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Forord

De farste bestemmelser om radonsikring kom i Bygningsreglement 1995
(Bygge- og Boligstyrelsen, 1995) og er senere blevet skaerpet i henhold til
WHQ's anbefalinger.

Denne rapport preesenterer en undersggelse af radonindholdet i 12.950
énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse opfert i perioden 1900 til 2018. Feelles
for disse boliger er, at beboerne har valgt at male radonindholdet ved at be-
stille malingen gennem hjemmesiden www.radonfrithjem.dk. Det malte ra-
donindhold i hver bolig er sammenholdt med bestemmelserne i det byg-
ningsreglement, der var geeldende, da boligen blev opfart. Med udgangs-
punkt i undersggelsen er der i rapporten foretaget en vurdering af, hvorvidt
byggelovens bestemmelser om radonsikring fra 2010 bliver fulgt og har ef-
fekt. Det er desuden undersggt, om et udvalg af byggerier opfart efter 2010,
der ikke opfylder byggelovens radonbestemmelser, er forsggt radonsikret,
og i givet fald, hvorfor den anvendte radonsikring ikke har veeret tilstreekke-
lig.

Statens Byggeforskningsinstitut (SBi), Aalborg Universitet har gennemfart
undersggelsen i samarbejde med Bolius. Bolius har stillet databasen med
maledata fra www.radonfrithjem.dk til radighed og formidlet kontakten mel-
lem udvalgte boligejere og SBi.

Seniorforsker Torben Valdbjgrn Rasmussen har veeret projektleder, og
har analyseret data og udarbejdet rapporten. Lise Lotte Raunkjeer har bear-
bejdet rapporten redaktionelt. Lars Kgie og Claus Mackinney-Valentin fra
Bolius har bistdet med at beregne data efter SBi-anvisning 270, Maling af ra-
don i bygninger og skabt kontakt til boligejerne. Studiemedhjaelp Benjamin
Rotendahl har bistaet med at sortere data. SBi takker for bidragene.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Afdelingen for Byggeteknik og Proces
August 2019

Ruut Peuhkuri
Forskningschef


http://www.radonfrithjem.dk/
http://www.radonfrithjem.dk/

Sammenfatning

Denne rapport praesenterer en undersggelse af radonindholdet malt i 12.950
boliger og sammenholder radonindholdet i hver bolig med bestemmelserne i
det bygningsreglement, der var geeldende, da boligen blev opfart. Formalet
er at undersgge, om byggelovens bestemmelser om radon efterleves i prak-
sis og har effekt. Efterleves byggelovens bestemmelser og har de effekt i
praksis, antages det, at det ma kunne pavises, at bygninger opfart efter
1995 og igen efter 2010 vil udvise et fald i indholdet af radon i indeluften.
Bygningsreglement 1995 (Bygge- og Boligstyrelsen, 1995) stiller krav om ra-
donsikring og anbefaler, at radonindholdet i indeluften er under 200 Bg/m?.
Bygningsreglement 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010) stiller krav
om, at indeluftens indhold af radon ikke overstiger 100 Bg/ms.

Undersggelsen er gennemfart ved at analysere boligoplysninger indhen-
tet via hjemmesiden www.radonfrithjem.dk. Boligerne er fritiggende énfami-
liehuse, kaede- og raekkehuse opfart mellem 1900 og 2018. Databasen inde-
holder oplysninger om 12.950 boliger, hvor der er malt radon i indeluften i fy-
ringsseesonen 2015/16, 2016/17, 2017/18 og i fyringssaesonen 2018 frem til
slutningen af december. Malingerne blev foretaget med dosimetre. Mange
malinger i boliger er dog foretaget ved at anvende for f& dosimetre i forhold
til malebetingelserne beskrevet i SBi-anvisning 270, Maling af radon i byg-
ninger (Rasmussen, T.V, 2018). Derfor kan den estimerede arsmiddelveerdi
kun bestemmes for 3.762 af boligerne.

Undersggelsen viser, at den gennemsnitlige estimerede arsmiddelvaerdi
(aritmetiske middel) for radon i boliger opfart mellem 1900 og 2018 er 105
Bg/m3. Den estimerede arsmiddelvaerdi (aritmetiske middel) af radon i boli-
ger opfart i perioden 1900 til 1995 er 106 Bg/m3. For boliger opfart mellem
1996 til 2009 er den 93 Bg/m3, og for boliger opfart mellem 2010 til 2018 er
den 58 Bg/m3. Hvis usikkerheden pa& 10-20 Bg/m? pa bestemmelsen af ra-
don tages i betragtning, viser undersggelsen et markant fald i den gennem-
snitlige estimerede arsmiddelvaerdi (aritmetiske middel) for boliger opfart ef-
ter 2010. Endvidere er andelen af boliger med en estimeret arsmiddelveerdi
for radon under 100 Bg/m? og seerligt under 50 Bg/m? gget for fritiggende
énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse opfart efter 2010 i forhold til tilsvarende
boliger opfart i perioden 1900 til 2009. Tilsvarende er antallet af boliger med
en estimeret arsmiddelvaerdi for radon hgjere end 100 Bg/m? faldende efter
2010. Undersggelsen paviser saledes, at byggelovens bestemmelser om ra-
don efterleves og har effekt i praksis, selvom antallet af boliger i de enkelte
tidsintervaller for opfarelsesaret er faldende og lavest for boliger opfert mel-
lem 2010 til 2018.

Cirka 9 % af de undersggte danske fritiggende énfamiliehuse, kaede- og
reekkehuse opfart mellem 1900 og 2018 har en estimeret arsmiddelveerdi for
radon i indeluften p& over 200 Bg/m3. Omkring 41 % af de danske fritlig-
gende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse har et radonindhold i indeluften
over 100 Bg/ms3. Andelen af boliger med over 100 Bg/m? radon falder fra 41
% for boliger opfart i perioden 1900-1995 til 27 % for boliger opfart i perio-
den 1996-2009 og til 11 % for fritiggende énfamiliehuse, kaede- og raekke-
huse opfart i perioden 2010-2018. For boliger opfart i perioden 1900-1995
0g 1996-2009 er andelen af boliger med et radonindhold i indeluften hgjest i
intervallet 51-100 Bg/m3. For boliger opfart i perioden 2010-2018 er andelen
hgjest i intervallet 0-50 Bg/m?.

Boligerne, der indgar i undersggelsen, ligger hovedsageligt i egne af landet,
hvor tidligere undersggelser har vurderet, at der er stgrst sandsynlighed for
at finde fritiggende énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse med et indhold af



radon i indeluften over 200 Bg/m3. Desuden er fritiggende énfamiliehuse,
keede- og reekkehuse opfart far 2010 overrepraesenteret i forhold til samtlige
boliger af denne type i Danmark.

En gennemgang af et meget begraenset antal (4) fritiggende énfamilie-
huse, keede- og reekkehuse, der er opfart efter 2010, og som har et indhol-
det af radon i indeklimaet over 100 Bg/m?3 viser, at der blandt disse bygher-
rer, udfgrende og tilsynsfgrende er en manglende viden om projektering og
udfgrelse af tilstreekkeligt luftteette konstruktioner mod jord. Denne viden fin-
des og er tilgeengelig i den danske almene byggetekniske faelleseje.



Indledning

Baggrund

Radon er en naturligt forekommende radioaktiv luftart, der findes overalt i
jorden. Radon treenger ind i bygninger med jordluft, som suges ind gennem
revner og spreekker i konstruktioner mod jord, fx keeldergulv, -veeg og ter-
reendaek, og fordeles i bygningen med de indendgrs luftstramme. Via uteet-
heder til draen og kloak kan radon ogsa traenge ind til indeklimaet. Det kan fx
ske gennem udtarrede vandlase og revner eller uteette samlinger i rar og
muffer.

Radon i indeluften gger risikoen for lungekraeft. Verdenssundhedsorgani-
sationen, WHO, anbefaler, at radioaktiviteten i bygninger ligger under 100
Bg/m3 (becquerel per kubikmeter luft). Indanding af radon er ifglge WHO den
vigtigste arsag til udvikling af lungekreeft hos mennesker naest efter rygning.
Rygning gger risikoen for udviklingen af lungekreaeft relateret til radon. | Dan-
mark antages det, at radon i boligers indeluft er medvirkende arsag til ca.
300 tilfelde af lungekreeft om aret.

WHOQ’s anbefalinger er farste gang indarbejdet i Bygningsreglement 2010
(Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010) og viderefgrt i Bygningsreglement 2015
(Trafik- og Byggestyrelsen, 2015) og Bygningsreglement 2018 (Trafik-,
Bygge- og Boligstyrelsen, 2017).

Bygningsreglement 2018 (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2017) inde-
holder krav til radonindholdet i indeluften for nybyggeri og anbefalinger til ra-
donindholdet i indeluften for eksisterende byggeri, i Bygningsreglementets
vejledning om forureninger. Bygningsreglementet stiller krav om, at bygnin-
ger skal udfgres, sa det sikres, at radonindholdet ikke overstiger 100 Bg/m3.
For byggeri opfart efter tidligere bygningsreglementer end Bygningsregle-
ment 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010) anbefaler Bygningsregle-
mentets vejledning om forureninger, at der etableres enkle og billige foran-
staltninger, hvis niveauet af radon i indeluften ligger mellem 100 Bg/m? og
200 Bg/m3. Males radonindholdet i indeluften til over 200 Bg/m? anbefales
det, at der ivaerksaettes mere effektive foranstaltninger, der kan reducere ra-
don i indeluften (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2017).

Et referenceniveau p& 100 Bg/m? er ogsa indfgrt for arbejdstager pa ar-
bejdspladser (Sundhedsstyrelsen, 2018). Der er saledes i Danmark skabt en
feelles opfattelse af, hvor hgjt radonniveauet bgr veere.

Rapportens indhold og struktur

| denne rapport preesenteres resultater af radonmalinger i 12.950 fritliggende
énfamiliehuse samt kaede- og reekkehuse. Det har veeret muligt at estimere
en arsmiddelveerdi for radon i indeluften for 3.762 af disse bygninger.

Det er ikke undersggt om ejendommene, som indgar i undersggelsen kan
anses for repraesentative for dansk byggeskik, eller om resultaterne pa an-
den méade repraesenterer bygninger tilhgrende bestemte befolkningsgrupper,
socialt, uddannelses-, indkomst- eller aldersmaessigt.

Figur 1 viser antallet af énfamiliehuse samt kaede- og reekkehuse i Dan-
mark fordelt efter opfarelsestidspunkt i tidsintervaller fra &r 1900 og frem.
Sammenholdes Figur 1 med Figur 5 ses graden af overensstemmelse mel-
lem opferte boliger og boliger, som indgar i undersggelsen fordelt pa opfa-
relsesar. Figur 5 viser boliger, hvor det har veeret muligt at bestemme den



estimerede arsmiddelveerdi, fordelt pa opfarelsesar. Estimeret arsmiddel-
veerdi er beskrevet i afsnittet 4.5.1 Estimeret arsmiddelvaerdi.
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Figur 1. Opgarelse over antal opfarte fritiggende énfamiliechuse samt keede- og raekkehuse i Danmark
fordelt efter opfarelsestidspunkt i tidsintervaller. Udtraek fra DST fra tabel BYGBG60.

