att spontant utsan-
da joniserande stralning.

Radium, ett radioaktivt grundamne. Radium-226 uppkommer genom
sonderfall av uran-238 och har en halveringstid av
ca 1 600 ar. Vid sonderfallet bildas den radioakti-
va gasen radon-222. Vid soOnderfallet av radium-224
i sonderfall skedjan frdm torium-232 bildas gasen
radon-220 (toron).

Radiumhalt, anges i Bg/kg radium-226. 1 gram per ton uran -
12.3 Bg/kg radium-226. 0

Radiumindex, ett matt pd miangden radium som ingar i ett bygg-
nadsmaterial .

C
Ra
Radiumindex = ———— < 1.0

dar CR &r koncentrationen av radium-226
uttrycict i Bg/kg av material. Radiumindex avser hér
indexet for det fardiga materialet. Delmaterial®*som
utgdér en mindre del av det fardiga materialet far
séledes ha hogre radiumindex. Radiumindex skall for
byggnadsmaterial vara < 1.0 (SBN 1980 31:143).

Radon, radioaktiv adelgas som bildas vid sonderfall av
radium-226. Radon-222, som har en halveringstid pa
3.8 dygn, finns normalt i luften. Radon s&nderfal-
ler i dotternuklider (radondéttrar) som, vid
inandning, kan avge al fastralning till lungepitelet
och p& sa sett ge upphov till skador som orsakar
lungcancer. Radon-220 (toron) &r en radonisotop som
har en halveringstid pd 55 sekunder och ingar i
sonderfall skedjan for torium-232.

Radondotterhalt, den indirekta koncentrationen av radondott-
rar. Anges i becquerel per kubikmeter luft (Bg/m3).
Ofta anvands forkortningen RnD for radondotter.
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Radonddéttrar, de radioaktiva dmnen som bildas nér radon-222
sbnderfaller. Dessa ar polonium-218, bly-214, vis-
mut-214 och polonium-214. De ar fasta partiklar.

Radonhalt,anges i becquerel per kubikmeter luft (Bg/nr)
radon-222.

Scintillometer, ett instrument for att mita gammastralning.
Ett scintillationsinstrument ar uppbyggt kring en
kristall av natriumjodid eller 1germanium-liti um
eller plast. Nar kristallen traffas av gammastral-
ning uppstdr ljusblixtar, scintillationer, vilka
omvandlas till métbara pulser. Scintil lometrar kan
byggas med stor kénslighet. Instrumentet ar lamp-
ligt for matning av naturlig gammastral ning.

Sievert, enheten for dosekvivalent (se dosekvivalent).

Sparfilm, matmetod for radon. Metod som anvandes saval for
matning i mark som inomhus i byggnader. Spérfilmen
fungerar si att alfapartiklar som traffar ytskiktet
pa en film av cellulosanitrat eller polyester ger
upphov till skador (spér). Genom att kemiskt etsa
filmen blir sparen synliga och kan réknas i ett
mikroskop. Mangden spar per ytenhet &r proportio-
nell mot halten av de al fastrél ande isotoperna i
den luftvolym, som finns inom radien for alfapar-

. tiklarnas réckvidd och mot mattiden.

Straldos, se absorberad dos.

Sonderfall sserie, serie av nuklider i vilken varje bestandsdel
genom radioaktivt sonderfall Gvergdr i nasta, tills
en stabil nuklid bildas.

Toron, en radonisotop,radon-220, som bildas vid sonderfall av
radium-224 i sonderfall skedjan for torium-232.
Toron har en halveringstid pd 55 sekunder.

Toronddttrar, de radioaktiva &mnen som bildas nér toron son-
derfaller. Dessa ar polonium-216, bly-212,
vismut-212 och polonium-212. De &r fasta partiklar.

Torrdensitet, torr volymvikt, forhallandet mellan jordens
fasta massa och total volym (skrymvolym&.

Vattenhalt, vattenkvot, forhallandet mellan porvattnets massa
och jordens fasta massa. Anges vanligen i procent.

Vattenkvot, se vattenhalt.

Vattenméttnadsgrad, forhallandet mellan porvattnets volym och
jordens porvolym. Anges ofta I procent.

Asgrus, mer eller mindre sorterad mineral jordart som transpor-
terats och avsatts, ofta i ryggform, av en isélv

. (gl aciofl uvial t material).

Adel gas, gasformigt &mne som framst karaktdri seras av att
detta normalt inte bildar kemiska foreningar vilket
beror pd att gasen har stabila, fyllda elektronhol-
jen.
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BILAGA 1. STORHETER OCH ENHETER VID STRALNINGSMATNINGAR.

Absorberad dos, "straldos", den mangd energi per massenhet som
en bestradlad kropp tagit upp. Sl-enheten for absor-
berad dos &r gray (Gy). 1 Gy = 1 J/kg. Tidigare
anvandes enheten rad (1 rad = 0.01 J/kQ).

Aktivitet, antalet atomké&rnor som sonderfaller per tidsenhet.
Aktivitet anges i Sl-enheten becquerel (Bq). 1 Bg =
ett sonderfall per sekund. Tidigare anvéandes en-
heten curie (1 Ci = 37 miljarder Bq).

Becquerel, enhet for aktivitet (se aktivitet).

Dosekvivalent, en i stralskyddssammanhang anvand angivelse av
strdldos dar man tagit hansyn till de olika stral-
slagens biologiska verkan. Dosekvivalent anges i
Sl-enheten sievert (Sv). Den absorberade dosen i
gray multiplicerad med en sarskild kvalitetsfaktor
ger dosekvivalenten i sievert. Tidigare anvédndes
enheten rem (1 rem = 0.01 J/kQ).

Exposition, formdgan hos gamma- och rontgenstralning att joni-
sera luft. Sl-enheten fOr exposition ar coulomb per
kg (C/kg). Tidigare anvdndes enheten rontgen (R),
1 R = 0.258 mC/kg.

Expositionsrat, exposition per tidsenhet. Méts i C/kg per
sekund i Sl-systemet. Tidigare anvéndes enheten
rontgen per timme (R/h). Fortfarande anvénds ofta
enheten mikrorontgen per timme («R/h), sarskilt nar
det galler gammastrdlning i bostader och naturlig
gammastralning utomhus.

Gray, enhet for absorberad dos (se absorberad dos).

Kerma, sammanlagd rorel seenergi hos laddade partiklar som
frigjorts per massa i ett material, vilket bestra-
las med fotoner (eller andra indirekt joniserande
stral slag). Enheten for kerma ar gray (Gy). Vid
matning i luft kan kerma i de flesta praktiska sam-
manhang erséatta exposition hos gamma- och rontgen-
stralning varvid varden uttryckta i rontgen (R) kan
ersattas med varden i hundradelar av gray (Gy),
dvs 1 R = 0.01 Gy.

Mikroréntgen per timme, enhet for expositionsrat (se exposi-
tionsrat) .

Miljodosekvivalent, den energi per massa som absorberas pa !
cm djup i vavnad multiplicerad med en kvalitetsfak-
tor som korrigerar for skillnader i biologisk ver-
kan fran olika typer av stralning, dwvs oberoende
av om bestralning har skett med alfa-, beta- eller
gammastralning. Miljodosekvivalent anges i uSv/h,
mSv/h eller Sv/h. «Sv/h erséatter «R/h (exposition).
1 uR/h = 0.01 uSv/h.

Sievert, enheten for dosekvivalent (se dosekvivalent).

Straldos, se absorberad dos.
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