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Forord

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med
projektet Radon i Grgnlandske Boliger.
Projektet er den farste stgrre undersggelse af
forekomsten af radon i boliger i Grgnland.

Rapporten giver en grundig, teknisk
gennemgang af undersggelsen og dens
resultater og deraf udledte anbefalinger til
lovgivningsmaessige tiltag pa omradet.

Ferst 1 rapporten gives et omfattende
sammendrag pa bade dansk og grgnlandsk.

Sammendraget er specielt rettet mod leaesere,
som hovedsaglig er interesseret i undersggel-
sens hovedresultater og de konklusioner, der
kan drages.

Projektet er udfert af ASIAQ, Grgnlands
forundersggelser og NIRAS Greenland A/S
for Direktoratet for Boliger og Infrastruktur,
Grenlands Hjemmestyre og finansieret med
midler fra “Sektorprogram for Renovering
med en Miljg- og Energiforbedrende effekt”.




Sammendrag

Projekt Radon i Gronlandske Boliger

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med
projektet Radon i Grenlandske Boliger.
Projektet er udfert af ASIAQ, Grgnlands
forundersggelser og NIRAS Greenland A/S
for Direktoratet for Boliger og Infrastruktur,
Grenlands Hjemmestyre og finansieret med
midler fra “Sektorprogram for Renovering
med en Miljg- og Energiforbedrende effekt”.

Projektet havde til formal

. at klarlegge om radon er et problem i
grgnlandske boliger

« at klarlegge om radonniveauet i en given
bygning kan estimeres pa baggrund af
bygningens beliggenhed og konstruktion.

. at give anbefalinger vedrgrende behovet
for tiltag til begreensning af radonniveauet
i eksisterende og nyt byggeri i Grgnland.

Der er ikke tidligere foretaget starre
undersggelser af forekomsten af radon i
grgnlandske boliger. For at klarlegge om
radon er et problem i Gregnland blev der
derfor gennemfgrt en malekampagne i
perioden maj 2003 til maj 2004. Der blev
foretaget malinger af radonniveauet i 258
boliger fordelt pa de tre byer Narsag, Nuuk og
Qagortoq. Ud over at male radonniveauet i
boligerne blev en raekke oplysninger om
bygningernes konstruktion og anvendelse
registreret. Disse oplysninger blev sammen-
holdt med de malte radonniveauer i en
statistisk analyse. Den statistiske analyse
giver oplysninger om hvilke faktorer, der er
betydende for radonniveauet i boliger.
Endelig er der givet en vurdering af behovet
for tiltag til begrensning af radonniveauet i
grgnlandske boliger. Denne vurdering bygger
pd en sammenholdning af de malte
radonniveauer med erfaringer og praksis fra
andre lande.

Det har ikke veret en del af undersggelsen at
evaluere de grensevardier/aktionsniveauer
som benyttes i andre lande eller at tage

stilling til hvilket aktionsniveau der bgar
benyttes i Grgnland.

Hvad er radon?
Radon er et naturligt forekommende
grundstof. Radon dannes i jord- og bjergarter
over hele jorden, men nogle steder i sterre
mangder end andre steder, afhengig af den
lokale geologi.

Da radon er en gas, vil den sive op fra
undergrunden gennem revner og spraekker.
Hvor der er placeret en bygning, er der risiko
for, at radon wvil sive op i denne.
Koncentrationen af radon kan her blive
betydelig starre end i udendgrsluften. Radon
har en negativ sundhedsmaessig effekt, idet
personer der har veaeret udsat for radon har en
gget risiko for at udvikle lungekraeft.

Nyere undersggelser har vist, at risikoen
afhaenger lineeert af radonniveauet uden nogen
teerskelveerdi. En halvering af radonniveauet
vil derfor halvere risikoen. At der ikke er
fundet nogen teerskelveerdi betyder, at selv et
meget lavt radonniveau giver en (lille) risiko
for at udvikle lungekraft.

Hvilket niveau af radon der kan accepteres i
boliger (aktionsniveauet), er en politisk
beslutning. De nordiske landes myndigheder
er gaet sammen om at anbefale, at der ber
seettes ind med simple og billige tiltag, hvis
radonniveauet ligger mellem 200 og 400
Bg/m®. Hvis radonniveauet overstiger 400
Bqg/m?®, anbefales det at satte ind med tiltag,
der kan reducere niveauet til under 200
Bg/m®. USA’s myndigheder anbefaler, at der
etableres radonbegraensende tiltag, hvis
niveauet overstiger 150 Bg/m®, og at disse
foranstaltninger  skal  kunne  nedbringe
niveauet til 40 Bg/m®.

Ved et radonniveau p& 200 Bg/m® il
livstidsrisikoen gennemsnitlig veere ca. 1.4%.
Det vil sige, at hvis tusind personer hele livet




(70 ar) er udsat for et radonniveau pa 200
Bg/m?®, sd vil ca. 14 af disse dg pga. radon. |
bade USA og Europa vurderes det, at rygning
er en langt hyppigere arsag til udvikling af
lungekreeft end radon. I Danmark vurderes
rygning hvert ar at forarsage ca. 3500 nye
lungekreefttilfeelde, mens radon vurderes at
forarsage ca. 300 nye lungekrefttilfeelde om
aret.

Reduktion af radonniveauet i boligen.

Der findes flere forskellige metoder til at
reducere radonniveauet i boliger. Radon-
niveauet kan reduceres ved at forbedre
ventilationen af boligen. Radonniveauet kan
herved reduceres med op til 60-70%. En
anden metode er at reducere indtreengningen
af radon til boligen ved at forbedre
ventilationen af keelder/krybekalder/hulrum
under gulv. Radonniveauet kan herved
reduceres med op til 80-99%. Endelig kan
indtreengen af radon fra undergrunden til
boligen reduceres ved at tetne adskillelsen
mellem undergrunden og beboelsen. Dette
giver typisk reduktioner af radonniveauet pa
10-80%.

Radon i gronlands undergrund.

Pa baggrund af eksisterende geologiske kort
0og undersggelser er der foretaget en
overordnet vurdering af dannelsen af radon i
undergrunden i Grgnland. Vurderingerne skal
opfattes som vejledende; specielt skal det
understreges, at der lokalt kan forekomme
omrader, hvor der dannes mere radon i
undergrunden end der kan erkendes pa
baggrund af det foreliggende materiale.

Sydgrenland er geologisk set meget varieret.
Prover fra omradet viser relativt hgijt
potentiale for dannelse af radon i
undergrunden, og der er derfor ogsa risiko for,
at niveauet af radon i boliger i Sydgrenland
kan veere forhgjede. Dette omfatter byerne
Nanortalik, Narsaq og Qaqortoq.

| det gvrige Vestgrgnland vurderes dannelsen
af radon i undergrunden generelt at vere lav,

dog findes der lokalt omrader med hgjere
niveauer af radon. Radonniveauerne i de
eksisterende byer pa vestkysten fra Ivittuut i
syd til Qaannaaq i nord forventes at veere
relativt lave.

De tilgengelige oplysninger om radon i
@stgranland er mere begraensede. For Tasiilaq
er det sandsynligt, at niveauerne af radon vil
veere relativt lave. For llloggortoormiut kan
radonniveauerne ikke umiddelbart bedgmmes.

Resultater fra malekampagnen.

Resultaterne fra malekampagnen viser stor
variation i niveauet af radon i grgnlandske
boliger.

Samlet set viste resultaterne, at radonniveauet
i 59 procent af de undersggte boliger
overskred 200 Bg/m®. Andelen af boliger med
radonniveau over 200 Bg/m? ligger lidt hgjere
end i Danmark, lidt lavere end i Norge og
vaesentlig lavere end i Sverige og Finland.
Tilsvarende er det hgjeste radonniveau malt i
denne undersggelse af samme starrelsesorden
som i Danmark, men meget lavere end de
hgjeste niveauer set i Norge, Sverige 0g
Finland.

Den statistiske analyse af resultaterne fra
nerverende undersggelse paviste, at det
malte radonniveau afhang af felgende
parametre:

. byen boligen var placeret i

« boligens kaldertype

« typen af vaegkonstruktioner i boligen

. boligens byggear

. antal etager i boligen

. boligens placering pa lgs jord eller fjeld.

Den mest betydende faktor for niveauet af
radon i de undersggte boliger er hvilken by,
boligen er placeret i:
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1 Indledning og laesevejledning

1.1 Indledning

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med
projektet Radon i Grgnlandske Boliger.

Projektet havde til formal

. at klarleegge om radon er et problem i
grgnlandske boliger

. at klarleegge om radonniveauet i en given
bygning kan estimeres pa baggrund af
bygningens beliggenhed og konstruktion.

« at give anbefalinger vedrgrende behovet
for tiltag til begreensning af radonniveauet
I eksisterende og nyt byggeri.

Der er ikke tidligere foretaget starre
undersggelser af forekomsten af radon i
grgnlandske boliger. Radon er et naturligt
forekommende grundstof, som kan have en
betydelig negativ sundhedsmaessig effekt.
Personer der er udsat for hgje niveauer
gennem lang tid, har en forgget risiko for at
udvikle lungekraeft. Der har i en raekke
vestlige lande veret sat fokus pa problemet,
og der er gennemfart Kortleegninger af
problemets omfang gennem malekampagner i
1980’erne -1990’erne. Ved planlaegning og
gennemfarslen af nearveerende undersggelse
er erfaringer med hensyn til malemetoder,
omfang af malekampagnen og dataanalyse
specielt fra undersggelserne gennemfart i de
nordiske lande inddraget.

For at klarlegge om radon er et problem i
Gregnland blev der gennemfgrt en malekam-
pagne i perioden maj 2003 til maj 2004. Der
blev foretaget malinger af radonniveauet i 258
boliger fordelt pa tre byer. Ud over at male
radonniveauet i boligerne blev en raekke
oplysninger om bygningernes konstruktion og
anvendelse registreret. Disse oplysninger blev
sammenholdt med de malte radonniveauer i
en statistisk analyse. Den statistiske analyse

giver oplysninger om hvilke faktorer, der er
betydende for radonniveauet i boliger.
Endelig giver rapporten en vurdering af
behovet for tiltag til begrensning af
radonniveauet i grgnlandske boliger. Denne
vurdering bygge pa en sammenholdning af de
malte radonniveauer med erfaringer og
praksis fra andre lande.

1.2 Lasevejledning

Ved udarbejdelsen af rapporten har det veeret
en malsetning at give en kortfattet men
fyldestgerende beskrivelse af savel den
gennemfarte malekampagne som den statis-
tiske analyse af resultaterne. Store dele af
rapportens indhold er derfor af teknisk
karakter. Det er tilstraebt, at personer med en
teknisk baggrund men uden speciel viden om
det aktuelle emne kan forstd rapportens
indhold.

I afsnit 2, 3 og 4 gives en opsummering af
kendt viden om radon. Disse afsnit kan laeses
uafhengigt af den @vrige rapport eller
overspringes 1 fald laeseren allerede er
bekendt med disse emner. Afsnit 2 giver en
kort gennemgang af generel baggrundsviden
om radon. Flere detaljer om faktorer der
bestemmer radonniveauet i en bolig og
metoder til reduktion af niveauet findes i
afsnit 3. Afsnit 4 omhandler forekomsten af
radon i undergrunden generelt og specifikt i
Grgnland. | afsnit 5 og 6 gennemgas
omfanget og metoden for den malekampagne,
som er udfart i forbindelse med dette projekt.
En grundig statistisk behandling af male-
kampagnens resultater gives i de faglgende
afsnit 7 og 8, hvor man ogsa finder en
gennemgang af databehandlingsmetoden.
Endelig indeholder afsnit 9 de konklusioner
og anbefalinger der kan drages pa baggrund af
projektet.
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2 Fakta om radon

Radon er en gas, der dannes i undergrunden
som en del af urans henfaldskeede. Radon
dannes i jord- og bjergarter over hele jorden
men nogle steder i starre maengder end andre
steder afhaengig af den lokale geologi. Radon
er selv radioaktiv med en halveringstid pa
3,82 dage. Radon omdannes til en rakke
kortlivede radioaktive metal-isotoper, som
kaldes radon-dgtre.

Da radon er en gas, vil den sive op fra
undergrunden gennem revner og spraekker.
Herfra vil radon blive opblandet i luften,
hvorved radon gassen fortyndes. Hvor der er
placeret en bygning, er der risiko for, at radon
vil sive op i denne. Koncentrationen af radon
kan her blive betydelig sterre end i
udendersluften. Dette skyldes dels den mindre
luftmaengde som radon gassen blandes op i,
dels at trykket inde i et hus typisk er lidt
lavere end i undergrunden/udendgars, hvorfor
der “suges” radon ind i huset. Der kan ogsa
tilfgres radon til en bolig, hvis der er brugt
bygningsmaterialer, der afgiver radon, eller
hvis  drikkevandet  indeholder  radon.
Undergrunden vil dog oftest veere den
vigtigste kilde til radon i boliger (Pawel &
Puskin, 2003).

Radon er en blandt flere kilder til radioaktiv
straling, som almindelige mennesker udsattes
for i deres liv. En del af denne eksponering
stammer fra medicinsk behandling. Opgerel-
ser viser, at radon bidrager med ca. 50% af
den ikke-medicinske  strdling  verdens
befolkning gennemsnitlig udszttes for (WHO,
2004).

Radon er en klar, lugtfri gas, og man kan
derfor hverken se eller lugte, om der er radon
i et lokale. For at finde ud af om der er radon i
boligen, ma der derfor foretages en maling.
Radonniveauet males i enheden Becquerel per
kubikmeter (Bg/m®). Denne enhed udtrykker,
hvor mange henfald der sker per sekund i en
kubikmeter luft. Et henfald svarer til at ét

radon atom omdannes og udsender straling
(alfa-straling). Det er saledes ikke koncentra-
tionen af selve grundstoffet der males, men i
stedet radioaktiviteten af den radon der er
tilstede. Radioaktiviteten vil dog veere
ligefrem proportional med koncentrationen,
og udtrykkene radonkoncentrationen og
radonniveauet vil i det folgende blive
benyttet, selvom det er radioaktiviteten, der er
blevet malt.

Personer, som opholder sig i et lokale, hvor
der er radon i |luften, vil ved deres
vejrtreekning fa radon og radondgtre ned i
luftveje og lunger. Her vil specielt radon-
datrene afsattes pa vaevet, mens det meste af
radon gassen vil komme ud igen med
udandingsluften. Bade radon og radondgtrene
henfalder ved udsendelse af alfa straling, og
denne straling vil kunne gdelegger celler i
lungerne. Dette vil gge personens risiko for
efter en arrekke (5-40 ar) at udvikle

lungekreeft (Pawel &  Puskin, 2003,
Sundhedsstyrelsen, 1987).
Den skadelige virkning af radon blev

oprindeligt pavist i sterre undersggelser af
mine-arbejdere, som ved deres arbejde i
minerne havde veeret udsat for meget hgje
radonniveauer. Ved disse undersggelser er det
ogsa vist, at der er en synergi effekt mellem
rygning og radon pavirkning. Det vil sige, at
risikoen for at en ryger, der udsettes for
radon, udvikler lungekreft er stgrre end
summen af risikoen ved at ryge og risikoen
ved at veere udsat for radon (Pawel & Puskin,
2003).

Radonniveauet i minerne var vaesentlig hgjere
end det niveau, der normalt findes i boliger.
Nyere undersggelser har dog vist, at der ogsa
er en risiko for almindelige borgere, der
udsaettes for radon i deres boliger. Det er
fundet, at risikoen afhanger lineaert af
radonniveauet uden nogen teerskelveerdi
(Pawel & Puskin, 2003, Darby et al., 2005).

11



En halvering af radonniveauet vil derfor
halvere risikoen. At der ikke er fundet nogen
teerskelveerdi betyder, at selv et meget lavt
radonniveau giver en (lille) risiko for at
udvikle lungekreeft.

Rygning vurderes dog bade i USA og Europa
at veere langt den hyppigste arsag til udvikling
af lungekreft. I Danmark vurderes rygning
hvert ar at forarsage ca. 3500 nye lungekraft-
tilfelde, mens radon vurderes at forarsage ca.
300 nye lungekrefttilfelde om  aret
(Sundhedsstyrelsen, 1987).

Hvilket niveau af radon, der kan accepteres i
boliger, vil veere en afvejning i forhold til
andre risikofaktorer i hverdagen, samt
omkostningerne forbundet ved at reducere
radonniveauet i boligen. De nordiske landes
myndigheder er gaet sammen om at anbefale,
at der bgr settes ind med simple og billige

tiltag, hvis radonniveauet ligger mellem 200
og 400 Bg/m°. Hvis radonniveauet overstiger
400 Bg/m®, anbefales det at satte ind med
tiltag, der kan reducere niveauet til under 200
Ba/m® (Akerblom et al., 2000). USA’s
myndighed anbefaler, at der etableres radon-
begraensende tiltag, hvis niveauet overstiger
150 Bg/m®, og at disse foranstaltninger skal
kunne nedbringe niveauet til 40 Bg/m® (EPA,
2003).

Ved et radonniveau p& 200 Bg/m® il
livstidsrisikoen gennemsnitlig veere ca. 1.4%
(ICRP, 1993). Det vil sige, at hvis tusind
personer hele livet (70 ar) er udsat for et
radonniveau pd 200 Bg/m®, sd vil ca. 14 af
disse dg pga. radon. Denne livstidsrisiko er en
gennemsnitlig risiko, baseret pa at en del af
personerne, svarende til hvad der normalt ses
i den vestlige verden, er rygere.
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3 Radon i boliger

3.1 Faktorer der pavirker radon-

niveauet

Radonniveauet i en bolig vil afhaenge af hvor
stor en mangde radon, der kommer ind i
boligen, og hvor stor en mangde der forlader
boligen igen. Dette vil veere betinget af en
reekke forhold.

3.1.1 Undergrunden under boligen

Radon fra undergrunden er oftest den
veesentligste kilde til radon i en bolig (Pawel
& Puskin, 2003). Radonniveauet i boligen vil
derfor afhenge af hvor meget radon, der
dannes i undergrunden, og hvordan den
dannede radongas spreder sig op gennem
jorden. Spredningen af radon op gennem
jorden vil afhange af jordens porgsitet eller

mengden og fordelingen af revner og
spraekker i fjeldet.

3.1.2 Bygningstekniske forhold
Mangden af radon, der treenger fra
undergrunden ind i bygningen, vil bla.

afhaenge af hvor teet konstruktionen mod
undergrunden er. I Grgnland vil gulvet i en
evt. krybekalder under et hus typisk vere den
blotlagte klippe/undergrund, Figur 3.1. | dette
tilfelde er der altsa fri adgang for, at radon

Figur 3.1 Eksempler pa typiske gronlandske krybekeeldre.

kan treenge fra undergrunden ind i
krybekeelderen, og radonniveauet i boligen vil
da afhange af, hvor tet gulvet mellem
krybekalder og beboelsen er. Herudover vil
udluftningen af en evt. krybekalder eller
anden luftrum mellem undergrund og bolig
have betydning for, hvor meget radon der
treenger ind i boligen.