Undersggelsens data er indhentet gennem www.radonfrithjem.dk, og resul-
tatet af analysen af data er afrapporteret i denne rapport. Undersggelsen er
opdelt i to faser. Fgrste fase er en analyse af databasen. Anden fase er en
gennemgang af et udsnit af de bygninger, som er opfart efter Bygningsregle-
ment 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010), og som har faet bestemt en
estimeret arsmiddelveerdi eller en tilnaermet estimeret arsmiddelveerdi for
indholdet af radon i indeluften over 100 Bg/m3. Tilnaermet estimeret arsmid-
delvaerdi er beskrevet i afsnit 4.5.2 Tilnaermet estimeret arsmiddelveerdi, og
estimeret arsmiddelveerdi er beskrevet i afsnit 4.5.1 Estimeret arsmiddel-
veerdi.

Afsnittet 1 Fakta om radon og anden radioaktivitet forklarer, hvad radon
er, og hvordan radon kan treenge ind i bygninger.

Afsnittet 2 Tidligere undersggelser gennemgar konklusioner fra en raekke
danske undersggelser af radon i bygninger, der er sammenlignelige med de
bygninger omfattet af denne undersggelse.

Afsnittet 3 Krav og anbefalinger gennemgar den tidslige udvikling for an-
befalinger og krav til radon for byggeri i Danmark.

Afsnittet 4 Maleprogram gar rede for hvorledes bygninger er kommet i da-
tabasen, som indgér i undersggelsen. Ligeledes beskrives malingerne, der
er foretaget i bygningerne. Afsnittet indeholder ogsa den gennemgang, der
er lavet af bygningerne, som indgar i anden fase af undersggelsen. Afsnittet
forklarer ogsa, hvorledes arsmiddelveerdien er bestemt, og hvad den er ud-
tryk for.

Afsnittet 5 Resultater indeholder resultaterne af undersggelsen og viser, i
hvilket omfang Bygningsreglementet fra 1995 (Bygge- og Boligstyrelsen,
1995) og Bygningsreglementet fra 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen,
2010) kan tilleegges betydning i forhold til indholdet af radon i indeklimaet i
danske boliger.

Afsnittet 6 Diskussion diskuterer undersggelsens resultater, mens afsnit-
tet 7 Konklusion indeholder undersggelsens konklusioner.

| bilagene er undersggelsens data samlet i tabeller. Bilag A viser gennem-
snitshetragtninger for databasens 12.950 boliger og indeholder alle malinger



samlet, estimerede arsmiddelveerdier, tiineermede estimerede arsmiddelvaer-
dier og upraecise arsmiddelveerdier, Bilag B viser alene estimerede arsmid-
delveerdier for 3.762 boliger, Bilag C viser gennemsnitsbetragtninger for alle
databasens 7.703 boliger, herunder estimerede arsmiddelveerdier og tilnaer-
mede estimerede arsmiddelveerdier. Tabellen i Bilag D indeholder detalje-
rede resultater p& kommunalt niveau. Bilag E viser boliger, som kan indga i
den neaermere undersggelse, Bilag F viser det spgrgeskema, som er sendt til
de boligejere, der har indvilliget i at deltage i spgrgeskemaundersggelsen og
Bilag G beskriver informationer fra hver byggesag, tegninger og ejerens svar
pa spergeskemaet.
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1 Fakta om radon og anden radioaktivitet

1.1 Radon

Overalt i den danske undergrund findes grundstoffet radium. Ved henfald
danner radium aedelgassen radon, som siver op gennem jorden. Radon frigi-
ves til luften fra det materiale, hvori den dannes. Dannes radon i undergrun-
den, frigives den til poreluften i jorden. Dannes radon i fx byggematerialer
kan den frigives til indeluften. Radon henfalder selv til nye kortlevende radio-
aktive stoffer — "radondgtre”. Ved henfaldet udsender radon og flere af ra-
dondgtrene meget kortreekkende alfastraling, som kan beskadige levende
celler ved tilstreekkelig teet kontakt. Radondgtrene er kemisk aktive og bin-
des let til partikler i luften og til overflader, fx til lungeveevet ved indanding.
Det er, nar henfaldet sker i luftveje og lunger, at der udsendes ioniseret stra-
ling, som kan skade celler og give lungekreeft, (www.sst.dk).

Radon kan hverken lugtes, smages, hares, fgles eller ses og efterlader
ikke synlige spor, men radon i indeluften kan males (Rasmussen, 2018). Ra-
donindholdet i indeluften males i Bg/m3 (becquerel pr. kubikmeter Iuft), hvil-
ket angiver antallet af radioaktive henfald pr. sekund pr. kubikmeter luft.

Koncentrationen af radon er ofte 1.000-10.000 gange stgrre i jorden end i
luften udenfor, hvor koncentrationen er 5 Bg/m3, (www.sst.dk). Ingen bygnin-
ger er helt fri for radon, da der er mindst lige s& meget radon i indeluften
som i udeluften, hvis bygningen er ventileret med udeluft.

Maengden af radon i indeluften afhaenger af fire parametre (Rasmussen,
2015):

1 Undergrunden, som huset er bygget pa

2 Bygningens evne til at forhindre jordluftindtreengning, herunder konstruk-
tionernes luftteethed mod jord — terreendaek, keaeldergulv og -veeg

3 Materialerne, som bygningen er opfart af

4 Bygningens ventilation/udelufttilfgrsel, og hvor godt den tilfarte luft til
ventilationen fordeler sig i bygningen.

Radonmeengden i indeluften i danske boliger er tidligere undersggt i en
stgrre landsdeekkende undersggelse. Resultatet er vist i form af et kort over
Danmark og kan ses p& Sundhedsstyrelsens hjemmeside, www.sst.dk, un-
der emnet Kort over radon i Danmark. Bygninger i de sveerest ramte omra-
der har starst risiko for at have et hgjt indhold af radon i indeluften. Det geel-
der iszer bygninger opfert i perioder, hvor der ikke var fokus pa at udfare luft-
taette konstruktioner mod jord. Men ogsé (Rasmussen, 2016):

— Hvis huset er fra far 1995 hvor bygningsreglementet for farste gang
stiller krav til konstruktioner mod jord for at mindske indtreengning af
radon.

— Huvis keelderen ifglge BBR er godkendt til beboelse eller arbejdsrum

— Hvis huset har terreendaek, eller blot gulv direkte mod jord, eventuelt
pa et stabilt underlag, der tillader indtreengning af poreluft fra jord.
Det kan fx veere revnet beton eller stampet ler.

— Huvis der er brugt kapillarbrydende lag over 300 mm, der indeholder
granit eller pegmatit.

— Huvis huset har saetningsskader, stgbeskel, fx ved tilbygning, ombyg-
ning eller reparation eller revner i veegge og gulv mod jorden.

— Hvis huset i forbindelse med etablering af stikdreen er tilsluttet om-
fangsdreen.


http://www.sst.dk/
http://www.sst.dk/
http://www.sst.dk/

Hvis huset har indfgringer af fx vandforsyning og aflgbsrar, gulvaf-
lgb, rensebrgnd, kabler, kloak eller energiforsyning gennem gulv,
fundament eller keelderveegge i kontakt med jord.

Hvis der er brugt materialer mod jord, der kan transportere luft, fx
letklinkerbeton og hulsten af beton eller tegl. Selvom bade beton og
tegl er teette i sig selv, kan darligt udfyldte fuger resultere i stor ra-
donindtreengning i huset.

Hvis huset har et lavt luftskifte eller ikke er velventileret. Friskluftven-
tiler kan veere tilstoppede, og indvendige dgre kan veere lukkede og
teetnede for at undga fx treek, lugt eller stg;j.

Hvis der i huset er brugt bl&beton (svenske porebetonelementer fra
perioden 1929 til 1975). Blabeton indeholder alunskifer som indehol-
der radium. Fra radium henfalder radon som en aedelgas. Betonen
kaldes blabeton pa grund af dens karakteristiske bl farve. Blabeton
har veeret forhandlet i Danmark, men menes ikke at have veeret ge-
nerelt anvendt.

11
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2 Tidligere undersggelser

2.1 Naturlig straling i danske boliger

Statens Institut for Stralehygiejne og Forskningscenter Risg offentliggjorde i
1987 resultaterne af en landsomfattende repraesentativ undersggelse af na-
turlig straling i danske boliger (Statens Institut for Stralehygiejne og Forsk-
ningscenter Risg, 1987; Ulbak et al., 1988). Undersggelsen omfattede ma-
linger i 496 boliger. | ingen af de boliger, hvor der er malt, oversteg arsmid-
delveerdien af radonkoncentrationen 600 Bg/m3. Undersggelsen resulterede
i en gennemsnitsvaerdi omkring 50 Bg/m3.

2.2 Radon i danske boliger

En starre undersggelse foretaget af bl.a. Sundhedsstyrelsen (Andersen et
al., 2001) viste, hvor huse med seerlig hgjt indhold af radon i indeluften fore-
kommer hyppigst. Undersggelsen omfattede 3019 énfamiliehuse og 101 eta-
geboliger. Hovedparten af malingerne foregik fra slut november 1995 og et
ar frem. Malingerne er saledes arsmiddelveerdier. Undersggelsen fandt det
aritmetiske gennemsnitlige radonniveau i boliger til 77 Bg/m? for énfamilie-
huse og 18 Bg/m? for etageejendomme. Det gennemsnitlige radonniveau
vaegtet efter indbyggertal blev bestemt til 59 Bg/m3. Ifglge undersggelsen
havde ca. 5 % af énfamiliehusene i Danmark et radonindhold over 200
Bg/m3. Det svarede i 2001 til 65.000 huse. Undersggelsen konkluderede, at
radonproblemet i danske énfamiliehuse er stagrre end hidtil antaget. Ligele-
des blev det konkluderet, at der ikke forekommer veesentlige radonmaessige
problemer i danske etageboliger. | fx Nordjylland var andelen af huse med et
indhold af radon i indeluften over 200 Bg/m3 mindre end 1 %, men pa fx Fyn
og Bornholm var indholdet af radon i indeluften over 200 Bg/m?3 i mere end
10 % af husene. 15 huse i undersggelsen havde et indhold af radon i in-
deluften p& over 400 Bg/m3.

