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Abstrakt

Fragor om radon, luftens kvalitet och halsa ar starkt kopplade till varandra, eftersom
utvecklingen gar mot att vi vistas mer och mer inomhus. Aland &r speciellt ur ett
radonperspektiv. Landskapet har en unik berggrund. Dessutom ligger det mellan tva olika
byggkulturer, den finska och den svenska. Aland ar sjalvstyrt med en landskapsregering som
har sin egen lagberedning och bestimmanderétt i byggfragor. Bade i Finland och Sverige
bygger man enligt eurokod men har anda lite olika byggsystem. Samtidigt har man betydligt
battre forutsattningar att utveckla lagar, forordningar och kvalitetssystem &n landskapet
Aland, med influenser fran béade finskt och svenskt hall. Aland star med sina cirka 14 000
hushall infor en stor utmaning i byggfragor. Ansvaret gentemot slutkunden &r stor. Samtidigt

har radon varit en forbisedd fraga i alandsk byggindustri, liksom pa manga andra stallen.

Syftet 4r dels att bidra till kunskap om radon p& Aland och behovet av métningar, dels att
oka forstaelsen for vad som paverkar radonnivaerna i vara hem och vad som kan paverka
matresultaten. Arbetet bestar av tre delar: en teoretisk del med diskussion om
problemomradet, en praktisk del med exemplifierande matningar av radon i nagra hus pa

Aland och en sammanfattande del i vilken resultatet presenteras.



Huskroppar har sina livscykler som hanger ihop med forandringar i radonnivaer. Nya
huskonstruktioner ar tata och komplexa. Renoveringar gor éldre hus tatare. Byggnader far
nya forutsattningar och tappar andra med tiden. Radonvarden &r inte helt nyckfulla, utan
beror pa kombinationer av byggnadskroppens skal, planlosning, ventilation, manniskors

rorelsemonster och vindens skiftningar runt byggnaden.

Sprak: Svenska Nyckelord: radon, renovering, huskroppens egenskaper,

planldsning, halsa.
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Abstract

Issues concerning radon, The quality of air and health are strongly connected as a result of
us spending more time indoors. The Aland Islands, or Aland, is significant from a radon
point of view. Aland has its own unique bedrock and is also situated between two different
countries with their own building codes and regulations: the Finnish and the Swedish. Aland
is an autonomous region in Finland with its own legislation and authority concerning
building regulations. Both Finland and Sweden apply the Eurocode but with somewhat
different building systems. For a small autonomous region, developing laws, regulations and
quality systems is a big challenge with influences from both countries. Aland has
approximately 14 000 households and the responsibility towards the end consumer is very
important. The radon issue has, however been overlooked in the Islands” building industry,
as it has been in many other places.

The objective of the thesis is to contribute to the awareness of radon in Aland and the
measuring needs. in order to broaden the understanding of the impacts of radon levels in our
homes and the influences on the measuring results. The thesis is in three parts: a theoretical
part a with discussion about the problem area, a practical part with examples of

measurements of radon in a few houses in Aland and finally a summary.



Buildings have their lifecycles that are connected to changes in radon levels. New
constructions are airtight and complex. Renovations make old buildings more airtight. The
purpose and requirements of the building changes over time. The radon levels aren’t totally
unpredictable but depend on combinations of the shell of the building, layout, ventilation,

human movement patterns and siftings of the wind around the house.

Language: Swedish Key words: radon, renovation, house properties, layout,

health
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1 Inledning, syfte och metod

Luftens kvalitet och radonnivaerna i ett hus ar starkt kopplade till varandra. Eftersom vi
vistas allt mera inomhus &r fragan om inomhusluftens kvalitet och radonnivaer en hélsofraga.
Nya huskonstruktioner ar tata, och renoveringar gor aldre hus tatare och mera komplexa.

Byggnaderna far nya forutsattningar och tappar andra, vilket paverkar radonnivaerna.

Det &r ett problem att man vid renoveringar och ombyggnader framst arbetar med sakfragor
som haft med kostnadseffektivitet att gora, istallet for att titta pa forandringarna ur ett
helhetsperspektiv, med medvetenhet om konsekvenser och med fokus pa langsiktiga

I6sningar.

Forandringar kommer alltid med nya forutsattningar och utloser byggnadsfysikaliska
kedjereaktioner. Att radonsanera kan ocksa orsaka stora forandringar i den fysikaliska
funktionen i huskroppens skal och i anslutning till den. Dragningar for radonkanaler
punkterar tatskikt och brandceller om de inte gors ratt. Radonsanering andrar pa tryck och
varmeforhallanden i och runt grundkonstruktioner. Huskroppen blir komplexare, och det
kraver storre byggnadsfysikalisk kdnnedom. Kraven okar dven pa dem som jobbar inom

byggnadsindustrin.

P4 Aland &r férutséttningarna speciella, eftersom byggnadsindustrin dar formats av éns lage
mellan tva olika byggkulturer, den finlandska och den svenska. Men ocksa berggrunden &r
unik for Aland.

Radonforebyggande atgarder har inte varit en del av byggandet p& Aland. Forst pa senare tid
har det blivit uppmarksammat. Saneringar i befintliga hus och forebyggande atgarder i nya

byggnader faller utanfor tidigare erfarenheter och byggkontroll.



Mitt syfte &ar att Overblicka samband mellan férandringar av byggnaders huskroppar,
planl6sningar och skiftningar i radonhalter i dem, och med ett sarskilt fokus pa foérhallandena
pa Aland. Jag vill ge en klarare bild av radonlaget pa Aland &n vad som hittills funnits. De
specifika uppgifter om radon i hus p& Aland som jag ger bygger pa egna métningar och

observationer.

Radon p& Aland &r relativt ouppmarksammat. Aland har cirka 14 000 boenden, men radon
har matts endast i cirka 320, enligt Stralsakerhetscentralen i Finland. STUK Radon har alltsa
uppmatts i endast 2,3 procent av bostaderna. Uppgifter om méatningar saknas helt fran flera

alandska kommuner, enlig STUK hosten 2019.



DEL I. Identifiering av problem och diskussion

2 Radon

2.1 Halsoaspekter pa radon

Radon har en tydlig koppling till lungcancer, och i Finland &r nivaerna av radon generellt
sett hoga beroende pa geologiska faktorer, byggnadsteknik och klimat. (Sammanfattningen
av halsoaspekter pa radon i det har kapitlet bygger pa finska Stralsakerhetscentralens och
svenska Stralsakerhetsmyndighetens hemsidor, juni 2019).

Radium férekommer naturligt i berggrund och jordarter. Nar Radium sonderfaller bildas
radon, som &r en radioaktiv gas, en adelgas. Radon har beteckningen ??’Rn i det periodiska
systemet. Dess halveringstid &r 3,8 dagar. Det ar tillrackligt mycket tid for radonet att

transporteras till inomhusluften.

Radon varken syns eller luktar. Det ger inte allergier eller svindel eller andra liknande
symtom. Det skadar inte heller féremal eller livsmedel som forvaras i rum med hog
radonhalt. Efter att féremalet eller livsmedlet fors bort fran rummet med radon, forsvinner
radonsonderfallsprodukterna fran det inom nagra timmar. Radon har heller inget att géra

med sé kallad markstralning. Det skadliga &r att radon orsakar lungcancer.

Radon i inomhusluft &r den nast viktigaste kanda lungcancerorsaken efter rokning. | Finland
konstateras varje ar omkring 2 000 lungcancerfall. Av dem har cirka 300 anknytning till
radonexponering. Radon andas in i lungorna och fastnar pa lungornas inre yta, dar de avger
alfastralning. Den straldos som lungorna utsatts for okar risken for lungcancer.

(Stralsakerhetscentralen juni 2019.)

Ungefar halften av den alfastralning som finlandare utsatts for orsakas av radon i
inomhusluften, framférallt i hemmen, déar vi vistas mest. Radon i inomhusluft &r den

viktigaste kanda orsaken till lungcancer hos icke-rokare.



Ju hogre radonhalten &r och ju langre tid man utsétts for radon, desto storre ar risken for
lungcancer. Man bor alltsa skydda sig sjalv och andra fran radon sa tidigt som mojligt. Nar
foraldrar utvarderar hur barnsékert deras hem ar, bor de beakta ocksa radon, men fa ar

medvetna om radonhaltens betydelse for halsan. (Stralsakerhetscentralen juni 2019.)

Det ar konstaterat att langvarigt boende i bostader med hdg radonhalt avsevart okar risken

for lungcancer och att radon i kombination med rokning okar risken ytterligare.

Det mest effektiva sattet att minska den genomsnittliga straldos som finlandare utsétts for ar
att minska radonhalten i inomhusluften. Och enda sattet att upptécka radon &r att utfora

matningar. (Stralsakerhetscentralen juni 2019.)

2.2 Hur radon kommer innanfor huskroppens skal

Det finns alltid s& mycket radon i marken
och runt husgrunden eller i anslutning till
den att forekomsten kan Overskrida
uppsatta gransvarden for radon. Radon
kan ocksa komma fran byggnadsmaterial
eller brunnsvatten fran borrbrunn, men
oftast tranger jordluften in i huset fran
marken och genom  otdtheter i
huskroppens grundkonstruktioner mot
marker. (Det hér kapitlet bygger i s
huvudsak pd Clavensjo & Akerblom

2014.)

Figur 1. Omfattande renoveringar har utforts i
hus 2.2. Pannrummet har inte fardigstallts och
som i sig ar diffusionstatt vad galler radon, &r nu mycket otatt mot jordluft. Fotograf: John-

som till exempel polyuretanisolering, men Erik Gustafsson.

Radon kan ocksa tranga in runt ett material

som inte &r tatt anslutet mot andra delar av byggnaden eller som inte haller tatt mot jordluft.
Radon kommer alltsa in genom luftgenomslappliga material, otata anslutningar och sprickor.



Radon ackumuleras bakom radontata skikt till hogsta mojliga nivaer, beroende pa material
och markens permeabilitet och mineraluppbyggnad. Radon kan byggas in med stenbaserade
byggnadsmaterial, som till exempel blabetong fram till cirka 1975, i byggnadens
konstruktion, med uranrika fyllningsmassor i anslutning till byggnadens grund eller med
makadam i betong som kan avge radon. Dessutom kan jordluft — med hjélp av undertryck
som skapats av ventilation, termik och vind — ta sig innanfor huskroppens skal genom
otatheter i grunden. (Clavensjé & Akerblom 2014.)

Med tiden kommer olika belastningar och séttningar runt grunden. Alla material tappar en
del av sina ursprungliga egenskaper med tiden, eller sa var konstruktionen fran borjan

planerad for nagonting annat an den funktion den senare fatt.

Betong ar nagonting annat i dag an for 50 ar sedan. Forr saknade betong manga ganger
armering. Betong anses vara diffusionstatt mot radon, forutsatt att den &r av god kvalitet och
har en minimitjocklek pa 80 millimeter och &r armerad och sprickfri. Men sprickbildning
uppkommer alltid i nagot skede. Sprickor uppkommer av till exempel daligt grundarbete
som avsaknad av palar eller armering, fér snabb uttorkning, 6verbelastning, reparationer,
ombyggnader och tillboyggnader. Tatningar och reparationer maste darfor géras med tanke
pa rorelser i olika material. Tatningar ska goras mellan byggnadsdelar och mot marken och
vid alla anslutningar (t.ex. rorgenomféringar och skyddsror for el i grundkonstruktion och

valv).



Radon kan enligt féljande ta sig in i huskroppen:

e omdet finns utrymme for jordluft att ackumuleras i tillrdckliga mangder runt grunden
eller i anslutning till den som till exempel vid kulvertar. | de diskussioner som jag
varit involverad i d& jag undersokt radon pa Aland har detta getts som den vanligaste

forklaringen till forhéjda radonvérden pa Aland.

e om det finns otatheter i huskroppens grundkonstruktion. Det kan rora sig om
otatheter mellan olika konstruktionsdelar, material som sléapper igenom jordluft,
sprickor och otata anslutningar. Alla anslutningar blir otéta efter gjutningen pa grund

av att betongen krymper da den torkar.

Grunder med plintar ventileras val med atmosfarisk luft och kan darfér forvantas ha en Iag
halt av markradon i huskroppen. Detta sagt med undantag for hus med vatten fran borrbrunn
eller med stenbaserade byggnadsmaterial med hdg uranhalt, vilket dock &r ovanligt.
(Clavensjo & Akerblom 2014.)

Det finns ingen risk att radonnivaerna skulle bli for hdga pa grund av 6ppna fonster och
vadring. Normalt har utomhusluften en radonhalt pd mellan 2 till 10 Bg/m? (Clavensjo &
Akerblom 2014, s. 43). Forkortningen stdr for radongasens aktivitetskoncentration per
kubikmeter. Vindstilla dagar kan nivaerna stiga till ca 100 Bg/m® 6ver uranrika marker
(Clavensjo & Akerblom 2014, s. 43). Men det uppsatta gransvardet for inomhusluft i
nybyggnationer &r i Finland 200 Bg/m?® och for befintliga byggnader 300 Bg/m?®.

2.3 Olika satt att mata radon

Radonkoncentrationer gar att spara och mata pa flera sétt, och det gar att dela in de olika
séatten att méata i tre grupper: momentana, integrerade och kontinuerliga. (Det hér kapitlet
bygger pé& Clavensjé & Akerblom 2014, s. 52-66).



For att mata arsmedelvarden, det vill saga for att utfora integrerade matningar, kan man
anvanda sig av till exempel radondosor med sparfilm eller kontinuerligt registrerande
radoninstrument. Matning med sparfilm &r det vanligaste sattet att fa fram arsmedelvardet
av radon i inomhusluften. Det ar en metod som STUK godkant. STUK levererar ocksa

produkten och méatningen kan goras till formanlig kostnad.

Momentan matning av radonkoncentration géller endast radonhalten for den stund da
provet togs och &r endast riktgivande. Radonhalten varierar hela tiden med temperaturer,
nederbord, vind och levnadsvanor. Darfér ger momentana maétningar inte tillforlitliga
arsmedelvérden. Vardena varierar mycket mellan timmar, dagar, veckor och arstid. Detta

kommenteras dven i undersokningen.

Integrerad matning bygger pa medelvardet av radon under en viss matperiod.
Kortidsmatning ar endast riktgivande och maste kompletteras med palitliga matningar.
Korttidsmatningar forekommer i Sverige vid till exempel fastighetskdp och forsaljning men
ar ovanligare i Finland. | Sverige ska matning med specialdosor utféras under en period pa
minst sju dygn. | Finland rekommenderas en métperiod pa minst tva manader. For att fa ett
vetenskapligt godtagbart varde kravs tre manaders medelvarde pa radonkoncentrationen,
med en mycket liten felmarginal pa +/-10 procent, maste matningen paga fran minst tva till
rekommenderade tre manader (Finland) och upp till max ett ar. Radonpuckar (radondosor)
med sparfilm ar det vanligaste och billigaste sattet att méata radonmedelvarden i vara

bostader.

Vem som helst kan utféra en langtidsméatning av radon med hjélp av radonpuckar, alltsa
sparfilmsdosa, under forutséttning att uppsatta riktlinjer foljs och att matningen genomfors
under uppvarmningssasong med ett uppvarmt boende — oberoende av husets ventilation,
lufttathet, byggnadsar eller form (i det hér arbetet kallar jag alla dessa funktioner tillsammans
for huskroppen). Det ar nédvéndigt for att matningen ska kunna betraktas som en kontroll

av den faktiska radonsituationen.



Korttidsmatningar &r lattast att géra med specialpuckar for just korttidsmétning (Sverige)
eller med kontinuerligt registrerande instrument, men sadana matningar indikerar endast
vilket radonldaget var for den period och den tidpunkt dd méatningen gjordes. Om
korttidsméatningar dnda gors, ar oktober—november och mars—april den basta tiden for dem.
Under dessa manader aterspeglas arsmedelvardet bast. Radonvérden fran november—mars
kan reduceras med cirka 20 procent for ett mera exakt &rsmedeltal. (Clavensjo & Akerblom
2014.)

Det &r tankvart att Aland har relativt milda vintrar, vilket gor att skillnaderna i termik under

vintern inte ar lika stora dar som i andra delar av landet.

En kontinuerlig matning med radoninstrument ger medelvardet fran ett tidsintervall som
man bestammer till minuter eller timmar, beroende pa hur detaljerad information man vill
ha. Kortare intervaller ger fler punkter per timme och mer information. Korttidsméatningar
av radon pa det har viset ger riktgivande radonvarden fran det aktuella tidsintervallet,
timmen, dagen, veckan eller en langre tid. Matningar under langre tid ger sdkrare medelvarde

pa forekomsten av radon.

Kontinuerlig métning anvéands i undersdkande syfte under och efter sanering av radon.

Instrumentet sparar uppmaétta véarden for rapportering och analys.