Som navnt i afsnit 1 vil en anden afggrende
faktor for transporten af radon fra
undergrunden og/eller krybekelderen ind i
boligen vere trykforholdende i huset. Jo
starre undertrykket i huset er i forhold til
undergrunden, jo stgrre vil transporten af
radon ind i huset veere. Trykket i boligen vil
bl.a. afhaenge af de installerede aftraekskanaler
og udluftningsventiler i boligen.

Hvor stor en del af den radon, der kommer
ind i huset, som ledes ud af huset igen
afheenger af luftskiftet i boligen. Luftskiftet
vil afhenge af hvor tet huset er bygget
(uteetheder ved vinduer, degre etc.) samt
eventuelle ventilationskanaler eller ventila-
tionsanlaeg. Luftskiftet i en bolig vil variere
over tid, bl.a. afhangigt af hvor meget det
blaeser udenfor.
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En mindre kilde til radon i boligen kan veere
afgivelse af radon fra Dbyggematerialer.
Materialer som tree og gips vil normalt have
en lav afgivelse af radon. Afgivelsen af radon
fra beton er varierende afhangig af den lokale
geologi, der hvor tilslaget er indvundet
(Akerblom et al., 2000).

3.1.3 Bygningens anvendelse

Beboernes adferd kan have indflydelse pa
radonniveauet gennem brugen af
ventilationskanaler/-anleeg og udluftning via
abne vinduer og dare.

Herudover vil temperaturen i boligen i
forhold til udendgrstemperaturen have
indflydelse pa de tidligere navnte trykforhold
i boligen. Jo stgrre temperaturforskellen
mellem inde og ude er, jo starre vil
spredningen af radon fra undergrunden til
bygningen veere (Andersen et al.,1997).

3.2 Foranstaltninger til begraensning
af radon i bygninger

For at reducere radonniveauet i en bygning
kan man foretage en reekke forskellige tiltag.
Der er i udlandet foretaget flere undersggelser
af forskellige metoder til reduktion af radon;
deres effektivitet, omkostninger, fordele og
begraensninger (Andersen et al.,1997, BRE,
By og Byg, EPA,2003, Jeppesen,2003).

Metoderne bygger pa forskellige principper til
reduktion af radonniveauet. Disse principper
er at:

« fjerne radon fra beboelsesrum ved at
forbedre ventilationen af boligen

« reducere indtrengningen af radon ved at
fjerne radon fra keelder/krybekalder/hul-

rum under gulv ved at forbedre
ventilationen der
« reducere indtreengning af radon til

beboelsen ved at @ge undertrykket i
kaelder/krybekelder/hulrum under gulv i
forhold til den overliggende beboelse
(eendret trykgradient).

« reducere indtrengning af radon fra
undergrunden til boligen ved at teetne
adskillelsen mellem undergrunden og
beboelsen.

3.2.1 Forbedret ventilation af boligen

Ved at forbedre ventilationen af boligen sgges
radonniveauet reduceret ved at fjerne/fortynde
den radon, som er treengt ind i boligen. En
gget udluftning i boligen vil endvidere kunne
forbedre det generelle indeklima i boligen.
Ulempen ved kraftig udluftning vil veere
forggede udgifter til opvarmning af boligen.

Opseatning af friskluftindtag vil ved korrekt
opsatning og anvendelse gge ventilationen og
reducere undertrykket i boligen. Metoden er
billig, men effekten er ret begrenset;
radonniveauet vil typisk reduceres med 20%

(By og Byq).

Etablering af mekanisk udsugning vil @ge
ventilationen, men man risikere samtidig at
gge undertrykket i boligen, hvorved radon-
niveauet gges. Hvis der samtidig opsettes
ekstra friskluftindtag kan radonniveauet
reduceres med op til 60-70% (Andersen et al.,
1997)

Ved etablering af balanceret mekanisk
udluftning styres bade Iluftindtag og
udsugning. Herved kan trykket i boligen
styres, saledes at der opnas neutralt tryk.
Overtryk i boligen bgr normalt undgas pa
grund af risikoen for fugtproblemer i
bygningskonstruktionen.

3.2.2 Ventilation af hulrum under
beboelsen (endret trykgradient)

Ved at gge ventilationen under beboelsen,
dvs. i ubeboet kelder, krybekelder eller
kapillarbrydende lag under gulvet, reduceres
radonniveauet i den luft, der treenger ind i
boligen. Herudover reduceres trykket under
gulvet, og luftstrammen op i boligen vil
derved mindskes og evt. vendes, saledes at
der treekkes luft fra boligen ned i
keelder/krybekeelder/kapillarbrydende lag.
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For at gge ventilationen under beboelsen
etableres der et eller flere udsugningspunkter/
ventilationsrgr under gulvet. Ventilationsraret
fares udvendig eller indvendig gennem huset
0g op over husets tag, hvor der monteres en
vindhatte. Hvis rgret fores gennem et
uopvarmet loftsrum, skal rgret isoleres. Vind,
der bleser omkring vindhatten, vil nu
medvirke til at suge luft veek fra hulrummet
under beboelsen. Hvis ventilationsraret fares
gennem opvarmede rum, vil opvarmningen fa
luften i rgret til at stige opad og derved
medvirke til at suge luft fra hulrummet under
boligen. Der kan endvidere monteres en
ventilator, f.eks. pa loftet, som aktiv treekker
luft veek fra hulrummet under boligen. |
forbindelse med etableringen bgr (starre)
uteetheder i  gulvkonstruktionen  teetnes
(Jeppesen, 2003). For at sikre at hele
hulrummet under gulvet ventileres styres
ventilationen med lufttilfgrsel udvalgte steder.
Lufttilfarslen sker f.eks. ved ventilationsriste i
fundamentet.

Der kan vere risiko for afsetning af
kondensvand hvis luft fra beboelsen traeekkes
ned i et uopvarmet rum under boligen, med
risiko for rad i gulvkonstruktionen til falge.

Ved passiv ventilation af rum under boligen
kan radonniveauet reduceres med 40-99%.

Ved aktiv ventilation ses reduktioner pa 80-
99%  (Jeppesen, 2003). Effektiviteten
afhaenger primeaert af hvor let det er at
ventilere hulrummet (permeabiliteten). For
hulrum som let lader sig ventilere, som f.eks.
en aben krybekalder, er effektiviteten ved
passiv og aktiv ventilation lige stor. For
hulrum med lav permeabilitet er det ngdven-
digt med aktiv ventilationsanleg for at opna
tilstreekkelig ventilation og dermed en stor
reduktion af radonniveauet i boligen.

3.2.3 Teetning af gulve

Hvis adskillelsen mellem boligen og
undergrunden teetnes, reduceres risikoen for at
radon treenger ind i boligen. Det er dog
vanskelligt at opna en helt lufttet gulvkon-
struktion, og selv sma utetheder f.eks. langs
rergennemfaringer kan betyde, at der ikke ses
nogen reduktion af radonniveauet.

Teetningen kan omfatte udbedring af revner,
tetning omkring rgrgennemferinger, opsaet-
ning af membran pa kelderloft og/eller
udskiftning af gulve.

Typisk opnas reduktioner pa 10-80%
(Jeppesen, 2003, BRE).
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4 Radon i undergrunden

4.1 Geologisk betinget forekomst af
radon

Radon dannes ved henfald af grundstoffet
radium som en del af urans henfaldskaede.
Mangden af radon der dannes i undergrunden
vil derfor afhaenge af indholdet af uran og
radium i undergrunden. Uran og radium
forekommer i jord- og bjergarter over hele
jorden, men indholdet varierer betydeligt
mellem forskellige geologiske formationer.
Selv indenfor den samme bjergart og selv
indenfor et lokalt omrade kan der ogsa vere
en betydelig variation i indholdet af uran og
radium. Lokalt kan indholdet veaere meget
hajt, som det f.eks. ses ved en uran-are.

Nogle bjergarter indeholder mere uran og
radium end andre. Typiske indhold af radium
i bjergarter, der optraeder i de nordiske lande,
er i Tabel 4.1 angivet ved den radioaktive
koncentration. Den radioaktive koncentration
er antal radioaktive henfald der foregar per
sekund i et kg af den pagaldende bjergart.

Magmatiske bjergarter med relativt hgjt
indhold af radium omfatter nogle typer af
granit og karbonatit, samt lyse vulkanske
bjergarter. De basiske magmatiske bjergarter
(magmatiske bjergarter med lavt indhold af
silicium, SiO;) gabbro, diorit og basiske
vulkanske bjergarter har relativt lavt indhold
af radium, Tabel 4.1.

Sedimentare bjergarter med relativt hgjt
indhold af radium omfatter merk skiffer (alun
skiffer) samt sedimentzere bjergarter med
indhold af fosfat (U.S. Geological Survey).
Andre sedimentare bjergarter som sandsten,
kalksten og dolomit har typisk et lavt indhold
af radium.

Indholdet af uran og radium i metamorfe
bjergarter vil afhenge af udgangsmaterialets
indhold.

Las jord (sedimenter) dannes ved forvitring
og erosion af bjergarter. Indholdet af uran og
radium i lgs jord afheenger derfor af hvilken
bjergart jorden er dannet fra. Hvis bjergarten
havde et stort indhold af uran og radium vil
lgs jorden ogsa have et relativt stort indhold.

Indholdet af uran og radium i lgs jord dannet
fra en given bjergart vil afhange af lgs
jordens kornstarrelse. Grove sedimenter som
grus og groft sand vil typisk have samme
niveau som udgangsmaterialet. Finsand og silt
har typisk et lavere indhold af radioaktive
mineraler end udgangsmaterialet, da de
radioaktive mineraler kan udvaskes af
gennemtrengende vand. Ler har typisk et
hgjere indhold af radioaktive grundstoffer,
idet denne kornfraktion elektrisk kan
fastholde mineraler med uran og radium.

Eksempler pa indhold af radium i sedimenter
fra de nordiske lande er i Tabel 4.2 angivet
ved den radioaktive koncentration.
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Tabel 4.1 Typiske radioaktive koncentrationer af radium i bjergarter fra de nordiske lande. Kilde: Akerblom et al.

(2000).

Bjergarts type Bjergart Radioaktiv koncentration af “**Ra, Bq/kg

Magmatisk Granit, normal 20-130
Granit, rig pa uran/thorium 100-500
Karbonatit 10-650
Diorit, gabbro og basiske vulkanske bjergarter 1-30

Sedimentaer Sandsten 5-60
Kalksten, Dolomit 2-30
Skiffer 10-150
Alun skiffer 100-3400

Metamorf Gnejs 25-130
Kvartsit 5-60

Tabel 4.2 Typisk radioaktiv koncentration af radium i sedimenter fra de nordiske lande. Kilde: Akerblom et al. (2000).

Type Kornsterrelse Radioaktiv koncentration af “*Ra, Bq/kg
Grus 2,0 mm - 200 mm 10-90

Sand 0,06 mm - 2,0 mm 4-60

Eocen® sand-silt - 5-20

Silt 0,002 mm - 0,06 mm 5-70

Ler < 0,002 mm 15-130

Till usorteret gletscher- transporteret materiale 10-170

Till med alun skiffer 180 - 2500

9 Eoczn : tidsepoke fra 57 til 35 millioner &r siden

4.2 Forventet forekomst af radon i
Grgnland

Pa baggrund af bjergarternes sammensatning
og alder kan Grgnland inddeles i en raekke
regionale geologiske omrader. Inddelingen i
regionale geologiske omrader vil vere baseret
pa den overordnede geologi, og der kan derfor
indenfor en region veere lokale geologiske
variationer, som kan have betydelig indfly-
delse pa radonniveauet.

| Tabel 4.3 er de grgnlandske byers placering
i geologiske hovedomrader vist. Den
dominerende bjergart i byen er bedgmt ud fra
geologiske kortblade i skala 1:500.000 fra
Danmarks og Grenlands  Geologiske
Undersggelse, GEUS (Larsen, 2003).

Ud over viden om forekomst og fordelingen
af bjergarter findes der fra store dele af Vest-
og Sydgrgnland konkret viden om den
kemiske sammensatning af bjergarterne fra
prgver indsamlet og analyseret af GEUS.

Proverne er blandt andet analyseret for
indholdet af uran. Tabel 4.4 giver en oversigt
over indholdet af uran i prever indsamlet i
nerheden af Grgnlands byer.

Pa baggrund af Tabel 4.3 og Tabel 4.4 kan der
gives vurderinger af forventede, relative
radonniveauer i Grgnlands byer. Vurderin-
gerne skal opfattes som vejledende. Der kan
forekomme lokale forhgjede niveauer af uran
og radium i undergrunden, som ikke kan
erkendes pa baggrund af det foreliggende
materiale. Herudover vil undergrundens
beskaffenhed have indflydelse pa transporten
af radon op til jordoverfladen. Lignende
indhold af uran og radium i undergrunden kan
saledes give anledning til forskellige niveauer
af radon i overliggende boliger.

Byerne Nanortalik, Qagortogq og Narsaq er
placeret i den geologiske region Ketilliderne
som ogsa omslutter den magmatiske Garder
provins. Geologien i disse regioner er meget
varieret, og de forekommende bjergarter har
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meget forskellige kemiske sammenseatninger.
Det vurderes, at omradet er for heterogent til,
at malinger i én by i omradet vil kunne bruges
til bedemmelse af radonniveauet i de gvrige
byer i Sydgrgnland. Indholdet af uran i praver
af elv-sedimenter og bjergarter fra omradet er
relativt hgje, og der er derfor ogsa risiko for,
at niveauet af radon i boliger i Sydgrenland
kan veere forhgjede.

Byerne lvittuut, Paamiut, Nuuk og Maniitsoq
er geologisk set placeret i den Arkeiske blok,
som domineres af gnejs og amfibolit. Fore-
komsten af uran er i denne region generelt
lavt. Lokalt findes der dog omrader med
hgjere indhold af uran, f.eks. i de indre dele af
Godthabsfjorden og i den sydligste del af
regionen (Steenfelt, 2001). Det vurderes at
radonniveauerne i de eksisterende byer i den
Arkeiske blok vil vere relativt lave og
sammenlignelige.

Det Naggsugtoqgidiske bzlte omfatter byerne
fra Sisimiut i syd til Uummannaq i nord,
bortset fra Diskogen, det vestlige Nuussuaq
og Svartenhuk hvor gnejsen er daekket af en
sedimenteer lagserie og herover vulkanske
aflejringer fra tidsepokerne Mesozoikum og
Tertier. Qeqgertarsuaq er anlagt naer disse
vulkanske aflejringer af basaltisk sammen-
setning, som har et lavt indhold af
uran/radium. Indholdet af uran i praver
indsamlet i de gvrige dele af regionen har
generelt veeret lave, dog med lokale omrader
med hgjere veerdier f.eks. i de indre dele af
fjordene @st for Uummannaq (Steenfelt,
2001). Det vurderes at radonniveauerne i de
eksisterende byer indenfor det Nagssugto-
gidiske belte vil veere relativt lave og
sammenlignelige.

Analyser af prgver indsamlet naer Upernavik
viser relativt lave niveauer af uran, og det
vurderes pa denne baggrund, at der ogsa vil
veere relativt lave niveauer af radon i dette
omrade.

Qaannaaq er beliggende i et omrade med
terrestriske sedimenter, og det forventes at
radonniveauet her vil veere relativt lavt.

Tasiilaq er geologisk set beliggende i det
Naggsugtogidiske belte. Omradet omkring
Tasiilag bestar af diorit med forekomst af
granitiske intrusioner. Der findes ikke resul-
tater af analyser af sedimenter eller prever af
fjeldet ved Tasiilag 1 GEUS’s databaser
(Steenfelt, 2004). Da Tasiilag er anlagt pa
grundfijeld bestaende af diorit og granodiorit,
er det sandsynligt, at niveauerne af radon vil
veere relativt lave.

Illoggortoormiut er geologisk set beliggende i
det Kaledoniske foldebeelte, som straekker sig
langs Grenlands gstkyst fra ca. 71 grader
nordlig bredde til ca. 80 grader nordlig
bredde. Ifglge Steenfelt (2004) er der ikke
resultater af analyser af sedimenter eller
prover af fjeldet ved Illoggortoormiut i
GEUS’s databaser. Ud fra det foreliggende
materiale kan radonniveauerne ikke umiddel-
bart bedemmes.
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Tabel 4.3 Oversigt over Grgnlands byers placering i geologiske hovedomrader. Oversigten er udarbejdet pa baggrund af
GEUS geologiske kortblade i skala 1:500.000. mmsp: med mineralsammensatning preeget af. Kilde: Larsen (2003).

By Geologisk Hovedbjergart Bemearkninger
hovedomrade

Nanortalik Ketilliderne GNEJS, Pegmatiter mmsp biotit, hornblende.

Qagortoq Ketilliderne GRANIT Julianehab Granit

Narsaq Gardar / Ketiliderne GABBRO Garder intrusive bjergarter

Paamiut Arkeisk GNEJS Granodioritisk, kvartsdioritisk

Nuuk Arkaisk GNEJS, AMFIBOLIT Tonalitisk-granodioritisk

Maniitsoq Arkaisk GNEJS Enderbitisk

Sisimiut Naggsugtogidisk GNEJS Enderbitisk

Kangaatsiaq Naggsugtogidisk GNEJS Granodioritisk - kvartsdioritisk

Aasiaat Naggsugtogidisk GNEJS Granodioritisk — kvartsdioritisk

Qasigiannguit Naggsugtogidisk GNEJS, Granodioritisk - kvartsdioritisk

GLIMMERSKIFRE

mmsp granat, silimanit, muskovit

lulissat Naggsugtogidisk GNEJS, AMFIBOLIT Granodioritisk - kvartsdioritisk

Qegertarsuaq Naggsugtoqidisk GNEJS Granodioritisk - kvartsdioritisk

Uummannag Naggsugtoqidisk GNEJS Granodioritisk - kvartsdioritisk

Upernavik Arkaisk GNEJS Tonalitisk - granodioritisk

Qaanaaq Nordgrgnlandsk SANDSTEN, SKIFFER Qaanaaq formation, Thule Supergroup
sedimenteer bassin

Tasiilag Naggsugtogidisk DIORIT, GRANODIORIT Ammassalik intrusive komplex

Illoggortoormiut  Kaledonisk

GNEJS

Tabel 4.4 Indhold af Uran i prever af fjeld og sedimenter fra elve indsamlet og analyseret af GEUS. Kilde: Steenfelt

(2004)
By Antal Afstand fra Prevetype: Inhold af Uran (mg/kg)
prover provelokaliteter s: sediment Minimum Median Maksimum
til byen (km) b: bjergart
Nanortalik 10 ca.15-8 S 6,2 24,1 156
Qaqortoq 5 ca.3-9 S 12,3 15,8 24,9
1 ca. 0.5 b (Julianehéb-granit) - 6,2 -
Narsaq 8 ca.15-8 S 6,4 49,0 86,0
9 ca.15-3 b 4,2 21,2 112,0
Paamiut 5 ca.6-17 S <0,1 13 2,7
Nuuk 2 ca.7-95 b (Suprakrustale) 0,6 - 3,0
Maniitsoq 5 ca.4-11 S <0,1 2,3 4,0
Sisimiut 6 ca.1,5-15 S <0,1 <0,1 19
Kangaatsiaq 8 ca.55-16 S 1,4 1,8 7,2
Aasiaat 9 ca.2-12 S 1,4 2,2 9,2
Qasigiannguit 9 ca. 0,4-29 S 1,2 3,2 6,1
lulissat 6 ca.3-10 b (Gnejs) <0,5 <0,5 15
Uummannaq? 4 ca.8-17 s 43 4,7 6,9
Upernavik ? 7 ca.3-13 s 2,8 3,7 41
4 ca.4-9 b <0,5 <0,5 1,4
Qaanaaq 6 ca.1,5-16 S 2,7 4 8

U Prover fra Storg, som har lignende geologi. * Praver fra narliggende ger.
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5 Undersogelsens omfang

Projektet Radon i Grgnlandske Boliger har til
formal:

. at klarlegge om radon er et problem i
grgnlandske boliger

. at klarlegge om radonniveauet i en given
bygning kan estimeres pa baggrund af
bygningens beliggenhed og konstruktion.