En regressionsanalyse i forbindelse med undersggelsen viste desuden
en sammenhang mellem indholdet af radon i indeluften i bygningen og for-
skellige faktorer. De vigtigste faktorer er kaelderforhold, jordart og dermed
landsdel. Analysen bekreaefter, at jorden under huset er den vigtigste kilde til
radon i indeluften i danske énfamiliehuse. 103 af de énfamiliehuse, der ind-
gik i undersggelsen, var opfart i perioden 1988-1995. Disse huse betragtes i
undersggelsen som nyere énfamiliehuse. Undersggelsen gav ikke anledning
til at tro, at en vaesentlig del af disse nyere danske énfamiliehuse havde en
luftteet konstruktion mod jord. Undersggelsen gav et billede af sammenhaen-
gen mellem geologi og radon i indeluften i en bygning. Yderligere paviste un-
dersggelsen, at der er radonmaessig forskel pA moraeneler, smeltevandsgrus
0og moreenesand, som giver mest radon i énfamiliehuse, og flyvesand, salt-
vandssand og ferskvandstarv, som giver mindst. Der er dog risiko for et for
hgjt indhold af radon i indeluften overalt i landet. Undersggelsen er grundlag
for det sdkaldt Radonkort over Danmark. Rapporten over undersggelsen og
det oprindelige kort er tilgeengeligt p& Sundhedsstyrelsens hjemmeside,
www.sst.dk, under emnet Kort over radon i Danmark. Kortet er revideret i
forhold til de nuvaerende 98 kommuner i Danmark og preesenteret pa hjem-
mesiden www.radonguiden.dk (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2019).



2.3 Radon i énfamiliehuse opfart 2005-2007

Statens Byggeforskningsinstitut (SBi), Aalborg Universitet offentliggjorde i
2008 malinger af indholdet af radon i indeluften i 200 nyere fritiggende énfa-
miliehuse opfart i perioden 2005-2007. Husene var bygget pa steder, hvor
radonforekomsten i jorden er stor (Jensen & Gunnarsen, 2008).

Undersggelsen viste, at 1 % af de undersggte boliger havde et indhold af
radon i indeluften over 200 Bg/m3, og at 7 % af de undersggte boliger havde
et indhold af radon i indeluften over 100 Bg/m3. Der blev desuden malt luft-
skifte i de 10 % af boligerne, der havde de hgjeste indhold af radon i indeluf-
ten. Middelveerdien for luftskiftet blev malt til 0,38 gang pr. time. Bygnings-
reglement 2018 (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2017) kreever for fritlig-
gende énfamiliehuse, at der i hvert beboelsesrum og i huset som helhed er
en tilfarsel af udeluft pa mindst 0,3 I/s pr. m2 opvarmet etageareal, hvilket i
boliger med almindelig rumhgjde tilneermelsesvis svarer til ca. 0,5 gang pr.
time. Malingen af radon blev foretaget uden for opvarmningssaesonen i peri-
oden juli til september 2007. Skal malingen anvendes til bestemmelse af en
estimeret arsmiddelveerdi, for radonindholdet i indeluften, skal malingen fore-
tages i fyringssaesonen. Fyringssaesonen er fra 1. oktober til 30. april. Un-
dersggelsens resultater for radon i indeluften er pa grund af maletidspunktet
ikke direkte sammenlignelige med malinger foretaget efter retningslinjerne
beskrevet i SBi-anvisning 270, Maling af radon i bygninger (Rasmussen,
T.V, 2018).

2.4 Radon i danske lejeboliger

Statens Byggeforskningsinstitut (SBi), Aalborg Universitet offentliggjorde i
2016 malinger af indholdet af radon i indeluften i 221 danske boliger til leje. |
undersggelsen kortleegges radonindholdet i indeluften, og det undersgges,
hvordan indholdet af radon i indeluften er fordelt og spredes i en ejendom,
og om det er muligt at pege pa en bygningsdel eller en bygningskomponent
som en spredningsvej for radon i boliger. Boligerne er lejeboliger opfart som
etageejendomme, kaede- og raekkehuse i perioden 1850 og frem. De ud-
valgte ejendomme |4 i egne af landet, hvor der i tidligere undersggelser har
vist sig at veere stgrst sandsynlighed for et hgjt indhold af radon — over 200
Bg/m3, i indeluften. Koncentrationen af radon er malt over vinteren 2013/14
0g 2014/15 ved hjeelp af sporfilmsmetoden, og méleperioderne strakte sig
fra november til maj. Den estimerede arsmiddelveerdi er bestemt for indhol-
det af radon i indeluften for 221 individuelle boliger (Rasmussen & Skytte
Clausen, 2016).

Undersggelsen viste, at sandsynligheden for et indhold af radon i indeluf-
ten over 100 Bg/m? i boliger i etageejendomme er meget lille i stueetagen
over keelder og hgjere oppe i etagerne og i boliger over stueetagen, hvis der
er terreendaek. Samlet set viste undersggelsen, at ca. 6 % af lejeboligerne
havde et indhold af radon i indeluften hgjere end 100 Bg/m3, hvoraf niveauet
i ca. 1 % af boligerne var over 200 Bg/m3. For boliger i etageejendomme
havde 94 % et indhold af radon lavere end 50 Bg/m? og 6 % et indhold i in-
tervallet 50-100 Bg/m3.

For keede- og reekkehuse alene viste undersggelsen, at 52 % af lejeboli-
gerne havde et indhold af radon hgjere end 100 Bg/m3, hvoraf niveauet i 12
% af husene var over 200 Bg/m3. Yderligere viste undersggelsen, at der er
lige stor sandsynlighed for et indhold af radon i indeluften over 100 Bg/m? i
stueetagen i keede- og reekkehuse med terreendeek, keelder eller krybekael-
der. De enkelte malinger viste inden for samme bygning vaesentligt forskel-
ligt radonniveau lokalt med en generelt fin overensstemmelse mellem farste
og anden bestemmelse af estimeret &rsmiddelvaerdi ud fra en betragtning af
den tilknyttede usikkerhed.
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Der kunne ikke peges pa en bestemt bygningsdel eller en bygningskom-
ponent som en vigtig kilde eller fordelingsvej for radon i boliger. Dog er der
et lavt indhold af radon i indeluften, hvor der ikke er tydelige tegn pa utaethe-
der omkring rarfagringer, hvor der er udfgrt renovering af keeldergulvet, hvor
etageadskillelsen bestar af arealer af beton og arealer af trae, hvor ventila-
tion af boligen inkluderer varmegenvinding og for ejendomme med elevator.



3 Krav og anbefalinger

3.1 Bygningsreglementet

3.1.1 De farste krav og anbefalinger

Bygningsreglement 1995 er det farste bygningsreglement, der indeholder
krav om radonsikring (Bygge- og Boligstyrelsen, 1995). Kravet til radon i
Bygningsreglement 1995 (Bygge- og Boligstyrelsen, 1995) blev indfgrt i Byg-
ningsreglement for smahuse (Bolig- og Byministeriet, 1998). Kravet blev for-
muleret saledes: 'Bygningskonstruktioner mod undergrunden skal udfgres
luftteette’. Yderligere blev det i den tilhgrende vejledningstekst til kravet an-
befalet (Bolig- og Byministeriet, 1998), at der blev iveerksat enkle og billige
forbedringer, nér radonindholdet i eksisterende boliger var mellem 200 og
400 Bg/m?3, og at der blev ivaerksat mere effektive forbedringer, nar radon-
indholdet oversteg 400 Bg/m3. For nybyggeri blev det anbefalet, at radonind-
holdet ikke oversteg 200 Bg/m3.

3.1.2 Skeerpelse af krav og anbefalinger

| 2009 kom Verdenssundhedsorganisationen, WHO, med anbefalinger om at
indfare greenseveerdier for radon i indeluften. De nordiske sundhedsmyndig-
heder, herunder Sundhedsstyrelsen (Sundhedsstyrelsen, 2009), fulgte
WHO's anbefalinger.

Da radioaktiviteten fra naturlige kilder hovedsageligt stammer fra radon,
anbefaler WHO, at bygninger opfares og udfgres, sa radonindholdet inden-
dars ikke overstiger 100 Bg/m?. | lande hvor dette af seerlige &rsager ikke er
muligt, anbefaler WHO, at den tilladte greensevaerdi for radioaktivitet ikke
overstiger 300 Bg/mé.

Kravet til radonindholdet i indeluften blev efter WHO's anbefaling efterfgl-
gende skeerpet i Bygningsreglement 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen,
2010), og falger WHQO's anbefalinger om, at den tilladte radioaktivitet i byg-
ninger fra naturlige kilder bgr ligge under 100 Bg/m3. Bygningsreglement
2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010) stiller krav til radonindholdet i in-
deluften i nybyggeri og anbefalinger til radonindholdet i indeluften i eksiste-
rende byggeri, se Bygningsreglement 2010, afsnit 6.3.3.2 (Erhvervs- og Byg-
gestyrelsen, 2010). Kravet er formuleret sdledes: 'Bygningen skal udfgres,
sa det sikres, at radonindholdet ikke overstiger 100 Bg/m3. For eksisterende
byggeri anbefales, at der etableres enkle og billige foranstaltninger, hvis ni-
veauet af radonindholdet i indeluften ligger mellem 100 Bg/m3 og 200 Bg/mé3.
Males radonindholdet i indeluften til over 200 Bg/m?, anbefales det, at der
iveerkseettes mere effektive foranstaltninger til reduktion af radon i indeluften.

| vejledningsteksten til Bygningsreglement 2010 star der, at det er muligt
at male radon, og der gives anbefalinger til husejere om, hvorledes malin-
gerne bar foretages. Der gives dog ingen klare anbefalinger til husejere om,
at det bgr gares. (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010).

Kravet til radon i indeluften formuleret i Bygningsreglement 2010(Er-
hvervs- og Byggestyrelsen, 2010) er viderefgrt i Bygningsreglement 2015
(Trafik- og Byggestyrelsen, 2015) og i Bygningsreglement 2018 (Trafik-,
Bygge- og Boligstyrelsen, 2017). | Bygningsreglement 2018 (Trafik-, Bygge-
og Boligstyrelsen, 2017) er kravet i sin funktion uaendret, men det er gjort ty-
deligt, at radonmalinger kan foretages, sa det er muligt at bestemme den
estimerede arsmiddelveerdi, der skal laegges til grund for vurdering af in-
deluftens indhold af radon, se afsnittet 4.5.1 Estimeret arsmiddelveerdi eller
SBi-anvisning 270, Maling af radon i bygninger (Rasmussen, 2018).
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3.1 Sundhedsstyrelsens referenceniveau

Sundhedsstyrelsen har fastsat et referenceniveau for radonkoncentrationen
pa arbejdspladser. Det betyder, at indholdet af radon i indeluften bar veere
hgjst 100 Bg/m3 i brugstiden (Sundhedsstyrelsen, 2018). Udfarelse af malin-
ger til dokumentation for, at referenceniveauet er opfyldt i boliger og andre
typer bygninger, er beskrevet i SBi-anvisning 270, Maling af radon i bygnin-
ger (Rasmussen, 2018). Referenceniveauet stgtter op om bygningsregle-
mentets krav til bygninger opfart efter Bygningsreglement 2010 (Erhvervs-
og Byggestyrelsen, 2010) og senere og de anbefalinger, der er givet i de
samme bygningsreglementer til bygninger opfart fgr 2010.