Korttidsméatning med kontinuerligt registrerande matinstrument gors for att fa fram en
indikerande uppfattning om radonldget. Korttidsmatning gors lattast med kontinuerliga
matinstrument. Resultatet kan lasas av under och direkt efter matperioden. Det ar ocksa
viktigt att tanka pa att radonhalten kan dndra med boendevanor. Vadring, hur varmt vi vill
ha det, hur mycket vi eldar i kaminen och vattenférbrukningen — om vattnet kommer fran
borrbrunn — kan paverka radonhalten. Radonmétning med exakta arsmedelvérden bor darfor
endast goras med dem som ska bo eller bor i boendet for en sa rattvisande matning som

mojligt.



Oberoende av hur radonnivaerna har uppmatts och var i byggnaden de gjorts, bor det i
rapporter och avtal alltid ndmnas nar matningarna har gjorts, vem eller vilka som skott
matningarna, med vilket instrument de gjorts och under hur lang tid. Instrumentet ska ocksa
vara kalibrerat med ett ars intervaller for att métresultatet ska vara godtagbart av

myndigheter, och kalibreringen ska intygas med certifikat.

Under saneringsatgarder kan sakkunniga gora undantag fran riktlinjerna, men da anvands
matningar mer som indikatorer under arbetets gang. Efter ett avslutat saneringsarbete ska en
vetenskapligt godtagbar kontrollmatning genomforas med radondosor med sparfilm och
enligt anvisningar. Alternativt kan en langtidsmatning pa minst tva manader och upp till max
ett ar och med kalibrerade instrument goras, men det ar orealistiskt med tanke pa onddiga
hdga kostnader.

Handeln erbjuder kontinuerligt méatande konsumentprodukter for 6vervakning av

radonhalten i hem. De tittar jag narmare pa i min undersokning.

2.4 Matdosans placering i egnahemshus och vanliga misstag

Under métperioden ar det mycket viktigt att allt i bostaden ar s& normalt som majligt, dven
om det innebér att luftdon ar tilltdppta. Eventuella kaminer och spisar ska anvandas normalt.
Flaktar och ventilationssystem ska ha normala driftmdnster. Nya innehavare av boendet kan
orsaka hogre eller lagre radonvérden, eftersom individer och familjer har olika egenheter
och livsstilar som paverka radonhalten i hemmet. Boendet ska vara uppvarmt och bebott

under matningen. (Det har kapitlet bygger pa Stralsakerhetscentralen, november 2019.)



Att infor en radonmétning dppna upp luftdon som normalt sett &r tilltdppta, for att efter
matningen tappa till dem igen, eller att andra pa andra monster under méatperioden ger
garanterat ett missvisande medeltal for radonnivaerna, vilket forsvarar eventuella senare
atgarder mot for hoga radonnivaer. Effekter av saddan paverkan gar att studera genom

jamfdérelse mellan figur 15 och 18 i undersékningen.

Matdosans placering ar av stor betydelse och ska simulera de inneboendes rérelsemonster sa
bra som mdjligt. Det ska finnas minst tva matpunkter per boende. Foér en yta under 60
kvadratmeter kravs en dosa. | en bostad pa 130 kvadratmeter behovs alltsa tre dosor, medan
endast tva dosor behdvs i en bostad pa 120 kvadratmeter eller mindre.

(Stralsakerhetscentralen, november 2019.)

Dosan placeras pa cirka 1 meters hojd fran golvet. Minimihojd &r 25 centimeter fran golvet.
Dosan ska placeras i ett rum som ar i normal anvandning och som har direkt kontakt med
grunden eller marken. Matning ska goras aven i kallarlokaler om de &r bebodda. Finns det
flera lagenheter ska matning goras i alla med markkontakt och i minst en per vaning.
Radonnivaerna kan skifta mycket inom sma omraden och mellan olika delar av byggnaden.
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Checklista for radonmatningar

dosan ska placeras i ett rum som ar i normal anvandning. Instdéngda och oanvénda

rum far ofta en forhojd radonhalt.

dosan far inte placeras pa golvet, efterstrava en hojd pa cirka 1 meter. Dosan bor

placeras minst 25 centimeter fran véagg.

drag fran vadring ska undvikas eller vara en normal foreteelse. Luftstrommar fran
fonster, dorrar och varmekéllor som radiatorer (termik) ska undvikas. Avstandet fran
fonster, dorrar och varmekallor till dosan ska vara minst 1,5 meter. Minimiavstandet

fran luftdon ar 0,5 meter.

lampor eller kallor som avger varme bor undvikas i narheten av dosan. Radondosa

med sparfilm ar kanslig for varmekallor.
starkt solljus bor undvikas.

i sovrum bor man tanka pa flera saker: hur ventilationen ar I6st och hur ofta den

anvands samt hur ofta rummet vadras.

i bostader med dppen planlésning rekommenderas normalt sett inte att méta radon i
koksdelen, eftersom spisar avger varme och koksflakten orsakar luftstrommar, vilket
kan paverka matresultatet. Ett undantag dr om hushallsvattnet kommer fran
borrbrunn. Placeringen bor da géras med tanke pa ovannamnda faktorer och

beskrivas i rapporten.

maétperioden bor alltid infalla inom perioden oktober— april.

Om nagon avvikelse fran rekommendationerna gors eller om det tillfalligt ar stiltje eller

extrema vaderforhallanden, som starka vindar, och om ovanligt ldga utomhustemperaturer

infaller under métperioden, sa paverkar det speciellt korttidsmatningar. Radon ar mycket

lattpaverkat av yttre omstandigheter och huskroppens egenheter, varfér radonvérden &r

specifika for tidpunkten da matningen utfordes.
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3 Speciellt for Aland

Aland ligger emellan tvé olika byggkulturer. | 6ster har man det finska fastlandet med sitt
unika system och sin syn pa byggfragor. | vast har man Sverige med en lite annorlunda
infallsvinkel. Bada ingar i det europeiska samarbetet och bygger pa eurokod, men landernas
l6sningar och nationella krav skiljer sig &t. Aland &r ett sjalvstyre med en landskapsregering
som har sin egen lagberedning och bestammanderatt i byggfragor.

Personer som dr verksamma inom byggandet i landskapet ar utbildade i det ena av de bada
systemen och dessutom pa olika nivaer. Arbetskraften har mer eller mindre forstaelse for
byggnadsfysik och olika tekniker kombineras. Synen pa problemldsning kan skilja sig at och
darfor ocksé losningarna, aven nar det géller radon. Hartill kommer att Aland importerar
byggmaterial fran flera hall, och ibland blandas material fran olika lander och med skilda

egenheter.

Ett nationellt system kan manga génger vara helt tillrackligt komplicerat. Men pa Aland
finns alltsa flera system samtidigt. Det gor att Aland har helt egna utmaningar vad géller
byggnadsteknik och radon.

Aven de geologiska forutsattningarna pa Aland gor att landskapet stélls infor alldeles egna

fragestallningar med anknytning till radon i hem.
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3.1 Berggrunden p& Aland

Landskapet Alands berggrund &r 6ver
huvud taget mycket omvaxlande till sin
karaktar. Men d&ven i nérstudier &r
berggrunden mycket brokig. Varje litet
snitt visar ett invecklat monster av olika
farger och bergartsled. (Kapitlet bygger
pa Hausan 1964; Lundegardh 2002.)

N&r man tittar ut over landskapet kan
man se att berggrunden sammanfogas

av tva storre enheter. | vast har vi ett

ganska Klart avgransat omrade med

dldre urberg. | Ostra skargarden ser figur 2. Skaren i bakgrunden och klippan uppe till

berggrunden annorlunda ut och bestdr hager i bild &r rodgranitens véstra grans. Nertill
mestadels av dldre urberg med gnejser, ser man yngre och aldre bergarter om varandra.

skiffrar, och gnejsgraniter som vaxlar Fotograf: John-Erik Gustafsson.

mellan olika omraden. (Hausan 1964.)

Fasta Aland med Vardés kringliggande holmar och skar utmérks mestadels av den for Aland
kanda rodaktiga till brunfargade berggrund som kallas réd granit och har brantstallda
klyftplan, bankningsplan, sma sondergrusningszoner och stora sprickbildningssystem.
(Hausan 1964.)

Varianterna av granit & manga och granserna mellan dem &r oklara inom massivet.
Skillnaderna i den alandska graniten beror pa till exempel fysikaliska skillnader i tryck och
temperaturer, temperaturfall, gasrikedom och ar ett resultat av en enda granitsmalta. (Hausan
1964.)

En mycket vanlig egenskap for bergarterna i gruppen rapakivi &r att de vittrar sonder pa ytan
till ett grovkornigt grus.
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Begreppet rapakivi anvénds av geologerna mest for att beskriva egenskaper i berg. Det ar
ocksa en geologisk term for kvartsrika graniter som tillnér det yngre urberget. Men
rédgraniten pd Aland &r till stora delar férskonad frén sondergrusningszoner. Typiska
bergsformationer p& Aland har horisontell bankning med lodréta klyftplan som vanligtvis
korsar varandra i rata linjer och bildar kantiga block. Pa grund av granitens mycket utbredda

spricksystem &r alandsk berggrund forhallandevis rik pa vatten. (Hausan 1964.)

Bergarter som har en lag radonhalt &r
sedimentara bergarter som kalksten,
sandsten och kvartsit samt basiska
bergarter. Djup- och gangbergarter som
rodgranit innehaller kiselsyra och har ofta

hogre halter av uran &n manga andra
bergarter. (Clavensjo & Akerblom 2014, s

Figur 3. Snedstéllda klyftplan som tillfor
68-69.) berggrunden sitt vatten. Fotograf: John-Erik

_ _ _ . Gustafsson.
Uran, radium och torium bildar radon. Pa

grund av de stora utbredda sprickbildningssystemen i berggrunden pa Aland, med sma
grusningszoner, sker en konstant erosion pa grund av strommande vatten och frysning pa
vintern. Brottytorna eroderas och nar materialet i dem bryts ner urlakas uran, radium och

torium av vattenstrommar.

Fin sand har mycket sma eller inga halter av uran, radium och torium kvar. De frigjorda
uranférande partiklarna fors i stallet vidare med strommande vatten och absorberas av
finkorniga jordar som lera och silt. Sand har daremot mera utrymme for jordluft att
ackumuleras i. (Clavensjo & Akerblom 2014.)

3.2 Jordarter pa Aland

Aldndska jordarter har sin harkomst fran istiden och dess lI&ngsamma process som lamnade
efter sig den nybildade jordarten moran. Moréan bestar av vittringsjordar, som bildats genom
vittring av berggrunden, och material som isen plockade med sig pa sin vag soderut. Isen
eroderade och omformade materialet av olika bergarter. Moran indelas i fint till grovt: lera,
silt, sand och block. (Det har kapitlet bygger pa Clavensjd & Akerblom 2014; Hausan 1964;
Hollsten & Ehlers, 1987; Lundegardh 2002; Nordiska ministerradet 1984.)
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Alands fasta delar har storre moranavlagringar 4n ostra skargarden, som har fattigare
avlagringar, bortsett fran Foglo och Sottunga. Krosstensgruset och bottenmorantacket ar
forhallandevis tunt och forekommer pa de flackare delarna av landskapet. (Hausan 1964.)

Bottenmoranen bestar av latteroderade bergarter som krossats och malts ner i isalvar och
som komprimerats av isens tyngd. Kalkhalten som finns i morénens finaste fraktioner
kommer ifran den kalksten som transporterades med isen fran Norrland i Sverige och fran
Bottenhavet. Pa grund av sin skérhet har den blivit finmalen, till skillnad fran hardare

graniter, gnejser och andra fraimmande material som isen har sldpat med sig. (Hausan 1964.)

Den aldndska bottenmoranen liknar mer den vi hittar i naraliggande landskap i Sverige an
den som finns pa finska fastlandet. P2 grund av sin hogre kalkhalt &r den alandska
bottenmoranen slakt med ishavsleran och paminner om den vi hittar i Uppland i Sverige och
som kallas lermargel (kalkhaltig lera). (Hausan 1964.)

Den alandska bottenmoranen ar fet och plastisk i vatt tillstand. Leran forekommer ofta i
sénkor i de lagre och flackare delarna av landskapet, i trésk, vikar och sund. Undantagsvis
kan man hitta den pa hogre hojder och i slanter dar den évergar i rullad smasten. (Hausan
1964.)

Ablationsmoran eller akerlera (silt och lera) tacker stora delar av de lagre och flackare
delarna av Aland och man kan anta att den tacker 6ver bottenmoranen p& ménga stillen.
Akerleran ar kalkfattig, finmaterialet har lakats ur med tiden, och grynig och siltig. (Hausan
1964.)

Pa grund av den underliggande lerans ogenomsléapplighet for vatten kan marken férsumpas.
Speciellt om de naturliga draneringsforhallandena ar obefintliga. Férsumpning av stora
omréden ar 4nda relativt ovanligt p& Aland. (Hausan 1964.)

Silt haller vatten kapillart bundet mer &n andra jordarter och ar darfor tjalfarlig. Lera dvergar
ofta till silt och tacks av yrsand, humus. Vi kan ocksa hitta samlingar av sand, rullgrus, stenar

och flackare grusfélt runt bergshgjder.

Sanden ar osiktad och ofta humusférorenad och kan tankas paverka betongen i éldre
byggnader. Svarmsand eller sjosand kan samlas i storre mangder pa flackare delar och mot
sluttningar och ar jordluftackumulerande. | sanden kan vattnet fa ett litet belastningstryck

som gor att vatten kan stiga i brunnar. (Hausan 1964.)
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3.3 Slutsatser om berggrund, jordarter och radon p& Aland

Rodgranit innehaller en storre mangd uran jamfért med sandsten, kalksten och vulkaniska
bergarter, som medfor lagre eller inga radonproblem. Pa Aland har vi en rodgranit som tillhér
det yngre urberget med gnejser och aldre urberg i Oster. P& Aland &r risken for
radonproblematik i huskroppar storre an till exempel pa Gotland, som &r kant for sin
kalksten. Fast Aland &r forskonat frdn storre séndergrusningszoner, eftersom &landsk
rodgranit dvervagande ar medelgrovkornig, i stallet &n grovkornig. Grovkornig roédgranit har
en storre tendens att bilda naturgrus, vilket rapakivin i allménhet &r kénd for och vilket &r

negativt med tanke pa radon.

Den relativt vattenrika berggrunden med sondergrusningszoner med konstant erosion och
sprickbildningssystem med vattenstrémmar och urlakning av berget gor att uran, radium,
torium falls ut som sma partiklar och fors vidare med vattenstrommar, varfér man kan fa
radon i borrbrunnar — om det inte pa vagen och med tiden lokalt tagits upp av leror och silt

som finns i moranjorden i landskapet.

Den finaste sanden i marken har eroderat och urlakats pa det mesta av uran, radium och
torium. Sanden bestar mestadels av kvarts och faltspat. Men storre kornstorlekar ger mera
utrymme for jordluft att ackumuleras i markens olika lager. Med grévre material minskar
vattenmangden i marken och det finns mera utrymme for jordluft att ackumulera sig, men
ocksd urlakningen av stenmaterialet & mindre i grévre material. (Clavensjé & Akerblom
2014.)

Partiklar av uran, radium och torium — som urlakats fran berggrunden pa grund av erosion,
mekanisk nedbrytning — absorberas av leror och silt. Ursvallning pa hogre hojd och
landhéjningen gor att det p& Aland finns mycket fint material, som just lera och silt, i flackare

och lagre delar av landskapet.

Nar radon bildas avgar direkt 10 till 40 procent frn porerna i mineralkornen, och i leror upp
till 70 procent. Ju finare och trasigare materialet i leran eller silten &r, desto mera uran,
radium, torium kan det avge (Clavensjo & Akerblom 2014, s. 69—70) men leror och silt kan
ocksa ta till sig partiklarna fran erosion och urlakning som kommer med vattenstrémmar.
Radonavgangen paverkas av markens permeabilitet, det vill saga dess genomslapplighet for

luft och vatten.
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Luftvolymen i de aldndska jordarna
begransas pa grund av att de ar rika pa lera
och silt, det vill saga till storsta delen
bestar av finfordelade material, och &ven
for att jordlagren é&r relativt grunda.
Finfordelat material ~ binder  vatten
kapillart, vilket kan ge ett litet naturligt
skydd mot radon och mot ackumulation av
jordluft. Radon kan via diffusion i vatten ta
sig endast 5 centimeter och vid det laget
har cirka 90 procent av radonet sonderfallit

pa vagen.
figur 4. Beskriver markens formaga att

Det radon som anda ackumuleras i marken kapillart binda fukt. Fotograf: John-Erik
stiger upp, tills den ventileras bort med Gustafsson.

vinden — eller stoter pa ett diffusionstatt material som till exempel delar av en husgrund.