. at give anbefalinger vedrgrende behovet
for tiltag til begreensning af radonniveauet
i eksisterende og nyt byggeri.

For at fremskaffe et datagrundlag til
besvarelse af disse spargsmal er der foretaget
malinger i boliger i tre grenlandske byer. De
tre byer der har indgaet i undersggelsens
maleprogram er Narsag, Qagortoq og Nuuk.
Disse er blandt andet udvalgt pa baggrund af
en stikprgveundersggelse foretaget af Direk-
toratet for Boliger og Infrastruktur. Stikpragve-
undersggelsen omfattede fa malinger i en
reekke byer, se Tabel 5.1. De hgjeste
radonniveauer blev fundet i Narsag, Qagortoq
og Nuuk. Ud fra kendskab til geologien i
omraderne vil der specielt kunne forventes
hgje niveauer i Narsag, hvor forsggsminen i
det nerliggende Kvanefjeld har vist stort
indhold af Uran, se endvidere afsnit 4.2. En
grund til at medtage Nuuk i undersggelsen er
den samfundsmeaessige betydning af niveauet
her, idet en stor del af Gregnlands befolkning
er bosat i Nuuk.

Malingerne gennemfart i projektet Radon i
Grenlandske boliger er foretaget i fritliggende
en-familie huse og raekkehuse for at opna
starst muligt statistisk materiale pa de
forventede mest kritiske boliger. Fritliggende
en-familie huse og raeekkehuse kan saedvanlig-
vis forventes at veere mest udsatte pga. den
teettere kontakt til undergrunden. | etage-
byggeri vil radonniveauet aftage jo hgjere
oppe i byggeriet boligen ligger (Statens
Stralevern, 1998b). En undersggelse i
Danmark viste at radonniveauet i etage-

byggeri var bestemt af afgivelsen af radon fra
byggematerialer, og at niveauet generelt var
lavt (Serensen & Ulbak, 1987).

Tabel 5.1 Resultater af stikprevemdlinger af

radonniveauet i boliger gennemfart af Direktoratet for
Boliger og Infrastruktur (Kgster, 2002).

By Antal Laveste Hajeste
Boliger niveau niveau
Bg/m’ Bg/m’
lulissat 3 0 0
Narsaq 4 22 479
Nuuk 6 0 28
Qaqgortoq 6 8 155
Sisimiut 6 0 11
Tasiilag 6 0 6
Uummannaq 6 1 10

Fordelingen af boliger pa boligtyper samt
antallet af boliger, der indgar i narvarende
undersggelse, er for de tre byer vist i Tabel
5.2. Af typerne en-familie og raekkehuse
indgar i gennemsnit 10% af boligerne i
undersggelsen, og der er saledes en god
daekningsprocent.

Effekten af radon pa mennesker bestemmes af
den samlede pavirkningen over lang tid.
Niveauet af radon i en bolig vil variere over
dagen og over aret som falge af forskelle i
udluftningsmanster og vejrforhold (tempera-
tur, vind, tryk) (Andersen et al., 1997). For at
fa et godt billede af det gennemsnitlige
radonniveau er der i denne undersggelse
foretaget malinger over et helt ar. Herudover
er der foretaget malinger over sommer-
halvaret. Herved kan forholdet mellem
sommer og vinter niveauet vurderes. Dette har
betydning, hvis der pa et senere tidspunkt
gnskes foretaget malinger over kortere tid til
belysning af radonniveauet i en bolig i
Grgnland. | en Norsk undersggelse er det
fundet at middel radonniveauet om vinteren
typisk er dobbelt sa hgjt som om sommeren
(Statens Stralevern, 1998a).
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Tabel 5.2 Fordelingen af boliger pad boligtyper i Narsag, Nuuk og Qagortoq (Data fra Grenlands statistik, refereret i
Pedersen, 2004), samt antallet af boliger der har deltaget i undersggelsen Radon i Grgnlandske boliger.

By Antal boliger fordelt pa boligtyper Antal boliger der indgéar i
En-familie huse Rakkehuse Etagebyggeri undersogelsen

Narsaq 366 152 289 60

Nuuk 846 691 3938 129

Qaqortoq 545 70 721 71

Tabel 5.3 Opsatte og indsamlede méleapparater (dosimetre) til maling af radonniveauet.

By Antal boliger hvor der  Antal dosimetre Antal dosimetre indsamlet Antal mistede
blev opsat dosimetre opsat Efter ' ar Efter 1 ar dosimetre

Narsaq 60 240 118 119 3 (1%)

Nuuk 130 520 255 245 20 (3,8%)

Qagortoq 72 288 142 131 15 (5%)

| alt 262 1048 515 495 38 (4%)

Da malingerne skulle forega over et helt ar,
var det forventeligt at en del af malingerne
ville ga tabt, feks. i forbindelse med at
beboerne flyttede eller lignende. For at
minimere dette forventede tab af malinger
blev det valgt, at deltagelse i undersggelsen
skulle forega pa frivillig basis, ved at
beboerne selv tilmeldte sig undersggelsen.
For s& vidt muligt at fa daekket alle typer af
boliger mht. starrelse, byggear mv. blev der
annonceret  bredt efter deltagere via
dobbeltsprogede skiltereklamer i TV, radio
indslag samt annoncer i lokalblade og opslag
pa byernes opslagstavler.

De indkomne tilmeldinger blev gennemgaet
mht. nggleoplysninger for boligen og den
geografiske fordeling indenfor hver by. Figur
5.1 - Figur 5.3 viser placeringen af de
deltagende boliger i de tre byer. Alle
boligomrader med en-familie og raekkehuse er
representeret, og deltagerne er rimeligt
fordelt i og mellem boligomraderne.

For yderligere at nedsatte tabet af malinger
og for at sikre fuld kontrol over
maleperiodens lengde blev maleapparaterne
opsat og nedtaget af personale tilknyttet
projektet. | Tabel 5.3 er vist antal opsatte og
efterfalgende  indsamlede  maleapparater
(dosimetre). Det ses, at der er opnaet

resultater fra 96% af de opsatte dosimetre,
hvilket anses for en god gennemfarsels-
procent.

Ud over malingerne indeni boligerne er der
foretaget malinger i fa udvalgte krybekeldre i
hver by. | krybekaldrene er der malt
radonniveau og luftskifte. Disse malinger er
gennemfgrt i forventning om, at der i visse
krybekeldre kunne ske en ophobning af
radondampe med videre spredning til
overliggende bygninger til falge. Ophobnin-
gen forventes at ske i det tilfelde, hvor
luftskiftet i keelderen er lavt. Krybekeaelderen
vil i sadan tilfelde kunne betragtes som en
lukket boks. Malingerne vil i givet fald kunne
anvendes til en vurdering af “afdampnings-
potentialet” fra undergrunden henholdsvis
grundfjeldet og lgsjord.

Udvelgelsen af krybekaldre med et forventet
lavt luftskifte er foretaget pa baggrund af en
subjektiv vurdering af prevetager. Endvidere
var det en forudseetning for udvelgelsen, at
krybekalderen var udfgrt uden gulv, dvs. med
direkte adgang til grundfjeld eller lgsjord, og
endelig blev der sa vidt muligt valgt keeldre
bestdende af ét rum uden adgang til andre
keelderrum. Der er foretaget malinger i 15
krybekeldre.
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Signaturforklaring

Boligomrade med
enfamilie- og reekkehuse
Bolig, der har deltaget

» i unders@gelsen

Figur 5.1 Kort over Narsaq, 1:15000. Vejnet og kystlinie er vist. Af hensyn til en rimelig anonymisering af de
deltagende boliger er bygninger ikke vist.

Signaturforklaring

Boligomrade med

enfamilie- og reekkehuse
Py Bolig, der har deltaget

i undersggelsen

Figur 5.2 Kort over Qaqortoq, 1:15000. Vejnet og kystlinie er vist. Af hensyn til en rimelig anonymisering af de
deltagende boliger er bygninger ikke vist.
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Signaturforklaring
Boligomrade med
enfamilie- og reekkehuse

® Bolig, der har deltaget
i undersggelsen

Figur 5.3 Kort over Nuuk, 1:25000. Vejnet og kystlinie er vist. Af hensyn til en rimelig anonymisering af de deltagende
boliger er bygninger ikke vist.
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6 Undersogelsens metode

6.1 Maling af radonniveau

Malingerne af radonniveauet er foretaget ved
hjelp af radondosimetre fra firmaet
Gammadata Matteknik®. Radondosimetret er
et passivt maleapparat, der maler den totale
pavirkning med alfa-straling i maleperioden.
Heraf kan det gennemsnitlige radonniveau
bestemmes.

Radondosimetret bestar af en plastik-kapsel,
der indeholder et stykke sporfilm (en speciel
slags plastic), som er fglsom overfor alfa
straling, se Figur 6.1. Hvis sporfilmen
rammes af straling afsattes et mikroskopisk
merke. Efter maleperiodens afslutning sendes
dosimetret til analyse pa et laboratorium. Den
eksponerede sporfilm udszettes for en tsning,
som geor markerne efter stralingen starre.
Herefter teelles antallet af spor i et mikroskop
ved hjelp af et billedbehandlingsprogram. Jo
flere spor, jo hgjere har radonniveauet veeret.
Antallet af spor omregnes til radonniveau i
Bgh/m? ud fra en kalibreringsligning. Herved
korrigeres der bl.a. for dosimetrets alder; jo
eldre dosimeter jo flere "falske” spor ses pa
sporfilmen. Ud fra den kendte eksponerings-
tid, dvs. den tid som dosimetret har veeret
opsat i boligen, kan det gennemsnitlige radon-
niveau findes (Gammadata, 2004).

I hver af de deltagende boliger er der
foretaget malinger i to rum. Da det i andre
undersggelser er fundet, at radonniveauet
aftager jo hgjere oppe i en bygning der males,
er der sa vidt muligt malt i anvendte rum i
stueetage og keelder. Her er der sa vidt muligt
valgt rum, som beboerne forventes at opholde
sig i en stor del af tiden, f.eks. sovevearelse og
stue.

! Gammadata Matteknik AB, P.0.Box 15120,
Vallongatan 1, SE-750 15 Uppsala, Sverige.
www.gammadata.se.

Figur 6.1 Dosimeter til mdling af radonniveau.
Dosimeteret er abnet sa sporfilmen kan ses.

Ved opsetning af dosimetrene  blev
leverandgrens anvisninger fulgt. Dosimetret
blev placeres sa det kunne forventes, at
radonniveauet ved dosimetret var repraesen-
tativt for rummet. Det vil blandt andet sige, at
dosimetrene ikke blev placeres ner udtraeks-
kanaler eller vinduer, hvor der streammer luft
udefra ind i lokalet. Endvidere blev
dosimetrene placeret veek fra radiatorer og
andre varmekilder, hvor der kan forventes
forgget cirkulation af luften.

6.2 Maling af luftskifte

Luftskiftet er malt i 15 krybekaldre ved hjelp
af en sporgasmetode. | lokalet ophaenges en
kilde, som langsomt afgiver en gas (perflour-
dimethylcyclohexan, PDCH). Hastigheden
hvormed gassen afgives er kendt. | rummet
ophanges ogsa fire adsorptionsrar. Dette er
sma glasrgr, som indeholder et materiale, som
sprogassen bindes til. Glasrgrene sendes til
analyse pa et laboratorium, hvor mangden af
sporgas i glasrerene bestemmes. Ved opvarm-
ning afgives den sporgas som er opsamlet i
glasrgret, og mengden analyseres ved
gaschromatografi. Jo starre sprogasmangde i
glasrgrene, jo mindre har luftskiftet veeret,
dvs. jo mindre frisk luft (uden indhold af
sprogas) er der kommet ind i lokalet.
Luftskiftet udtrykker, hvor mange gange
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luften i lokalet er udskiftet per time. Udstyr
og analyser blev leveret af Statens Bygge-
forskningsinstitut?.

6.3 Registrering af oplysninger om de
deltagende boliger

| forbindelse med opsa&tningen af male-
apparaterne er alle boliger besggt af en
projektmedarbejder, som har registreret
relevante oplysninger om boligen og den
omgivende geologi. | bilag A er det anvendte
registreringsskema vist.

De registrerede  oplysninger  omfatter
oplysninger, som kan have betydning for
radonniveauet i boligen, se afsnit 3. Disse
oplysninger danner grundlag for den udfarte
dataanalyse, se afsnit 7 og 8.

De primeere oplysninger er:

Oplysninger om undergrunden
« Er boligen funderet pa fjeld eller lgsjord
« Hvilken type fjeld findes ved boligen

Oplysninger om byggetekniske detaljer

« Funderingen af boligen (peele, terreendzk,
krybekeelder, fuld kaelder)

. Materiale valg (trebeklaedning, beton-
veegge/-gulv, tagbelaegning)

. Ventilation (ventilationskanaler, ventila-
tionsanleg)

. Husets starrelse (grundareal, antal etager)

« Husets type (fritliggende hus, reekkehus)

Oplysninger om beboernes vaner

« Udluftningsvaner (anvendelse af ventila-
tionskanaler, ventilationsanlaeg, udluftning
via vinduer og lign.).

« Temperaturen i boligen, varmeforbrug/-
udgifter.

? Statens Byggeforskningsinstitut, Postbox 119, Dr.
Neergaards Vej15, 2970 Hgrsholm, Danmark.
www.byogbyg.dk
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7 Overordnede resultater

7.1 Resume af radonmalinger

Der er som beskrevet i afsnit 5 udfert to
parallelle maleserier, en sommermaling og en
helarsmaling. Der blev opsat to dosimetre i to
opholdsrum i 262 grgnlandske boliger i maj
maned 2003. Det ene dosimeter blev nedtaget
i november 2003. Aflesningen af dette
dosimeter  repraesenterer  sommer-middel-
koncentration. Det andet dosimeter blev
nedtaget i maj 2004. Aflaesningen af dette er
derfor et udtryk for middel koncentration i
gennem et helt ar, ars-middel-koncentationen.

Resultaterne af helarsmalingerne og sommer-
malingerne er resumeret i Tabel 7.1.

I tre beboelser var det ikke muligt at genfinde
nogle af de opsatte dosimetre.

I to boliger manglede et dosimeter i
henholdsvis det ene og i begge rum ved
nedtagningen af sommerdosimeterne. De
tilbagevaerende dosimetre blev her ikke
nedtaget, men prioriteret til helarsmalingen.
For sommermalingen er der derfor aflaest 515
dosimetre fordelt pa lige si mange rum og
258 boliger.

Ved indsamlingen i maj 2004 manglede
begge de tilbagevaerende dosimetre i
yderligere otte boliger. 1 seks boliger
manglede et af de opsatte dosimetre. To
dosimetre var pa uhensigtsmaessig vis blevet
flyttet, og afleesningen kan derfor ikke antages
at veere repraesentative for radonkoncen-
trationen. Endelig har det for et enkelt
dosimeter ikke veeret muligt at estimere
usikkerheden. Der er derfor aflest 493
dosimetre fordelt pa lige s mange rum og
252 boliger.

Tabel 7.1 resumerer resultaterne af disse
malinger. Det fremgar af tabellen at der er
store forskelle pa median og middelvaerdier
for savel sommer som helarsmalingerne.
Fordelingen af resultaterne for de to male-
serier er sakaldte skaeve fordelinger med en
hale af hgje verdier, der treekker middel-
verdierne op i forhold til medianerne (Figur
7.1).

Henholdsvis 19 og 22 af helars- og sommer-
malingerne gav anledning til radonkoncen-
trationer under detektionsgraensen. Disse er
medregnet med veerdien 0 i Tabel 7.1 og
bidrager til de relativt mange radonkoncen-
trationer fra 0 til 1,0 Bg/m® i Figur 7.1.

Tabel 7.1 Resume af resultater af heldrs og sommermalinger i grenlandske boliger. 1.kvartil, median og 3.kvartil
angiver henholdsvis de radonkoncentrationer hvor 25, 50 eller 75 procent af maleresultaterne er mindre end den angivne
veerdi. Verdien for f,o angiver den procentdel af maélingerne, der er hgjere end det i Skandinavien anvendte

aktionsniveau pa 200 Bg/m®.

Middelvaerdi 1. kvartil Median 3. kvartil f200 Hejeste malte veerdi N
Bq/m’ Bg/m’ Bq/m’ Bq/m’ % Bq/m’ antal
Helars 59,1 51 14,9 62,7 5,9 1532 493
maling
Sommer 45,0 55 15,9 45,8 3,3 1029 515

maling
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Figur 7.1 Fordelingerne af radonkoncentrationer for henholdsvis heldrs- og sommermdlinger. Veerdier over 500 Bg/m’
er udeladt af hensyn til oplosningen i histogrammerne i venstre kolonne. Histogrammerne i hajre kolonne viser
koncentrationsintervallet 0-50 Bq/m’ i en bedre oplosning og detaljering.

Der er pt. ikke fastsat noget aktionsniveau for
radon i grgnlandske boliger. 1 de Skandi-
naviske lande anvendes et aktions-niveau pa
200 Bg/m? (se afsnit 2). | Tabel 7.1 er angivet
den procentvise andel af de observerede
radonkoncentrationer, der overskrider dette
aktionsniveau (fy0). Denne andel er pa 5.9
procent for heldrsmalingerne. Til sammen-
ligning er resultater fra undersggelser
gennemfgrt i de nordiske lande summeret i
Tabel 7.2. Det ses at fyo for nerveerende
undersggelse i grenlandske boliger ligger lidt
hgjere end i Danmark, lidt lavere end i Norge
og veesentlig lavere end i Sverige og Finland.