Indfgrelsen af referenceniveauet i Danmark er en udmgntning af et EU-
direktiv. Ifglge direktivet skal EU's medlemsstater indfare greenseveerdier for
radonkoncentrationer i nye bygninger samt referenceniveauer for eksiste-
rende bygninger og arbejdspladser. Det fremgar af Stralebeskyttelsesdirekti-
vet, 2013/59/EURATOM af 5. december 2013 (Radet for den europaeiske
union, 2013).

Sundhedsstyrelsen vejleder om de hensyn, der kan veere relevante at
tage i betragtning, nar omfanget af radonsaenkende tiltag skal veegtes i for-
hold til det malte indhold af radon i indeluften.

Der findes ingen dokumenteret nedre graense for, hvornar radonudszet-
telse medfgrer en sundhedsrisiko (World Health Organization, 2009). Man
bar derfor altid tilstreebe et s lavt radonindhold som det med rimelighed er
muligt. Det anbefales derfor at anvende byggetekniske Igsninger, som hin-
drer radonindtreengning, og som i kombination med ventilation af bygningen
sikrer et lavt radonindhold i indeluften (Rasmussen, 2018; Rasmussen 2015
a; Rasmussen 2015 b).



4 Maleprogram

4.1 Valg af boliger

Ejerne af de boliger, der indgar i undersggelsen, har rekvireret malere gen-
nem hjemmesiden www.radonfrithjem.dk. Hjemmesiden www.radonfrit-
hjem.dk er en del af Realdanias initiativ til at forbedre indeklimaet. Initiativet
administreres af Bolius og er igangsat for at gge kendskabet til den radioak-
tive gasart radon, som anses som et overset problem. Hjemmesiden hen-
vender sig til boligejere og:
e orienterer om radon
e gor det nemt at f& gennemfert en radonmaling
e guider ejerne i forbindelse med bestilling af det rette antal dosimetre
til det enkelte hus
e skaber kontakten til et malefirma
e handterer betalingen og vejleder til Ilgsninger, hvis ejeren gnsker at
nedbringe radonniveauet
o opsamler malinger rekvireret gennem hjemmesiden.

4.2 Undersggelser

Malinger af radon er blevet samlet i en database. Malingerne er blevet gen-
nemgaet og resultaterne er blevet sammenholdt med BBR-oplysninger for
den enkelte bolig. Resultaterne er blevet sorteret og sammenholdt med byg-
ningsreglementets tidslige bestemmelser om radon. Ejere af boliger opfart
efter 2010 med en tilnaermet estimeret arsmiddelvaerdi eller en estimeret ars-
middelveerdi for indholdet af radon i indeluften p& mere end 100 Bg/m?3 er ef-
terfalgende blevet kontaktet med henblik p& en bygningsgennemgang i form
af en spgrgeskemaundersggelse. Bygningsgennemgangen har til formal at
gennemga og vurdere den udfgrte radonsikring.

4.2.1 Radonmalinger

De bygningsejere, der rekvirerede dosimetre fra hjemmesiden www.radon-
frithjem.dk fik tilsendt dosimetre samt en vejledning i opseetning af disse. Det
antal dosimetre, som den enkelte rekvirent har sk@nnet ngdvendigt og til-
straekkeligt, blev tilsendt. Vejledningen til antal dosimetre blev givet pa hjem-
mesiden. Ved opsaetning blev det enkelte dosimeter registreret med nummer
og placering i forhold til adresse og typen af rum samt dato for opseetning.
Ved endt maling blev datoen for nedtagning registreret.

Dosimetrene er leveret af en raekke malelaboratorier i Europa, hvortil
dosimetrene ogsa er blevet returneret med henblik pa at analysere radon-
koncentrationen for hvert dosimeter og bestemmelse af indholdet af radon i
den enkelte bygning. Resultaterne er indrapporteret til databasen.

En lang raekke virksomheder tilknyttet hjemmesiden stod for handtering af
dosimetre samt registrering af adresser og resultater. Databasen indeholder
sammenhaengende informationer om placering af dosimeter, den enkelte
maling af radonkoncentrationen og det beregnede indhold af radon i den en-
kelte bygning.

Radonmalinger foretaget i fritiggende énfamiliehuse, keede- og raekke-
huse blev udtaget af databasen til videre bearbejdning.
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4.2.2 Bygningsgennemgang

Der er foretaget en byggeteknisk granskning af de boliger, der er opfart efter
Bygningsreglement 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010), og hvor den
estimerede arsmiddelveerdi eller den tiinsermede estimerede arsmiddelveerdi
overstiger 100 Bg/m3. Tilnaermet estimeret arsmiddelvzerdi er beskrevet i af-
snittet 4.5.2 Tilnzermet estimeret arsmiddelveerdi, og estimeret arsmiddel-
veerdi er beskrevet i afsnit 4.5.1 Estimeret arsmiddelveerdi. Med Boligejerens
accept er malerapporten for malingen af radon blevet gennemgaet. Yderli-
gere er der indhentet konstruktionstegninger for boligen, og ejeren har ud-
fyldt et spgrgeskema. Spgrgeskemaet er vedlagt i Bilag F. En oversigt over
boligerne er angivet i Bilag E. Informationerne for boligen er sammenholdt
og det er undersggt, hvorfor bygningsreglementets bestemmelser ikke er op-
fyldt, fx om byggeriet er forsggt radonsikret, og i givet fald hvorfor den an-
vendte radonsikring ikke har veeret tilstreekkelig.

Tegninger af de enkelte boliger er anskaffet fra hjemmesiden www.webla-
ger.dk eller ved henvendelse til kommunen eller bygherren. Malerapporterne
fra malingen af radon er udleveret fra Bolius og spargeskemaet er sendt di-
gitalt til boligejeren.

Informationer fra malingen, byggesagen samt tegninger og ejerens svar
pa spgrgsmalene er sammenfattet for den enkelte bolig.

4.3 Malinger

Malingerne foregik i perioden oktober 2015 til december 2018. Maleperio-
derne havde en leengde pa 2 til 3 maneder.

4.4 Instrumenter og malemetode

Til maling af indholdet af radon i indeluften blev sporfilmsmetoden i form af
lukkede dosimetre anvendt. Lukkede dosimetre anbefales anvendt til be-
stemmelse af radon og estimeret arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i in-
deluften i boliger, da boliger anvendes hele dggnet. Sundhedsstyrelsen i
Danmark har vurderet, at lukkede dosimetre giver det bedste grundlag for
vurdering af radonindholdet i indeluften og den dertilhgrende vurdering af
sundhedsrisici og straledoser (www.sst.dk).

Nar radon eller radondgtre henfalder i et lukket dosimeter, rammer alfa-
partiklerne overfladen pa sporfilmen, der bestar af cellulosenitrat eller poly-
ester. Herved opstar skader eller spor, som bliver synlige gennem kemisk
eetsning af filmen. Sporene teelles i mikroskop og giver dermed grundlag for
vurdering af radonindholdet i indeluften. Estimeret arsmiddelvaerdi for en
bygning bestemmes ud fra malinger med dosimetre placeret i boligens op-
holdsrum i en periode pa mere end 60 dage.

Boligejerne fik sammen med de bestilte dosimetre information om, at
dosimetrene skulle placeres i opholdsrum, som benyttes flere timer dagligt.
Gerne i soverum og i stue, men helst ikke i et WC-rum eller kakken. Ved ma-
linger i boliger med flere etager skulle malinger foretages pa samtlige etager,
der bruges til ophold. | de enkelte rum blev det anvist, at dosimetret skulle
placeres, sa det ikke ville blive udsat for kraftige Iuftstramme eller hgj varme.
Det métte saledes ikke blive udsat for direkte sollys, og det skulle helst pla-
ceres 1,5 meter fra luftindtag, yderdgr, vindue, radiator, tv, lampe eller an-
den varmekilde samt 0,5 meter fra luftudsugning. Det blev ligeledes anvist,
at dosimetret af samme grund ikke skulle placeres pa gulvet og mindst
skulle have en afstand p& 0,25 meter fra en veeg.

Indholdet af radon i indeluften malt med lukkede dosimetre bestemmes
med en usikkerhed pa 10 til 15 %.
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4.5 Databehandling

Hvis en bolig er i ét plan, beregnes arsmiddelveerdien som middelveerdien af
malingerne.

Hvis en bolig er i flere etager, beregnes arsmiddelveerdien ved farst at be-
regne middelveerdien af malingerne pa de enkelte etager. Dernaest beregnes
middelveerdien for boligen som middelvaerdien af radonindholdet bestemt for
hver etage.

Der blev gennemfart en stikpravekontrol af 40 malerapporter i databasen.
P& den baggrund blev systematiske fejl rettet og arsmiddelveerdier i databa-
sen genberegnet i overensstemmelse med retningslinjerne i SBi-anvisning
270, Maling af radon i bygninger (Rasmussen, 2018). Dernaest blev alle be-
regnede arsmiddelveerdier over 600 Bg/m3 gennemgaet i forhold til indberet-
tede veerdier og de tilknyttede malerapporter. To malerapporter viste sig at
indeholde fejl og blev fjernet fra databasen forud for databehandlingen. Stik-
pravekontrollen af beregninger af arsmiddelveerdier, indberettede veerdier for
de enkelte boliger og deres tilknyttede malerapporter blev gennemfert for at
validere databasen. Stikprgvekontrollen gav ikke anledning til at sage efter
andre fejl. De to mélerapporter med fejl indeholdt tastefejl pa én indrapporte-
ret veerdi.

Indberettede malinger for bygninger opfert far &r 1900 blev sorteret fra
forud for databehandlingen.

| behandling af data er der arbejdet med tre begreber. Begreberne er:

e Estimeret arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeluften
e Tilneermet estimeret arsmiddelvaerdi for indhold af radon i indeluften
e Upraecis arsmiddelvaerdi.

Ved sorteringen af data er BBR-oplysningerne om den enkelte bygning
benyttet. BBR-oplysningerne indeholder information om bygningens anven-
delse, antallet af opholdsrum ved bygnings opfarelsestidspunkt, oplysninger
om antallet af etager samt forhold vedragrende kaelder og krybekleeder, opfa-
relsesar og boligens regionale placering. Med kendskab til antallet af op-
holdsrum i boligen er det muligt at vurdere behovet for antallet af dosimetre.
Antallet af dosimetre er vurderet i forhold til at opna et repraesentativt male-
resultat for radon i indeklimaet, bestemt som en arsmiddelveerdi.

| databehandlingen indgar fritiggende énfamiliehuse samt kaede- og raek-
kehuse. Disse bygninger er udvalgt for yderligere analyse, da tidligere un-
dersggelser af indholdet af radon i indeklimaet er udfart for netop den byg-
ningstype. Ligeledes er det valgt at se bort fra bygninger opfart far 1900.
Bygninger med ukendt opfarelsesar tildeles opfarelsesaret 1900. Der vil s&-
ledes veere et stort antal bygninger med opfgrelsesaret 1900 og en vaesent-
lig usikkerhed om antallet at bygninger inden for de enkelte opfarelsesar far
1900. Ar 1900 repraesenterer sdledes bygninger med ukendt opfarelseséar
opfart fgr ar 1900. Ved databehandlingen skelnes der mellem bygninger op-
fort far 1995, mellem 1996 og 2009 samt 2010 og frem til 2018. Bygninger
opfart far 1995 er ikke omfattet af krav vedrgrende radon. Bygninger opfart
mellem 1995 og 2010 er omfattet af det krav til radon, der fgrste gang er de-
fineret i Bygningsreglement 1995, (Bygge- og Boligstyrelsen, 1995). Bygnin-
ger opfart efter 2010 er omfattet af ydeevnekravet om, at den estimerede
arsmiddelveerdi ikke ma overskride 100 Bg/m?3 i indeluften.