Svarmsand innehaller inget radon, men det
kan ackumulera det fran underliggande
lager. Svdrmsand, som kan vara
humusfoérorenad, har anvéants vid

tillverkning av daldre betong. Om

svarmsanden ar humusfororenad paverkar

det betongens hallfasthet negativt i dldre

figur 5. Svarmsand i Hammarland pa Aland. P&
byggnader. Betong i aldre byggnader pira hall ser man att sanden ar osorterad,
saknar ofta ocksa armering. Pa flacka delar sandkornen &ar av olika storlek och rullade
(slipade). Sadan natursand med runda korn
paverkar hallfasthet i betong negativt.
Osorterade material ger mera utrymme for
jordluft. Fotograf: John-Erik Gustafsson.

i landskapet kan sandjordar ocksa ha ett
litet vattentryck, vilket gor att vatten kan
stiga i radonbrunnar och
radondraneringsror och bilda vattenlas

som forhindrar ventilationen av dem. Det bor man tanka pa vid exempelvis radonsaneringar.
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Grévda brunnar (for dricksvatten) har vanligtvis lagre radonhalter &n borrbrunnar. Gravda
brunnar med hdga radonvarden &r ovanliga, men radonvérden i vatten avspeglar markens
egenskaper, och moranjordar kan ha relativt hoga véarden. Regnvatten har inget radon och
spader ut vattnet i gravda brunnar. (Clavensjo & Akerblom 2014.)

Observera att halterna av radon i borrbrunn kan variera mycket mellan
provtagningstillfallen. Som mest med upp till 50 procent. Mer vanligt &r att resultaten av
matningarna skiftar med 30 procent. Det beror pa skiftningar i vaderforhallanden, tillgang
pé vatten och forbrukning av vatten. (Clavensjo & Akerblom 2014, s. 87.)

3.4 Markens paverkan pa radonnivaer

Grundlaggningsdjupet tillsammans med jordens sammansattning av olika mineraler, dess
kornstorlek och formaga att kapillart binda fukt i marken och jordluftens volym é&r faktorer

som paverkar radonhalten i marken runt grunden.

Men ocksa jordytans egenskaper runt byggnaden spelar roll: Markytans formaga att
ventileras av vinden. Jordytans férmaga att stanga in jordluften i massorna kring grunden.
Kulvertar och rorgravar fyllda med krossgrus i anslutning till grunden bildar stora magasin
med ackumulerad jordluft. Det sker speciellt om tata jordlager tdcker markytan. I undertryck
blir olika dragningarna stora jordluftskanaler som maste tatas mot grunden eller i anslutning
till huskroppens grund.

Figur 6 och 7 visar tvd exempel pd hur marken kan paverka radonnivaerna runt och i

huskroppar.

Huset i figur 6 har ett grovt krossat grus
under grunden. Gruset paminner om en
schaktkant och &r luftgenomslappligt och
kapillart brytande, det vill s&ga fukt kan

inte stiga i det.

figur 6. Atmosfarisk luft har goda mojligheter
En begrdnsad fuktmangd i marken gor attisamverkan med vinden ventilera

marken mer luftgenomslapplig, alternativt fyllnadsmassorna. Fotograf: John-Erik
mer jordluftsackumulerande beroende pa Gustafsson.

ytan.
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Marken i figur 6 har en god luftgenomslapplighet, markytan &r 6ppen och ligger dessutom
hogt uppe. Vinden kommer at att ventilera massorna. Jordluften som i detta fall kommer fran
sprickor i graniten blir av vinden utblandade med atmosfarisk luft.

Nederbord som regn och sndslask kan téppa igen finkorniga jordar som anvénds som
fyliningsmaterial pé& ytan. Fylinadsmaterial av den moran som finns i landskapet Aland &r
siltrika och binder fukt kapillart. De blir diffusionstéatare och det kan ténkas att de inte slépper
igenom jordluft och radon, men det kan ocksa tankas att sadant fyllnadsmaterial &r
svarventilerat av vinden. Om jordluft ackumuleras utan att véadras bort, blir radonhalten

hogsta tankbara pa den aktuella platsen.

Variationer i radonhalten &r storst vid ytan, dar den paverkas av vinden och markens
permeabilitet. Radonhalten &r ocksa storst under uppvarmningssasongen, nar termiken blir
som storst. Vinden paverkar jordluften ner till cirka 1 meters djup beroende pa ytan och
jordarternas luftgenomslapplighet. Vinden pdaverkar djupare i Oppna grustag och

schaktkanter, dar den kan stracka sig 30 meter eller langre.

Jamfor figur 7 med figur 6. | figur 7 har
vinden svarare att ventilera jordmassorna.

Marken har i sluttningen 6vertackts med

siltrik ytmoran som kan binda fukt °©
kapillart. Har kan radonhalten ténkas bli figur 7. Jdmfor med figur 6. | figur 7 har vinden

hogre i marken pa grund av att vinden har mindre mojlighet att ventilera marken pa grund
av tatare ytlager. Fotograf: John-Erik

mindre mojlighet att ventilera jordluften.
Gustafsson.

Radonhalterna kan tankas vara hogre i
marken i figur 7 &n vad de formodligen ar vid berget som visas i figur 6. Langre ner i

sluttningar eller langre in pa bankar &r ofta radonhalten hogre an pa kronet.
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Vatten och fukt som star stilla under grunden eller i markytan stanger in jordluft. Under en
husgrund ger moran och finkorniga jordar med stillastdende vatten eller kapillart bunden
fukt ett litet naturlig skydd mot hoga radonhalter. Det forhindrar ocksa jordluft att samlas
(ackumuleras) i marken.

Man bor ocksa tanka pa att draneringsarbeten runt en byggnad eller dikningsarbeten i
anslutung till tomten kan paverka markens permeabilitet. Blir den torrare stanger den inte

langre in radonet och blir mera jordluftsackumulerande.
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4 Forandring ger nya forutsattningar

En gammal byggnad har fungerat pa grund av levnadsvanor med liten fuktbelastning,
spillvdrme och konstant forbranning. Med moderna levnadsvanor med hdg fuktbelastning,
liten spillvarme och ingen forbranning forsvaras ventilationen av huskroppen och
grundkonstruktionerna i &ldre hus. Byggnadsfysiken forandras. Fordndrade och renoverade
byggnader far nya forutsattningar.

Moderna mangskiktslésningar med isolering, tatskikt och hdg fuktbelastning fungerar inte
med levnadsvanor som bygger pa liten fuktbelastning, spillvarme samt konstant forbranning,
som ar en del av ventilationen i &ldre hus. I &ldre hus har forutsattningar for modern livsstil

och moderna Idsningar aldrig funnits.

Olika grundlaggningsétt, byggnadstekniker, varmesystem och ventilationssystem ger olika

grundforutsattningar som vi maste forsta och sta fast vid.

Vara moderna levnadsvanor och krav pa battre termisk komfort och energisparande paverkar
varmen, ventilationen och fuktforhallandena i huskroppen och dess skal. Radonhalterna
paverkas av huskroppens lufttathet, som i sin tur paverkas av individers egenheter,
topografin runt huskroppen, vinden, termiken och ventilationens kanslighet for vind och

termik.

Lufttathet mot marken och tryckskillnader i ventilationen &r de framsta verktygen vid
forebyggande arbete mot radon. Men de verktygen ar ocksa forknippade med stora risker.
Odnskade konsekvenser av renoveringar och saneringar kan vara omdjliga att fa syn pa fran

bdrjan och ta en generation innan de marks. Det kan till exempel réra sig om fuktproblem.
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5Vind

Vinden paverkar alltid ventilationen och inomhusklimatet, oberoende av ventilationssystem,
men olika ventilationssystem &r forstas olika kéansliga for yttre och inre paverkningar. (Det

hér kapitlet bygger pa Bankvall 2013.)

Lufttatheten i huskroppen ar mycket betydelsefull av flera orsaker, inte minst med tanke pa
radonhalten. Vinden paverkar huskroppens skal, och den termiska komforten bestdms delvis
av huskroppens lufttathet. Ventilationssystem i sin tur paverkas av bade vind och
huskroppens lufttathet. radonhalterna paverkas av ventilationen och huskroppens lufttathet.
Ett otdtare skal ger ett mindre undertryck mot grundkonstruktionerna — med l&gre

radonmedeltal som foljd, men samtidigt blir den termiska komforten sémre.

Vinden paverkas av topografi, bebyggelse och vegetation runt byggnaden och av
forandringar som till exempel nybyggen runt omkring. Olika vindriktningar och vindens
skiftningar skapar alltid olika forhallanden runt huskroppen och paverkar ventilationen och
byggnadens olika sidor och tak. Det bildas alltid 6vertryck och undertryck runt husets sidor

och tak. Byggnadens form och taklutning paverkar hur tryckskillnaderna ser ut.

Mot vinden skapas ett 6vertryck pa vaggen och pa taket. Pa lasidan blir det undertryck under
taket och pa vaggen. Ar takets lutning storre ar 30 grader, s& kan det bli ett Gvertryck pa hela
taket. Flacka tak far ofta ett undertryck. Sjalvdrag, franluftsventilation, luftdon och
krypgrunder ar mycket lattpaverkade av vinden. Man far stora skiftningar i lufttrycket runt
och i byggnaden, och det paverkar radonhalterna. (Bankvall 2013.)
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Sa har langt kan vi alltsa konstatera att radonnivaerna i byggnader paverkas av:
e vinden

e marken runt huskroppen, markytans lufttathet och jordmanens underliggande

permeabilitet

o ventilationens kénslighet for vinden som tillsammans med huskroppens lufttathet
skapar storre eller mindre tryckskillnader mot grundkonstruktioner, vilket & mycket
viktigt att tanka pa vid korttidsméatningar av radon. Méatningar under en vecka utan
vind kan ge helt andra resultat &n matningar under en vecka med hdoststormar eller

perioder av regn.

23



6 Termik

Termik handlar om forhallanden mellan
kallt och varmt. Varm luft har en lagre
densitet &n kall luft. Darfor stiger varm luft
och bildar uppatgaende luftstrommar.
Storre skillnader 1 temperatur ger en
starkare luftstrom uppat. (Det har kapitlet
bygger pa Hagentoft 2002; Clavensjo &
Akerblom 2014.)

Termiken paverkas av tryckforhallanden i

figur 8. Har ser man tydligt hur varma
luftstrommar stiger uppat och tar fororeningar
med sig, som fastnar pad vaggen. Fotograf:
John-Erik Gustafsson.

atmosfaren och av vindens formaga att
paverka tryckforhallanden i och runt
byggnaden. Termiken ar mycket liten eller
obefintlig under sommaren pa grund av

vanligtvis sma eller inga skillnader i temperatur mellan huskroppens utsida och insida.

Radon &r beroende av termiken for att stiga ur marken och spricksystem i berg och in i vara

byggnader.

Sjéalvdragsventilation (S) och mekanisk franluftsventilation (F) paverkas av termik mera an
andra ventilationssystem. Stark termik hjalper till att skapa ett stérre okontrollerat
undertryck under uppvarmningssasongen, vilket gor att jordluft far lattare att ta sig in i

huskroppens skal, om inte grundkonstruktionerna &r lufttéta.

Awven inomhusluften far lokalt sin termiska drivkraft av olika varmekallor, vilket ar en av
orsakerna till att radonpuckar inte ska placeras bredvid radiatorer, spisar, ljus eller lampor,

som alstrar varme och paverkar matresultatet.

24



7 Ventilation

Ventilation ar luftrérelser och bygger pa tryckskillnader mellan huskroppens insida och
utsida. Luftrorelserna drivs av tre faktorer: vind, termik och mekaniska flaktar, och paverkas
av huskroppens lufttathet, vindstyrka och vindriktning, topografi och temperaturskillnader
mellan huskroppens insida och utsida. Ventilationens framsta uppgift ar att ta in frisk luft
och fora ut luftféroreningar. (Det har kapitlet bygger pa Forslund 2016; Severinson 2015;
Clavensjo & Akerblom 2014; Bankvall 2013; Hagentoft 2002.)

Fororeningar i huskroppen bestar av vattenanga (relativ fuktighet), emissioner (gaser fran
olika material), dammpartiklar och ibland fér hdga koncentrationer av radon.
Radonkoncentrationer ska helst inte dverstiga 200 Bg/m? (Stuk) i nya hus och helst vara s&
laga som mojligt.

Ventilationen ska fora ut fororeningarna s kontrollerat som mojligt for en bra termisk
komfort och bra luftkvalitet, samtidigt som den ska vara forsvarbar ekonomiskt och
miljoméssigt. Radon och ventilation d&r starkt kopplade till varandra och till

energiforbrukningen.

Véxlingen av luftflodet ska alltid vara kontinuerlig och sa kontrollerad som mojligt,
oberoende av ventilationssystem. Med kontrollerad menas att tilluften kommer in via
planerade luftdon i véaggar, fonster eller dorrar som en del av ventilationsanlaggningen.
Tilluften ska inte komma in genom okontrollerade luftotatheter i de olika delarna i
huskroppens skal och speciellt inte genom otatheter mot grunden. Férenklat sagt ska luften
i huskroppen bytas varannan timme. Efter nuvarande normer ska omséttningen alltsa vara

cirka en halv omséttning per timme (0,5 oms/h).
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Tecken pa undermalig ventilation:

e Kondens bildas pa huskroppens insida, pa handtag och pa lasbeslag som fungerar
som koldbryggor och har en lagre temperatur &n inomhusluften.
e Tvétten vill inte torka.

e Kondens pa insidan av fonster under en langre tid.

En dalig ventilation leder till att radonkoncentrationer ackumuleras i inomhusluften. Det

visar figur 22 plan 2. Aven uppgifterna for hus 1.1 i figur 15 och 18 visar samma sak.

En sankning av ventilationens luftfloden, for att till exempel spara pa varme, samt stangda
och tata dorrar till utrymmen utan tilluft och franluft leder till mer stillastaende luft med
hdgre radonmedelvarden och mer féroreningar. Under natten 6kar termiken med sjunkande

temperaturer, varfor ocksa radonvardena hojs.

Aven ombyggnationer utan tanke pa ventilation leder till mer stillastiende Iuft eller storre
undertryck i olika delar av planlésningen, med hogre eller l1&gre radonhalter och mer

fororeningar som foljd.

Okad ventilation kan sattas in for att motverka radonkoncentrationer. Men det kraver frisk
tilluft. Okad ventilation utan utblandning av frisk tilluft leder till storre undertryck mot
grundkonstruktionen och 6vergangen mellan véaggar och grund, vilket ocksa det leder till
forhojda radonvarden och storre fororeningar av inomhusluften. Grundkonstruktionen och

dvergangen mellan vaggar och grund ar ocksa mycket fuktkansliga omraden.

En 6kning av ventilationen utan tilluft, alltsa en 6kning av undertrycket, ska ifragaséttas,
eftersom den o6kar dven radonhalten och fororeningar i huskroppen. Undantaget ar om det
inte finns nagon ventilation alls och fukten maste bort i forsta hand. Detta kan till exempel
vara fallet i ett hart renoverat hus med undermalig ventilation — och antagligen hogre

radonvérden &n fore renoveringen.
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For att med ckad ventilation fa ner radonvéardena maste man ta in frisk atmosfarisk luft
kontrollerat, blanda ut den med inomhusluften och 6ka pa luftomsattningen, inte
undertrycket. Pa sa satt kan man sénka undertrycket i huskroppen och mot marken.

Den har atgarden mot ventilationen borde alltid vara en del av renoveringar och

ombyggnader och goéras i samband med dem, inte bara med tanke pa radon.

Luftdon (tilluft) som byggs in bakom fasader kan fungera, men 6kar risken for brandgaser
att sprida sig under och utmed fasaden. Brandtekniska fragor maste beaktas och vara en del
av radonsaneringen. Ventilationskanaler och dragningar for radongaser far inte punktera

brandceller eller brandvéggar.

Att sanera mot radon genom att astadkomma Gvertryck i huskroppen ska ifragasattas pa
grund av att det orsakar fuktrelaterade problem, speciellt i moderna huskroppar med kalla
flerskiktslosningar som &r extremt konvektionskénsliga (i det har fallet ror det sig om att
varm fuktig inomhusluft trycks ut med Gvertryck och luftrorelser i flerskiktslosningar och
kyls ner nagonstans pa vagen mot konstruktionens utsida och kondenserar i varsta fall).

Metoden som gar ut pa att skapa Gvertryck genom att installera en liten flakt som blaser in
luft i huskroppen, som ett s&tt att motverka radon i huskroppar, ndmns i bland annat WHO:s

Handbook on indoor radon (s. 53):

Fans reduce radon by slightly pressurizing the indoors in relation to the soil or
reducing the negative indoor air pressure. Fans with a maximum output of 52 /s
have been used in houses in the United Kingdom with radon concentrations up
to 750 Bg/m3 to reduce concentrations to below the reference level of 200
Bg/m3. These systems cost about 500-750$ to install and 10-15% to operate
annually.

Det &r en billig och effektiv metod mot forhojda radonvarden, men kortsiktig och alltsa inte
att rekommendera i vart klimat och med vara konstruktioner, eftersom det finns mycket stora
risker for fuktrelaterade problem i framtiden. Den har metoden har jag ocksa hort talas om

och kommit i kontakt med i diskussioner om radon pa Aland och mitt arbete pa temat.
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Nar man andrar pa tryckskillnader i och runt byggnader andrar man ocksa pa
varmeforhallanden. Till exempel kan golv bli nedkylda med samre termisk komfort som
foljd och risk for frostskador.