Tilsvarende er det hgjeste malte radonniveau
malt i denne undersggelse af samme
starrelsesorden som i Danmark, men meget
lavere end de hgjeste niveauer set i Norge,
Sverige og Finland.

Som der senere skal redegares for, er der
betydelige forskelle pa radonkoncentra-
tionerne i de tre grgnlandske byer, der indgar i
nervearende undersggelse. De store regionale
forskelle pa Grgnland betyder, at de
summerede fordelinger og frekvenser i Tabel
7.1 ikke kan antages at veere repraesentative
for generelle grenlandske forhold.
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Tabel 7.2 Helarsveerdier for radonniveauet i boliger i de nordiske lande. Veerdien for f,, angiver den procentdel af
boligerne, hvor radonniveauet overstiger 200 Bg/m®. Kilder: Akerblom et al. (2000), Andersen et al. (2001)

Land Boligtype Milinger i boliger Middelveerdi 200 Haejeste malte veerdi
Antal % af boligmassen Bq/m’ % Bq/m’
Finland  Lejlighed 903 0,09 82 1,8 6600
Enfamiliehus 2171 0,18 145 18 33000
Sverige  Lejlighed 646 0,031 75 7,2
Enfamiliehus 714 0,038 141 13,1 84000
Danmark Lejlighed 148 0,01 19 0 110
Enfamiliehus 3019 0,27 77 4,6 1200
Norge Lejlighed 944 0,38 41 2 4000
Enfamiliehus 6581 0,41 80 7,8 65000
Island - 18 - - - 26
radonkoncentrationer i norske boliger (Statens
7.2 Forhold imellem sommer og Stralevern, 1998a).

helars koncentrationer af radon

Af Tabel 7.1 fremgar at 3. kvartil er hgjere for
helarsmalingerne end for sommermalingerne,
svarende til at radonkoncentrationerne i den
hgje ende af fordelingerne tendere til at veere
hajere for helarsmalingerne. Dette er endog
meget tydeligt i Figur 7.2 gverst, hvor helars-
koncentrationerne er plottet mod sommer-
koncentrationerne for de enkelte beboelses
rum. Den indtegnede linje refererer til
nulhypotesen, at radonkoncentrationen er ens
for sommer og helarsmalinger. Safremt
sommer-koncentrationer og helarskoncen-
trationer var ens, skulle det forventes, at
punkterne var spredt symmetrisk omkring
denne linje. Dette er dog ikke tilfeeldet, idet
punkterne tydeligvis er forskudt imod hgjere
helars-koncentrationer.

helarskoncentrationer  (ars-middel-
koncentrationer) i forhold til sommer-
koncentrationer  (sommer-middel-koncentra-
tioner) kan kun forklares ved hgje vinter-
koncentrationer (vinter-middel-koncentra-
tioner). Vinterhalvaret synes altsa at give
anledning til en sterre radonkoncentration i de
undersggte boliger end sommerhalvaret, nar
arsmiddelkoncentrationen er hgj. Lignende
lagttagelser er gjort i undersggelser af

Hoje

Et af formalene med narvaerende projekt har
veeret at undersgge om helarskoncentrationer
(ars-middel-koncentrationer) kan estimeres pa
grundlag af sommerhalvarsmalinger
(sommer-middel-koncentrationer). En sadan
mulighed kan vere gnskelig for om muligt at
afvikle fremtidige radonundersggelser over en
kortere periode.

Som det fremgar af Figur 7.2 er der tydeligvis
en god lineer relation imellem disse, s det er
oplagt at forsgge at gennemfgre en lineaer
regression med sommerkoncentrationen som
klasse og helarskoncentrationen som respons.
En sadan regression kraever imidlertid at
forskellen mellem beregnede og estimerede
veerdier, de sakaldte residualer, er normal-
fordelte samt konstante og uafhangige af de
estimerede verdier. Heraf er de sidste to
forudseetninger de vigtigste.

Det er derfor et wveesentligt estimerings
problem, at spredningen vokser med
voksende radonkoncentrationer (se Figur 7.2).
Der er blevet gjort forskellige forsgg, bade
med at transformere  sommer  0g
helarskoncentrationer og med at modellere en
spredning eller variansfunktion, uden at en
ideel lgsning er opnaet.
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Figur 7.2 Overst. Plot af heldrs-koncentrationer versus sommer-koncentrationer i de undersogte beboelses rum. De to
plot viser henholdsvis alle mdlinger og madlingerne indenfor et sncevrere interval svarende til mere end 95 % af
observationerne. Linjen angiver forventningen heldrskoncentration=sommmerkoncentration. Nederst. Samme som
ovenstdende, blot angiver den fuldt optrukne linje den estimerede regressionsmodel og de stiplede linier approksimative
95 % konfidensgreenser ved anvendelse af regressionsmodellen til fremtidige beregninger af heldrskoncentrationer pa

baggrund af sommermdlinger.

Den bedste lgsning synes at veere at
transformere savel sommer som helarskon-
centrationer, for der udfgres en lineaer
regression. Ved at transformere savel sommer
som heldrskoncentrationer ved hjelp af
funktionen givet i Ligning 7.1 opnas en
udglatning af variansen af residualerne,
samtidig med at lineariteten imellem de
transformerede sommer og helarskoncentra-
tioner bevares (Se Bilag B for yderligere
detaljer). Dog er forudsatningen vedrgrende
normalfordeling af residualerne kun tilnzermet
og altsd ikke formelt opfyldt. Der er dog

preecedens for at sleekke pa denne betingelse
(Faraway, J. J., 2002).

h(x)=log(x +11)

Ligning 7.1 Udtryk brugt til transformation af sommer
og heldrskoncentrationer.

Ved den lineere regression bestemmes
regressions parametrene a og b og
residualerne &, hvor sammenhangen for den
i’det observation er givet i Ligning 7.2.
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h(yl-)z a-h(xl-)+b+8i
Ligning 7.2 Regressionsudtryk for observation ’i’.

De estimerede regressions parametre 0g
standardafvigelse for residualerne er angivet i
Tabel 7.3. Konfidensgranser og standardafvi-
gelser er korrigeret for korrelation imellem

parvist malte radonkoncentrationer i de
undersggte boliger efter samme metode som
angivet og uddybet i beskrivelsen af

faktoranalysen i afsnit 8.2. Helarskoncen-
trationen (y) kan herefter estimeres for en
givet malt sommerkoncentration (x) ved
beregningsudtrykket (tilbage transformation) i
Ligning 7.3. Der kan samtidig estimeres
approksimative nedre og gvre konfidens-
grenser ved beregningsudtrykkene (tilbage
transformationerne) givet i Ligning 7.4.

De estimerede helarskoncentrationer og
approksimative gvre og nedre konfidens-
graenser er angivet ved henholdsvis den fuldt

optrukne og de punkterede linier sammen
med de  observerede  sommer  og
helarskoncentrationer i de to nederste plot i
Figur 7.2. Nar det understreges at
konfidensgraenserne er approksimative, er det
pd grund af den ikke helt opfyldte
forudsaetning om normalfordelte residualer.

y=(x+11)"% . 0% 11

Ligning 7.3 Udtryk til beregning af heldrskoncen-
tration(y) ud fra sommerkoncentration(x) fundet ved
regressionsanalyse.

Ynedre = ()C +11)1'09 : 670.95 -11

= (x+11)"% 0% —11

yﬂvre

Ligning 7.4 Nedre og ovre konfidensgreenser for
beregningsudtrykket givet i Ligning 7.3.

Tabel 7.3 Estimerede regressions parametre, standardafvigelse for residualerne samt nedre og gvre konfidensgranser
for regressions parametrene. **** angiver signifikansniveauet p<0,0001 for regressions parametrene.

Regressor a Regressor b Standardafv. residualer ¢
Estimat 1,09 **** -0,24%*** 0,36
Nedre konfidensgrzense 1,05 -0,37
Ovre konfidensgrzense 1,12 -0,11
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7.3 Resultater af
krybekeldre

Luftskiftet i de undersggte krybekeldre var
relativt hgjt i forhold til forventningerne.
Luftskiftet i en dansk bolig er typisk af
starrelsesordnen 0,2 — 2 gange i timen, mens
det malte Iluftskifte i de undersggte
krybekealdre varierede fra ca. 1,1 til 6,5 gange
i timen, med en middel veerdi pa ca. 2,8 gange
i timen, se Tabel 7.4.

malinger i

Pa baggrund af de malte hgje veerdier for
luftskifte blev det vurderet, at de udvalgte
krybekaldre ikke som antaget kunne betragtes
som “lukkede kasser” (se afsnit 5). For ikke at
foretage en fejltolkning af bidraget fra
undergrunden er der derfor ikke foretaget
yderligere bearbejdning af resultaterne fra
luftskiftemalingerne.

Tabel 7.4 Resultater af malinger af luftskifte i 15 krybekaldre.

Krybekalder by Areal af Gennemsnitlig hejde  Luftskifte, h' Standard afvigelse,
nr. keelderrum, m’ i keelderrum, m %
1 Qaqortoq 32 11 1,7 19
2 Qaqortoq 44 1,0 3,0 21
3 Qaqortoq 12 0,8 6,0 20
4 Qaqortoq 40 15 2,8 37
5 Qaqortoq 108 1,8 1,1 17
6 Narsag 116 0,9 19 16
7 Narsaq 12 0,8 4,3 20
8 Narsaq 42 0,8 3,0 22
9 Narsaq 32 19 2,3 16
10 Nuuk 46 2,0 1,6 18
11 Nuuk 45 14 19 27
12 Nuuk 95 2,4 1,4 18
13 Nuuk 73 15 1,6 26
14 Nuuk 47 0,8 6,5 15
15 Nuuk 113 1,6 1,5 15
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8 Faktoranalyse af radonmaélinger

Der er i det fglgende udfart en analyse af
forskellige faktorers indflydelse pa radon-
niveauet i de undersggte gregnlandske boliger.
Faktorerne er undersggt i en generel lineer
regressionsmodel.

I afsnit 8.1 gives en oversigt over de
undersggte faktorer. Den anvendte metode,
model og de statistiske forudsaetninger for
anvendelsen af modellen er beskrevet i afsnit
8.2 og Bilag C. Dette mere tekniske afsnit kan
springes helt eller delvist over, safremt det
ikke har leeserens interesse.

Den resulterende regressionsmodel, der er
fundet bedst til at forklare de observerede
radonkoncentrationer, introduceres og beskri-
ves i afsnit 8.3. De udvalgte faktorer, som
indgar i den endelige regressionsmodel,
gennemgas enkeltvis og kommenteres med
udgangspunkt i en faktoranalyse i afsnit 8.4.
Undersagte faktorer, som ikke indgar i den
endelige regressionsmodel, er gennemgaet i
Bilag D.

Pa baggrund af regressionsmodellen kan et
beregnet radonniveau findes for hver af de
undersggte boliger. Forskellen mellem det
beregnede og det malte niveau betegnes
residualet. En analyse af den geografiske
fordeling af disse residualer fra regressions-
modellen beskrives i afsnit 8.5.

Der er ingen principiel forskel i de
analyseprocedurer, der farer til regressions-
modellen preesenteret i afsnit 8.3 og faktor-
analysen praesenteret i afsnit 8.4. For at
understrege denne sammenhang foretreekkes
betegnelsen faktormodel frem for regressions-
model.

8.1 De undersggte faktorer

Fra tidligere undersggelser udfert i blandt
andet Danmark, Sverige og Norge (Andersen
et al.,2001, Strand et al., 2001) er det kendt

eller er der mistanke til, at mange forskellige
bolig- og bygningsfaktorer har betydning for
radonkoncentrationen i boligen. Pa dette
grundlag blev det tilsvarende valgt at
undersgge betydningen af en lang raekke
bolig- og bygningsfaktorer i narvaerende
undersggelse. Formalet hermed er at udpege
de faktorer, der har vesentlig betydning for
radonkoncentrationen i grgnlandske boliger.

Det skal her indskydes, at der af
forstaelsesmassige grunde skelnes imellem
faktorer og klasser. En faktor er underopdelt i
et set af klasser. Eksempelvis bestar faktoren
"By” af klasserne ”Nuuk”, ”Narsaq” og
”Qargortoq”. Ved faktoranalysen valges en af
klasserne som reference og de gvrige klassers
radonmassige betydning for denne faktor
males i forhold til referencen.

Samtidig med opsatningen af dosimetrerne
blev det oprindelige s&t af faktorer og
herunder klasser registreret (se Bilag A). Der
er herefter foretaget en bearbejdning af dette
oprindelige sat af faktorer og klasser inden
gennemfarslen af faktoranalysen.

De endeligt analyserede faktorer er vist i
Tabel 8.1. Der er i tabellen angivet et kort
navn eller notation for de enkelte klasser, der
af praktiske grunde anvendes pa figurer m.v.
eller angives i teksten i parentes med henblik
pa at opna gennemskuelighed og klarhed.

For nogle faktorer er der foretaget en
sammenlegning af klasser, fordi der er
registreret et meget lille antal boliger med en
eller flere af de pageldende klasser. Sadanne
sammenlagninger er kun foretaget, safremt
det med rimelighed kunne antages, at den
funktionelle forskel imellem klasserne er lille.
Et eksempel herpa er de oprindelige klasser
“keelder” og “delvis kelder” for faktoren
kelderforhold. Der blev kun registreret et lille
antal boliger med delvis kelder, og i de
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tilfelde var den delvise kelder tet pa at
udgere en hel kelder. De to oprindeligt
registrerede Kklasser er i dette tilfelde lagt
sammen til klassen “Hel/delvis keelder”, der
altsd betydningsmaessigt daekker bade hel og
delvis kelder. 1 modseatning hertil er den
oprindelige klasse “Aben palefundering”
bevaret pa trods af, at der kun er 10 boliger
(20 observationer) af denne type. Dette
skyldes, at det pa forhand blev vurderet, at der
kunne veere en afgerende stgrre passiv
ventilation under en bolig med aben
pelefundering, end det er tilfeldet for de
gvrige boliger.

En raekke faktorer er oprindelig registret som
numeriske variable og er farst efterfalgende
inddelt i et antal kategoriske variable eller
klasser bestdende af intervaller. Det geelder
faktorerne "byggear”, "boligareal”, "bebygget
areal”, “opvarmnings udgift”, "gulvareal” og
"loftshgjde”. | hvert tilfelde er der indgaet et
kompromis imellem at opna en linear
spredning imellem intervalgrenser og en
ligelig fordeling af antallet af observationer i
hvert interval.

| et enkelt tilfeelde er en faktor helt udeladt
fordi naesten alle boliger kun repreesenterer en
klasse. Det er faktoren “tagbekledning”, hvor
kun fire af de undersggte boliger havde anden
tagbeklaedning end tagpap.

I nogle tilfeelde er de analyserede faktorer en
kombination af flere oprindelige faktorer.
Dette er sket med henblik pd at undgd en
indbygget afhaengighed imellem faktorerne
(se afsnit 8.2). Af samme grund er det i andre
tilfelde valgt at udelade en faktor af den
generelle analyse, idet den ikke giver mening
i den store generelle samling af undersggte
boliger. Et eksempel er “loftshgjde i
krybekelder”, der kun giver mening, safremt
der er en krybekelder. Denne type faktorer er
ikke medtaget i Tabel 8.1.

Faktorerne er i Tabel 8.1 inddelt i forskellige
kategorier. Af disse skal her fremhaves

undersggelses faktorer og udluftningsvaner.
Undersggelsesfaktoren er alene medtaget for
at belyse, om undersggelsesmetoden i sig selv
har bidraget til en @get variation i
radonkoncentrationerne. Udluftningsvaner er
adferdsbestemt og beror pa interview af
beboerne og adskiller sig dermed fra de
direkte konstaterbare boligforhold.
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Tabel 8.1 Analyserede faktorer opdelt pa kategorier. “n” angiver antallet af undersggte rum med den pageeldende klasse.

Kategori Faktorer Klasser Kort navn n
Beliggenhed By Nuuk Nuuk 245
Narsaq Narsaq 117
Qargortoq Qargortoq 131
Bygnings- Hustype Fritliggende hus FH 303
forhold Reaekkehus m. eget fundament RH-AF 83
Reekkehus m. faelles fundament RH-FF 107
Byggedr Efter 1990 E90 166
1980 til 1990 80-90 103
1965 til 1979 65-79 109
For 1965 F65 115
Kelderforhold Krybekelder KrbK 325
Hel/delvis kelder K 107
Hel/delvis keelder + kaeldermaling K+K 33
Aben palefundering P 18
Terreendaek T 10
Bebygget areal Mere end 100 m? >100 190
50 til 100 m? 50-100 167
Mindre end 50 m? <50 161
Boligareal Mere end 110 m? >110 172
80 til 110 m? 80-110 220
Mindre end 80 m? <80 101
Antal Etager 1 1 255
2 eller flere 2+ 147
2 eller flere + méling farste etage 2+1 91
Yderveegge Let konstruktion LY 420
Beton BY 73
Opvarmningskilde Forbraending (fyr/ovn) FBV 305
El EL 82
Fjernvarme FV 75
Opvarmnings Mere end 10.000 kr./ar >10 242
udgift 6.000 til 10.000 kr./ar 6-10 179
Mindre end 6.000 kr./ar <6 72
Mekanisk Ingen -MV 366
ventilation Nogen +MV 127
Geologi Fast klippe FK 363
Lgas jord LJ 130
(Fortszettes)
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(Tabel 8.1 fortsat)

Kategori Faktorer Klasser Kort navn n
Rumforhold Rummets Soveverelse sV 225
anvendelse Stue ST 185
Kgkken/Kgkken alrum K 56
Andet A 27
Gulvareal Mere end 20 m? >20 194
10 til 20 m? 10-20 207
Mindre end 10 m? <10 92
Loftshgjde Mere end 2,40 m >240 273
2,20til1 2,40 m 220-240 141
Mindre en 2,20 m <220 104
Gulvtype Let konstruktion LG 400
Beton BG 91
Vagmateriale Let konstruktion LV 394
Beton BV 99
Rumventilation Nogen +RV 369
(aftreekskanaler mv.)  Ingen -RV 124
Udluftnings- Sommer ventilation Dagligt SVvD 231
vaner (ekskl. vinduer/dgre)  Af og til SVAT 105
Aldrig -SV 157
Vinter ventilation Dagligt VVD 193
(ekskl. vinduer/dgre)  Af og til VVAT 143
Aldrig -V 157
Sommer udluftning Dagligt SUD 420
(vinduer/dgre) Af og til el. aldrig -SU 73
Vinter udluftning Dagligt VUD 257
(vinduer/dgre) Af og til el. aldrig -vVU 236
Undersggelses  Dosimeterplacering P& skab Skab 201
faktorer I eller pa reol Reol 140
Hylde Hylde 52
Pa kommode Kom 12
Ledning pa veeg Led 11
Sgm i veeg Sgm 35
Andet And 29
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8.2 Metode, model og forudsatninger

Som det er vist i afsnit 7 er fordelingerne af
de malte helars og sommer-koncentrationer
hgjreskeve med en lang hale af hgje
radonkoncentrationer. En sadan fordeling er
vanskelig at arbejde videre med i en
faktoranalyse. Der er derfor foretaget en
transformation af radonkoncentrationerne.
Det er valgt at anvende en logaritmisk
transformation som vist i Ligning 8.1.
Konstanten c er estimeret for savel helars som
sommermalinger ved hjelp af software-
pakken MASS (http://cran.r-
project.org/ (package VR)), (se Bilag C for
yderligere detaljer).

z=In(y+c)

Ligning 8.1 Logaritmisk transformation. z er den
transformerede radonkoncentration, y er den madlte
radonkoncentration, C er en konstant.