For boliger, hvor der er malt meget lave veerdier af radon (mindre end 10
Bg/ m3) har analyseinstituttet vurderet vaerdien til at veere mindre end selve
detektionsgreensen. Disse veerdier indgar dog i undersggelsen med den af
analyseinstituttet vurderede veerdi.

4.5.1 Estimeret arsmiddelveerdi
Den estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeluften er den
veerdi for radon i indeklimaet, som der stilles krav til for bygninger opfert efter
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Bygningsreglementet 2018 (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2017). Byg-
ningsreglement 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010) og Bygningsreg-
lement 2015 (Trafik- og Byggestyrelsen, 2015) indeholder et tilsvarende krav
dog formuleret saledes at radonindholdet ikke ma overstige 100 Bg/m3 for en
maling der bar foretages over mindst 2 maneder i fyringssaesonen og ber re-
sultere i en beregnet gennemsnitlig radonkoncentration over et helt ar - ars-
middelvaerdien for boligen, med henvisning til Sundhedsstyrelsen, Stralebe-
skyttelse, www.sst.dk

Den estimeret arsmiddelvaerdi kan bestemmes, hvis mélebetingelserne be-
skrevet i SBi-anvisning 270, Maling af radon i bygninger (Rasmussen, T.V,
2018) kan antages at veere opfyldt.

Er der overensstemmelse mellem det mindste antal dosimetre angivet i
SBi-anvisning 270, Maling af radon i bygninger (Rasmussen, T.V, 2018) og
boligens anfgrte antal opholdsrum, kan malingen benyttes til beregning af
den estimerede arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeluften.

Er der ifolge BBR fire opholdsrum eller faerre i boligen, skal der for boli-
gen veere bestilt et antal dosimetre svarende til antallet af opholdsrum anfart
i BBR, dog mindst to dosimetre.

Er der ifolge BBR flere opholdsrum end fire i boligen, skal der for boligen
veere bestilt fire dosimetre plus et dosimeter for hvert tredje opholdsrum, ud
over de fagrste fire opholdsrum, anfgrt i BBR. Databasen indeholder 3.762
estimerede arsmiddelveerdier.

4.5.2 Tilneermet estimeret arsmiddelveerdi

Indholdet af radon i indeluften er i visse tilfeelde malt, uden at malebetingel-
serne beskrevet i SBi-anvisning 270, Maling af radon i bygninger (Rasmus-
sen, 2018) er opfyldt. Malingen kan veere foretaget med lidt for fa dosimetre
forhold til antallet af opholdsrum.

Er der ikke overensstemmelse mellem det mindste antal dosimetre angi-
vet i SBi-anvisning 270, Maling af radon i bygninger (Rasmussen, 2018) og
boligens anfgrte antal opholdsrum i BBR, kan malingen ikke benyttes til be-
regning af den estimerede arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeluften.
Der mangler i nogle tilfaelde kun ét enkelt dosimeter, mens der i andre til-
feelde mangler flere dosimetre i forhold til antallet af opholdsrum. Ved be-
handling af data er malinger af radon i boliger benyttet, hvor der mangler én
maling fra ét dosimeter i forhold til det antal dosimetre, som er anfart i SBi-
anvisning 270, Maling af radon i bygninger (Rasmussen, 2018). Det bereg-
nede indhold af radon i indeluften betegnes i det tilfeelde som tilnsermet esti-
meret arsmiddelvaerdi. Dog skal der mindst veere anvendt to dosimetre til
maling af radon i boligen. Databasen indeholder 3.941 tilneermede estime-
rede arsmiddelveerdier.

4.5.3 Upreecis arsmiddelveerdi

| databehandlingen er arsmiddelveerdien for boliger ogsa bestemt i de til-
feelde hvor malingen er foretaget med et antal dosimetre som hverken opfyl-
der betingelserne for estimeret arsmiddelvaerdi eller tilneermet estimeret ars-
middelveerdi. Ved beregningen er der ikke et krav til antal dosimetre i forhold
til boligens opfarte antal opholdsrum. Dog skal der mindst veere anvendt ét
dosimeter til maling af radon i boligen. Databasen indeholder 5.247 uprae-
cise arsmiddelveerdier.



5 Resultater

Koncentrationen af radon i indeluften i boliger er bestemt i fyringssaesonen
2015/16, 2016/17, 2017/18 samt i fyringsseesonen 2018, frem til slutningen
af december 2018. Malingerne blev foretaget i fritliggende énfamiliehuse,
kaede- og reekkehuse med dosimetre. Fzelles for malingerne er, at de er blev
afsluttet og indberettet i databasen af malefirmaet, som har staet for malin-
gen. Figur 2 viser en grafisk gengivelse af kvaliteten af databasens maélere-
sultater.

28%

29%

B Andre bygninger end fritliggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse (4 %)

B Fritliggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse med upraecis darsmiddelveerdi (39%)
Fritliggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse med tilnaermet estimeret arsmiddelvaerdi (29%)
Fritliggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse med estimeret arsmiddelvaerdi (28%)

Figur 2. Databasens méleresultater opdelt efter radonmalingens kvalitet.

Databasen indeholder frem til slutningen af december 2018 maleresulta-
ter fra 13.411 bygninger, hvor der er gennemfart malinger af indholdet af ra-
don i indeluften. Af databasens 13.411 bygninger udggr 12.950 (96%) fritlig-
gende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse.

Den estimerede arsmiddelveerdi og den tilneermede estimerede arsmid-
delveerdi af radon i indeluften kan bestemmes for 7.703 (57%) af de fritlig-
gende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse, se 4.5.2 Tilnaermet estimeret
arsmiddelveerdi og 4.5.1 Estimeret arsmiddelveerdi.

Den estimerede arsmiddelvaerdi af radon i indeluften kan bestemmes for
3.762 (28%) af de fritiggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse, se 4.5.1
Estimeret arsmiddelvaerdi.

For de 12.950 boliger, som ifglge BBR er fritiggende énfamiliehuse,
kaede- og reekkehuse til beboelse, er den gennemsnitlige arsmiddelvaerdi for
radon i indeluften 118 Bg/m3. 1 5.247 af de 12.950 boliger er der ikke an-
vendt det antal dosimetre, der er pakreevet, nr man skal bestemme den til-
naermede estimerede arsmiddelvaerdi eller den estimerede &rsmiddelveerdi
for radon i indeluften. 1 5.247 boliger er der udfart upreecise malinger til be-
stemmelse af indholdet af radon i indeklimaet og de udgar 39 % af databa-
sen. |1 9.188 af de 12.950 boliger er der ikke anvendt det antal dosimetre, der
er pakraevet, nar man skal bestemme den estimerede arsmiddelveerdi for ra-
don i indeluften. Der er sdledes anvendt et utilstreekkeligt antal dosimetre i
forbindelse med hovedparten af de gennemferte malinger i forhold til BBR-
oplysningerne om antallet af opholdsrum i boligerne.
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For de 7.703 boliger, hvor der er gennemfgrt malinger til bestemmelse af
estimeret arsmiddelveerdi eller tiineermet estimeret arsmiddelvaerdi af radon i
indeluften, er den gennemsnitlige arsmiddelvaerdi 110 Bg/m3.

For de 3.762 boliger, hvor der er gennemfart malinger til bestemmelse af
den estimerede arsmiddelvaerdi af radon i indeluften, er den gennemsnitlige
estimerede arsmiddelveerdi 105 Bg/m3.

Figur 3 viser den beregnede middelveerdi, standardafvigelse og median
for fritiggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse for maling af upreecis
arsmiddelveerdi, tilnsermet estimeret arsmiddelveerdi og estimeret arsmiddel-
veerdi for radon i indeluften.

Den gennemsnitlige arsmiddelveerdi bestemmes med en lavere standard-
afvigelse, nar antallet af dosimetre gges i forhold til antallet af opholdsrum
opgivet i BBR. Nar man vil bestemme den gennemsnitlige arsmiddelvaerdi
for databasens veerdier for upraecis arsmiddelveerdi, tilnsermet estimeret ars-
middelveerdi og estimeret arsmiddelvaerdi, gar standardafvigelsen fra 88
Bg/m3 til 79 Bg/m3, for data for tilnaermet estimeret arsmiddelveerdi og esti-
meret arsmiddelvaerdi til 74 Bg/m3, for estimeret &rsmiddelveerdi. Medianen
er ligeledes faldende med gget krav til antallet af dosimetre i de enkelte boli-
ger med medianen 97 Bg/m?3 ved bestemmelsen af den gennemsnitlige ars-
middelvaerdi for upraecis arsmiddelvaerdi, tilneermet estimeret arsmiddel-
veerdi og estimeret arsmiddelveerdi til 92 Bg/m3 for bestemmelsen af den
gennemsnitlige arsmiddelveerdi for tilnaermet estimeret arsmiddelveerdi og
estimeret arsmiddelveerdi til 88 Bg/m?3 for bestemmelsen af den gennemsnit-
lige estimerede &rsmiddelvaerdi.
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Figur 3. Middelveerdi, standardafvigelse og median for fritiggende énfamiliehuse, keede- og raekkehuse
med malinger der har resulteret i upraecis arsmiddelvaerdi, tilnsermet estimeret arsmiddelvaerdi og esti-
meret &rsmiddelveerdi for radon i indeluften. Gruppe a indeholder data for upraecis arsmiddelvaerdi, til-
naermet estimeret arsmiddelvaerdi og estimeret rsmiddelveerdi. Gruppe b indeholder data for tilnaermet
estimeret arsmiddelveerdi og estimeret arsmiddelveerdi.