Varm fuktig inomhusluft kan sugas ut genom otétheter i huskroppens skal och kondenseras

i vaggar, nar den méter kallare delar av husets konstruktion.

Ventilationskanaler som dras i marken for uppvarmning eller kylning av ventilationsluft &r
en energibesparande metod som beskrivs ibland, men den &ar forknippad med risker som
kondensation, mikrobtillvaxt och ackumulation av radon, som kan komma in i huskroppen

med ventilationens tilluft. Hus 4.1 har just den hér typen av ventilation.

Ventilation &r den framsta saneringsmetoden mot radon om radonet kommer fran
byggnadsmaterial i konstruktioner eller fran vattnet fran borrbrunn. Om radonet kommer
fran marken &r ventilationen av sekundar betydelse (Clavensjd & Akerblom, 2014) — men
det kan vara en halv sanning, beroende pa om du jobbar med enbart saneringar av radon eller

ar ventilationsingenjor.

Min egen slutsats ar att det absolut viktigaste ar att jordlufttatheten mot marken &r sa tat som
majligt, vilket det &r lttast att jobba med under sjalva konstruktionen av grunden. Atgéarder
mot grunden ger det basta resultatet vid saneringar av hoga radonkoncentrationer, &ven om
de ar forknippade med risker. Till exempel kan undertrycket okas pa en specifik plats nar
man tatar mot radon i grundkonstruktioner, vilket kan leda till hogre radonmedelvarde i delar

av byggnaden. Men aven ventilationen ska vara en del av saneringen.

Radonsaneringar okar for det mesta energiatgangen. Problem med radon kan vara ett resultat
av tidigare energibesparande atgarder mot just ventilationen i dldre hus, vilket gar att studera
i omrade 1, i den andra méatningen av radon i ateljén (se figur 18), och genom en jamforelse

mellan figur 15 och 18.

28



7.1 Sjalvdragsventilation

Sjalvdragsventilation (S) bygger pa termik (skillnader i temperaturer), hojden pa kanalen
och vindforhéllanden. Arstiderna och levnadsvanorna har stor paverkan pa
sjalvdragsventilation. Sjalvdragsventilation paverkas ocksa av okontrollerad ventilation — i
folkmun att huset andas” — och husets lufttathet. Skillnader i lufttryck mérks till exempel

vid korsdrag och sméllande fonster och dorrar.

Tilluften borde komma in kontrollerat via luftdon i vaggar for en sa lag halt av radon och
andra fororeningar, men kommer ofta okontrollerat via otatheter i huskroppens skal. Ett hart
renoverat hus som blivit tatare tar in luft dar det kan. Rokkanaler i skorstenen — som é&r kall,
fuktig och smutsig — och andra franluftskanaler som inte &r kopplade till koksflakten kan bli
tilluftskanaler nar till exempel koksflakten eller kaminen anvands. Vid matlagning, speciella
vindforhallanden och pa vintern med god termik och stark vind blir undertrycket stérre mot
golvet. Ur radonsynpunkt ar det daligt att undertrycket blir som storst nar vi har mest med

radon.

Sjalvdragsventilation har fungerat i gamla hus tack vare flera saker, som att vedeldningen i
koksspisen var konstant, vilket gav ventilation aven under sommaren, da skillnaderna i
temperatur mellan ute och inne ar sma eller obefintliga och da ocksa termiken ar obefintlig.
Sjalvdragskanaler &r ofta ihopbyggda med skorstenen som hélls varm och torr av matlagning

eller pannan, “virmesystemet”.

Moderna krav pd bekvamlighet och termisk komfort & en stor prévning for
sjalvdragsventilation. Ventilationen ar mindre eller obefintlig under sommaren och storst
under vintern. Utan forbranning ar skorstenen kall och fuktig och den varma fuktiga
inomhusluft som ska ventileras ut genom kanalerna kan kyls ner pa vagen ut. | varsta fall
kondenseras den och risken for kallras, alltsd att "luften sjunker”, ar stor, vilket ger mera

stillastaende luft, dalig luftkvalitet och hogre radonvarden.

Ventilation av kéllare med S-ventilation ar beroende av foérbranning som skapar ett
undertryck i kallaren och blandar kallarluften med frisk luft som kommer in genom luftdon
i kallarvaggen. Forbranningen ger ocksa ifran sig spillvarme som sénker den relativa
fuktigheten i kallaren med mindre fuktproblem som f6ljd. Paverkan fran forbranningen och
manskliga rorelsemonster pa radonnivan, den relativa fuktigheten och temperaturen syns
tydligt i figur 16, 17 och 21.
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Byter vi varmesystem och tar bort forbranningen paverkas ventilationen i kallaren. Och dven
radonhalten. Kallarluften blir inte langre utblandad med atmosfarisk luft med hjélp av
forbranningen i pannan. Luften blir mer stillastaende, om inte ersattande atgarder gors, och
radonhalter kan ackumuleras och lacka in i husets olika delar genom otatheter i bjalklag,
vaggar och schakt. Hus 2.2 har en toppventilator installerad efter renovering, och huset har
en mycket god ventilation av kéllaren och sa Iaga radonvarden att de i ett fall inte ens gar att
registrera i lagenheterna. Se figur 42.

Sjalvdragsystem har det minsta och ojamnaste draget av de olika ventilationsalternativen:
storst drag mot golvet eller forsta vaningen, déar radon kommer in, och ett dvertryck upp mot
takkonstruktioner med samre ventilation och samre luftombyte. Ibland uppstar hogre
koncentrationer av radon pa dvre vaningen i flervaningshus pa grund av att luften dar &r mera
stillastdende. Det gar att se i hus 1.1 att andra vaningen har lite hdgre radonnivaer an forsta

vaningen. Se figur 22.

Med vart moderna satt att leva har vi tagit bort manga av forutsattningarna for att
sjalvdragsystem i gamla hus ska fungera bra. Forandringar som kommer med harda

renoveringar ger nya forutsattningar med konsekvenser for S-ventilationen.

7.2 Franluft

Franluftsventilation (F) ar ett utvecklat sjalvdragsystem med mekanisk franluftsflakt.
Flakten placeras i anknytning till luftkanalerna, skorstensmuren eller kok och wc. F-
ventilation har det storsta undertrycket mot grunden av alla ventilationstyper och &r det

samsta valet med tanke pa radon.

I nyare hus med F-ventilation ar kanalerna dragna fran olika delar av huset till en gemensam

punkt med franluftsflakt med utlopp.

Med hjalp av en flakt skapar man ett jamnare undertryck under sommaren och manga ganger
ett for starkt undertryck speciellt under vintern, med stormar och da termiken ocksa ar

mycket god.
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Storst undertryck uppstar mot grundkonstruktionerna under uppvarmningssasongen, nar
radonproblematiken ocksa ar som stérst. Vindens paverkan F-ventilation gar att se i figur
29.

Precis som vid S-ventilation kommer tilluften via luftventiler i vaggar och fonster och genom
okontrollerade luftlackage i huskroppens skal. Vindforhallanden och lokala forandringar

paverkar ventilationen men inte lika mycket som vid sjélvdragsventilation.

S- och F-ventilationer gar att gora mera effektiva med styrda flaktar som kénner av

tryckforhallanden och temperaturskillnader. Men regelbunden kontroll krévs.

Fordelar med franluftsventilation ar att:

e F ger ett jamnare undertryck under sommaren jamfort med S.

e Far billig att installera, bortsett fan varmelackaget med franluften.

Nackdelar med franluftsventilation ar att:

e med tanke pa radon dr F mindre lamplig pa grund av det starka undertryck den skapar
speciellt under vintern.

o illaluktande jordluft, det vill sdga bakterier och mikrober, kan komma in i
huskroppen genom otétheter i uppskalade golv, bjélklag eller fran krypgrunder med
otéta bjélklag, och radonhalten kan bli hdg.

e undertryck i byggnaden okar med okad ventilation och darmed kan ocksa mera
jordluft ta sig in. Luften maste blandas ut med frisk luft s& att undertrycket minimeras

och omsattningen blir stérre, men ett undertryck maste fortfarande finnas.
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7.3 Fran- och tilluftssystem

Fran- och tilluftsventilation (FT) och fran- och tilluftsventilation med varmevéxling (FTX)
ar de mest fordelaktigaste ventilationssystemen med tanke pa radon. FT och FTX ger storst
kontroll 6ver undertrycket och det jamnaste undertrycket under hela aret och de olika

arstiderna. FT eller FTX kan vara del av eller hela delen av en sanering mot radon.

FT och FTX behover alltid planeras om och dimensionernas ratt i samband med
ombyggnader och tillbyggnader och & mera komplicerade an S och F, eftersom de staller
krav pa regelbunden service och tillsyn. Om franluftsfiltren tapps till kan det bildas ett
évertryck i huskroppen. Om radon kommer fran marken halls radonvéardena laga, men risken

ar stor for fuktrelaterade problem i framtiden.

FT och FTX &r de framsta verktygen att bekampa radon med om radonet kommer fran vatten

eller byggmaterial i huskroppen.

Onormalt laga radonvarden i en byggnad med FT och FTX kan bero pa att franluftsfiltren
ar igentappta. Tilluften som normalt &r lite mindre an den utgdende &r da storre &n den
utgaende luften och skapar ett 6vertryck i huskroppen. Radon kan inte ta sig in, men

riskerna for konvektionsskador och fuktproblem &r patagliga i framtiden.
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8 Fukt

Vatten har tre faser: is, vatska och osynlig gas (anga). All luft innehdller vattenanga.
Beroende pa arstid innehaller luften mer eller mindre vatten. Det ar temperaturen som
bestammer hur mycket vatten luften orkar béra. Vi far dagg ute pa kvallen till exempel i
graset och pa bankar nar temperaturen sjunker och luftfuktigheten stiger tills luften inte orkar
bara vattenangan mera och den kondenseras. Luftfuktigheten & nu 100 procent, och
daggpunkten har natts. Samma sak kan handa i huskroppars skal. Varm fuktig inomhusluft
sOker sig ut genom huskroppens skal och moter en kallare konstruktionsdel, dar den

kondenseras i vaggen. (Det har kapitlet bygger pa Hagentoft 2002; Ewing Wannberg 2003.)

Om man vid radonsaneringar andrar pa tryckforhallanden runt och i byggnaden, kan det leda
till fuktproblem. Oftast ror det sig da om fuktig inomhusluft som riskerar att lacka ut i
konstruktioner, for att kylas ner och félla ut det vatten den inte langre orkar bara. Men det
finns ocksa en risk for att relativt varm och fuktig luft sugs in till exempel i en krypgrund,

for att kylas ner och félla vatten.

Kall utomhusluft som sugs in kyler ner varm och fuktig inomhusluft. Da far man en hog
relativ fuktighet eller kondensation och i varsta fall vattenansamlingar. Fukt sprids med
kapillarkraft och diffusion fran de olika konstruktionerna i byggnaden med unken lukt,
mogel, réta och dalig inomhusluft som féljd. Det finns ocksa risk for skador forknippade
med kold pa vintern.

Luftfuktigheten, som raknas i g/m3, varierar under &ret med temperaturvaxlingar och
arstiderna. Vi har som mest fukt i luften pa sensommaren och som minst pa vintern. Det

beror pa att varm luft kan bara med sig betydlig storre méangder vattenanga an kall luft.

Under sensommaren, med hog anghalt i luften, gor snabba férandringar i védret och en
sjunkande temperatur utomhus att den relativa fuktigheten stiger i utomhusluften. Nar den
fuktmattade luften kommer in i grunden eller i kallaren kyls den ner och befriar sig fran den
vattenanga den inte langre orkar bara. En 6kad ventilation mot radon far i den har situationen

en negativ effekt och kan tillfora fukt in i krypgrund och kéllare.
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Radonhalter i krypgrunder kan minskas genom okad ventilationen, men det maste starkt
ifragasattas, eftersom risken for kondensation pa bjalklagets undersida och i kryputrymmet
ar stor om man blandar jordluft med atmosfarisk luft med hog relativ fuktighet, som pa
hosten. Krypgrunden, som har en stor massa (marken), har en lagre temperatur och far en
kylande effekt pa den redan fuktmattade luften med en liten massa. Darfor har varm luft
ingen uppvarmande kraft i kryputrymmet. Utrymmet &r kallare an inkommande luft, ocksa
pa hosten. Kondensation och en for hog relativ fuktighet ar darfor ofrankomligt. Tank ocksa

pa att Aland har ett mildare och fuktigare klimat &n stora delar av Finland och Sverige.

Man maste ha en god lufttathet for att kunna kontrollera luftstrmmar och temperatur i
material och pa ytor, och for att darmed kunna férhindra kondensation eller en for hog relativ
luftfuktighet i konstruktioner.

Man skiljer pa lufttathet och diffusionstathet, eftersom bade radon och fukt transporteras
fortast med konvektionsstrommar. Darfor ar det viktigare att tanka pa lufttatheten — under
villkor att det finns ett undertryck — &n att tanka pa diffusionstatheten, eftersom diffusion &r

en trog och langsam process.

Man maste alltid ha koll ocksa pa diffusion, men framst for att undvika att dubbla angsparrar
uppstar vid radonsaneringar. Det &r viktigt att undersoka vilka angbromsande eller angtata
material som redan finns i eller pa nagon sida av konstruktionen och som paverkas av
saneringen eller underhallsarbetet. Vid ett draneringsjobb kan en bitumenfilt appliceras pa
utsidan av grunden, vilket gor grunden tatare — men om kallaren redan sedan tidigare ar
ombygg med angbromsade ytor kommer fuktproblem att uppsta med tiden. Tank ocksa pa
att om radonet kommer fran sjalva byggnadsmaterialet och man satter ett radondiffusionstétt
material pa ena sidan sa 6kar radonhalten pa den motsatta sidan. Man far heller inte stanga
in organiskt material med angtatt material som &r i kontakt med kapillart material, som till

exempel betong, eller med material som utsatts for diffusion.
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Fuktkvoten i alla material &r av stor betydelse for deras styrka och motstandskraft mot
skador. Tra moglar och ruttnar, betong och rappning kan frysa sonder, silten i marken under
bygganden ér tjalsjuk. Det gar fortare for ett material att bli vattensjukt an att torka ut, och
uttorkningen av material & mycket begransad om skillnader i luftfuktighet och luftstrommar

saknas.

Nar man, i samband med férebyggande atgarder mot radon och saneringar, sétter luft i under-
eller dvertryck med flaktar runt eller i huskroppar maste man ha koll pa méangden fukt och
temperaturforhallanden i luften och pa ytor i de olika utrymmena for att kunna forhindra en
for hog fukthalt eller kondensation och fuktrelaterade problem som kan uppsta med tiden.

Det kan ocksa handa att det redan finns ett fuktproblem fére en radonsanering.

Mycket av var aldre byggnadsteknik raknas i sammanhanget som riskkonstruktioner, och

nya blir riskkonstruktioner om de inte behandlas rétt, till exempel vid radonsanering.

Vid sanering av radon maste man alltsd gora mer &n att tanka bara pa radon. Och man maste
fa alla atgarder att fungera med arstiderna och konstruktionstyperna. Punkteringar av tatskikt
som inte utfors pa ratt satt kan leda till konvektionsstrommar som ger fuktproblem och som

med tiden kan orsaka mdgel om ingenting gors.

Radon har ingenting med maogel att gora, vad man vet i dag, men fuktproblem kan uppsta

med radonatgarder.

Madgel behover fyra saker for att kunna existera: fukt, organiskt material, varme fran 0 till
40 grader och ratt PH-varde. (Styckena om maogel bygger pa Ewing & Wannberg, 2003.)
Maogel trivs som bast nar temperaturen & mellan 20 och 35 grader och PH-vérdet 4r mellan
5 och 6, det vill sdga nar miljon ar svagt sur. Men magel finns ocksa i ett bredare spektrum,
se figur 9. Rétsvampar och skadedjur har samma forutsattningar men kraver mera vatten én

mogel.
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Oberoende av hur vi beter oss nar vi bygger, reparerar och sanerar sa uppstar alltid damm.
Oppnar vi dorren sd kommer det in pollen och mogelsporer. Det enda vi kan géra ar att lamna
sa lite organiskt material som méjligt efter oss.

Dessutom maste vi ha forstaelse for byggnadsfysik, lufttryck, tatskikt och isolering samt
halla borta fukt — eller daggpunkten — och halla den relativa luftfuktigheten under cirka 70
procent.

Isolering dndrar pa temperaturférhallanden och flyttar pa daggpunkten i konstruktioner med
positiv eller negativ effekt, beroende pa arstider och temperaturskillnader. Temperaturen ar

kopplad till hur byggnaden anvands och varms upp.