De mange maleresultater under detektions-
greensen med en radonkoncentration pa 0
udger dog stadig et sarligt problem. Rent
maleteknisk opstar O-vaerdierne fordi alle
malinger korrigeres med en lille individuel
baggrundsveerdi stammende fra de anvendte
sporfilm i dosimetrene. Er den estimerede
baggrundsveerdi stgrre end aflesningen pa
sporfilmen sattes malingens resultat til 0. Det
er imidlertid valgt i faktoranalysen at tillade
negative  radonkoncentrationer. Herved
undgas den stepvise start i den nedre ende af
fordelingerne.

| faktoranalysen anvendes en generel lineger
regressionsmodel  (Weisberg, 1985). |
modellen opfattes den transformerede radon-
koncentrationen (z) som en respons pa et st
af faktorer (x), se Ligning 8.2. Residualerne
(gi) udger den del af variationen, der ikke
forklares af de anvendte faktorer.

z; =x1+x2...+xn +€i

den
X, er
g er fejlen pd estimatet af

Ligning 8.2 Linecer regressionsmodel for
transformerede radonkoncentration(z). x, x; ..
scettet af faktorer.
z; (residualet)

De transformerede radonkoncentrationer giver
ikke nogen direkte fysisk mening. Det er
derfor valgt at omregne de estimerede klasser,
saledes at den predikterede radonkoncen-
tration udtrykkes direkte. Herved fas
beregningsudtrykket i Ligning 8.3 for den
preedikterede radonkoncentration, hvor Ry er
radonkoncentrationen svarende til at alle
reference klasserne er 1.

R=Ry-f1-fo-i fu—c

Ligning 8.3 Udtryk til beregning af preedikteret
radonniveau. R, er radonkoncentrationen, nar alle
faktorer antager reference klassen. f; er indeks for
betydningen af klasserne indenfor faktor i’ i forhold til

faktorens  reference klasse. ¢  stammer  fra
transformationen  af  radonkoncentrationerne,  se
Ligning 8.1.

Hver faktor er en vektor bestdende af et antal
klasser. Ved estimeringen af klassernes
starrelse (relative betydning) fastsettes en af
klasserne for hver af de faktorer, der indgar i
modellen, til referenceveerdi. Der er generelt
anvendt den Kklasse, der repraesenterer de
fleste observationer, som reference. For
faktoren by er eksempelvis Nuuk reference og
klassen ”Narsaq” estimeres i forhold til
”Nuuk”.

Som allerede navnt er der i hver bolig som
hovedregel udfert radonmalinger i to rum.
Dog er én af malingerne af forskellige arsager
annulleret i et mindre antal boliger. Korrela-
tionen mellem resultater af malingerne
indenfor den enkelt bolig kan estimeres ved
beregning af en sakaldt intra-klasse
korrelation (Fleiss, J. L.,1986). Beregningen
giver et estimat for korrelation af malinger
indenfor de undersggte boliger pa 0,90. Det
har betydning for de variansestimater og
teststatistikker, der indgar i faktoranalysen,
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idet de parvist korrelerede maleresultater
betyder at samplevariansen underestimeres i
en faktoranalyse, der forudsatter et simpelt og
tilfeldigt sample design. Samplevarianserne
er derfor korrigeret overfor det parvise design
med den sakaldte design effekt forud for
estimering af  signifikansniveauer  og
konfidensgranser (Wears, R.L., 2000).
Anvendelse af en generel lineser model
forudseetter at:
« residualerne er normalfordelte med pu=0.
« residualvariansen er konstant og uafhan-
gigafz
« residualerne er ukorrelerede (autokorre-
lation)

Transformationen af radonkoncentrationen
foretages derfor ikke for at opna en
normalfordelt responsvariabel, men for at
opnad at residualerne er normalfordelte og
opfylder ovennavnte betingelser. Der er
redegjort for de to farste af ovennavnte tre
betingelser i Bilag C.

Den sidste betingelse er ikke helt opfyldt, idet
der er pavist en lille men signifikant rumlig
korrelation imellem residualerne indenfor de
tre undersggte byomrader. Der er med andre
ord en geografisk betinget variation ud over
den del af variationen, der er forklaret af de
undersggte bygningsmaessige faktorer.
Geografisk variation pa lille skala er tidligere
pavist i tilsvarende undersggelser i Norge
(f.eks. Ruden et al., 2003) . En sadan variation
er meningsfuld, idet variationen i en raekke
faktorer(af fysisk, klimatisk, geologisk eller
anden natur), som ikke er medtaget i denne
undersggelse, men som kan tenkes at have
indflydelse  pa radonkoncentrationen i
boligen, ofte er geografisk betinget. Den
rumlige korrelation kan derfor opfattes som
en uafhangig indikation pa, at de faktorer der
indgar i faktormodellen effektivt ekstrahere
en stor del af de bygningsmeaessige forhold i
boligen, der er veasentlige for radonkoncen-
trationen.

Det ma dog erkendes at rumlig korrelation er
en sarlig form for autokorrelation og dermed
i strid med betingelserne for at anvende en
generel lineer model. Den rumlige Kkorre-
lation betyder, at der (teoretisk) findes bedre
estimater for de undersggte faktorer. Det er
imidlertid teknisk vanskeligt at indbygge
denne form for korrelation i en generaliseret
lineser model. De forbedringer af estimaterne,
der evt. kan opnas, vurderes pa baggrund af
de trods alt svage korrelationer at veere sma.
Den geografisk relaterede variation er
beskrevet serskilt i afsnit 8.5.

Et af formalene med analysen er at udpege de
faktorer Dblandt de undersggte, der har
indflydelse pa radonkoncentrationen i gran-
landske boliger. Det er imidlertid vasentligt
at vaere opmaerksom pa, at de forskellige
faktorer ikke ngdvendigvis er stokastisk
uafhengige. En faktors betydning i modellen
kan saledes afhenge af om andre faktorer
samtidig er indeholdt i modellen. | den
preesenterede faktormodel (afsnit 8.3) er der i
sadanne situationer medtaget den faktor, der
forklarer den sterste andel af variationen i
radonkoncentrationerne. Konstruktionen af
vaeggene i et rum forklare eksempelvis en
starre del af variationen end konstruktionen af
husets yderveegge og er derfor foretrukket i
modellen. Dette skyldes afhangighed af de to
faktorer, idet der indgar mindst én ydervag i
alle rum.

Det er sa vidt muligt forsggt at undga
afhangige faktorer. Det er eksempelvis kendt
fra andre undersggelser, at radonkoncen-
trationen er stgrst i den nederste etage og
aftager opefter i de overliggende etager. Det
har derfor veeret vesentligt at inddrage
etagehgjden, hvor radonmalingen er foretaget,
som en faktor. Samtidig er det kendt, at
kealdertypen og antallet af etager forventeligt
er af betydning for det generelle radonniveau i
boligen. Herved opstar et problem, idet vi kun
kan udfere maling i en kelder, safremt
boligen har keeldertypen “kalder”. Ligeledes
kan vi kun foretage en maling pa farste etage,
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safremt boligen har mere end én etage. De tre
faktorer kan derfor ikke undersgges uafhaen-
gigt. Det er en uomgangelig svaghed i vores
undersggelsesdesign. Der er radet bod herpa
ved at reducere de tre faktorer til to. Det er
gjort ved at underopdele klassen "kalder”, der
indgar i faktoren kaldertype, i 1:de boliger
hvor der er kelder og malingen er foretaget i
keelderen (Kaldertype="K+K” i afsnit 8.3) og
2:de boliger med keelder, hvor malingen er
foretaget i stuen eller pa farste etage
(Keeldertype="K" i afsnit 8.3). Tilsvarende er
klassen for to eller flere etager underopdelt i
to klasser, der henholdsvis indbefatter de
boliger, hvor malingen er foretaget pa farste
etage (Antal etager= "2+1" i afsnit 8.3) og de
boliger med to eller flere etager, hvor
malingen er foretaget i stueetagen eller i
kelderen (Antal etager="2+" i afsnit 8.3). De
tre oprindelige faktorer er dermed reduceret
til to for at undga den iboende afhangighed.

Ovennavnte betragtninger er ogsa en af de
vaesentlige grunde til, at det er valgt at bygge
faktormodellen pa individuelle rum-malinger
frem for en sakaldt "husveerdi” eller et andet
veegtet eller uveegtet gennemsnit, der repree-
senterer boligens generelle radonniveau,
sadan som det f.eks. er gjort i en stor
landsdeekkende undersggelse i Danmark
(Andersen et al., 2001). Korrelation kan dog
ikke helt undgas i den forstand, at nogle
kombinationer af faktorer vil forekomme
hyppigere end andre. Det skyldes grundlag-
gende, at en undersggelse som denne ikke kan
designes balanceret, som det er tilfeeldet i et
planlagt laboratorieforsgg.

Der skal endelig geres opmaerksom pa, at en
sadan form for kompleks analyse ikke
ngdvendigvis altid farer til ét enkelt facit
(Faraway, 2002). Den prasenterede model
synes dog robust, idet den er det enslydende
resultat af flere forskellige udviklings-
processer; henholdsvis trinvis opbygning,
startende med en simpel model med en enkelt
faktor, og trinvis reduktion af den mest
komplekse model med alle faktorer (Faraway,

2002). Ved den trinvise opbygning
henholdsvis reduktion er der i hvert trin
anvendt et signifikanskriterium pa p<0,05, og
der er henholdsvis beholdt den faktor, der
forklarer den stgrste andel af variationen i
radonkoncentrationerne eller kasseret den
faktor, der forklarer den mindste andel af
variationen.

8.3 Faktormodel

I Figur 8.1 vises gverst en konceptuel
praesentation af faktormodellen og neden-
under den aktuelt estimerede model
indeholdende de enkelte og tilsvarende
estimerede faktorer og radonindeks for hver
klasse. Stjernemarkeringerne angiver signifi-
kansniveauet for de enkelte klasser i forhold
til referencen, der i hvert tilfelde er 1. C’et
hidrerer som tidligere omtalt fra transforma-
tionen af radonkoncentrationen (Ligning 8.1).

Der kan ved anvendelse af modellen opnas en
beregnet minimal radonkoncentration pa-0,65.
Beregnede negative radonkoncentrationer ber
naturligvis opfattes som nul.

Der er i Figur 8.1 vist to eksempler pa,
hvordan modellen kan anvendes til at beregne
den forventede radonkoncentration i en given
bolig.

Eksempel 1 er en bolig beliggende i Nuuk.
Boligen er med fuld kelder, opfert med to
etager, indervaegge helt eller delvist udfart i
beton og er bygget efter 1990 pa fast klippe.
Modellen giver en beregnet radonkoncen-
tration i stueetagen p& 17,8 Bg/m®. Til
sammenligning indgar der fem boliger og rum
af denne type i undersggelsen med
radonkoncentrationer i intervallet fra 13,3 til
25,3 Bg/m® og en middelvzrdi pd 17,7 Bg/m®.

Eksempel 2 er en bolig i Narsagq. Boligen er
bygget pd en aben palefundering, med én
etage, inderveaegge i let konstruktion og bygget
i perioden fra 1980 til 1990 pa lgs jord.
Modellen giver anledning til en beregnet
radonkoncentration p& 22,1 Bg/m®. Der er
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undersggt to rum i én bolig af denne type,
hvor der blev malt henholdsvis 24,3 og 31,4
Bg/m?®.

Et sidste gennemregnet eksempel (ikke vist i
Figur 8.1) for en bolig opfert i Narsaq viser,
at modellen skal anvendes med nogen
forsigtighed. Dette eksempel er en bolig
bygget efter 1990 med fuld kelder, pa lgs

Modellen  giver en  beregningsmaessig
radonkoncentration pd 199 Bg/m®. Der er
foretaget malinger i fem rum fordelt pa 3
boliger af den pagaeldende boligtype, hvor der
blev malt radonkoncentrationer fra 80,3 til
1533 Bg/m*® med en middelveaerdi pa 808
Bag/m?®. Jo hgjere den beregnede radonkoncen-
tration er, jo stgrre spredning kan der
forventes i de faktiske radonkoncentrationer.

jord, én etage og let vaegkonstruktion.
By Keldertype Vagkonstruk- Byggear Antal Lesjord
tion indervagge etager
r B B r
Narsaq T 80-89 2+
R= Rg | Nuuk (ref) - [ KrbK (ref) - [ LV(ref) - | E9O (ref) |1 (ref) -|FK(ref) -c
Qargartoq P BV 65-79 2+.2 LJ
L K L F65 L L
K+K -
r B B r
13,82%*** 2,01 0,59** 0,72*
R=7,558Bg/m* 1 1 1 1 1 1 -1,55
4,46%*** 0,30%*** 2,37x*x* 0,77 0,67** 1,28
L 1,50** L 0,75 L L
1,92* -
Eksempel 1:
Hustype: Nuuk K BV E90 2+ FK
17,8 Bg/m®*=7,558 Bg/ m®* -1 1,50 2,37 1 0,72 1 -1,55
Eksempel 2:
Hustype: Narsag P LV F65 1 LJ
22,1Bg/ m*=7,558Bq/m>13,82 0,30 1 0,59 1 1,28 -1,55

Figur 8.1 Faktormodel for radonkoncentrationen i gronlandske boliger. Den konceptuelle model, de indgdende faktorer
og de enkelte klasser vises overst, mens den nederste beregningsalgoritme viser den estimerede model bestdende af de
tilsvarende estimerede numeriske faktorer og klasser. Bemeerk at korrektionsfaktoren c hidrorende fra transformationen
af radonkoncentrationerne indgdr med et negativt bidrag i modellen. Stjernerne angiver signifikansniveauet for de
enkelte Klasser i forhold til referencen, der i den preesenterede tilbage beregnede version er 1 (¥*¥%, *¥* *%¥ % gpojyer
henholdsvis signifikansniveauerne p<0,0001, p<0,001, p<0,01 og p<0,05).
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Et andet vigtigt forbehold ved brug af
faktormodellen er, at de seks faktorer, der
indgar i modellen, giver anledning til i alt 720
forskellige boligtyper. Det er imidlertid kun
131 af disse, der faktisk er repraesenteret i
undersggelsen, og da modellen i alt kun er
baseret pa 493 radonmalinger er en del af
disse boligtyper yderligere kun repraesenteret
ved en enkelt eller nogle fa malinger. Det
betyder at modellen skal anvendes med stor
forsigtighed og forbehold til beregning af de
faktisk forventede radonkoncentrationer i en
given bolig.

Modellen kan bruges vejledende til at satte
fokus pa bygningsmeessige og beliggenheds-
maessige faktorer, der er kritiske for radon-
koncentrationerne.  Ovenstdende  gennem-
regnede eksempel fra Narsaq peger pa, at det
ber overvejes at iagttage bygningsmassige
faktorer i Narsaq, der er af betydning for
radonkoncentrationen i boligen, og at der
eksempelvis i nogle boliger opfert efter 1990
findes seerdeles hgje radonkoncentrationer.
Arsagen til det sidste forhold bar granskes.
Eksemplet viser ogsa at spredningen bgar
lagttages ved hgje beregnede radonkon-
centrationer. En beregnet  forventet
radonkoncentration i naerheden af 200 Bg/m?®,
betyder at en del boliger vil have kritisk hgje
radonkoncentrationer. Der er i Tabel 8.2
angivet gvre og nedre grenser i 95 %
konfidensintervallerne for Ry, og de
estimerede klasser.

Flere af konfidensintervallerne er overlap-
pende, hvilket betyder at klasserne for den
pageldende faktor indbyrdes ikke er
signifikant forskellige. Eksempelvis ses det, at
der ikke er signifikant forskel pa, om
malingen er foretaget i et kelderrum eller et
andet sted i huset (”Hel/delvis kelder”
overlapper ”hel/delvis kelder + kelder-
maling”). Tilsvarende ses det, at der ikke er
signifikant forskel pa, om malingen er
foretaget pa forste etage eller et andet sted i
huset ("2 eller flere” overlapper 72 eller
flere+maling farste etage™). Det skal dog ogsa

bemerkes, at der ikke er nogen entydig
sammenhang imellem en faktors eller klasses
signifikansniveau og faktoren eller klassens
estimerede betydning for radonniveauet.
Eksempelvis er klassen ”terrendaek” ikke
signifikant 1 forhold til reference klassen,
hvilket er tilfeldet for de @vrige klasser
tilhgrende faktoren “kalderforhold”. Men den
estimerede radonmaessige betydning er stor i
forhold til flere af disse. Signifikans og
konfidensgraenser afspejler i et vist omfang
kun hvor mange boliger tilhgrende den
pageldende klasse, der er med i
undersggelsen. De enkelte faktorer vil blive
kommenteret og diskuteret mere indgaende i
afsnit 8.4.

Som et mal for faktorernes betydning er det i
yderste hgjre kolonne i Tabel 8.2 angivet,
hvor stort et procentvist tab der opstar i
modellens evne til at forklare variationen i
radonkoncentrationerne  ved at udelade
faktorerne enkeltvist. Endelig er den intakte
models procentvise evne til at forklare
variationen angivet nederst i tabellen.
Bemark at summen af enkeltfaktorernes
procentvise forklaring af variansen ikke blot
kan adderes sammen til den intakte models
procentvise forklaringsevne. Disse giver dog
et mal for de enkelte faktorers betydning. Det
ses eksempelvis at faktoren ”"By” (36 %) er af
nogenlunde samme vigtighed som de fem
gvrige faktorer tilsammen (68 % -36 %=32
%).
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Tabel 8.2 Estimerede verdier samt gvre og nedre konfidensgraenser (95%) for R, og radonindeks for klasserne i
faktormodellen. | yderste hgjre kolonne er angivet det procentvise tab i den forklarede andel af variansen, der opstar ved
at udelade enkelte faktorer i modellen, samt hvor stor en del af variansen den intakte model forklare (bemaerk at disse

ikke er additive).