Figur 4 viser andelen af det samlede antal boliger inddelt i grupper med
henholdsvis upraecis arsmiddelvaerdi, tilnsermet estimeret arsmiddelveerdi og
estimeret arsmiddelveerdi, tilnaermet estimeret arsmiddelveerdi og estimeret
arsmiddelveerdi og estimeret arsmiddelvaerdi alene for radon inden for inter-
valler p& 50 Bg/m3. Der er omtrent samme procentvise fordeling af boliger i
de enkelte grupperinger. Andelen af boliger med en arsmiddelvaerdi for ra-
don i indeluften i intervallet 51-100 Bg/m? er den starste ved alle tre gruppe-
ringer af upreecis arsmiddelvaerdi, tilneermet estimeret arsmiddelvaerdi og
estimeret arsmiddelveerdi, tilnaermet estimeret arsmiddelveerdi og estimeret
arsmiddelveerdi og estimeret arsmiddelvaerdi alene. Ligeledes er andelen af
boliger med en arsmiddelveerdi for radon i indeluften i intervallet 151-200



Bg/m? og i intervallet >200 Bg/m? begge lavere end andelen af boliger med
en arsmiddelveerdi for radon i indeluften i intervallet 0-50 Bg/m3. Endvidere
er andelen af boliger med en arsmiddelveerdi for radon i indeluften i interval-
let 101-150 Bg/m? den neeststarste gruppe.
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Figur 4. Frekvensdiagram for indholdet af radon i indeluften angivet som grupperinger af upreecis &rs-
middelveerdi, tiineermet estimeret arsmiddelvaerdi og estimeret arsmiddelveerdi (Bg/m3) for fritliggende
énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse inddelt i intervaller pa 50 Bg/m3. Gruppe a indeholder data for
upreecis arsmiddelveerdi, tilnsermet estimeret arsmiddelvaerdi og estimeret arsmiddelveerdi. Gruppe b
indeholder data for tilneermet estimeret arsmiddelveerdi og estimeret arsmiddelveerdi.

For de boliger, hvor maling af radon i indeluften har kunnet danne grundlag
for at bestemme den estimerede arsmiddelveerdi, er boligernes BBR-oplys-
ninger gennemgaet i forhold til boligernes opfarelsestidspunkt. Figur 5 viser
boliger, hvor det har veeret muligt at bestemme den estimerede arsmiddel-
veerdi, fordelt pa opfarelsesar. Af Figur 5 ses, at der er mange boliger med
opfarelsesar i perioderne 1924-1939, 1948-1958 og 1966-1978. Generelt
blev der i arene omkring perioderne 1924-1940, 1960-1980 og 2000-2010
opfart mange boliger. Gruppen af boliger, som indgér i undersggelsen med
en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeluften, afspejler sa-
ledes pa rimelig vis andelen af boliger opfart far 1980. Boliger opfart far ind-
farelse af kravet til indholdet af radon i indeklimaet i bygningsreglement i
2010 har en stgrre repraesentation i undersggelsen end boliger opfart efter
kravets indfgrelse.

Pa landsplan udggr fritiggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse op-
fart efter 2010 4 % af de fritiggende énfamiliehuse, keede- og raekkehuse,
der er opfart efter 1900. | denne undersggelse udggar fritiggende énfamilie-
huse, keede- og raekkehuse opfart efter 2010 1 % af de fritiggende énfami-
liehuse, kaede- og reekkehuse, der er opfart efter 1900.

De boligejere, som har valgt at f& malt indholdet af radon i indeluften via
hjemmesiden www.radonfrithjem.dk, er primeert ejere af fritiggende énfami-
liehuse, kaede- og raekkehuse, der er opfart fgr, Bygningsreglement 2010
(Erhvervs- og byggestyrelsen, 2010) tradte i kraft.
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Figur 5. Frekvensdiagram for antallet af boliger, hvor der er malt radon for at bestemme den estimerede
arsmiddelveerdi af radon i indeluften, opgjort efter opfarelsesar.

Figur 6 viser den geografiske placering af boliger, hvor det har vaeret muligt
at bestemme den estimerede arsmiddelveerdi for radon. Bygningernes
placering er angivet med en sort prik p& radonkortet fra www.radonguiden.dk
(Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2019). Kortet er revideret i forhold til det
oprindelige kort fra 2001 i forhold til de nuveerende 98 kommuner i Danmark
og vist pa hjemmesiden www.radonguiden.dk (Trafik-, Bygge- og
Boligstyrelsen, 2019).

Sammenholdes den geografiske placering af boligerne med radonkortet
for Danmark (Andersen et al. 2001), ses det, at hovedparten af de
fritiggende énfamiliehuse, keede- og raekkehuse, der indgar i
undersggelsen, er placeret i omrader af landet, hvor det forventes, at 3-30 %
af boligerne har et indhold af radon i indeklimaet over 200 Bg/m3. En mindre
andel af boligerne ligger i omrader af landet, hvor det forventes, at 1-3 % af
boligerne har et indhold af radon i indeklimaet over 200 Bg/m3. Boligernes
placering er ligeledes koncentreret omkring de starre byer. Fa boliger, der
indgar i undersggelsen, ligger i omrader af landet, hvor det forventes at 0-1
% af boligerne har et indhold af radon i indeklimaet over 200 Bg/ms.
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Figur 6. Den geografiske placering af de énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse, hvor der er gennemfart
radonmalinger, der kan danne grundlag for at bestemme den estimerede arsmiddelveerdi for indholdet
af radon i indeklimaet. Boligernes placering i Danmark er angivet med sorte prikker. Yderligere er kortet
over Danmark inddelt i fem klasser fra 0-4 med en tilhgrende farve. Klasserne viser, hvor mange énfa-
miliehuse, keede- og reekkehuse der procentvis vurderes at have en arsmiddelvaerdi for radon over 200
Bg/m3, www.radonguiden.dk (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2019).

Figur 7 viser den geografiske placering af boliger, hvor den estimerede
arsmiddelveerdi for radon er over 100 Bg/m3. Bygningernes placering er,
angivet med en rgd prik og pa radonkortet fra www.radonguiden.dk (Trafik-,
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Bygge- og Boligstyrelsen, 2019). Kortet er revideret i forhold til det
oprindelige kort fra 2001, s de nuvaerende 98 kommuner i Danmark er vist
(Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2019).

Klasse Andel huse med et radon
indhold over 200 Bg/m? @® Placering af maling

0 0-0,3%
1 0,3-1%
2 1-3%
== 3-10%
4 10-30%

Figur 7. Den geografiske placering af de énfamiliehuse, keede- og reekkehuse, hvor der er gennemfart
radonmalinger, der kan danne grundlag for den estimerede arsmiddelveerdi for indholdet af radon i inde-
klimaet, og hvor den estimerede &rsmiddelvaerdi viste sig at vaere over 100 Bg/m?. Disse huses place-
ring i Danmark er angivet med rade prikker. Yderligere er kortet over Danmark inddelt i fem klasser fra



0-4 med en tilhgrende farve. Klasserne viser, hvor mange énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse, der pro-
centvis vurderes at have en arsmiddelveerdi for radon over 200 Bg/m3 www.radonguiden.dk (Trafik-,
Bygge- og Boligstyrelsen, 2019).

Opgeres den estimerede arsmiddelveerdi for boligerne, der er opfart mellem
1900 og 2018, efter deres indhold af radon i indeklimaet i intervallerne 0-100
Bg/m3, 101-200 Bg/m?3 og >200 Bg/m? fas en fordeling af boligerne som vist i
figur 8. Andelen af boliger med en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af
radon i indeluften mellem 0-100 Bg/m?2 er 59 %. Andelen mellem 101-200
Bg/m3 er 32 %, og andelen af boliger med en estimeret arsmiddelvaerdi for
indholdet af radon i indeluften over 200 Bg/m? er 9 %. Andelen af boliger
med en estimeret arsmiddelveerdi for radon i indeluften sterre end 100 Bg/m3
er 41 %.

Opdeles boligerne yderligere efter, om de er opfart med terraendaek eller
om de er opfart med keelder eller krybekaelder, fas fordelingerne som vist i
figur 9 og figur 10. Der ses det samme mgnster for den procentvise fordeling
af den estimerede arsmiddelveerdi i intervallerne 0-100 Bg/m3, 101-200
Bg/m? og >200 Bg/m? for alle boliger som for boliger opfart med terreendaek
og for boliger opfart med kaelder eller krybekaelder.

Undersggelsen kan saledes ikke skelne den estimerede arsmiddelveerdi i
forhold til, om boligerne er opfart med terraendaek, keelder eller krybekeaelder.

Estimeret arsmiddelvaerdi

59%
(2233)

i 0-100 Bg/m3
1 101-200 Bg/m3
M >200 Bg/m3

Figur 8. Andelen af boliger med en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeluften i interval-
lerne 0-100 Bg/m3, 101-200 Bg/m? og over 200 Bg/m3. Andelen af boliger med en estimeret arsmiddel-
veerdi for indholdet af radon i indeluften starre end 100 Bg/m3 er 41 %. Antallet af boliger er angivet i pa-
rentes.
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Figur 9. Andelen af boliger med terreendeek med en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i
indeluften i intervallerne 0-100 Bg/m3, 101-200 Bg/m3 og over 200 Bg/mé. Andelen af boliger med ter-
reendaek med en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeluften starre end 100 Bg/m? er 41
%. Antallet af boliger er angivet i parentes.

Estimeret arsmiddelvaerdi

| 32%

Boliger med kaelder . (203)
eller krybekaelder |

i 0-100 Bg/m3

i 101-200 Bg/m3

M >200 Bg/m3
Figur 10. Andelen af boliger med keelder eller krybekeelder med en estimeret arsmiddelveerdi for indhol-
det af radon i indeluften i intervallerne 0-100 Bg/m3, 101-200 Bg/m? og over 200 Bg/m3. Andelen af boli-

ger med keelder eller krybekeelder med en estimeret &rsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeluften
starre end 100 Bg/m3 er 40 %. Antallet af boliger er angivet i parentes.

Figur 11 viser den gennemsnitlige estimerede arsmiddelvaerdi for indholdet
af radon i boliger opfart i intervallerne 1900-1995, 1996-2009 og 2010-2018
bade for det enkelte opfarelsesar og for de enkelte perioder. Figur 12 viser
andelen af boliger med en estimeret arsmiddelveerdi for radon over 100
Bg/m? i boliger opfart i intervallerne 1900-1995, 1996-2009 og 2010-2018
bade for det enkelte opfgrelsesér og for de enkelte perioder. Den gennem-
snitlige estimerede arsmiddelveerdi for boliger er faldende fra intervallet
1900-1995 til intervallet 1996-2009. Yderligere falder den gennemsnitlige
estimerede arsmiddelveerdi for radon i boliger opfart i intervallet 1996-2009
til boliger opfart i intervallet 2010-2018. Den gennemsnitlige andelen af boli-
ger med en estimeret arsmiddelveerdi for radon i indeluften over 100 Bg/m3,
opgjort i procent af antallet af boliger, der har gennemfgrt malingerne inden
for samme interval for opfarelsestidspunktet, falder for boliger opfart i inter-
vallet 1900-1995 til boliger opfart i intervallet 1996-2009. Endvidere falder
den gennemsnitlige andelen yderligere for boliger opfert i intervallet 1996-
2009 til boliger opfart i intervallet 2010-2018.
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Figur 11. Gennemsnitlig estimeret arsmiddelveerdi af radon i indeluften som gennemsnit for det enkelte
opfarelsesar og som gennemsnit for opfarelsesar i intervallerne 1900-1995, 1996-2009 og 2010-2018.