Med isolering av konstruktioner kan man flytta pa daggpunkten. Daggpunkten kommer in
med isoleringen pa insidan, och ut med isoleringen pa utsidan. Detsamma galler grundmurar,
plattor och bjalklag. Isolering, anvéndning och uppvarmning ér faktorer som kan leda till

optimala forhallanden for mégel om man inte forstar dem.

Moglets férutsattningar

Risk RF Temperatur PH Naring
Minst risk 70-75 0-5 2
Optimalt 75-90 20-25 5-6 Organiskt Material
Mest 95-100 35-40 10

figur 9. Kélla: (Ewing & Wannberg, 2003, s. 7.)
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9 Diskussion. Forutsattningarna bestammer atgarderna

Med tanke pa radon och atgarder mot radon, ar det mycket som ska samspela for att en

byggnads olika funktioner och byggnadsfysik ska fungera tillsammans.

Inomhusklimatet blir viktigare hela tiden pa grund av att manniskor vistas inne mer och mer.
Skalen till vara fastigheters huskroppar blir mer komplicerade i takt med ¢kade krav pa
termisk komfort, jakt pa besparingar och nya krav pa energianvandning. Varmesystem blir
mer integrerade med ventilationen och ibland finns inte langre nagot varmesystem.
Underhallet och 6versynen av ventilationen blir ocksa viktigare och mera komplicerad —

med storre omkostnader som foljd.

Det & mycket enkelt att forebygga radon i nya byggnader och relativt billigt i byggskedet.
Atgarder mot radon ska vara en del av grunden i alla nya hus. Kostnaderna for det &r
obetydliga i jamférelse med vad det kostar att bygga huset och kommande driftskostnader

under byggnadens livscykel.

Sanering av radon paminner i manga sammanhang om forebyggande atgarder mot radon.
Enda skillnaden &r att man vid sanering av radon inte har tillgang till en 6ppen grund,
luftotatheter bakom lister, i golv eller till luftgenomslappliga material. Vid sanering maste

man improvisera utifran husets forutsattningar och resultatet blir bade samre och dyrare.

Man maste ocksa fa radonsaneringen att fungera med den teknik som huset ar byggt med.
Och med vad som har gjorts at huset sedan tidigare. Man kan ténkas behova aterskapa
tidigare funktioner och forutséttningar, som har gatt forlorade med fornyade varmesystem

eller renoveringar.

Radonbrunnar &r ett vanligt satt att sanera i luftgenomsléappliga jordar som sandrullstensasar,
som dock inte finns i stor utstréckning eller endast i mycket tunna lager p& Aland. | djupare
sandmarker kan det ocksa finnas ett litet belastningstryck av vatten som gor att en storre
radonbrunn blir vattensjuk. Det kan darfor tankas att det p& Aland lampar sig béttre med

individuella I6sningar for olika byggnader.

Markradon &r den vanligaste orsaken till forhgjda varden inomhus.
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Man kan ocksa radonsanera med tillaggsisolering av polyuretanisolering som sprutas i
grunder och bjalklag. Forutsatt att tilldggsisoleringen ar av sluten cell och tillrackligt tjock
(minst 80 mm) o6verallt, sprickfri och tatt ansluten mot andra material. Materialet som
isoleringen ansluter till maste ocksa vara jordlufttatt och radondiffusionstatt och rorelsefria
for att stoppa radon fran att komma in. Annars gar jordluften runt med luftstrémmar och

kommer in i genom otétheter.

For tjockt applicerade lager med polyuretan pa en gang kan leda till otatheter mot andra
material eller sprickor i materialet sjélvt eller delar med stora ihaligheter och som darfor inte
uppfyller tillracklig tjocklek. Aven om tillaggsisoleringen &r diffusionstat for fukt och radon
sa hindrar den inte organiskt material som till exempel tra att via kapillarkraft och diffusion
ta at sig fukt fran andra sidan, som nu &r utan varme och instangda och far en for hog fukthalt.

Med en grundkonstruktion med plattor direkt pad marken kommer jordluften rakt in i
huskroppen, dar den maste ventileras ut. Krypgrunden ar den moderna varianten av
torpargrund. Den eller kéllare med separat ingang till bostaden &r de i séarklass basta
grundkonstruktionerna med tanke pa just radon. Men krypgrund ses ocksa som en
riskkonstruktion, eftersom den oftast &r mycket fuktig. Hojden pa kryputrymmet &r av stor

betydelse for ventilationen.

Nygamla tekniker med lera, som anvandas till lerklinkning av véggar och till golvlaggning,
ar mycket intressanta med tanke pa radon, eftersom radonnivaerna kan vara hogre just i leror.

Men det undersoks inte vidare inom ramarna for det har arbetet.
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DEL I1. Undersokning

10 Matningar av radonnivaer i nagra bostadshus p& Aland

10.1 Malsattning

Syftet med arbetet, ”Samband mellan huskroppens livscykel, planldsning och radonnivaer.
Med fokus pa Aland™, &r att 6ka forstaelsen for radon p& Aland. Det framsta malet med den
praktiska undersdkningen, del 11 i arbetet, 4r att utbka radonmétningarna pa Aland, som for
tillfallet ar mycket fa i forhallande till antalet boenden.

Enligt Finska stralsakerhetsmyndigheten, Stuk, har endast cirka 318 alandska boenden
undersokts i dagslaget, vilket motsvarar endast 2,7 procent av de omkring 14 000 boenden
som for tillfallet finns p& Aland (Alands statistik- och utredningsbyrés, Asub, hemsida
hosten 2019).

Jag vill ocksa titta narmare pa teorin i arbetet genom att jamfora den med matresultaten. Har,
i del Il, diskuterar jag radgivande kortidmatningars exakthet med tanke pa méatperiodens
langd, tidpunkten for maétningen, de boendes levnadsvanor, inomhustemperaturer,
planlésning och forandringar som kommit under husets livscykel — en rad faktorer som
paverkar radonhalterna. Detta &r intressant inte minst for att det redan tidigare har gjorts en
del kortidsmatningar av radon pad Aland. Det har d& varit friga om radgivande
kortidsmatningar med kontinuerligt matande instrument. Pa grund av radonets nyckfullhet
och husens olika forutsattningar ar resultaten fran kortidsmatningar mer eller mindre

godtagbara.

Pa grund av att min undersokning omajligtvis kan ge palitlig statistik, eftersom antalet
undersokta objekt ar lagt, tittar jag i stallet pa avvikelser fran ménster och pa vilka
konsekvenser olika forandringar i byggnader kan tankas ha pa radonnivaerna i dem. Jag

beaktar dven planlésningar och radonférdelning mellan olika vaningsplan.

39



Stuk uppger att den genomsnittliga radonhalten i finlandska bostéder &r cirka 96 Bg/m?®. Det
motsvarar en straldos pa omkring 2 millisievert per ar. Matningarna av de sammanlagt tolv

byggnader som ingar i min undersokning ger foljande genomsnittliga radonhalter:

e Medeltalet fr&n samtliga radonpuckar i bostaderna &r 90,4 Bg/m3, men d& har sex
bostader kallare och en krypgrund. Hus 1.2 har en omgjord krypgrund med grus och
gjuten platta. Faktum att flera av husen som ingar i min undersokning har kallare

sénker den genomsnittliga radonhalten.

e Femav bostéderna i min undersok har markkontakt, och for dem &r de genomsnittliga
radonhalterna 226,5 Bg/m®. Det ar ocksad de yngsta husen som har de hdgsta

radonvérdena.

e Kallarna har ett radonmedelvarde pa 168,8 Bg/m?. Har kastar vardena mycket fran

64 Bg/m?till 358 Bg/m?. De flesta av husen ar ocksa &ldre, cirka 30 till 90 ar gamla.

Alla uppmatta véarden gar att se i figur 42.

10.2 Hur matningarna gjorts

Tiden for maétningarna har varit begransad till en period fran manadsskiftet

september/oktober till slutet av december 2019, alltsa tre manader.

For att faststalla arsmedelvarden av radon pa ett vetenskapligt godtagbart satt ska
matperioden uppga till tre manader, eller minst tva, och den ska géras med sparfilm
(radondosa). Dessutom ska métperioden infalla under en period fran september till senast i

borjan av mars. (Stralsakerhetscentralen juni 2019.)
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Jag har anvant tva metoder for att samla in data:

<@>
RAQONEYE+*

1. Langtidsmatningar fran borjan av september till slutet av
december med sparfilm, alltsd radonpuckar som &ven
kallas for radondosor, fran Stuk.

2. Kortidsméatningar med Radoneye +2 som kontinuerligt
mater radonhalterna i utrymmen, i det har fallet cirka tva

veckor i gangen.

Radoneye +2 ar en konsumentprodukt foér matning av radon. Stuk

L. ) ) ~ figur 10. Radoneye +2
har rekommenderat mig instrumentet efter en diskussion om mitt for korttidsmétning av
arbete och den undersokning jag redovisar har. Radoneye +2 radon. Fotograf: John-
mater med en for sin prisklass mycket stor sakerhet pa +/- 10 Erik Gustafsson.

procent enligt tillverkarna.

Hur noggranna méatningarna med Radoneye +2 &r gar att kontrollera i figur 43 dar &ven
matperiodens langd och de vetenskapligt godtagbara vardena fran langtidsmatningarna med
radondosa framgar. Alla diagram i undersokningen visar matningar gjorda med Radoneye
+2.

I undersokningen talar jag om basvarde respektive grundvarde. Basvardet kommer fran
radondosor med sparfilm och ar vetenskapligt godtagbart. Grundvardet kommer fran
Radoneye +2 och é&r ett indikerande vérde.

Jag har gjort métningar med totalt tre Radoneye +2, for att med diagram kunna visualisera
radonnivaerna och radonets spridning i husets olika delar och i forhallande till aktuell

planldsning eller mellan byggnader.
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Husen i undersokningen ar valda mera med tanke pa olikheten an likheter, for att jag ska
kunna ge en sa bred bild som majligt av radonproblematik och for att jag ska kunna titta pa
eventuella skillnader i kortidsmé&tningens métsékerhet i relation till olika slags hus och

planlésningar.

Eftersom jag samtidigt matt med olika instrument, kan jag jamféra korttidsmatningar med
langtidsméatningar men ocksa titta pa vilken paverkan vaningar, rumsindelning,
ventilationssystem och olika férandringar som utforts har pa radonvardena. Dartill kan jag
jamfdra resultaten av métningarna med den teoretiska diskussionen i del I om byggnader och

omraden.

10.3 Grundlaggande resonemang

Huskroppars skal — planldsningar, olikheter och foérandringar i lufttithet, ventilationssystem,
ombyggnader, varmesystem och temperaturer samt planlésning — paverkar
radonkoncentrationerna i samverkan med utsidan — alltsa markens egenskaper, topografi,
vinden skiftningar och styrka med mera. Vaderforhallanden tas inte upp i storre utstrackning
har, men resultaten av mina matningar visar pa yttre omstandigheters paverkan pa

radonvardena i huskropparna och gar att se i bilaga 1 och 2.

Det &r ventilationssystemets uppgift att tillsammans med huskroppens skal halla borta
markens jordluft och samtidigt ge en god termisk komfort med en halsosam miljo att vistas

i, utan fororeningar och med laga eller acceptabla radonvérden.
Inget av husen i undersokningen har aktiva eller inbyggda atgarder mot radon.

Varje hus i undersokningen har sitt eget signum. Den forsta siffran i signumet star for

omrade, och den andra for huset.
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11 Omrade 1. Jomala

Omrade 1 finns i Jomala. De tre husen i omradet ligger inom en radie pa cirka 800 meter.
Omradet skéar av en moranrygg i en oOst-vastlig riktning. Moranryggen stracker sig i nord-

sydlig riktning.
11.1 Objektbeskrivningar. Hus 1.1-1.3

Hus 1.1 &r ett bostadshus med lager och ateljé. Objektet ar \
intressant att titta pa ur ett radonperspektiv, eftersom det rymmer tva

byggnader med olika diffusionssparrar och tre separata utrymmen

med j&mforbara rumsindelningar. H&r finns olika termiska
forhallanden inom ett mycket litet och begransats omrade med en
figur 11. Beskriver

_ ) ) huskroppens form
ar mycket snarlika for samtliga utrymmen och jamférbara. f6r hus 1.1 och

radie pa cirka 15 meter, varfor man kan anta att markens egenskaper

ateljén.

Fastigheten har for sin storlek stora
mangder fyllningsmassor i anslutning till
grunden. Fyllningsmassorna ar

luftgenomslappliga  eller  alternativt

jordluftsackumulerande. Sockeln & murad

av  jordluftgenomsléppliga lecablock. figur 12. Langst bort till hoéger har vi
vanster ar ateljén. Bilden &r tagen i en sydlig

riktning. Fotograf: John-Erik Gustafsson.
krympningssprickor i plattan. Det finns

armerad, och det finns

inga tatningar mellan plattan och sockeln och inte heller runt genomféringar i grunden.

Bostaden har F-ventilation. Lagret har endast S-ventilation. Ateljén har dels F-ventilation i

wec, dels en skorstensventilator som drivs av vinden.
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Lagenheten och lagret har ett mera luftgenomslappligt skal (okontrollerad ventilation) i
huskroppen i jamférelse med ateljén som har lite tjockare vaggar och en angsparr av

aldersbestandig plast.

Ateljén till vanster i figur 12 kan pa grund av den tatare huskroppen (med undantag for
grunden), som gor att undertrycket mot plattan blir storre, tankas vara mera paverkad av
vinden an bostadsdelen och lagret. Huvudbyggnad till hoger pa bilden ar delvis nedgréavt och
har mer kontakt med marken och en storre belastning av jordluft.

Hus 1.2 ar byggt i borjan av 1900-talet och ar i 1 % plan med inredd //\

vind. Huset ar uppfort i stock och vinden &r delvis gjord av losvirke.

Huset har haft krypgrund fran borjan, men har byggts om ungefar ar
1990. Grunden har fyllts med grus och det har gjutits en betongplatta
i storsta delen av grunden. Huset ligger pa Ostra sidan om figur 13. Beskriver
moranryggen p& omrédet 1. Huset ligger nere i en slutting och utsatt huskroppens form
for de flesta vindriktningar men kan tankas vara lite skyddat fran vast fof nus 1.2.

till nord vast.

Hus 1.3 Ligger pd vastra sidan om moranryggen och ar ett /\
sluttningshus med delvis nergrdavd kallare och &r byggt i borjan av

80-talet. Huset ar mycket utsatt for sydvast- till vastlig-vind. Under

matperioden har man bytt ut fonster och dorr till altanen i |

vardagsrummet for att fa en battre termisk komfort. Yttervaggarna
figur 14. Beskriver

_ huskroppens form for
luftgenomslapliga. hus 1.3

ar mycket tunna, endast ca. 150 mm, och kan antas vara
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11.2 Matresultaten for hus 1.1. FOrsta matningen

Radonnivaerna paverkas av hur huskroppens skal &r uppbyggt, av vaderférhallanden och av

manniskors levnadsmonster — eller deras franvaro.

Anvindningen av de tre utrymmena i hus 1.1 sag olika ut under méatperioden.

Radon i alla utrymmen omrade 1
500

350 AN

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
TIMMAR

——L&genhet Lager Ateljé
figur 15. Sammanstallning av radonnivaer i bada byggnadskropparna och i de tre
utrymmena — lagenheten, lagret och ateljén — i hus 1.1. Samtliga utrymmen har éppna
planlésningar med loft. Datan ar uppmatt samtidigt 27/9 2019-10/10 2019. Har kan man se
stora likheter men samtidigt olikheter i borjan. Matningen gjordes med Radoneye +2.

Lagenheten var kontinuerligt bebodd under kortidsmatningen och har uppvisat det l&gsta
radonmedeltalet. Ateljén var i anvéndning i borjan och i slutet av perioden och visar en
avvikande kurva. Lagret stod ordrt under matperioden.

Alla utrymmen har luftdon i vaggarna. Beaktande kvadratmetrar och volym sa har ateljén
den procentuellt sett storsta tilluften och lagret den minsta. Trots det sa har ateljén det hogsta

radonvardet under perioden men ocksa den tataste huskroppen.
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Lagenhetens levnadsvanor
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——lagenhet radon lager temperatur inne

figur 16. Levnadsvanornas paverkan pa radonutvecklingen i bostaden i hus 1.1.

Den grona linjen i figur 16 ar opaverkad av manskliga rérelser och visar lagrets orérda

grundvarde. Svart kurva har ungefar samma utveckling.

Bortsett fran stora dalar, jamfort med grundvardets linje (lagrets grona linje). Lagenhetens
svarta linje ar konstant paverkad av de boendes levnadsvanor och visar pa den lagsta
radonhalten. Av alla tre utrymmen i hus 1.1 har bostadsdelen den lagsta halten radon. Se

aven figur 15.

Lagenheten och lagret finns i samma byggnad. Bostaden har toppar i varmekurvan under
hela perioden som beror pa vedeldning. Huskroppen har golvvarme, och stora snabba

varmeforandringar ar omojliga pa grund av den tréga varmen.