Klasse Estimeret Nedre Ovre Procentvis forklaring
veerdi konfidensgr.  konfidensgr. af variansen
R, (Bg/m®) 7,6 5,8 9,8
By: 36
Narsag 14 10 19
Qargartoq 45 34 59
Kelderforhold: 4
Hel/delvis keelder 15 11 2,0
Hel/delvis kelder 1,9 1,1 3,3
+keelderméling
Aben palefundering 0,30 0,17 0,54
Terreendaek 2,0 0,94 4.3
Indervaegge: 3
B 2,4 1,7 3,4
Byggeir:
1980 til 1990 0,59 0,44 0,80
1965 til 1979 0,77 0,57 11
Far 1965 0,75 0,55 1,0
Antal etager: 2
2 eller flere 0,72 0,56 0,93
2 eller flere + méling ferste 0,67 0,49 0,91
etage
Geologi: 0,3
Lgs jord 1,3 0,94 1,7
Model i alt: 68
af klassernes estimerede faktorindeks i en
8.4 De enkelte faktorer [ faktoranalyse (i den tilbage transformerede

faktormodellen

I det folgende beskrives resultaterne af
faktoranalysen systematisk for de faktorer,
som indgar i faktormodellen (afsnit 8.3), og
betydningen af de enkelte faktorer kommen-
teres og diskuteres. En gennemgang af de
gvrige undersggte faktorer er givet i Bilag D.

For hver faktor er der genereret et diagram
bestaende af et boksplot, der viser de malte
radonniveauer fordelt pa hver klasse og et plot

model). Diagrammet er eksemplificeret for
faktoren by’ i nedenstaende Figur 8.2.

Hver klasse er angivet til venstre i figuren.
Figuren laeses for den enkelte Klasse vandret,
mens der for sammenligninger imellem
henholdsvis radonkoncentrationer og klasser
leeses lodret i figuren.
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Figur 8.2 Diagram for faktoren ’by’, bestdende af et
boksplot visende mdlte radonniveauer fordelt pd byer
(venstre del af diagrammet) og faktorplot visende
klassernes estimerede betydning i faktoranalysen
(hajre del af diagrammet).

I boksplottet til venstre er der markeret
henholdsvis 2,5, 25, 50, 75 og 975 %
fraktilerne. Hele det markerede interval for
hver Klasse repraesenterer derfor 95 % af
observationerne. Antallet af observationer for
hver Klasse er angivet med tallet over boksen.
Den lodrette stiplede linie angiver kvalitets-
kriteriet p& 200 Bg/m>. Bemark at skalaen for
radonkoncentrationerne af hensyn til den
grafiske preesentation er logaritmisk.

Plottet i den hgjre side af figuren viser det
estimerede faktorindeks for klasserne, angivet
ved et punkt. | tilfelde af at klassen er
signifikant (p<0,05) forskellig fra referencen
angives punktet ved en udfyldt cirkel,
hvorimod det angives med en aben cirkel
safremt den ikke er signifikant forskellig fra
referencen (ikke vist her). Bemerk at én
klasse altid udvelges til referenceverdi og
har veerdien 1, der ogsa er angivet ved den
lodrette stiplede linie. Det skal ligeledes
bemarkes at skalaen for klassernes starrelse
ogsa her er logaritmisk. Af hensyn til
leesbarheden er den enkelte klasses indeks
angivet med en talveerdi.

Som allerede navnt er den enkelte faktors
betydning afhengig af, hvilken model-
kontekst den praesenteres i. De enkelte
faktorer er praesenteret i modellen beskrevet i
afsnit 8.3 sammen med de andre faktorer, der
er fundet signifikante for radonvariationen.

8.4.1 By

Diagrammet for faktoren ’by’ er vist i
ovenstaende Figur 8.2. Endvidere er kvartiler
og gennemsnitlige radonniveauer for hver af
de tre byer vist i Tabel 8.3. Det fremgar af
boksplottet er der kun er meget lille overlap
imellem de malte radonkoncentrationer i
Nuuk og Narsag, mens de malte koncentra-
tioner i Qarqortoq sa at sige udfylder spandet
imellem de to foregaende og overlapper med
begge farnavnte intervaller.

Tabel 8.3 Kvartiler (K) og gennemsnit af
radonniveauer(Bg/m®) fordelt p& byer. Kvartilerne
angiver henholdsvis de radonniveauer hvor 2,5%, 25%,
50%, 75% eller 97,5% af maleresultaterne er mindre
end den angivne verdi.

Klasse KZ,S K25 K50 K75 K97’5 Mid
del
Nuuk 00 27 65 136 341 102
Narssaq 28,1 64,2 957 172 766 172
Qargortog 0,8 89 26,7 621 228 499

En betydelig del af de malte radonkoncen-
trationer i Narsaq, knap 25 %, er sterre end
det i Skandinavien anvendte aktionsniveau pa
200 Bg/m®, mens ingen eller kun ganske f4 af
malingerne i henholdsvis Nuuk og Qarqortoq
overstiger kvalitetskriteriet.

Som det fremgar af faktorplottet til hgjre i
diagrammet er radonkoncentrationer forvente-
ligt hele 14 gange hgjere i Narsaq end i
referencen Nuuk. Faktoren by’ er, som det
allerede er naevnt i afsnit 8.3, den mest
betydende faktor blandt de undersggte. Dette
er ikke overraskende set i lyset af under-
sggelser af radonniveauet i boliger i andre
lande, idet regionale forskelle ogsa her har
vist sig at veere en af de vaesentligste faktorer
(Andersen et al.,2001, Strand et al.,2001).
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Forskellene i radonniveau mellem byerne
afspejler antageligvis primert forskelle i
geologien. Jevnfar afsnit 4.2 er der veesentlig
forskel pd de dominerende bjergarter og
indholdet af uran 1 disse mellem de tre
lokaliteter. Det relative forhold mellem de
malte radonniveauer i de tre byer er i god
overensstemmelse med forventningerne pa
baggrund af de geologiske forskelle.

Ud over de geologiske forhold kan faktoren
by’ afspejle andre forskelle, i f.eks.
byggestil, mellem de tre lokaliteter, som ikke
er beskrevet ved de g@vrige undersggte
faktorer.

8.4.2 Byggear

Af Tabel 8.4 og diagrammet i Figur 8.3
fremgar, at radonintervallerne for byggears
klasserne er overlappende. Det ses imidlertid,
at de pa trods heraf er indbyrdes noget
forskellige med hensyn til medianvardier og
en del andre aspekter ved fordelingerne, som
hgjre-venstre-skeevhed m.m.

Tabel 8.4 Kvartiler (K) og gennemsnit af
radonniveauer(Bq/m?) fordelt p& byggearsklasser.
Kvartilerne angiver henholdsvis de radonniveauer hvor
2,5%, 25%, 50%, 75% eller 97,5% af maleresultaterne
er mindre end den angivne veerdi.

Klasse KZ,S K25 K50 K75 K97’5 Mid-
del
Efter 1990 0,0 6,7 16,8 40,3 577 69,3
1980 - 1990 01 38 88 326 158 32,7
1965 - 1979 03 7,7 541 106 510 84,1
Far 1965 00 36 131 645 230 441

Betragtes begge sider af diagrammet, er der
ikke nogen let gennemskuelig sammenhang
imellem de estimerede radonindeks og
fordelingerne af radonkoncentrationerne i
boksplottet. Forklaringen skal findes i det
ubalancerede datamateriale. Det er isaer
relevant at se pa, hvordan byggears klasserne
er fordelt pa byer (Figur 8.4), idet byen er den
faktor, der har stgrst betydning for
radonniveauerne. Det er tydeligt, at der er en
starre andel af boliger fra Nuuk bygget efter

1990 end i de gvrige klasser. Omvendt er der
en mindre andel af boliger fra Nuuk i
byggeperioden fra 1980 til 1990. Ligeledes er
der en stgrre andel af boliger fra Narsaq
bygget i perioden fra 1965 til og med 1979
end i de gvrige klasser. Hvis man tager
fordelingen af radonkoncentrationerne i de tre
byer med i betragtningen med generelt lave
koncentrationer i Nuuk og hgje koncentra-
tioner i Narsaqg, er det tydeligt, at by-faktoren
pavirker fordelingen af radonkoncentrationer i
byggearsklasserne.  Men  ogsa  andre
ubalancerede faktorer kan naturligvis bidrage
hertil.
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Figur 8.3 Diagram for faktoren ’byggedr’. E90:
boliger opfort i perioden efter 1990; 80-90: boliger
opfort i perioden fra og med 1980 til og med 1990; 65-
79: boliger opfort i perioden fra og med 1965 til og
med 1979; F65: boliger opfort i perioden for 1965.

| faktoranalysen kan der i vist omfang
kompenseres for det ubalancerede datagrund-
lag. Resultatet af faktoranalysen er, at boliger
bygget efter 1990 har et hgjere radonindeks
end de gvrige byggearsklasser. Det er ikke
muligt pa baggrund af datagrundlaget
indsamlet i narveerende undersggelse at
afgare arsagerne til de hgjere niveauer i nyere
boliger. Det anbefales derfor, at bygge-
sagkyndige gransker hvilke byggeforhold, der
er @ndret i nyere boliger, og hvordan dette
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evt. kan give anledning til hgjere radonkon-
centrationer.

En mulig arsag til hgjere niveauer af radon i
nyere boliger kunne vere at nyere huse var
bedre isoleret og dermed mere teette, hvilket
kunne medfgre en mindre passiv udluftning af
boligen. En anden mulig arsag kunne vaere
anvendelse af nye/endrede byggematerialer,
som eventuelt afgiver mere radon eller tillader
sterre  gennemtrengning af radon fra
undergrunden ind i boligen (Strand et al.,
2001). Brugen af beton i forhold til lette
konstruktioner i ydervegge, inderveegge og
gulve indgar som faktorer i denne
undersggelse (se afsnit 8.3 og 8.4.5) og burde
derfor i et vist omfang vere separeret fra
faktoren byggear.

B Qarqortoq
O Narsaq
O Nuuk

150
I

100
L

50

E90 80-90 65-79 F65

Figur 8.4  Histogrammet  viser
radonobservationer i byggearsklasserne fordelt pd de
tre byer Nuuk, Narsaq og Qarqortoq. E90: boliger
opfort i perioden efter 1990; 80-90: boliger opfort i
perioden fra og med 1980 til og med 1990; 65-79:
boliger opfort i perioden fra og med 1965 til og med
1979; F65: boliger opfort i perioden for 1965.

I en stgrre undersggelse af radon i Danmark
kunne det ikke pavises, at radonniveauet
afhang signifikant af byggearet (Andersen et
al.,2001). Ved undersggelser i Norge er der
derimod fundet en signifikant forskel pa
radonniveauet i boligmassen i dag og bolig-

antallet  af

massen 20 ar tidligere. Det gennemsnitlige
niveau i en undersggelse udfart i ar 2000 var
70-75% hgjere end niveauet i en undersggelse
gennemfart i 1985-1987, hvori alene boliger
opfert far 1980 indgik (Strand et al. 2001).

8.4.3 Keelderforhold

Kelderforholdene er efter faktoren by den
neaest mest betydende faktor for radonkoncen-
trationen i de undersggte boliger. Diagrammet
for keelderforhold er vist i Figur 8.5. Kvartiler
0g gennemsnit af radonniveauerne er givet i
Tabel 8.5.
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Figur 8.5 Diagram for faktoren ’keelderforhold’. KrbK:
boliger med kybekeelder;, K: boliger med hel eller
delvis keelder. K+K: boliger med hel eller delvis
keelder, hvor mdlingen er foretaget i et keelderrum. P:
boliger med dben pceelefundering. T: boliger med
terrcendcek.

Der er tydeligvis en vesentlig forskydning i
radonniveauerne afhaengig af kelderforhol-
dene. Disse forskydninger giver sig ogsa
udslag i de estimerede radonindeks. Radon-
indekset pa 1 for referenceklassen ’krybe-
kelder’ er signifikant forskellig fra alle gvrige
klasser.

Signifikansen af radonindeksene for klasserne
"aben pealefundering’ og “terreendeaek’ skal ses
i lyset af det meget begrensede antal
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observationer i disse klasser. Det lille
observationsmateriale giver sig udslag i
relativt bredere konfidensintervaller for disse
to radonindeks. Som det var tilfeldet for
faktoren ’byggear’, kan det ogsa her vere
vanskeligt at gennemskue en direkte sammen-
heng imellem koncentrationsintervallerne og
de estimerede radonindeks for netop disse to
klasser. Igen skal forklaringen sgges i det
ubalancerede datamateriale. Klassen ’terraen-
dek’ bestar pa ner én udelukkende af
observationer fra  Nuuk, mens Nuuk
overhovedet ikke er repraesenteret blandt
boliger med en aben paelefundering.

Den danske radonundersggelse (Andersen et
al.,2001) viste, at keelderforholdene ogsa var
af stor betydning for radonkoncentrationen i
boligerne i Danmark. Den relative sterrelse af
radonindeksene for boliger med henholdsvis
krybekalder og hel eller delvis kelder er
imidlertid  forskellig  fra  nearvaerende
undersggelse. Der kan veare flere arsager
hertil. Et vasentligt forhold kan veare, at
boliger pa grenland ofte er bygget pa et
skranende terraen, hvilket kan betyde at
krybekeeldrene 1 grgnlandske  boliger
gennemsnitligt er hgjere og med bedre

udluftning.
Tabel 85 Kvartiler (K) og gennemsnit af
radonniveauer(Bg/m®)  fordelt pd  keeldertype.

Kvartilerne angiver henholdsvis de radonniveauer hvor
2,5%, 25%, 50%, 75% eller 97,5% af maleresultaterne
er mindre end den angivne veerdi.

Klasse Kz,s K25 K50 K75 K97,5 Mid-
del
Krybekelder 00 43 122 399 209 37,7
Kelder 05 86 363 90,7 565 895
Kelderméling 80 336 136 380 631 204
Peale 03 30 51 65 71 139
Terreendaek 14 83 157 248 90,1 274

8.4.4 Antal etager

Forskellen imellem fordelingerne for de tre
klasser er, bedgmt alene ud fra boksplottet i
Figur 8.6 eller kvartilerne i Tabel 8.6 relativt
sma. Radonindekset viser dog, at radon-

koncentrationerne i boliger med flere etager
alt andet lige er mindre end i boliger med kun
en etage, og forskellen imellem reference-
klassen med kun en etage og de to andre
klasser er signifikant.
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Figur 8.6 Diagram for faktoren ’‘antal etager’. 1:
boliger med en etage; 2+1: boliger med 2 eller flere
etager og mdling foretaget pd 1.etage; 2+: boliger med
en eller flere etager. Keelder er ikke medregnet som en
efage.

Tabel 8.6 Kvartiler (K) og gennemsnit af
radonniveauer(Bq/m®)  fordelt p& antal etager.
Kvartilerne angiver henholdsvis de radonniveauer hvor
2,5%, 25%, 50%, 75% eller 97,5% af maleresultaterne
er mindre end den angivne veerdi.

Klasse Kz,s K25 Kso K75 K97,5 Mid
del
1 etage 0,1 5,7 142 67,9 572 725
2el. flereetager 0,0 4,5 18,0 59,1 373 52,7
1. sals maling 00 4,0 13,8 40,3 140 31,7

Det laveste radonindeks er ikke uventet for de
boliger, hvor malingen er foretaget pa 1. etage
frem for i stueetagen (”2+1” i Figur 8.6). |
undersggelsen af danske boliger blev det
ligeledes fundet, at radonkoncentrationen er
lavere i boliger med flere etager (Andersen et
al.,2001).
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8.4.5 Veegmateriale

Faktoren ’veegmateriale’ er inddelt i klasserne
"let veeg’, hvor vaeggen er konstrueret af tree
og/eller gips, og ’betonveeg’, hvor veeggen
indeholder beton eller letbeton. Faktoren
"veegmateriale’ er knyttet til det enkelte rum i
modsetning til faktoren yderveegge, der er
knyttet til hele boligen. I det enkelte rum kan
der vere forskelle pa vaeeggene med hensyn til
de to klasser. Rummets veegge klassificeret
som ’betonveg’, hvis mindst en af veggene
er af beton. Af samme grund er faktoren
veegmateriale’  korreleret med faktoren
"ydervaegge’ (Faktoren ’ydervaegge’ er vist i
Bilag D).

Af Tabel 8.7 og boksplottet i Figur 8.7
fremgar det, at der er en lettere forhgjet
radonkoncentration i Kklassen ’betonveeg’ i
forhold til referenceklassen ’let veeg’. Dette er
tilfeldet pd trods af, at der er en
overrepraesentation af boliger fra Nuuk i
klassen ’betonveaeg’, som alt andet lige
treekker radonkoncentrationen ned. Denne
effekt af det ubalancerede datagrundlag er
delvis filtreret bort i radonindekset, der
angiver, at den forventede radonkoncentration
alt andet lige er ca. dobbelt sa hgj i klassen
"betonveeg’, og at denne forskel er signifikant.

Tabel 8.7 Kvartiler (K) og gennemsnit af
radonniveauer(Bg/m®)  fordelt pd  vegmateriale.
Kvartilerne angiver henholdsvis de radonniveauer hvor
2,5%, 25%, 50%, 75% eller 97,5% af maleresultaterne
er mindre end den angivne veerdi.

Klasse Kz,s K25 Kso K75 K97,5 Mid-

del

Let konstruktion
Beton

00 45 12,7 631 246 531
17 119 220 61,4 517 829
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Figur 8.7 Diagram for faktoren 'veegmateriale’. LV: let
veeg; BV: betonveeg.

8.4.6 Geologi

Faktoren ’geologi’ dekker over en Klassifi-
cering af om boligerne er opfart pa fast klippe
eller pa lgs jord. Som det fremgar af Tabel 8.8
og boksplottet i Figur 8.8, er der en tydelig
forskel pa radonkoncentrationerne i de to
klasser med de tydeligvis sterste radonkon-
centrationer i klassen af boliger pa lgs jord.
Forskellen skyldes til dels det ubalancerede
materiale og en overrepraesentation af boliger
fra Narsaq i klassen af boliger pa lgs jord.
Radonindekset for ’lgs jord’ er imidlertid teet
pa signifikansniveauet pa 0,05 og kan bedgmt
ud fra det estimerede radonindeks have en
betydelig indflydelse pa radonniveauet. Det
viser i overensstemmelse med boksplottet en
hgjere radonkoncentration i boliger opfart pa
lgs jord.

Inddelingen i klasserne fast klippe og lgs jord
er en meget grov geologisk opdeling, som
ikke indeholder information om den
mineralske sammensetning af undergrunden.
Der ligger altsd ikke i klasserne nogen
oplysninger om undergrundens potentiale for
at afgive radon. Sammenlignes lokaliteter,
hvor undergrunden indeholder sammen-
lignelige mangder af radium (det grundstof
radon dannes fra) vil en bolig opfart pa lgs
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jord typisk have hgjere niveauer af radon end
et hus opfert pa klippe. Dette skyldes, at
radon-gassen  typisk nemmere traenger
gennem den mere porgse lgs jord, og at radon
fra et starre volumen af undergrunden derfor
kan treenge ind i boligen (Statens Stralevern,
1998b). Borearkiv data fra omraderne viser, at
der i de fleste tilfeelde er tale om begraensede
lgs jords tykkelser; typisk af mindre end 6
meters dybde (data fra ASIAQ’s borearkiv).