Gennemsnittet for det enkelte opferelsesar er anfart med et kryds. Antallet af boliger er anfart for de en-

kelte intervaller for perioder for boligeres opferelsesar.
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Figur 12. Andelen af énfamiliehuse, keede- og reekkehuse med en estimeret arsmiddelveerdi over 100
Bg/m? opgjort i procent af antallet af boliger, der har gennemfart malinger med samme opfarelsesar.
Den gennemsnitlige andel boliger med en estimeret arsmiddelveerdi over 100 Bg/m3 er ogsa vist som
gennemsnit for opfarelsesar i intervallerne 1900-1995, 1996-2009 og 2010-2018. Gennemsnittet for det
enkelte opfarelsesér er anfart med en bolle. Antallet af boliger er anfart for de enkelte intervaller for pe-
rioder for boligernes opfarelsesar.

Opggares andelen af énfamiliehuse, keede- og reekkehuse med en gennem-
snitlig estimeret arsmiddelveerdi af radon i indeluften efter opfarelsesar i in-
tervallerne 1900-1995, 1996-2009 og 2010-2018, ses resultatet i figur 13. |
opggrelsen er andelen opgjort i procent af antallet af huse, der har gennem-
fert malingerne, og som er opfert i samme tidsinterval. Intervallerne for opfa-
relsesar er 1900-1995, 1996-2009 og 2010-2018. | opgarelsen er den esti-
merede arsmiddelvaerdi inddelt i intervaller pd 50 Bg/m?3. Det ses, at andelen
af boliger i procent over 100 Bg/m? falder med intervallet for opfarelsestids-
punktet. Yderligere ses det, at andelen af boliger med en estimeret arsmid-
delvaerdi for indholdet af radon i indeluften under 50 Bg/m? gges veesentligt
efter 2010.
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Figur 13. Andelen af énfamiliehuse, keede- og reekkehuse med en gennemsnitlig estimeret arsmiddel-
veerdi af radon i indeluften opgjort efter opfarelsesar i intervallerne 1900-1995, 1996-2009 og 2010-
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2018. Andelen er opgjort i procent af antallet af huse, hvor der er gennemfart malinger, og hvor opfarel-
sesaret er i samme interval. Tidintervallerne er 1900-1995, 1996-2009 og 2010-2018, og den estime-
rede arsmiddelvaerdi er opgjort i intervaller pa 50 Bg/m3. Antallet af énfamiliehuse, keede- og reekkehuse
er anfart pa sgjleme i diagrammet.

5.1 Gennemgang af byggesagen for udvalgte boliger

For fritiggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse opfart efter 2010 er den
gennemsnitlige tiinsermede estimerede arsmiddelveerdi for radon 61 Bg/m3
bestemt med standardafvigelsen 37 Bg/m? og medianen 54 Bg/m?2 og den
gennemsnitlige estimerede arsmiddelveerdi for radon 58 Bg/m?3 bestemt med
standardafvigelsen 39 Bg/m® og medianen 51 Bg/m2. Bestemmelserne og
niveauet for radon ved de to metoder, tilnaermet estimeret arsmiddelvaerdi
og estimeret arsmiddelveerdi, er sammenlignelig og i rimelig overensstem-
melse for boliger opfart efter 2010. Derfor blev alle boligejere med en bolig
opfart efter 2010 med en tilnsermet estimeret arsmiddelveerdi eller estimeret
arsmiddelveerdi for radon hgjere end 100 Bg/m? kontaktet i forhold til en
yderligere gennemgang af boligen. Fire ejere af boliger med en tilnaermet
estimeret arsmiddelveerdi for radon hgjere end 100 Bg/m3 viste interesse og
besvarede et spgrgeskema om deres bolig, se Bilag E. Spgrgeskemaet kan
ses i Bilag F. Boligejerne gav ogsa tilladelse til at malerapporten fra maling
af radon samt kontaktoplysninger kan indga i undersggelsen. Beskrivelser af
konstruktioner er indhentet fra byggesagen via www.weblager.dk eller gen-
nem kommunen eller bygherre.

Informationer fra malingen, byggesagen samt tegninger og ejerens svar
pa spergsmalene er sammenfattet for den enkelte bolig angivet bolig A, - B,
- C og - D, se Bilag E og Bilag G.

5.1.5 Opsummerende om de fire byggesager

De fire boliger er et meget lille udsnit af de boliger, der er opfart som fritlig-
gende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse i Danmark efter 2010. Desuden
udger de fire boliger et lille udsnit af de boliger, der er opfart efter 2010, og
hvor der via www.radonfrithjem.dk er bestemt en tilnzermet estimeret arsmid-
delveerdi eller en estimeret arsmiddelvaerdi for radon i indeklimaet over 100
Bg/ms.

Veaerdierne for tilnaermet estimeret arsmiddelvaerdi eller estimeret arsmid-
delveerdi for radon i indeklimaet ligger i intervallet 104-125 Bg/m3. Usikkerhe-
den er 10-15% svarende til 10-20 Bg/m3. Kun i fa af de gennemgéaede byg-
gesager redeggres for radonsikring i projektmaterialet. Desuden fglger den
projekterede radonsikring ikke retningslinjerne for udfgrelse af tilstreekkeligt
luftteette konstruktioner mod jord. Luftteetningen har til formal at forhindre
indtraengning af radon fra jord. | tre af de fire sager udgger den lastfordelende
plade af svindarmeret beton den primaere lufttaetning mod jord. | en sag ud-
ggr en membran radonsikringen.

Hvis den lastfordelende plade af svindarmeret beton anvendes som pri-
maer sikring mod indtreengning af radon, skal den veere tilstraekkelig lufttaet
og forblive det i hele bygningens levetid. For at svind ikke skal resultere i
gennemgéende revner i den lastfordelende plade af svindarmeret beton,
skal pladen opdeles i regulaere arealer af 25-30 m?, som samles luftteet ind-
byrdes og til gvrige tilstedende bygningselementer (Rasmussen, 2015a). Til-
svarende sikrer membraner ikke tilstraekkeligt mod indtraengning af radon fra
undergrunden, hvis samlinger mellem membranbaner og mellem membra-
nen og andre bygningsdele ikke er udfgrt korrekt (Rasmussen, 2015a; Ras-
mussen & Cornelius, 2018).

| de fire byggesager ses en manglende bevidsthed hos boligejere, byg-
herrer, tilsynsfgrende, projekterende og udfgrende om, hvorledes kravet til



http://www.radonfrithjem.dk/

radon i indeluften opfyldes. Ligeledes er der manglende fokus i byggesags-
behandlingen pa netop dette krav i bygningsreglementet.
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6 Diskussion

Koncentrationen af radon i indeluften i boliger er bestemt i fyringssaesonen
2015/16, 2016/17, 2017/18 og i fyringssaesonen 2018 frem til slutningen af
december. Malingerne blev foretaget med dosimetre i fritiggende énfamilie-
huse, keede- og reekkehuse.

Databasen indeholder frem til slutningen af december 2018 maleresulta-
ter fra 13.411 bygninger, hvor der er udfert og afsluttet malinger af indholdet
af radon i indeluften. Af databasens 13.411 bygninger udggr 12.950 bygnin-
ger fritiggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse.

Det anvendte antal dosimetre i de enkelte boliger er ikke i alle tilfeelde i
overensstemmelse med anvisningerne i SBi-anvisning 270 Maling af radon i
bygninger (Rasmussen, 2018). Det betyder, at den tilneermede estimerede
arsmiddelveerdi og estimerede arsmiddelvaerdi af radon i indeluften kan be-
stemmes for 7.703 af de fritiggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse,
se 4.5.2 Tilneermet estimeret arsmiddelveerdi og 4.5.1 Estimeret arsmiddel-
veerdi.

Tilsvarende er det anvendte antal dosimetre tilstreekkeligt til bestemmelse
af den estimerede arsmiddelveerdi af radon i indeluften for 3.762 af de fritlig-
gende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse, se 4.5.1 Estimeret arsmiddel-
veerdi.

En stor andel af de 12.950 boliger som indgar i databasen opfylder séledes
ikke kravet til det antal dosimetre, der anses for ngdvendigt, nar man skal
bestemme en repraesentativ veerdi for indeluftens indhold af radon. Det vur-
deres i denne undersggelse, at &rsmiddelveerdien for radon i disse boliger er
bestemt med et utilstreekkeligt antal dosimetre, og derfor antages arsmiddel-
veerdien at veere upreecis. Antallet af dosimetre er vurderet utilstraekkeligt i
forhold til at kunne bestemme en repraesentativ veerdi for radon i indeluften,
nar antallet af dosimetre ses i forhold til BBR-oplysningerne om antallet af
opholdsrum i boligen. De udfgrte malinger kan dog godt afspejle brugen af
boligen, da opholdsrum kan ligge ubenyttet hen eller anvendes til fx opbeva-
ring, pulterrum, eller dele af boligen kan veere lukket af og derved ikke indga
i det aktuelt benyttede boligarealet. Ligeledes kan ombygning af boligen,
hvor fx grundplanen er eendret, sa der er veesentligt feerre opholdsrum, ikke
veere indberettet til BBR.

| undersggelsen antages, at hele bygningen, der er godkendt til beboelse,
benyttes, og at alle opholdsrum i boligen anvendes flere timer dagligt.

Veerdien for tilneermet estimeret arsmiddelvaerdi tager i et vist omfang
hgjde for de ombygninger af aeldre boliger, der hyppigt ses i dag. Det er
sammenleegning af rum, som giver alrum, fx fordi oprindeligt separate rum
som kgkken og spisestue laegges sammen. Det kan ogsa vaere stue og spi-
sestue eller to veerelser der er lagt sammen.

6.1 fordeling af boliger

Vurderes undersggelsens regionale fordeling i Danmark, ses det, at under-
sggelsen har f& malinger vest for den jyske hgjderyg og i det nordlige Jyl-
land. Undersggelsen har saledes meget fa malinger sammenlignet med re-
sten af landet i de sandede jorde, hvor det ved tidligere undersggelser har
vist sig, at fritiggende énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse har en meget lille
til lille risiko (0-1 %) for at have et indhold af radon i indeluften hgjere end
200 Bg/m? (Andersen et al. 2001, Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2019).



Vurderes undersggelsens fordeling af fritiggende énfamiliehuse, kaede-
og reekkehuse i forhold til deres opfarelsestidspunkt, ses det, at der indgéar
malinger for fritiggende énfamiliehuse, keede- og taekkehuse opfart i hele
perioden, som undersggelsen omfatter. Der er dog en hgjere vaegt af fritlig-
gende énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse opfart fgr 2010 og i seerdeles-
hed opfart far 1995. Undersggelsen omfatter fritiggende énfamiliehuse,
kaede- og reekkehuse opfart i &r 1900 og frem til 2018.