Nar man jamfor bostadens radonvarden fran perioden med lagrets orérda grundvérde, och
héller i minne att lagret har samre ventilation (radonet borde ackumulera sig i lagret), sa ser
man dalar i radonvéardena i bostaden tillsammans med varmeforandringar. Samma dalar i

radonvarden gar inte att pavisa i lagrets radonkurva.

Den forsta markeringen i figur 16 ringar in sjunkande temperaturer och radonhalt, alltsa
kraftig vadring och stor luftomvéxling. Den andra markeringen ringar in sjunkande
radonvarden forknippade med varmeutveckling. De snabba temperaturférandringarna vore

omojliga utan kaminen och férbréanningen i bostaden.
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Ateljén ar i anvandning endast i borjan och i slutet av matperioden, vilket markeras med
cirklarna i figur 17. Piken eller toppen i radonvardet i borjan kommer fran att jag da hade
varit borta en hel dag och jobbat med undersékningen for att pa kvéllen komma tillbaka for
nagra timmar, tanda eld i kaminen och packa bilen och lamna ateljén for cirka 250 timmar.
Nér jag kommer tillbaka vid omkring 293 timmar, tar in grejer och tander i kaminen sjunker

radonnivaerna genast under lagrets nivaer.
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figur 17. Orange linje beskriver lagrets grundvérde som &r opaverkat under métperioden.
Svart linje star for radonnivaerna i ateljén. Avvikelserna i borjan och slutet av diagrammet,
som markerats med cirklar, beror pad mansklig aktivitet. Har sjunker radonvardena sa
mycket att de blir lagre an grundvardet i lagret — trots att de annars nastan alltid ar hogre.

Trots att vinden borde ha storst mojlighet att ventilera fyllnadsmassorna under ateljén mer
an massorna under den andra byggnaden, har ateljén det hdgsta medelvérdet under perioden.
En forklaring till detta kan vara att vinden ocksa har storst mojlighet att paverka ateljéns
grund. Ateljéns huskropp har en hogre lufttathet och en vinddriven toppventilator. Dessa tva
faktorer Okar tillsammans undertrycket mot marken och grunden. Hér blir undertrycket

hdgre an i lagenheten och lagret.

Figurerna 15, 16 och 17 visar i stort ungefar samma radonutveckling. Undantagen &r de
markerade omradena i figurerna 16 och 17, vilka beskriver rorelser. Pikarna i temperatur
kommer fran eldning i kamin. Den sjunkande temperaturen i ateljén och andra sma

skiftningar beror pa yttre temperaturskiftningar och 6verlag sjunkande utomhustemperatur.

47



11.3 Matresultaten for hus 1.1. Andra matningen

I underokningens slutskede, omkring 8/12-27/12 2019, utfor jag nya matningar i hus 1.1.
Jag vill jamfora radonvarden fran samma stille men fran olika tidpunkter, eftersom
radonvarden kan skifta med arstider. Matningar fran perioden november—mars ger oftast ett
forhojt arsmedelvarde, men pa Aland har vi ofta mycket milda vintrar. Man kan anta att en
reducering pa 20 procent av radonvardena géller stallen med storre variation i klimatet.

Vid den andra métningen &r méatpunkterna exakt desamma som vid forsta matningen. Men
jag har andrat pa forutsattningarna for ventilationen av ateljén. Jag har sankt driftstiderna for
franluftsflakten pa wc, minskat pa luftdonens diameter, bytt ut skorstenens vinddrivna
skorstensventilation mot en dansare och sankt temperaturen fran cirka 16 grader till 12

grader.

Ateljén andra mitningen

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
TIMMAR
—— Radon lagenhet Radon lager Radon ateljén andra métningen

figur 18. Den andra och riktgivande matningen av hus 1.1 som gjordes med Radoneye +2.
Radonhalterna steg med hela 94,7 procent i ateljén, i jamférelse med den tidigare
maétperioden 27/09-10/10 2019. Det berodde pa att jag efter den forsta matningen andrade
pa ventilationsflédena i ateljén.

En jamforelse mellan figur 18 och figur 15, med den jamforelsebara forsta matningen, visar
pa forvanansvart stora likheter i radonnivaerna for lagret och lagenheten (se figur 42). Men
ocksa pa nastan en fordubbling av radonvardena i ateljén, som under den andra matningen
har ett medelvérde pa 452,2 Bg/m®, vilket ar klart 6ver uppsatta gransvérde pa 300 Bg/m?.

Hér &r en radonsanering att rekommendera.
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Hela periodens medelvarde fran méatning med sparfilm &r 281 Bg/m?®, med tva veckor av
hemmafixarens energibesparande inbakat. Av alla hus i omrade 1 har ateljén det hogsta
arsmedeltalet, medan det &ldsta huset uppvisar det minsta medeltalet, som fér bada

vaningarna ligger pa 72,5 Bg/m?®.

De tva matperioderna skiljdes &t av cirka tva manader, och den indikerande métperioden var

omkring 16,5 dagar vid bada tillfallena.

Skillnaden mellan de tva méatningarna visar tydligt att nagra sma férandringar i huskroppens
ventilation kan paverka radonmedelvardena. Standardavvikelsen for ateljén var namligen
hela 109,7. Jamfor det med siffrorna 2,9 och 5,7 for lagenheten respektive lagret. (Skillnaden
mellan vardena fran de tva mattillfallena &r procentuellt sett endast 1,04 procent for
lagenheten och 1,05 procent for lagret. Motsvarande siffra ar for ateljéns del hela 94,7
procent.) For ateljéns del handlade det alltsd om nastan en fordubbling av radonnivaerna.
Eftersom skillnaderna i matvardena fran lagret och lagenheten var sa sma, kan uteslutas att
den kraftiga forhojningen av radonnivaerna i ateljén skulle ha berott pa skillnader i sdsong

och temperaturer utomhus.

Men pé senare &r har vintrarna p& Aland varit milda, och det &r tankbart att utfallen skulle
kunna se helt annorlunda ut om temperaturerna skulle sjunka. Stora skillnader mellan

utomhustemperatur och inomhustemperatur orsakar storre termik.
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12 Omrade 2. Mariehamn

Mariehamn star till storsta delen pa berg med tunna moranlager, med nagra fa undantag. Hus
2.1. och hus 2.2 star pa en gammal dng inom 50 meter fran varandra. Omradet betraktades

en gang i tiden som Mariehamns utkant, och har ett ovanligt tjockt lager av lera och silt.

Enligt Stuk, som jag talat med, har det i nagot fall uppmatts hoga radonvarden i Mariehamn,
och jag har fatt antydningar om att det skulle réra om Lotsberget och Vésternas. Har finns
ocksa ett stort antal nya hus, och nya hus tenderar att ha hogre radonhalter an aldre pa grund

av deras mycket tatare vagg- och takkonstruktioner.

12.1 Objektbeskrivningar. Hus 2.1-2.4

Till det yttre paminner husen 2.1 och 2.3 i omrade 2 om varandra. Husens form ar lika, men

markforhallandena, husens planldsning och husens kringliggande topografi skiljer sig at.

Hus 2.1 ar ett trahus i Mariehamn, byggt i bérjan av 1950-talet. /\

Det star pa en mark so m ar mer ler-rik &n marken i omrade 1.

Marken under hus 2.1 har mindre mgjlighet att ackumulera jordluft

an marken i omrade 1, men hér (omrade 2) har ocksa vinden mindre

mojlighet att ventilera ut jordluft.

figur 19. Beskriver

huskroppens form for
lagenheterna med avskiljande dérrar och att ocksa kéllartrappa skiljs hys 2.1, 2.2 och 2.3.

Storleken pa hus 2.1 forklarar att det har ett trapphus till

at av en dorr till trapphuset.

Hus 2.1 saknar nastan helt luftdon. Endast i koket finns ett som &r inbyggt. Tillgangen till
atmosfarisk luft ar darfor mer begransad an i hus 2.3. Hus 2.1 har ocksa en hogre relativ
luftfuktighet pa plan tva, vilket tyder pa en samre ventilation med mojlighet for radon att
ackumulera sig, men tack vare husets planlésning och kéllare sprids inte radongaserna, se
figur 22.

Utgaende ventilationskanaler 16per ihop med en oforandrad skorstenfunktion.

Hus 2.2 ar byggt i borjan av 1950-talet. Det har en kéllare som avskiljs fran lagenheterna
med ett trapphus. Lagenheterna finns endast pa plan tva, eftersom forsta vaningen utgors av

affarslokaler.
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Tack vare planlésningen och forandringar som gjorts i huset har det sa laga radonvardena att
de i vissa fall inte gatt att mata. Huset ligger cirka 50 meter fran hus 2.1. Husens lage gar att
se i bilaga 1.

Hus 2.3 &r en enda en bostad med kéllartrappa och vindstrappa i anslutning till bostaden,
men sa att trapporna avskiljs med enkla luftgenomslappliga dorrar. Hus 2.3 har renoverats i
omgangar under de senaste fem aren. VVarmesystemet ar utbytt till jordvarme, golvvarme har

installerats pa forsta vaningen, fasaden ar tillaggsisolerad, fonstren &r utbytta med mera.

Hus 2.3 star mycket néra berggrunden och det har gjorts sprangarbeten i narheten. Huset har
dréanerats for nagra ar sedan. Det ligger i en sluttning och har en ganska hog vattenbelastning,

till skillnad fran hus 2.1 som ar byggt helt i lerig silt.

| hus 2.3 &r alla rum forsedda med luftdon for inkommande luft till skillnad fran i hus 2.1,

men kallarens naturliga ventilation &r bortrenoverad i samband med byte till varmepump.

Huset har utgaende ventilationskanaler ihop med skorstensmuren. Skorstensmuren har
paverkats av forandring, till skillnad fran skorstensmuren i hus 2.1 som fortfarande har sina

forutsattningar kvar.

Hus 2.4 &r byggt cirka 1920 och ligger mycket centralt i //\

Mariechamn. P& grund av grundkonstruktionen paminner

radonutvecklingen i huset om radonnivaerna i hus 2.1, 2.2 och 3.1,

men i hus 2.4 atskiljs lagenheterna vél fran kallaren med separat | | |

ingang fran garden. | hus 2.4 har jag gjort matningar med sparfilm i figur 20. Beskriver

endast en av lagenheterna. huskroppens form for

hus 2.4.
Samtliga matningar i samtliga hus kan jamforas i figur 42 (bilaga 3).

Hus 2.1, 2.2, och hus 3.4 har samma radonutveckling genom

huskropparna.
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12.2 Matresultat for hus 2.1 och 2.3.

Pa grund av planlésningen i hus 2.1 har radonet i kéllaren inte méjlighet att sprida sig vidare
genom byggnaden. Kallaren har ett gjutet valv med en tjocklek pa cirka 100 millimeter, och
bostaderna avskiljs av lagenhetsdorrar till trapphuset och ytterligare en dorr till

kallartrappan. | kallaren finns dessutom flera brandddrrar.

Vaning 1 och 2 har s laga varden att det ar helt forsumbara. Men andra vaningen har lite

hogre nivaer radon, som ackumulerat sig dar, och den relativa fuktigheten ar ocksa lite hogre

Kallare hus 2.1
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figur 21. Kallare i hus 2.1. Kallarens nagot nervosa linjer ar paverkade av manskliga
rorelsemonster. Kéllaren har stora sankor i radonvarden, och &ven toppar och
sankor i den relativa fuktigheten.

Méatpunkten for Radoneye +2 var utanfér pannrummet, som ligger mycket néra garaget med

lagre temperatur. Pannrummet har branddorrar bade mot kallartrappan och mot garaget.

Den andra markeringen i figur 21 visar pa en dal i radonet som beror pa rorelser under
formiddagen och en andra dal som beror pa bastubad under eftermiddagen. Bastun é&r
vedeldad och sa fort forbranningen borjar sjunker radonvardena. Nar man borjar duscha sa

startar pannan och radonvérdena sjunker till cirka 50 Bg/m?.
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Efter bastubad Oppnas dorren till bastun for vadring och luftfuktigheten sugs med till
pannrummet av forbranningen, vilket registreras pa instrumentet i intilliggande rum. Bade
spillvarmen fran férbranningen och fuktighet fran bastun registreras av instrumentet och

syns tydligt.

Vérdena inom markeringarna ett och tre (cirklarna) ser lite olika ut, och det beror pa att
dorren till garaget Oppnats. Garaget intill matpunkten &r ouppvarmt och nar dorren 6ppnades
sénktes temperaturen i rummet dar matinstrumentet var, vilket instrumentet registrerade. Det
markliga &r att radonhalten sjunker nér dérren éppnas. Jamfér man det med utvecklingen i
hus 3.3 (se figur 42), sa kan man tanka sig att radonnivan kan vara lagre i garaget, for att hus
3.3 ocksa har lagre radonvarden i just garaget, men skillnaden borde inte vara sa stor. Jag
aterkommer till detta langre fram i undersékningen (se kapitel 12.3).

En jamforelse mellan husen 2.1 och 2.3 visar pa manga likheter men ocksd manga
olikheter, varfor man inte kan jamféra radonnivaerna i de bada husen med varandra, se i
diagram 22 och 23. Men man kan titta pa spridningen av radon mellan vaningarna och
jamfora olika planlésningars paverkan pa radonhalterna.

Radonutvecklingen i huskropparna 2.1 och 2.3 ser valdigt olika ut. Alla huskroppars
radonutveckling gar att jamfora mot varandra i figur 42. Observera dock att i figur 42 visas
alla resultat fran matning med Radoneye +2 och radonpuckar, en del hus ar endast uppmatta
med radonpuck.
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Hus 2.1 Radonutveckling
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figur 22. Radonutvecklingen i hus 2.1. Samma fenomen som i hus 2.1 kan man se i hus 2.2,
2.4 och 3.1. Jamfor figur 22 med figur 42. Observera dock att matningarna i hus 2.4 och 3.1
gjorts endast med radonpuck.

Hus 2.3 Radonutvekling
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figur 23. Radonutvecklingen i hus 2.3. Samma fenomen som i hus 2.3 kan man se i hus 1.2
och 4.1. Jamfor figur 23 med figur 42. Observera dock att méatningarna i hus 1.2 och 4.1
gjorts endast med radonpuck.

Hus 2.3 har en mycket jamnare radonutveckling och hogre varden i hela byggnaden &n hus
2.1, fast det generellt sett har mycket battre tilluft. Pa grund av planlsningen i hus 2.3,
som ar oppen for jordluft, sa sprids radonet jamt i hela huset. Har inverkar ocksa att
kéllarens naturliga ventilation &r bortrenoverad i samband med renovering och byte till

jordvarme.
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For matresultat fran hus 2.4, se figur 42. I hus 2.4 har jag gjort méatningar i endast en lagenhet
som fortfarande har manga av sina ursprungliga funktioner kvar. Déar har gjorts
forhallandevis sma renoveringar och koket har fortfarande sin ursprungliga vedspis kvar och

den ar i anvandning. For matresultat av hus 2.2 andra gangen, se foljande kapitel 12.3.

12.3 Matresultat for hus 2.1, andra matningen, och matresultat fér hus
2.2

Har redovisar jag min andra kortidmétning i hus 2.1, som jag utférde under perioden 22/11—

7/12 2019 pa grund av att det tidigare sag ut som om det inte fanns radon i garaget.

Den andra matningen gjordes inte helt lika den forsta. Den har gangen hade jag tva
matpunkter i k&llaren. Matpunkt ett utanfor pannrum var densamma som forut. Men jag satte
aven in en matare i garaget, som verkade ha sa lag radonhalt i den forsta matningen fran
10/10-31/10 2019 (se figur 21) och s.52.

Hus 2.1 andra métningen
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figur 24. Radonvéardena i kallaren i hus 2.1 och hus 2.2. pilarna markerar dalar i kurvan
som kan antas komma fran manskliga rorelser i kallaren pa hus 2.1.

Den har gangen gjorde jag ocksa en matning i grannhusets kallare, hus 2.2, for att fa

jamfdrelsematerial. | hus 2.2 placerade jag en matare i det fore detta pannrummet.

Pannrummet i hus 2.1, gron linje, har i medeltal ungefar samma radonniva som vid forra
métperioden: 158,4 Bg/m?, vilket utgor en minskning med endast 9,3 procent i jamforelse
med foregaende matperiod, och det &r ett resultat som paminner om matresultaten fran de

tva riktgivande korttidsmatningarna i lagenheten och lagret i hus 1.1.
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Men ocksa den nya matningen visar samma stora dalar i radonvardena som tidigare. Den har
gangen kan vi ana vad de beror pa: att manniskor rort sig i lokalerna till exempel i samband
med bastubad och att dorrar 6ppnats till garaget.

Garaget i hus 2.1, bla linje, uppvisar radonnivaer som &r 450 procent lagre &n nivaerna i
pannrummet. Hela husets grund ar cirka 120 m? stor. Méatpunkterna skiljs at av en vigg med
en branddorr till garaget. Pannrummet har ventilation genom forbranningen, medan garaget

saknar ventilation.