Udover forskelle i radons evne til at blive
transporteret gennem undergrunden, kan
faktoren afspejle byggetekniske forskelle
f.eks. med hensyn til fundering mv. pa lgs
jord henholdsvis klippegrund.
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Figur 8.8 Diagram for faktoren ’geologi’. FK: fast
klippe; LJ: los jord.

Tabel 8.8 Kvartiler (K) og gennemsnit af
radonniveauer(Bg/m®) fordelt p& geologi. Kvartilerne
angiver henholdsvis de radonniveauer hvor 2,5%, 25%,
50%, 75% eller 97,5% af maleresultaterne er mindre
end den angivne vardi.

Klasse Kz,s K25 K50 K75 K97,5 Mid-
del

Fast klippe 0,0 41 105 281 314 36,7

Lgs jord 0,2 31,7 692 114 712 121

8.5 Lokal geografisk variation

Som nezvnt i afsnit 8.3 forklarer faktor-
modellen kun en del af variationen (68 %).
Den resterende variation udgeres af
residualerne, der er forskellen imellem de
malte radonniveauer og de niveauer, der
beregnes med faktormodellen. Det er
nerliggende at antage, at en del af denne
variation kunne veere geografisk betinget.

For at undersgge dette er der ved hjelp af
GeoR (http://cran.r-project.org/(GeoR))
udfert en geostatistisk analyse af residualerne.
I denne sammenhang opfattes hver radon-
maling som en punktobservation, hvor
observationen kan tilknyttes et s&t af
geografiske koordinater. Til hver observation
er knyttet samme koordinater som centroiden
i den polygon, der afbilder boligen pa et
teknisk grundkort. Det betyder at de to
malepunkter, der er benyttet i hver bolig,
tildeles de samme koordinater.

Hvis forskellen imellem punktobservationer
af en given parameter vokser med afstanden
imellem punkterne, siges observationerne at
veere spatialt korrelerede. For at undersgge
om residualerne udviser en sadan geografisk
betinget variation er de kvadrerede differencer
imellem residualerne for alle parvise kombi-
nationer af punktobservationer plottet mod
afstanden imellem punkterne for hver af de tre
undersggte byer, se Figur 8.9. Plottene giver
anledning til en tet punktsky. Det ses at
forskellen imellem residualerne er svagt
voksende indenfor det afbildede afstands-
interval. En mere formel test af dette udsagn
er udfgrt med Spearman’ rang korrelationstest
i afstandsintervallet 10-400 m og er
signifikant i alle tre tilfelde, om end
korrelationerne kun er svage. Afstands-
intervallet er valgt sa parvise observationer
fra de samme boliger udelades.

Den svage men dog tilstedevaerende
geografiske korrelation giver sig udslag i et
geografisk variationsmgnster, hvor boliger
med residualer i samme starrelsesorden
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tenderer mod en Kklumpet fordeling. Forde-
lingen er ikke illustreret pa kort pa grund af et
rimeligt hensyn til anonymisering af de
enkelte boliger og deres beboere.
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Arsagen til den geografiske variation er ikke
kendt, men kan skyldes savel geologiske
forhold som byggetekniske faktorer, der ikke
er indeholdt i faktormodellen, idet boliger ofte
kan have kvartermaessige lighedspunkter.

distance

Figur 8.9 Plot af kvadrerede differencer imellem residualerne for alle parvise kombinationer af punktvise
radonmalinger plottet mod afstanden i afstandsintervallet 0-400 m.
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9 Konklusion og anbefalinger

Der er gennemfgrt malinger af radonniveauet
i boliger i tre byer i Grgnland; Narsag, Nuuk

og Qagortog.

Resultaterne fra malekampagnen viser stor
variation i niveauet af radon i grgnlandske
boliger. Den mest betydende faktor for
niveauet af radon i de undersggte boliger er
hvilken by, boligen er placeret i:

« | Nuuk er de malte niveauer lave set i
forhold til aktionsniveauet p& 200 Bg/m?,
der anvendes i de nordiske lande. Der er
gennemfart malinger i 125 boliger i Nuuk.
Det gennemsnitlige malte radonniveau var
pd 10 Bg/m® og den hgjeste malte veerdi
var 136 Bg/m®.

. | Qagortog er de malte niveauer lidt hgjere
end i Nuuk. Det gennemsnitlige malte
radonniveau i Qaqortoq var 50 Bg/m® og i
7% af de 67 undersggte boliger oversteg
det malte radonniveau, i mindst et lokale,
200 Bg/m°.

. | Narsaq er de malte niveauer hgje. Det
gennemsnitlige malte radonniveau var pa
172 Bg/m® og i 28% af de 60 undersggte
boliger oversteg det malte niveau, i mindst
et lokale, 200 Bg/m®.

Niveauerne i de tre byer relativt til hinanden
er i god overensstemmelse med forvent-
ningerne ud fra de geologiske forskelle i
undergrunden ved de tre byer.

Faktoranalysen af resultater fra narveerende
undersggelse paviste, at det malte radon-
niveau afhang af en raekke parametre. Ud over
byen, som boligen var placeret i, havde
felgende parametre en signifikant eller neer
signifikant effekt:

« boligens keldertype

« typen af vaeg konstruktioner i boligen

. boligens byggear

. antal etager i boligen

. boligens placering pa lgs jord eller fjeld.

Faktormodellen giver mulighed for at
estimere radonniveauet i en bolig placeret i en
af de tre undersggte byer. Et sadan estimat
skal dog tages med forbehold. Det faktiske
niveau i en given bolig kan afvige vesentligt
fra den estimerede veerdi specielt i tilfelde,
hvor niveauet estimeres at vere hgijt.

Det vurderes at faktormodellen kan anvendes
til udpegning af boliger, der bgr undersgges
nermere for radonniveau. Ved en sadan
udpegning bgr der specificeres et accept-
niveau af hvor mange fejludpegninger, der
kan tillades i forhold til et aktionsniveau. Med
fejludpegning menes dels boliger som ikke
udpeges selvom det faktiske radonniveau i
boligen overskrider aktionsniveauet, dels
boliger som udpeges selvom det faktiske

radonniveau i boligen ikke overskrider
aktionsniveauet.
Faktormodellen kan endvidere anvendes

vejledende ved nyopfarelse af boliger, iser
kan dette anbefales i de byer, hvor der er
risiko for hgje radonkoncentrationer. Ud over
eventuelle deciderede tiltag specielt rettet
mod at opna et lavt radonniveau, kan det ud
fra faktormodellen f.eks. anbefales at boliger i
Narsaq opfares med krybekelder eller pa en
aben pealefundering og med lette ydervagge.

Med udgangspunkt i det i de nordiske lande
anvendte aktionsniveau p& 200 Bg/m® og pa
baggrund af malekampagnens resultater ma
det konkluderes, at radon ikke er et problem i
Nuuk. | Qagortog er radon et moderat
problem, mens radonniveauerne i Narsaq er
hgje i en stor andel af boligmassen. Det skal
her bemarkes at undersggelsen ikke har haft
til formal at vurdere hvilket aktionsniveau der
bar benyttes i Grenland.

Pa baggrund af malekampagnens resultater
samt kendt viden om de geologiske forhold i
Grenland anbefales det, at der opstilles regler
for tiltag til begrensning af radon i savel
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eksisterende som nyt byggeri i Sydgrgnland
syd for 61°30’N.

Det anbefales, at der opstilles krav til, at der
ved nybyggeri i Sydgrgnland indarbejdes
tiltag, der begranser niveauet af radon i den
kommende bolig.

For eksisterende boliger i Sydgrenland
anbefales det, at der gennemfares en analyse
til udpegning af boliger, hvor der kan
forventes forhgjede niveauer. For boliger i
Narsaq og Qagortoq kan en sadan udpegning

tage udgangspunkt i den fundne faktormodel.
For boliger i Nanortalik kan der veere behov
for at gennemfare en mindre malekampagne
for at opnd information om det generelle
niveau.

Ved gennemfgrelse af malekampagner kan
det vaere gnskeligt at begreense maleperioden.
I nerverende undersggelse er det fundet, at
det gennemsnitlige niveau for hele aret kan
estimeres ud fra niveauet malt over
sommerhalvaret (maj-november).
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Bilag A. Registreringsskema
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ASIAQ

Projekt: Radon i

gronlandske boliger

NIRAS

GREENLAND A/S
Ejer: B-nr.:
Beboer: Telefon:
Adresse: Boks: By:
Skema vedr. indeklima udfyldt ja nej
BYGNINGEN
1 Ra&kkehus, m. adskilte fundamenter Enderaekkehus, m. adskilte fundamenter
Fritliggende hus — —
L ___ Rakkehus, falles fundament ___ Enderzkkehus, falles fundament
Bygge ar: Grundareal m? Antal etager ud over kalder
Ydervegge  beton  letkonstruktion  beton og let ____ andet:
Bekledning af: _ tre ___andet:
Tagbelagning ____paptag ___andet:
Oplysninger om kaelder  fuld keelder __ krybekelder =~ terreendzk (ingen kelder)  pzle
___delvis keelder / krybek.  delvis keelder / t.dek _ delvis krybek. / t.dek
Loftshgjden m
Ventileret ~ mekanisk ___ stor passiv __ letpassiv ___ ingen
Dzk udfgrti _ beton __ letkonstruktion _ ingen daek mod terren
Opvarmning el ___olie _ fjernvarme anden: arlig omkostning kr.
Mekanisk udluftning i boligen ~_ ja nej  Hvis ja hvor:
Bemarkninger:
GEOLOGI
Observationen er foretaget: ~ Under huset  Omkring huset
___sandet __ organisk indhold
Lgsjord: __leret ___ organisk indhold Tykkelse m
Fjeld: _granit _ gnejs _ gangbjergart
Beskrivelse af geologien:
ADMINISTRATIVE OPLYSNINGER
Ved oph@ngning er skema udfyldt af
Bemarkninger:
Oplysningsskema ved opha@ngning B-nr:  Side | af 2




Projekt: Radon i
gronlandske boliger

ASIAQ

NIRAS

GREENLAND A/S
RUM 1
X m
Anvendelse: Areal X m Loftshgjde m
Etage ___ kelder ___stuen ___ forste ____anden ___ tredje
Gulv ___beton letkonstruktion _ andet:
Veaege __beton  tree/gips ___ andet:
Udluftning: ___ mekanisk ____ passiv beskrivelse:
Passivt brug Sommer alt?d - dagl%gt - ali og t?l _ SJ.aeldem
Vinter __ altid ~_ dagligt _ afogtil sjeldent Rumtemperatur °C
Vinduer / dore Sommer _ dagligt qf og til As;;:celdent Natsenkning  ja _ nej
Vinter _ dagligt af og til sjeeldent
Dosimeter
opsat d. placering nr.: /
Bemarkninger: Skitse med vinduer og dgre:
RUM 2
X m
Anvendelse: Areal X m Loftshgjde m
Etage ___ kelder ___stuen ___ forste ____anden ___ tredje
Gulv ___beton _ letkonstruktion _ andet:
Veaege __beton  tree/gips ___ andet:
Udluftning: ___ mekanisk ____ passiv beskrivelse:
Passivt brug Sommer alt?d _ dagl¥gt _afog t?l . SJ.EBldeIll
Vinter ~_ alid ~_ dagligt af og til sjeldent Rumtemperatur °C
Vinduer/ dore Sommer ___dagligt _ afogtil __ sjeldent Natsnkning  ja _ nej
Vinter __ dagligt _ afogtil sjceldent
Dosimeter
opsat d. placering nr.: /
Bemarkninger: Skitse med vinduer og dgre:
Oplysningsskema ved opha@ngning B-nr:  Side 2 af 2




Bilag B. Regressionsmodel for sommer og helarsmalinger.

Ved regressionen estimeres regressions-
koefficienterne. Safremt nedenstaende tre
betingelser er opfyldt er estimatet centralt
(unbiased), normalfordelt og med den mindst
mulige varians.

1. residualerne er normalfordelte

2. residualerne er konstante (uafhaengige af
radonkoncentrationen — identisk fordelte)

3. residualerne er uafhangige (ingen
autokorrellation)

Som omtalt i afsnit 7.2 og som det ogsa
fremgar af figur B.1 (gverst til venstre) vokser
spredningen med voksende radonkoncen-
trationer. For at opfylde betingelse 2 om
identisk fordelte residualer er det derfor
ngdvendigt at transformere data. Da
malingerne af sommer og helarskoncen-
trationerne er foretaget pa fuldstendig
identisk vis og de to variable begge ma
antages at bidrage til spredningen, er det
nerliggende at anvende en symmetrisk
transformation, hvor savel den uafhangige
variabel(x) som responsvariablen(y) transfor-
meres med den samme funktion A(x):

h(yi)=ah(x;)+b+ &

Flere forskellige funktioner h(x) har veeret
afprovet for bade at opna en ensartet
spredning og en tilnermelsesvis normal-
fordeling af residualerne (bade betingelse 1
og 2), hvoraf nogle er vist i figur B.1.
Hverken kvadratrods transformationer (fig.
B.1 gverst til hgjre), kubikrod eller andre
arbitrere redder af radonkoncentrationerne
opfylder de navnte betingelser. Heller ikke en
simpel  logaritmisk  transformation  af
radonkoncentrationerne opfylder betingel-
serne. En simpel iterativ metodisk afprgvning
af forskellige verdier af ¢ i en logaritmisk
transformation af typen h(x) = loge(x + ¢)
forte til den bedst egnede transformation for
c=11 (fig. B.1 nederst til venstre).

Regressionsudrykket kan altsa skrives pa
falgede vis:

loge(yitll)=a loge(Xj+11)+b+ ;

hvor koefficienterne a og b estimeres ved
regressionen.

Den udfgrte regression viser, at residualerne
er ukorrelerede med de estimerede transfor-
merede radon koncentrationer. Dette er
afbildet grafisk i figur B.2 gverst til venstre
0og nederst til venstre. Den beregnede
korrelation er 0,02 (p=0,64).

| figur B.2 gverst til hgjre er vist kvantiler i
fordelingen af normaliserede residualer plottet
mod de teoretiske kvantiler i normalfor-
delingen. Safremt residualerne var normal-
fordelte ville de veere beliggende pa en linie
eller teet omkring en linie der gar igennem
(0,0) med heldningen 1. Dette er tilfeeldet for
de ca. 95 % af fordelingen, der er beliggende
mellem -2 og +2, mens der i bund og top af
fordelingen er en hale af ekstreme veerdier,
der tydeligvis falder uden for normalforde-
lingen. Dette er en veesentlig grund til, at det i
afsnit 7.2 er understreget at de beregnede
konfidensgraenser kun er approksimative.

Breusch-Godfrey test for seriel korrelation af
farste orden er signifikant (p<0,01). Denne
autokorrelation betyder, at betingelse 3 ikke
er opfyldt, og der muligvis findes bedre
estimatorer for koefficienterne i regressions-
modellen.

Cooks afstande i figur B.2 nederst til hgjre er
et mal for det enkelte punkts indflydelse pa
regressionen. Som det fremgar er der specielt
fire observationer, der har serlig stor
indflydelse pa regressionen. Resultatet af
regressionen er imidlertid ikke veasentligt
forskelligt ved udeladelse af de fire
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observationer. Dette skyldes antageligvis, at modsatrettede 0g derved ophaver
de ikke pavirker regressionens resultat i indflydelsen af den enkelte observation.
samme retning, men derimod virker
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Figur B.1. Helarskoncentrationer afbildet som funktion af sommer-koncentrationen (gverst til venstre).
Afbildningen indikere eksistensen af en tilnermelsesvis en linezr relation imellem sommer og
helarskoncentrationer, men ogsa at spredningen af punkterne vokser med voksende radonkoncentrationer.
Overst til hejre: transformation af savel den uafhengige og som den afhengige respons variabel med
funktionen h(x)=kvadratrod(x). Nederst til venstre: transformation af savel den uafhaengige og som den
afhangige respons variabel med funktionen h(x)=kvadratrod(x). Nederst til hgjre: transformation af savel
den uafhangige og som den afhangige respons variabel med funktionen h(x)= log, (x+11)
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Residuals vs Fitted Normal Q-Q plot
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Figur B.2. Diagnostiske plot for regressionen loge(h+11)=aloge(s+11)+b+ &i . Overst til venstre: residualer plottet som
funktion af estimerede transformerede helarskoncentrationer. @verst til hejre: normaliserede residualer plottet mod
kvantiler i normalfordeling. Nederst til venstre: kvadratrod af normaliserede residualer plottet som funktion af
estimerede transformerede helarskoncentrationer. Nederst til hejre: Cooks’s distance maler &ndringer i den estimerede
transformerede helérskoncentration ved at udelade den pageldende observation og er altsd et mal for de enkelte
observationers indflydelse pé regressionsmodellen.
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Bilag C. Faktormodel

Anvendelse af en generel lineser model

forudsatter at:

1. residualerne er normalfordelte med p=0.

2. residualerne er identisk fordelte
(uafhzengig af z)

3. atresidualerne er ukorrelerede
(autokorrelation)

For at opfylde betingelse 1 er det valgt at
anvende en logaritmisk transformation af
formen:

z = loge(y +c)

hvor y er den malte radonkoncentration og ¢
er en konstant. Konstanten ¢ er estimeret til
1,55 ved hjelp af software-pakken MASS
(figur C.1).

-2700
1

-2720

log Likelihood

-2740

-2760
1

alpha

Figur C.1. Maksimum-likelihood etstimat af c i
transformationen z=loge(y+c)

Estimatet af ¢, er afhengigt af
faktormodellen, idet ¢ netop estimeres med
henblik pa at opna normalfordelte residualer i
samme model. Processen er derfor iterativ,
idet der farst er opstillet en initial faktormodel
pa baggrund af en skennet verdi for c.

Dernast er ¢ estimeret med udgangspunkt i
denne initiale model, og alle modelkonstruk-
tionens skridt er herefter gentaget for den nye
transformation (trinvis opbygning af antallet
af faktorer med udgangspunkt i en simpel
model med kun en enkelt faktor og trinvis
udeladelse af faktorer med udgangspunkt i en
model bestdende af samtlige faktorer, som
beskrevet i afsnit 8.2).

Som det fremgar af figur C.2 gverst til hgijre,
hvor fraktilerne i den standardiserede
fordeling af residualerne er plottet mod
fraktilerne i en standard normalfordeling, er
fordelingen af residualerne ikke vesentlig
forskellig fra at veere normalfordelte. Dette er
heller ikke tilfeeldet i en shapiro-wilk-test for
normalitet (p=0,42). Dermed er betingelse 1

opfyldt.