Radonnivaerna i pannrummet i grannhuset, hus 2.2, se den orange linjen i figur 24, ligger
ocksa forvanansvart lagt med tanke pa att marken har kan tankas ha likvardiga egenskaper
som marken under hus 2.1. Radonnivaerna i kéllaren i hus 2.2 ter sig ocksa laga med tanke
pa att delar av golven &ar uppikade efter ett stambyte och lamnats sa. Det finns &ven en
jordkallare i anslutning till grunden med en otét doérr. Och varmesystemet har bytts ut mot
fjarrvarme. Det finns ingen eller mycket liten rorelse i kéllaren som kan tankas paverka
radonvardena markbart. Kéllaren ar helt oanvand, férutom som lager at en av lagenheterna.

Man kan tycka att radonnivan borde vara hogre.

figur 25. Situationen i pannrummet i hu 2.2
efter stambyte i huset. Vid spaden i bilden
finns halet for forbranningsavgaserna fran
en gammal panna som tidigare statt har.
Punkten for radonmatningen var nere till
hoger i bilden, cirka 40 centimeter upp fran
golvet. Fotograf: John-Erik Gustafsson
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I samband med en storre renovering av fastighetens insida och byte av vdrmesystem har man

installerat en topventilator pa skorstenen som ventilerar kallaren och delar av lagenheterna.

Déarfor finns nu ett stort undertryck i det fore
detta pannrummet och i delar av Kkallaren. 9

e

Pannrummet har ocksa tillgang till atmosfarisk ‘ ) '
luft genom ett kallarfonster som &r original och -
har endast en enkel fonsterbage. Draget fran det figur 26. Toppventilator pa skorstenen

har fonstret var patagligt vid det tillfalle d jag !l hus 2.2. som installerats efter en
omfattande renovering av lagenheterna.

avslutade méatningen. )
Fotograf: John-Erik Gustafsson

I mitten av kallaren, i anslutning till kéllartrappan, hade jag placerat en radonpuck for att fa
siffror att jamfora med. Resultatet fran matningen med denna puck visas i figur 42.

Tittar man igen pa diagrammet fran den andra méatningen i pannrummet i hus 2.1, se figur
27 nedan, och satter resultaten i relation till vindhastighet och vindens skiftningar, kan man

se ett samband mellan vindriktning, vindstyrka och radonvarden. Se &ven bilaga 1.

Informationen om vindar har jag hamtat fran Meteorologiska institutet i Finland. Det finns
en liten skillnad mellan tidpunkten for institutets uppgifter och mina méatningar pa grund av
att Radoneye +2 ar en enkel konsumentprodukt. Det gar inte att programmera dess starttid,
varfor det ar mycket svart att synkronisera instrumenten med varandra och med data fran

meteorologiska institutet. Tidsskillnaden galler alla diagram.

Vindens kurva har ocksd samma formsprak som radonets linje. Ar huset i 13, ar radonvérdena
ofta ldga. Men om vinden kommer fran en riktning som ar kansligt eller ogynnsamt for
huskroppens skal, 6kar radonvérden redan vid lag vindstyrka som skapar tryckskillnader
med Okande radonvarden. Men man kan ocksd se harda vindars paverkan pa
ventilationssystemen, S och F, och deras kénslighet for vinden i vissa lagen.

Vindriktningarna gar att se i bilaga 1.
| figur 27 har jag satt in varmeutvecklingen fran méatningen i rummet, eftersom vi vet att den

kommer fran manskliga rérelser i rummet. Sjunkande temperaturer beror pa att garagedorren

dppnats, och stigande temperaturer kommer fran forbranning i pannan alternativt bastubad.
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Man kan helt tydligt se stora dalar i radonvérdena i samband med skillnader i temperatur,

alltsa ror det sig inte om naturliga paverkningar pa radonvardet.

Tidpunkten for matningarna har varit densamma i bada husen (hus 2.1 och 2.2.), vilket gar
att se dven i diagrammen (se figurerna 27 och 29): vindstyrkan och vindriktningen ar
desamma i alla tre diagram samtidigt.

| figur 27 kan man se att i vissa vindriktningar ar radonnivaerna storre an i andra. Att
vindstyrkan paverkar framkommer &ven av att vissa vindriktningar ger en linje som

overensstammer med radonets formsprak.

Hus 2.1 pannrum andra métningen
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figur 27. Samband mellan ménskliga rorelser, vindstyrka, vindriktning och
radonnivaer i pannrummet och garaget i hus 2.1.

Markeringen i figur 27 visar hur vinden skiftar fran cirka 250 till mellan 010" och
radonhalten skjuter i hojden, och sjunker igen nédr vindriktningen skiftar tillbaka till ca 350°
utan att vindstyrkan andrar vésentligt. Det ar markligt att radongaserna samtidigt halls
valdigt laga i garaget, de sjunker med vindstyrkan orange linje (se figur 24 rod pil.
Diagrammen i figurerna 24, 27 och 28 visar matningar fran samma kéllare. Vindriktningarna

gar att studera i bilaga 1, figur 27 och 29.
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Hus 2.1 Bada radonkurvor sammtidigt
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figur 28. Har framkommer den laga radonnivan i garaget i hus 2.1 gra linje. Gron linje ar
pannrummets radonniva under samma period, det ar en stor skillnad i samma kéllare pa
120m?.

Vi kan se att hus 2.2 50 meter bort och med F-ventilation paverkas lite annorlunda vid samma
tid. Har har vindstyrkan ett storre samband med radonnivaerna. Vissa vindriktningar har
storre paverkan pa ventilationen dn andra men inte lika stor betydelse. Det gar att studera

genom att jamfora figur 39 med bilaga 1.

Hus 2.2 pannrum och vind riktning
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Figur 29. F-ventilationens kanslighet forvindriktning och vindstyrka i hus 2.2. Markeringar
1 (90) 2 (ca 195), 3 (ca 325) och 4(ca 275) gar aven att se i bilaga 1.

Hus 2.1 har toppar i radonvérdena i samband med vissa vindriktningar som ar ogynnsamma
for huskroppens skal, se figur 27. Tittar man pa motsvarande stéllen i méatningar fran hus
2.2, brun linje, sa ser man ibland motsatser med dalar i radonvérdena, men man ser ocksa en
konstant lagre radonniva i hus 2.2, som ar oberoende av vindstyrka eller riktning, samt

franluftsventilationens (F) kanslighet for vinden, vilket pilarna i figur 29 antyder.
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| garaget i hus 2.1 med den l&gsta radonhalten
har en draglucka installerats for att reglera
undertrycket i skorstenen. Dragluckans uppgift |
ar bland annat att minska vindens paverkan pa
skorstenen. Nar vinden skapar snabba
tryckforandringar runt skorstenen eller okar i
styrka, sa jobbar spjéllet mot vinden och skapar

ett mera kontrollerat sjalvdrag i pannrummet.

figur 30. Dragluckan i garaget hus 2.1.

Pilen visar skruven som balanserar

garaget. luckan och undertrycket i skorstenen.
Fotograf: John-Erik Gustafsson

Men det blir en motsatt pulserande ventilation i

Skorstenen i hus 2.1.har ocksa sina ursprungliga forutsattningar kvar och halls torr av ett
regnskydd och av pannans forbranning. Sjalvdragen har har en god funktion och &r ocksa
mer kontrollerat. | hus 2.1 uppstar det ett mindre okontrollerat undertryck, vilket annars ar
vanligt vid sjalvdragsventilation i samband med till exempel starka vindar.

Hus 2.2 50 meter bort, som vi antar att har samma markegenskaper som hus 2.1, har
toppventilator (F) som fortrycker radonnivarena bra i pannrummet och i delar av kéllaren.
Men har forekommer ofta toppar i radonvérdena i samband med starkare vind och da
vindriktningen ar ogynnsam for huskroppen. D& uppstar ett storre undertryck med hdogre
radonvarden som foljd, men de &r fortfarande langt under det uppsatta gransvardet. F-

ventilation &r kanslig for stark vind och kyla.

Garaget i hus 2.1, se figur 28, verkar vara minst paverkat av skiftningar i vinden, som har
manga ganger ger en motsatt effekt. Radonnivaerna i pannrummet i hus 2.1, alltsa i samma
kéllare, ar 450 procent higre. Garaget, med ett radonmedeltal p& endast 35,2 Bg/m?i den
riktgivande undersokningen, uppvisar Kklart lagsta nivaer av alla kallarutrymmen i
undersokningen, trots att det &r nergrévt och har ett hogre jordlufttryck. Orsaken kan vara
dragluckan som jobbar med vindskiftningar och styrka. Aven hus 3.3 figur 42 har ett lagre

radonvérde i garaget men inte ens narmelsevis sa lagt varde som hus 2.1 uppvisar.

60



13 Omrade 3 och 4

Omrade 3 och 4 ligger pa landsbygden. Hus 3.2 och 4.1 &r utvalda for sina ovanliga
egenskaper. Hus 3.1. har jag valt for att det ligger nara hus 3.2 och for att jag genom
matningar i dessa hus kan jamféra markegenskaper. Métningarna i hus 3.4 anvands for

jamforelse och en bredare bild.

13.1 Objektbeskrivning. Hus 3.1-3.3

Hus 3.1 &r byggt ca 1990 i l6svirke. har en krypgrund som &r som en /\\

kéllare, men har har man aldrig gjutit nagon platta. Kéllaren har

relativt god ventilation och pannrum. [ ]

figur 31. Beskriver
huskroppens form
for hus 3.1.

Hus 3.2 ar en enplansvilla byggd i siporex. Hus 3.2 befinner sig /\
langre ner i slanten under hus 3.1 och &r helt annorlunda. Jag tar har

med radonmaétning fran hus 3.2 endast som jamforelsematerial. Det

ar intressant att radonvérdena i kéllaren i hus 3.2 & mycket lika
vardena i bostadsutrymmena i hus 3.1, trots att husen ar helt olika. . i

figur 32. Beskriver
Slutsatsen man kan &r att det snarare ar planlésningar i hus an huskroppens form for
markens egenskaper som avgor radonnivaerna inomhus, om husen hus 3.2.

ligger nara varandra.

Hus 3.2 har en speciell ventilation och endast en varmevaxlare som huvudvéarmekélla. Man
tar in luft genom marken genom nergrévda kanaler, som alternativt forvarmer eller kyler

inkommande luft, beroende pa arstid.

Vid tillfallet for hela méatperioden september—december var inte kanalerna i bruk, pa grund
av det ovanligt milda klimatet. Har ville jag titta pa radonvarden, eftersom det &r negativt ur
ett radonperspektiv med nedgrévda kanaler som kan ackumulera radon som kommer in med

ventilationsluften.
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Hus 3.3 &r ett 70 tals hus i losvirke. byggt pa krénet i en slutning /\

pa fyllnadsmassor nar berg. Huset har dven ett garage i hopbyggt

med huskroppen.

figur 33. Beskriver
huskroppens form for
hus 3.2.

13.2 Matresultat for hus 3.1 och 3.3

Skillnaderna i radonhalterna i hus 3.1 och 3.2 &r inte s& stora. Niv&erna i hus 3.1, med

krypgrunden, &r 358 Bg/m3. Nivéerna i hus 3.2, enplansvillan, ar i medeltal 378 Bg/m?.

Ifall man mater endast bostadsutrymmena i de bada husen sa ser utfallet. Nivan i hus 3.1 &r
d& 19,5 Bg/m3, och i hus 3.2 378 Bg/m?®. Husen gar att jamfora i figur 42.

Markforhallanden for de bada husen kan antas vara snarlika, varfor man kan sluta sig till att
det ar husens grundkonstruktion och planlésning som paverkar radonhalterna i

bostadsutrymmena och inte marken.

13.3 Objektbeskrivning. Hus 4.1

Hus 4.1 &r ett nybyggt hus, men det ar uppfort med en gammal /\

stockstomme, som ar flyttad och ateruppbygg med tanke pa

byggnadskultur. Allt i huset &r sa ursprungligt som mojligt i relation

till dagens byggnadsregler. Grunden ar en modern krypgrund med ett
isolerat bjalklag av trd. Huskroppen dr otat och har till exempel
figur 34. Beskriver

huskroppens form
mycket stort. for hus 4.1.

originalfonster kvar. Tomten dar huset star ar 1ag och vattentrycket ar
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13.4 Matresultat for hus 4.1

I hus 4.1 ville jag ocksa titta pa den relativa fuktigheten i grunden, eftersom fukt kan vara

ett problem i krypgrunder.

Risken for hoga radonvarden &r extremt liten med otat huskropp, torpargrund och en
vattensjuk tomt. Radonvardena visade sig mycket riktigt och vara laga i krypgrunden i hus
4.1 pa 54 Bg/m?®pé grund av husets planlésning sprider sig radonhalterna jamnt genom alla

plan. Gar att se i figur 42 hus 4.1.

Grund hus 4.1 relativ fuktighet
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figur 35. Beskriver hus 4.1 torppargrunds fuktutveckling och temperatur under perioden
01.11.2019 till 02.01.2020. Nagonting som man bor ta i beaktande och fa att fungera ihop
med en eventuell radonsanering, i detta fall var radonvarden laga. De uppméta fuktvarden
i figur 35 kan jdmféras mot figur 9.
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14 Kortidsmatningarna i undersékningen

Rekommendationen &r att goéra kortidsmatningar, alltsa radgivande matningar, med
kontinuerligt registrerande instrument, eftersom informationen fran dem gar att lasa av i
realtid eller direkt efterat (Clavensjo & Akerblom, 2014, s. 57).

Har tittar jag pa tva 48-timmarsperioder som uppvisar de hdgsta och de lagsta radonvérdena
fran matperioden, 8/12-27/12 2019, se figur 36 for att illustrera hur ratt- eller felvisande
matningar fran mycket korta perioder kan vara.

Ateljéns 2 matningar under olika 48 timmars perioder
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figur 36. Ar tva korttidsméatningar av radon med Radoneye +2 i ateljén narmast till vanster
I figur 12. Matningar med Radoneye +2 ger ett riktgivande grundvarde. Méatningarna i
diagrammet omfattade 48 timmar vardera och utfordes under perioden 08/12-27/12 2019.
Den orange 48-timmarsperiod visar den korttidsméatning som gav de hdgsta vardena. Den
grona 48-timmarsperiod visar linjen som gav de lagsta vardena. Vardet med sparfilm for
hela perioden var 231 Bg/m?®.

Den évre linjen beskriver maxnivan med ett medelvarde pd 552.1Bg/m?, vilket &r 84 procent
over rekommenderat varde. Den undre linjen beskriver minimivardet med ett medeltal pa
163 Bg/m3, vilket ligger 84 procent under gallande rekommendation. Vardet ligger klart
under sparfilmens vetenskapliga véarde som for hela perioden som var 231 Bg/m3, som i sig
ar ok for ett befintligt hus dar man raknar med ett max. varde pa 300 Bgq/m3. For nya hus &r
det 200 Bg/m3.

64



Jamfor vi dessa resultat med basvardet fran radondosorna med sparfilm, alltsa det
vetenskapligt godtagbara resultatet fran hela matperioden (fran  manadsskiftet
september/oktober till slutet av december 2019), ser vi att i det har fallet har
kortidsmatningarna pa cirka tva veckor gett 6ver lag ett ganska bra, riktgivande véarde. Man
kunde konstatera det utifran vilken av mina matningar som helst — forutom matningen av de
manipulerade vardena i ateljén (jag andrade pa forutsattningarna i huskroppen) och
matningarna fran dom 6ppna planlésningarna hus 1.1 gar att studera i figur 42.

Har maste dock sdgas att utomhustemperaturerna var relativt lika under samtliga
matperioder. Normalt ar temperaturskillnaderna storre vintertid, och man kan anta att ocksa

skillnaderna i matresultat skulle vara storre under en strangare vinter och vid starkare termik.

Men vi kan ocksa konstatera att matningar av radon maste ske under tillrackligt langa

perioder (tre manader) for att vara palitliga, vetenskapliga.
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14.1 Standardavvikelse

Under perioden 21/11-22/11 2019,
mellan mina korttidsmatningar av radon,
kontrollerade jag instrumentens
matnoggrannhet under 19 timmar. Jag
placerade instrumenten pa arbetsbordet i
ateljén, inom ett mycket litet omrade,
och jag véxlade plats pa dem under de 19
timmarna. Det &r av stor betydelse att
instrumenten visar jamforbara resultat sa
att min undersékning och mina slutsatser
om huskroppar, planlésningar och
vaningsplan blir sd rattvisande som

mojlig.

figur 37. JamfOrelse av  instrumentens
méatnoggrannhet. Resultatet gar att lasa av i figur
42. Fotograf: John-Erik Gustafsson
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figur 38. Uppmaétta varden fran tre

Radoneye +2 fran en 19-timmarsperiod.