Residualerne er som illustreret i figur C.2
gverst og nederst til venstre endvidere
uafhengige af den transformerede radonkon-
centration. Korrelationen imellem residualer
og estimerede verdier af den transformerede
radonkoncentration er mindre end 10™°.
Dermed er betingelse 2 opfyldt.

Breusch-Godfrey test for seriel korrelation af
farste og hgjere orden er signifikant (p<0,01).
Denne autokorrelation betyder at betingelse 3
ikke er opfyldt og der muligvis kan findes
bedre estimater for koefficienterne i faktor-
modellen. Der er imidlertid som omtalt ogsa
indikationer pa en spatial korrelation, der er
en serlig form for autokorrelation.

Cooks afstande i figur C.2 nederst til hgjre er
et mal for den enkelte observations
indflydelse pa faktormodellen. Som det
fremgar er der specielt fire observationer, der
har serlig stor indflydelse pa regressionen.
Resultatet af regressionen er imidlertid ikke
vaesentligt forskelligt ved udeladelse af de fire
observationer. Dette skyldes antageligvis, at
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de ikke pavirker regressionens resultat i same pa at nogen af de fire observationer er

retning, men derimod virker modsatrettede og specielle eller forhold der begrunder at
derved ophaver indflydelsen af den enkelte ekskludere disse observationer ved model-
observation. Der er i gvrigt ingen indikationer beregningerne.
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Figur C.2. Diagnostiske plot for faktormodellen . @verst til venstre: residualer plottet som funktion af estimerede
transformerede radonkoncentrationer. @verst til hgjre: fraktiler i fordelingen af standardiserede residualer plottet mod
fraktiler i en standard normalfordeling. Nederst til venstre: absolutte residualer plottet som funktion af estimerede
transformerede radonkoncentrationer. Nederst til hejre: Cooks’s distance maler eandringer i den estimerede
transformerede radonkoncentration ved at udelade den pagealdende observation og er altséd et mal for de enkelte
observationers indflydelse pé regressionsmodellen.
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Bilag D. Underseogte faktorer, som ikke indgar i faktormodellen.

I det folgende beskrives resultaterne af
faktoranalysen systematisk for de faktorer,
som ikke indgar i faktormodellen (afsnit 8.3),
og betydningen af de enkelte faktorer
kommenteres og diskuteres.

For hver faktor er der genereret et diagram
bestaende af et boksplot, der viser de malte
radonniveauer fordelt pa hver klasse og et plot
af klassernes estimerede faktorindeks i en
faktoranalyse (i den tilbage transformerede
model). En naermere beskrivelse af hvordan
faktordiagrammet laeses er givet i afsnit 8.4.

Den enkelte faktors betydning afhanger af,
hvilken modelkontekst den praesenteres i. Det
er fundet mest rimeligt generelt at praesenterer
de enkelte faktorer i en model sammen med
de faktorer, der er fundet signifikante for
radonvariationen. Det vil sige i kontekst med
de seks faktorer der indgar i modellen i afsnit
8.3. | enkelte tilfelde er der dog gjort
undtagelser. Det er i de tilfelde, hvor en
faktor er korreleret med en af faktorerne i
modellen i afsnit 8.3, og @&ndrer sig markant
safremt denne faktor udelades. | de tilfeelde er
det valgt at vurdere dem i en modelkontekst,
hvor de erstatter den pageldende faktor. Det
vil i sa fald eksplicit fremga af teksten.

D.1 Hustype

Som det fremgar af diagrammet for faktoren
"hustype’ (Figur D.1), er der stort overlap
imellem intervallerne af malte koncentra-
tioner i de tre klasser.

Det er derfor ikke overraskende at klasserne
af raekkehuse (RH-AF og RH-FF) ikke
adskiller sig signifikant fra klassen ’fritlig-
gende huse’ (FH), der er reference klasse.
Betragter man boksplottet af fordelingerne af
radonkoncentrationer og den estimerede
betydning af de enkelte klasser i faktor-
analysen, bemarkes en uoverensstemmelse.
Ud fra fordelingen af radonkoncentrationerne

alene skulle vi forvente at finde det mindste
radonindeks i klassen af rakkehuse med

felles fundamenter (RH-FF). Det er
imidlertid ikke tilfeeldet.
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Figur D.1Diagram for faktoren ‘hustype’. FH er
fritliggende huse, RH-AF er rewkkehuse med adskilte
fundamenter og RH-FF er rewkkehuse med felles
Sfundamenter.

Forklaringen skal findes i, at faktoren
"hustype’ er praesenteret i en modelkontekst,
hvori der ogsa indgar de seks signifikante
faktorer fra modellen i afsnit 8.3.
Datamaterialet er ubalanceret og der er i
klassen af reekkehuse med faelles fundamenter
en stgrre andel af huse fra Nuuk end i de
gvrige klasser. Som allerede fremhavet er den
forventede radonkoncentration i Nuuk alt
andet lige mindre end i en bolig i Qargortoq
og Narsag. Faktoren by er derfor en del af
forklaringen pa de lidt lavere
radonkoncentrationer i reekkehuse med felles
fundamenter. Faktormodellen kan i et vist
omfang kompensere for den opstaede
ubalance ved at filtrere effekterne af ’by’,
"hustype’ og de gvrige faktorer fra.

D.1



D.2 Bebygget areal

Fra en simpel betragtning ma den samlede
fluks af radon ind i boligen vokse med det
bebyggede areal. Det var grundlaget for at
medtage denne faktor i undersggelsen. Der
ses imidlertid ingen veesentlige forskelle i
radonkoncentrationer i det tre undersggte
intervaller (Figur D.2). | overensstemmelse
hermed viser radonindekset for de tre klasser
kun ganske sma forskelle.

Boligareal indgdr ogsa som en faktor i
undersggelsen (afsnit D.3). Det kunne tenkes
at forholdet imellem boligareal og bebygget
areal var af betydning for radonkoncen-
trationen. En sadan mulig sammenhang er
blevet undersggt og kunne heller ikke pavises

(ikke vist).
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Figur D.2 Diagram for faktoren 'bebygget areal’. 50-
100: boliger med bebygget pd mellem 50 og 100 m’;
<50: boliger med et bebygget areal mindre end 50 m’.
>£ 00: boliger med et bebygget areal pa mere end 100
m°.

D.3 Boligareal

Boligareal kunne ud over ovennavnte
interaktion med bebygget areal tenkes at have
en selvstendig betydning for radonkoncen-
trationen. Boksplottet i diagrammet (Figur
D.3) viser overlappende intervaller for de tre
klasser, men der er mindre forskelle imellem
fordelingerne.

Der er en overrepraesentation af boliger fra
Nuuk i referenceklassen (ikke illustreret) og
omvendt en forholdsmeassig sterre andel af
boliger fra Narsaq og Qarqortoq i de to andre
klasser. Radonindeksene pa under 1 for disse
to klasser er et udtryk for at radonkoncentra-
tionen i disse to klasser, alt andet lige, er
mindre end i referenceklassen. For boliger pa
mere en 110 m® er denne forskel faktisk
signifikant (p<0,05) i forhold til referencen.
Nar faktoren ’boligareal’ alligevel ikke er
medtaget i faktormodellen reprasenteret i
afsnit 8.3, er det fordi faktormodellen med
denne faktor inkluderet ikke adskiller sig
signifikant fra den simplere model. Bolig-
arealet bidrager altsa meget lidt til at forklare
variationen i radonkoncentrationerne.
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Figur D.3 Diagram for faktoren ’'Boligareal’. 80-110:
boliger med et boligareal pi mellem 80 og 110 m’;
<80: boliger med et boligareal mindre end 80 m’.
>110: boliger med et boligareal pi mere end 110 m’.

D.4 Ydervaegge

Af boksplottet i Figur D.4 fremgar, at de to
klasser, let yderveeg og betonydervag,
antalsmaessigt er meget ulige reprasenteret.
Dette afspejles tydeligt i de forskellige
spredninger. Spredningerne deekker imidlertid
ogsa over en ulige repraesentation af de gvrige
klasser. Iseer er det igen klasserne i faktoren
"by’, der har betydning i fordelingerne med en

D.2



meget lille repraesentation af boliger fra
byerne Qarqortog og Narsag i klassen af
boliger med yderveegge af beton.
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Figur D.4 Diagram for faktoren ’yderveegge’. LY: let
vderveeg (tree, gips m.m.); BY: yderveegge af beton eller
gasbeton.

I radonindekset er nogle af virkningerne af det
ubalancerede datagrundlag bortfiltreret, og det
ses, at der kan forventes en dobbelt sa hgj
radonkoncentration i boliger med yderveegge
af beton i forhold til boliger med ydervagge
af tree eller andet let materiale. Nar faktoren
"ydervaegge’ alligevel ikke indgar i faktor
modellen i afsnit 8.3 er det fordi faktorerne
‘yderveegge’ o0g ’vaegmateriale’ er steerkt
korrelerede. ’Vaegmateriale® er en af
faktorerne i kategorien “rumforhold”. Som for
ydervaegge skelnes der imellem veegge af
beton (letbeton og almindelig beton) og lette
konstruktioner af andet materiale (tree, gips
m.m.), dog saledes at veegmaterialet
klassificeres som beton blot en af vaeggene
indeholder beton. Da der endvidere er mindst
én yderveeg i alle rum, kan boliger tilhgrende
klassen beton for ydervaegge siges at vere en
delmaengde af boliger tilhgrende klassen
beton for vegmateriale. Da faktoren
"veegmateriale” forklarer en lidt stgrre andel af
variationen end faktoren ’yderveegge’, er
farstnaevnte foretrukket i faktormodellen i

afsnit 8.3. Det beregnede radonindeks for
"ydervaegge’ i Figur D.4 er beregnet i en

model, hvor "ydervaegge’ erstatter
’veegmateriale’ i faktormodellen.

D.5 Opvarmningskilde

De tilsyneladende lidt forskellige

radonkoncentrationer i boksplottet i Figur D.5
afspejler igen det ubalancerede datagrundlag.
Eksempelvis er alle de el-opvarmede boliger
udelukkende fra Nuuk, hvilket formentlig er

arsagen til de lidt lavere
radonkoncentrationer.
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Figur D.5 Diagram for faktoren 'Opvarmningskilde’.
FV: Forbrendingsvarme (oliefyr, brendeovn m.m);
EL: el-varme; FjV.fjernvarme.

Radonindekset viser at der ikke er
signifikante forskelle pa radonkoncentratio-
nerne i boliger med fjernvarme eller el-varme
i forhold til reference klassen med forbraen-
dingsvarme.

D.6 Opvarmningsudgift

Som det fremgar af boksplottet i Figur D.6 er
fordelingen af radonkoncentrationerne lidt
forskellige i de tre klasser med hensyn til
variationsbredden af de to midterste kvartiler.
Arsagen til dette kendes ikke, men kan méaske
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igen skyldes det ubalancerede datagrundlag.
Der kan ikke pavises nogle forskelle pa
radonindekset i de tre klasser.

Faktoren blev inddraget i undersggelsen, idet
det blev vurderet at opvarmningsudgiften
kunne give et indirekte mal for, hvor godt
boligen var isoleret, og hvor tet huset var.
Det blev derfor forventet at en stor
opvarmningsudgift ville kunne indikere et
stort luftskifte. Dog vil et stgrre hus alt andet
lige ogsa have en stgrre opvarmningsudgift
end et lille.

Pa baggrund af samtaler med beboerne blev
det Kklart, at hovedparten af boligerne ikke har
individuelle varmemalere, og at afregningen i
stedet foregar samlet for et boligomrade.
Oplysningerne  om opvarmningsudgift er
derfor ikke seerlig specifik for den enkelte
bolig, hvilket kan veere en medvirkende arsag
til, at der ikke har kunnet pavises nogen
signifikant effekt af faktoren pa radon
niveauet.
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Figur D.6 Diagram for faktoren 'Opvarmningsudgifi’.
6-10: 6.000 kr. — 10.000 kr. arligt; <6: mindre end
6.000 kr. darligt; >10: mere end 10.000 kr. drligt.

D.7 Mekanisk ventilation

Mekanisk wventilation daekker over installa-
tioner som emhatte i kekken, badeveerelses-

ventilation og mere udbyggede ventilations-
anleeg. Boksplottet i Figur D.7 viser, at
radonkoncentrationen er mindre i huse med
mekanisk  ventilation.  Forskellen  beror
imidlertid til dels pa en overrepraesentation af
boliger fra Nuuk i klassen af boliger med
mekanisk ventilation, der saledes bidrager til
at uddybe forskellen imellem Kklasserne.
Selvom radonkoncentrationen saledes som
forventet er mindre i boliger med mekanisk
ventilation, er denne forskel ikke fundet
signifikant.
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Figur D.7 Diagram for faktoren 'Mekanisk
ventilation’. -MV: ingen mekanisk ventilation; +MV:
der findes i boligen en eller anden form for mekanisk
ventilation.

D.8 Rum-anvendelse

Faktoren ’rum-anvendelse’ bestar af fire
klasser, som det fremgar af Figur D.8. Det var
pa forhand antaget, at de undersggte rums
forskellige anvendelser medferte, at der
kunne vare forskelle pa hyppigheden af
udluftninger og andre forhold, der vedrarer
luftskiftet. Sadanne forskelligheder ville ogsa
kunne pavirke radonkoncentrationen. Som det
ses i Figur D.8 er der imidlertid hverken i
boksplottet eller radonindekset indikationer
pd at anvendelsen har betydning for
radonkoncentrationen.
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Figur D.8 Diagram for faktoren ‘rum-anvendelse’. SV:
soveveerelse; A: anden anvendelse; K: kokken; ST:
Stue.

D.9 Gulvareal

Faktoren gulvareal er inddelt i tre klasser,
mindre end 10 m?, fra 10 til 20 m? og starre
end 20 m?.
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Figur D.9 Diagram for faktoren ’gulvareal’. 10-20:

10-20 m*; >20: storre end 20 m’; <10: mindre end 10
2

m".

Som det fremgar af Figur D.9 er der ikke
noget der indikerer at gulvarealet har
betydning for radonkoncentrationen i rummet.

D.10Loftshgjde

Faktoren loftshgjde er inddelt i tre klasser:
’mindre end 220 cm’, ’fra 220 til 240 cm’ og
"hgjere end 240 cm’. Boksplottet i Figur D.10
viser en lidt forhgjet radonkoncentration i
klassen 'mindre end 220 cm’. Det skyldes
imidlertid formentlig en overreprasentation af
boliger fra Narsaq og forskellen er ikke
afspejlet i radonindekset.
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Figur D.10Diagram for faktoren ’lofishajde’. >240:
hajere end 240cm; 220-240: 220-240cm; <220: lavere
end 220cm.

D.11Gulvtype

| faktoren ’gulvtype’ er der skelnet imellem
lette gulvkonstruktioner, fortrinsvis tree-
konstruktioner, og betongulve. Som det har
veeret vist i denne og andre undersggelser af
radon i boliger, har veegmaterialer og
veegkonstruktionen betydning for radonkon-
centrationen i boliger. Det var derfor ventet at
gulvkonstruktionen ogsa kunne tenkes at
have en lignende betydning. Som det fremgar
af boksplottet og radonindekset i Figur D.11
er der imidlertid ikke i denne undersggelse
indikationer pa at der er nogen forskelle
imellem de to klasser.
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Figur D.11 Diagram for faktoren ‘gulvtype’. LG: let
gulv; BG: beton gulv.

D.12 Rumventilation
I faktoren ’rumventilation’ er klassifikationen
afhaengig af om der er installeret en form for
passiv eller aktiv ventilation i rummet
(vinduer og dgre ikke inkluderet) eller en
sadan ikke er installeret.
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Figur D.12 Diagram for faktoren ’rumventilation’.
+RV: rum ventilation findes ; -RV: ingen rum
ventilation.

Som det fremgar af boksplottet i Figur D.12
er der en hgjere radonkoncentration i rum
uden en ventilations anordning. Dette skyldes
imidlertid snarer en lav repraesentation af
boliger fra Nuuk i denne Kklasse. |
radonindekset, hvor effekten af det ubalance-
rede datagrundlag delvis er bortfiltreret, er der
ikke signifikante forskelle imellem de to
klasser.

D.13Udluftningsvaner

I modsetning til alle ovennavnte faktorer,
beror faktorerne i denne kategori ikke pa
faktiske konstaterbare fysiske forhold ved
boligen, men pa interview af beboerne
vedrgrende deres udluftningsvaner. Der er
skelnet imellem udluftning foretaget ved
periodevis abning af dgre og/eller vinduer og
ventilation foretaget ved anvendelse af
passive eller aktive ventilationsmuligheder.
Der er endvidere skelnet imellem sommer og
vinterhalvar, idet de klimatiske forskelle pa
forhdnd var antaget at kunne medfarer
betydelige sesonmassige variationer. Der er
saledes i alt fire faktorer for udluftningsvaner.
For hver faktor er der oprettet tre klasser
representerende  forskellige  hyppigheder:

“dagligt”, "af og til” og "aldrig”. Da klassen
“aldrig” kun er svagt representeret i
faktorerne for udluftning, iser sommer

udluftning, er klasserne "af og til” og “aldrig”
slaet sammen i en klasse for sommer- og
vinter-udluftning.

Som det fremgar af boksplottene diagram-
merne i Figur D.13 er der ikke veesentlige
forskelle pa radonkoncentrationerne i
klasserne i de fire faktorer. Dette forhold
afspejles ogsa i radonindeksene, hvor alle
indeks er tet pa referenceklassen. Det kan
saledes ikke pavises at udluftningsvanerne har
betydning  for  radonkoncentrationen i
boligerne.
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Figur D.134-D A (o.tv.): Diagram for faktoren ’sommer-ventilation’. +SV: daglig ventilation; SV: af og til; -SV:
aldrig. B(e.th.): Diagram for faktoren ’vinter-ventilation’. +VV: daglig ventilation; VV: af og til; -VV: aldrig. C(n.tv.):
Diagram for faktoren 'sommer-udlufining’. +SU: daglig udluftning; -SU: af og til eller aldrig. D(n.th.): Diagram for
faktoren ‘vinter-udlufining’. +VU: daglig udlufining; -VU: af og til eller aldrig.

D.14 Dosimeterplacering

Placeringen af dosimeteret i rummet ber
optimalt set ikke have nogen indvirkning pa
det malte radon niveau. Opsatningen af
dosimetrene blev foretaget efter leveran-
derens anvisninger, og f.eks. blev placering
neer udtraekskanaler, hvor niveauet typisk vil
afvige fra det gennemsnitlige niveau i lokalet
undgaet (se ogsa afsnit 6.1).

Placeringen er analyseret som de g@vrige
faktorer, hvor placeringen er klassificeret i de
i tabel 8.1 neavnte klasser. Der har ikke
kunnet pavises nogen betydning af dosimeter
placeringen (diagram ikke vist).
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