Standardavvikelsen for alla tre ar 0,19. Instrumenten stod strax intill varandra i

ateljén.
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DEL I1l. Sammanfattning

15 Resonemang och slutsats

Under arbetes gang har jag i olika sammanhang kommit i kontakt med olika manniskor och
diskuterat radon med dem. Efter det star det helt klart for mig att det har gjorts manga fler
maétningar av radon &n vad som framkommer av Stuks hemsida och statistik fran Aland.
Aldnningar har matt férekomsten av radon av eget intresse for hilsa och radon. De métningar
som privatpersoner utfort har ofta varit indikerande kontinuerliga matningar under olika
tidpunkter och av olika langd. Matningar av radon i vatten har varit vanligare &h matningar

av radon i luft.

Problemet &r att det ar svart att fa information fran de matningar som gjorts, eller rent av
omojligt, eftersom matningarna gjorts helt i privat regi och inte finns upptagna i register.
Resultaten ar ocksa svara att jamféra med varandra, eftersom det endast ror sig om
ungefarliga uppgifter om medelnivaer fran riktgivande matningar. Jag har inte fatt tillgang
till anteckningar om hur matningarna gjorts, matperiodernas langd och nar under aret de
infallit.

Forekomsten av radon i vatten kan variera med 30-50 procent mellan olika mattillfallen
(Clavensjo & Akerblom, 2014, s. 87), och radon i huskroppar pé grund av jordluft varierar

kraftigt med arstider, manader, veckor, dygn och vindférhallanden.

Matresultaten kan darfor variera kraftigt beroende pd matperiodens langd. Métperiodens
langd &r alltsa av mycket stor betydelse, vilket gar att se i min praktiska undersokning.

Med tanke pa de samtal jag fért med personer pa Aland, den kunskap om radon som jag last
mig till samt resultaten fran mina egna métningar, verkar det som att radon kan tankas vara
ett storre problem pd Aland dar moran finns och i byggnader som har téta huskroppar och
star pa stora massor av fyllnadsmaterial. Héar &r en grund som ar otit mot jordluft i

kombination med en i dvrigt tat huskropp ett daligt scenario.
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Jag har ocksa kunnat sluta mig till att radonvarden inte ar helt nyckfulla, utan beror pa

kombinationer av byggnadskroppens skal, planlésning, ventilation, manniskors

rorelsemonster och vindens skiftningar runt den. Sa har vi ju ocksa huskroppar, eller

Klimatskal, just for att kunna skilja mellan utomhus- och inomhusklimat.

Slutsatser

radonmatningar borde aldrig goras i en obebodd bostad.

en radonmatning ska goras med endast individerna som bor och kommer att bo i
byggnaden.

vid byte av hyresgaster eller flytt till ny fastighet ska en ny radonmatning goras.
Eventuella resultat fran tidigare matningar kan betraktas endast som riktgivande.
god ventilation har mycket stor betydelse (se figur 18). En justering av ventilationen
kan vara helt tillracklig for att halvera eller férdubbla radonkoncentrationen. Det &r
viktigt att komma ihag, eftersom manga “hemmafixare” vill spara energi genom att
begransa ventilation.

huskroppens skal och planlosning paverkar radonvardena, precis som de boende gor
det. All paverkan pa olika funktioners forutsattningar i huskroppen och runt den kan
antas paverka radonkoncentrationerna.
en indikerande matning pa cirka tva veckor har i den har undersokningen givit
medelvarden som ar forvanansvart lika de vetenskapligt godtagbara vérdena fran
radonpuckar med sparfilm. Det verkar som att indikerande méatningar pa tva veckor
kan fanga upp paverkan fran vadrets skiftningar och cykler tillrackligt bra — for att ge

just indikerande medelvarden pa radonnivaerna.

i de fall dar Radoneye +2 och radonpuckar har varit placerade mycket nara varandra
har ocksa matresultaten fran lagenheterna varit mycket lika for till exempel hus 2.1
och 2.3. Andra ganger, nar jag pa grund av placering av eluttag eller brist pa stallen
att placera puckarna pa och avstanden mellan instrumenten varit lite langre har ocksa

matresultaten skiftat lite. Allt detta gar att studera i figur 42.
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15.1 Analys

Vad betyder resultaten av min undersokning? Vilka brister och begrénsningar har min

undersokning?
Undersokningens begransas av flera faktorer:

e tiden for undersokningen har begransats till en period fran manadsskiftet
september/oktober till slutet av december 2019 — har saknas alltsa resultat fran hela
perioden januari—april.

e under tiden fér mina matningar hade Aland ovanlig mycket nederbérd. Markerna kan
tdnkas ha varit mera paverkade av vatten an vad de vanligtvis ar. Markens
permeabilitet var sékert annorlunda &n det foregaende aret, som var extremt torrt.

e antalet undersokta objekt &r endast 12.

e i undersdkningen representeras inte samtliga marktyper som finns p& Aland.

o kapitlen om bergarter och markens egenskaper &r min egen sammanfattning av olika
bocker och information som jag kommit i kontakt med och &r inte granskad av en

geolog.

Underokningens statistiska varde ar undermaligt pa grund av det laga antalet undersdkta hus
och platser. | undersokningen ingar, vad jag vet, inget omrade med sarskilt hoga

radonvarden.

Nar man laser om radonsaneringar eller pratar med olika yrkesgrupper far man lite olika
synvinklar pa problematiken. Kanske behdver man titta dver olika yrkesgranser och
integrera olika perspektiv pa ventilation, saneringar, ombyggnader, byggnadsfysik och
byggnaders naturliga nedbrytning — och hur dessa faktorer paverkar varandra. Samtidigt som
man radonsanerar maste man eventuellt atgarda problem som beror pa riskkonstruktioner,
tidigare atgarder som har gjorts at huset och kanske hemmafixarens egna, energibesparande
l6sningar. Ocksa hallbarhetsfragan &r intressant i ssmmanhanget, eftersom sanering av radon

ofta betyder ett 6kat energiuttag.

69



Riktgivande kortidsmatningar med kontinuerligt méatande instrument har i den hér
undertkningen varit avgdrande for analysen av olika huskroppars radonvarden. Men det har
ocksa min anvandning av flera instrument samtidigt varit. Tack vare kombinationen av olika
instrument har jag kunnat forsta vad skillnader i matresultat berott pa. Kortidsmatningar pa

tva veckor har ocksa visat sig ge goda riktgivande varden.

Men for att man ska kunna forsta vad skillnader beror pa, ar det av stor betydelse att man vet
vad som hénder i byggnaden. Manniskors levnadsmoénster, som kraftig vadring och
semesterresor, paverkar radonvarden — i kombination med bland annat vindens skiftningar.
I samband med mina undersdkningar har jag intervjuat de boende och observerat
levnadsvanor. Flera av husen ar ocksa valdiga bekanta for mig: tva har jag byggt och ett ar
mitt barndomshem. Jag kanner till hur husen renoverats och, i vissa fall, byggnadstekniska

brister.
Att analysera huskroppar pa det sétt jag gjort skulle underlattas om de boende under
métperioden forde dagbok over sina levnadsmonster. Aven en vaderstation pa till exempel

husets nock skulle hjalpa till vid analysen av skiftningar i radonvarden.

Jag anser att det &r av stor vikt att vid matning av radon, och vid eventuell sanering, analysera

hela byggnaden och forstd den som helhet.
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Ordforklaringar

ablationsmoran — material som kommer fran isdlvar och avsmaltning och inte ar

komprimerad av isen.

bottenmorén — mekaniskt nedbrutet material som komprimerats av inlandsisen; sten- och

blockfattigt material som tillhdr gruppen moréner.

daggpunkt — den temperatur vid vilken luftens fuktighet borjar utféllas i form av dagg
(Svenska akademins ordbok). Kall och torr luft som kommer in &r sdllan ett problem i ett
uppvarmt utrymme, forutom att det 6kar energibehovet, nagonting man maste rakna med nar

man radonsanerar.
humus — organiska férmultnade véxtdelar som féroreningar i vatten och svdrmsand.

huskropp — &r husets alla funktioner: ventilation, lufttathet, tatskikt, isolering, stomme och

varmesystem.
jordluft — luft som tar sig fram genom marken och innehaller radon.

kapillarkraft — korn och porer med mycket liten diameter som gor att vatten kan stiga i

material.
makadam — stenmaterial som anvénds i betong.

moran — jordart uppkommen under istiden, bestar av séndersmulade bergartsfragment med

vaxlande grovlek, fran block till lerpartiklar.
permeabilitet — markens genomslapplighet for gas och vétska
sjalvdrag — ventilation som drivs av temperaturskillnader (termik).

standardavvikelse — ett matt pa den genomsnittliga avvikelsen fran medelvérdet i en serie

observationsvarden.
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termik — uppatgaende varm luftstrom pa grund av skillnader i temperatur.

uppvarmningssasong — den period under aret da huset behdver varmas med varmesystem,

vid radonundersokningar brukar den s&gas infalla oktober—april.

ursvallat material — jordar som blivit urskoljda pa delar av sitt finare material av havets vagor

och pa grund av landhéjning.
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Bilaga 1. Hus 2.1 och 2.2

Bilaga 1 beskriver hus 2.1 och hus 2.2, topografin och avstandet mellan husen. Sektorn

beskriver vindriktningar som ar kansliga for huskropparna och ger héga radonnivaer enligt
diagram 27 och 29.

Figur 39.
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Bilaga 2. De meteorologiska matningarna

Huskroppens alla  funktioner  och

radonnivaerna i den paverkas av vindens
pa
vissa fall

egenheter och rorelser insidan.

Ventilation och i aven
varmesystem dar beroende av lufttathet
och av vindférhallanden. Resultaten fran
alla mina métningar med Radoneye +2
visar pa samband mellan radonnivaer och
vinden och dess skiftningar — férutom en
matning i hus 2.1. Se figur 24, som visar
hur radonnivaerna far motsatt effekt av

vindens egenheter.

I hus 2.1 ligger pannrummet mitt i
kallaren och &r avskilt med stangda dorrar.
Man kunde ténka sig att det skulle
behdvas mera tilluft. Nar pannan startar
sjunker nér

radonhalten, men

l v

Figur 40. period 08.12 till 27.19.2019 ateljéns
huskropp ar kénsligast for vindens skiftningar
pd grund av den hogre lufttatheten.
Markeringen visar ett omrade dar det lett gar
att se vindriktningen och skiftningar i vindstyrka
paverkar radonen nivan. Oranger &r
radonnivan.

temperaturen sedan stigit har ocksa radonnivan stigit. Hus 1.1 uppvisar samma fenomen,

aven om inte lika tydligt: | samband

med paborjad eldning i kaminen dalar forst

radonvardena men sedan foljer en liten pik. Forst toms rummet pa luft. Sedan dras jordluft

in fran otatheter.

hus 2.1 rorelser 1 killaren och pannans inverkan
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Figur 41. Har syns tydligt att temperaturskiftningar sammanfaller med férandringar i

radonnivaerna.
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Bilaga 3. Oversikt dver samtliga matningar

Sammanstallning av samtliga uppmatta varden fran mina méatningar utforda fran oktober
2019 till arsskiftet 2019/2020.

Hus med samma

Hus 1.1 TS Metod Perod Dagar Ca M edelvarde Bg/m® Misvisning % Bg m®
Sparfilm Leg 27.09.2019 | til  30.12.2019 206 +25
Sparfilm Lag 27.09.2019  til 30.12.2019 189 +23
Sparfilm Ate 27.09.2019 til 30.12.2019 281 +33
Fyllnings-massor —_— Radoney e+2 Leg. 27.09.1919 Tl 10.10.19 14 1625 = 26
och moranmark S Radongy e+2 Lag. 27.09.2020 T 10.10.18 14 2222 <17
Radoney e+2 Ate. 45 m3 27.09.2020 Tl 101019 14 2328 =20
Radoney e+2 Leg. 81219 Tl 27.12.19 19 168.4 =223
Radoney e+2 Lag. 8.12.20 T 27.12.19 19 234 <23
Radoney e+2 Ate. 8.12.21 T 27.12.19 19 452 =62.1
Hus 1.2 Metod Perod Dagar Ca M edelvarde Bg/m® Misvisning % Bg m®
M aran l_,,-‘__J Spe:ll‘ﬁlm \fe:mig 2 29.09.1919 Tl 301219 78 +12
Spariilm vaningl 29.09.1919 Tl 301220 67 +11
Hus 1.3 Metod Perod Dagar Ca M edelvarde Bg/m® Misvisning % Bg m?®
M aran I/f‘"“la Spe:ll‘ﬁlm vaning 1 vardagsrum 28.09.2019  til  01.01.2020 67 =11
— Sparfilm Kalare 0 28.09.2019 til 01.01.2020 140 +18
Hus 2.1 Metod Period Dagar Ca M edelvarde Bag/m?® Misvisning % Bg m*
Sparfilm vaning 2. vardagsrum  27.09. 1919 Till 05.01.2020 40 +8
Sparfilm vaning 2. savrum 27. 09. 1919 Till 05.01.2020 43 +8
Sparfilm vaning 1 savrum 27.09.1919 til 05.01.20.20 20 =7
lera /silt /k,—|"‘“ Sparfilm vaning 1 vardagsrum 27.00.20 Tl 05.01.2020 26 =7
ca.10 m djupt — Sparfim Kallartrappa 27.09. 21 Tl 05.01.2020 115 15+
Radoney e+2 vaning 2 10.10.1919 Tl 31.10.1919 21 393 = 0.98
Radoney e+2 vaning 1 10.10.1919 Tl 31.10.1919 21 243 =1
Radoney e+2 Kallare 0 10.10.1219 Tl 31.10.1919 21 17
Radoney e+2 Pannrum 22.11.2019 Tl 07.12.2019 16 158.4
Radoney e+2 Garage 22.11.2019 Tl 07.12.2019 16 352
Hus 2.2 Metod Period Dagar Ca M edelvarde Bag/m® Misvisning % Bg m*
Sparfilm vaning 2 Sovrum 27.09.1919 Tl 02.01.2020 10 =10
Sparfilm vaning 2 vardagsrum | 27.09.1919  Till 02.01.2020 14 +6
lera /silt e Sparfilm vaning 2 Sovrum 27.09.1919 Till 02.01.2020 12 <10
ca.10 m djupt — Sparfilm vaning 2 vardagsrum | 27.09.1919 Till 02.01.2020 13 =10
Sparfilm Kallartrappa 27.09.1919 Till 02.01.2020 64 +10
Radoney e+2 pannrum 22.11.2018 Tl 07.12.2019 16 59.6
Hus 2.3 Metod Perod Dagar Ca M edelvarde Bg/m® Misvisning % Bg m?®
Sparfilm vaning 2 280919 Tl 30,1219 51 +9
Sparfilm vaning 1 280919 Tl 301219 59 +10
néira berg é"“-\ Rajzjrﬁlm K?lll.are o 280919 Tl 30,1219 69 +11
| — By e+2 vaning 2 311018 Tl 211118 22 503 =12
Radoney e+2 vaning 1 311019 T 211119 22 538 =97
Radoney e+2 Kallare 0 311019 T 21.11.19 22 70.3 <0,19
Hus 2.4 Metod M edelarde Bg/m® Misvisning % Bq m®
morin tunnare = Sparfim vaning 1 27.09.2019 Tl 30.12.2019 22 +7
lager — Sparflm Kallare 27002019 Till 30122019 238 +29
Hus 3.1 Metod Perod M edelarde Bg/m®  Misvisning % Bg m®
Sparfilm vaning 2 Sovrum 27.08.2019 T 311218 18 +7
moran naraberg - Sparfilm vaning 1 vardagsrum  27.08.2019 Tl 311219 21 =7
— Sparilm Kallare / krypgrund 27.08.2019 Tl 311219 358 +42
Hus 3.2 Metod Perod M edetérde Ba/m®  Misvisning % Bg m®
fyliningsmassor —_ Sparilm platta pa marken 28.09.1919 Tl 26.12.2019 390 + 45
nara berg — Sparfilm platta p& marken 28.09.1919 Till 26.12.2019 366 +43
Hus 3.3 Metod Perod M edelarde Ba/m®  Misvisning % Bgm?
Sparfilm vaning 1 Garage 29.09.2019 Tl 26.12.2019 157 +20
f"”’:gf:g”;:sor — Sparim  vAning 1 Vardagsrum | 29.09.2019 Tl 26.12.2019 226 +28
Sparilm Vaning 1 Sovrum 29.09.2019 Tl 26.12.2019 198 +24
Hus 4.1 Metod Perod M edelvarde Ba/m? Misvisning % Bg m?
Moran Jag hojd o Sparfilm vaning 2 28.09.2020 Tl 01.01.2020 44 +9
fran vattnet och — Sparilm vaning1 28.09.2020 Tl 01.01.2020 51 =9
vattensjuk mark Sparflm kry pgrund 28.00.2020 Till 01.01.2020 54 10
Medeltal mdon av alla mitningartillsamans iundersdkningen. 126 . 8

Figur 42. Observera att i hus 1.2, hus 1.3, hus 2.2, hus 2.4, hus 3.1 och hus 4.1 har matningar
utforts med endast radonpuck (sparfilm). I hus 3.2 har matning utforts endast med Radoneye

+2.
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