6.2 Arsmiddelveerdi

Den gennemsnitlige arsmiddelveerdi af indholdet af radon i indeluften er 118
Bg/m? for de 12.950 fritliggende énfamiliehuse, keaede- og reekkehuse til be-
boelse i databasen. Databasen omfatter upreecise arsmiddelveerdier, tilnser-
mede estimerede arsmiddelveerdier og estimerede arsmiddelveerdier. Mini-
mumsveerdien er 0 Bg/m? og maksimumvaerdien er 1145 Bg/m?, bestemt
med en standardafvigelse pa 88 Bg/m?3 og en medianveerdi pa 97 Bg/ms3.
Ved at stille krav om, at arsmiddelveerdien for indholdet af radon i indeluften
skal bestemmes som den estimerede arsmiddelvaerdi, fas den gennemsnit-
lige estimerede arsmiddelvaerdi (Rasmussen, 2018) til 105 Bg/m3. Her er mi-
nimumsvaerdien 0 Bg/m? og maksimumvaerdien 804 Bg/m?3, bestemt med en
standardafvigelse p& 74 Bg/m3 og en medianveerdi pa 88 Bg/m3. Accepteres
det at anvende op til hgjst ét dosimeter mindre, end der burde i forhold til
BBR’s opggrelse om antallet af opholdsrum (dog mindst to dosimetre), op-
nas en gennemsnitlig &rsmiddelveerdi for tilngermet estimeret arsmiddelvaerdi
og estimeret arsmiddelveerdi pa 110 Bg/m3. Minimumsveerdien er i dette til-
feelde 0 Bg/m3, og maksimumveerdien er 1145 Bg/m3, bestemt med en stan-
dardafvigelse p& 79 Bg/m?3 og en medianveerdi pa 92 Bg/m3.

Standardafvigelsen og medianveerdien for den beregnede arsmiddelveer-
dien falder, nar man gger kravet til, hvor mange dosimetre den enkelte bolig
har benyttet til at bestemme det gennemstilige indhold af radon i indeluften i
forhold til antallet af opholdsrum i boligen, opgivet i BBR. Den estimerede
arsmiddelveerdi betragtes derfor som den maling, der giver det mest repree-
sentativt billede af indholdet af radon i indeluften i en bolig (Rasmussen,
2018).

Den gennemsnitlige estimerede arsmiddelveerdi (aritmetisk middel) pa
105 Bg/m?® er hgjere end det gennemsnitlige (aritmetisk middel) radonniveau
pa 77 Bg/m3, som tidligere er bestemt for danske énfamiliehuse (Andersen
et al., 2001). Ligeledes har 9 % af de fritiggende énfamiliehuse, kaede- og
reekkehuse til beboelse en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i
indeluften starre end 200 Bg/m3. Andelen pa 9 % er hgjere end den andel pa
ca. 5 %, som tidligere blev bestemt for danske énfamiliehuse (Andersen et
al., 2001). Undersggelsen fra 2001 (Andersen et al., 2001) omfatter boliger
beliggende i alle egne af landet, mens denne undersggelse hovedsagelig
omfatter boliger, som ligger i omrader af landet, hvor det antages, at der er
stgrst sandsynlighed for at finde en bolig med et indhold af radon over 200
Bg/m3 (Andersen et al., 2001).

En veesentlig forskel pa denne undersggelse og undersggelsen af radon i
danske boliger kortlagt gennem lands-, amts- og kommunevaerdier (Ander-
sen et al., 2001) er, at maleperioden til bestemmelse af arsmiddelveerdien af
indholdet af radon i indeluften er veesentlig forskellig. Der er saledes tale om
at sammenligne estimerede arsmiddelvaerdier med arsmiddelveerdier malt
over et helt ar. Det kan ikke udelukkes, at den estimerede arsmiddelveerdi
overestimerer det faktiske indhold af radon i indeluften bestemt ved en ma-
ling foretaget over et helt &r. Hvor god overensstemmelse, der er mellem
estimerede arsmiddelveerdi og det faktiske indhold af radon i indeluften be-
stemt ved en maling foretaget over et helt ar, kan bestemmes. Et repraesen-
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tativt antal parallelle malinger af estimerede arsmiddelveerdier og arsmiddel-
veerdier, bestemt ved malinger foretaget over et helt ar, vil kunne give et
estimat over overensstemmelsen mellem estimeret arsmiddelvaerdi og det
faktiske indhold af radon i indeluften, bestemt ved en maling foretaget over
et helt ar.

Den gennemsnitlige estimerede arsmiddelveerdi pa 105 Bg/m3 er ogsa
hgjere end den var i den landsomfattende repreesentative undersggelse
blandt 496 danske boliger. Undersggelsen blandt 496 boliger resulterede i
en gennemsnitlig veerdi for indholdet af radon i indeluften pa omkring 50
Bg/m3 (Statens Insititut for Stralehygiejne og Forskningscenter Risg, 1987
og Ulbak et al., 1988). Den gennemsnitlige estimerede arsmiddelveerdi (arit-
metisk middel) pa 105 Bg/m3 er saledes ikke direkte sammenlignelig med
tidligere landsdaekkende eller repraesentative undersggelser af indholdet af
radon i indeluften i danske fritliggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse.
Den gennemsnitlige estimerede arsmiddelveerdi (aritmetisk middel) er alene
en middelveerdi for de gennemferte malinger, som opfylder betingelserne til
bestemmelse af den estimerede &rsmiddelveerdi i databasen knyttet til hjem-
mesiden www.radonfrithjem.dk.

Undersggelsen viser yderligere, at andelen af fritiggende énfamiliehuse,
kaede- og raekkehuse, beliggende i de mest udsatte omrader, med en esti-
meret arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeluften starre end 100
Bg/ms3 er 41 %.

Undersggelsen viser ogsa, at der findes huse i egne af landet, hvor det
ud fra tidligere undersggelser antages, at der er en meget lille til lille risiko
for at finde et fritiggende énfamiliehus, kaede- eller reekkehus med mere end
200 Bg/m3, er huse der har for meget radon i indeluften (over 100 Bg/m3). |
alle egne af landet kan der saledes findes fritliggende énfamiliehuse, keede-
og reekkehuse med forhgjet indhold af radon i indeklimaet, over 100 Bg/m?.

6.3 Boligens opfarelsestidspunkt

Inddeles fritliggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse efter deres opfa-
relsestidspunkt, ses det, at den estimerede arsmiddelvaerdi (aritmetiske mid-
del) af radon i indeluften er 106 Bg/ms3 for fritiggende énfamiliehuse, keede-
og reekkehuse opfgrt i perioden 1900 og 1995, 93 Bg/m? for fritiggende én-
familiehuse, kaede- og raekkehuse opfart mellem 1996 til 2009 og 58 Bg/m?
for fritiggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse opfart mellem 2010 til
2018. Andelen af fritiggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse med en
estimeret arsmiddelveerdi for radon i indeluften er hgjest (39 %) i intervallet
51-100 Bg/m? for fritiggende énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse opfart i
perioden 1900 til 1995. Ligeledes er andelen af fritiggende énfamiliehuse,
kaede- og reekkehuse med en estimeret arsmiddelveerdi for radon i indeluften
hgjest (49 %) i intervallet 51-100 Bg/m? for fritiggende énfamiliehuse, keede-
og reekkehuse opfart i perioden 1996 til 2009, mens andelen af fritiggende
énfamiliehuse, keede- og raekkehuse med en estimeret arsmiddelvaerdi for
radon i indeluften er hgjest (48 %) i intervallet 0-50 Bg/m? for fritliggende én-
familiehuse, kaede- og raekkehuse opfart i perioden 2010 til 2018. Endvidere
falder andelen af fritiggende énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse med en
estimeret arsmiddelveerdi for radon i indeluften over 100 Bg/m? fra 42 %, for
boliger opfart i perioden 1900 til 1995, til 27 %, for boliger opfart i perioden
1996 til 2009, til 11 % for boliger opfart i perioden 2010 til 2018. | undersg-
gelsen kan der ikke skelnes mellem den estimerede arsmiddelvaerdi af ra-
don i indeluften i forhold til, om huset er opfart med terraendeek, keelder eller
krybekaelder.



6.4 gennemgang af boliger

Der er ud fra byggesagen foretaget en byggeteknisk gennemgang af et min-
dre antal (4) fritiggende énfamiliehuse, keede- og raekkehuse opfart efter
2010, hvor der er mere end 100 Bg/m? i indeluften.

Den gennemsnitlige vaerdi for tilnsermet estimeret arsmiddelveerdi og esti-
meret arsmiddelveerdi for radon pa 61 Bg/m? bestemt med standardafvigel-
sen 37 Bg/m3 og medianen 54 Bg/m? er i rimelig overensstemmelse med
den gennemsnitlige estimerede arsmiddelvaerdi for radon pa 58 Bg/m? be-
stemt med standardafvigelsen 39 Bg/m? og medianen 51 Bg/m? for gruppen
af boliger. Bestemmelserne og niveauet for radon ved de to metoder vurde-
res sammenlignelige og i rimelig overensstemmelse. Derfor inddrages alle
boligejere med en bolig opfert efter 2010 med en tilneermet estimeret ars-
middelveerdi eller en estimeret arsmiddelvaerdi for radon hgjere end 100
Bg/m? i den udvidede gennemgang af boliger. Derved gges antallet af boli-
ger der er interessante at gennemga fra fire til femten boliger.

Fire af de femten boligejere viser interesse for projektet. De fire ejere er
ejere af boliger med en tilnaermet estimeret arsmiddelvaerdi for radon hgjere
end 100 Bg/m3, malt i intervallet 104 til 125 Bg/m3. Gennemgangen viser, at
der i fa tilfeelde redegares for radonsikring i projektmaterialet. Ligeledes kan
det konstateres, at den projekterede radonsikring i de fire boliger ikke falger
retningslinjerne for udfgrelsen af tilstreekkeligt luftteette konstruktioner mod
jord. Luftteetningen har til formal at sikre, at bygningsreglementets bestem-
melser om indholdet at radon i indeluften overholdes for boligen i brug. | tre
af de fire gennemgaede sager udger den lastfordelende plade af svindarme-
ret beton den primeere luftteetning mod jord. | en sag udggr en membran ra-
donsikringen.

Anvendes den lastfordelende plade af svindarmeret beton som den pri-
maere sikring mod indtreengning af radon, skal den veere tilstraekkelig lufttaet
og forblive det i hele bygningens levetid. For at svind ikke skal resultere i
gennemgaende revner i den lastfordelende plade af svindarmeret beton,
skal pladen opdeles i reguleere arealer af 25-30 m2, som samles luftteet ind-
byrdes og til gvrige tilstadende bygningselementer, som udggr planet til ra-
donsikring (Rasmussen, 2015a). Tilsvarende manglende viden om materia-
lers ydeevne ma konstateres ved anvendelsen af membran til sikring af et
lavt indhold af radon i indeluften i overensstemmelse med bygningsregle-
mentets krav til radon (Rasmussen, 2015a; Rasmussen & Cornelius, 2018).

| de fire gennemgédede byggesager er der en manglende bevidsthed hos
boligejere, bygherrer, tilsynsfarende, projekterende og udfgrende om, hvor-
ledes kravet til radon i indeluften opfyldes. Ligeledes er der manglende fokus
i byggesagsbehandlingen pa netop dette krav i bygningsreglementet. Der er
tale om et steerkt begraenset antal gennemgaede byggesager hvorfor der
ikke pa den baggrund kan drages generelle konklusioner.
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7 Konklusion

Der er gennemfgart en undersggelse af indholdet af radon i indeluften i dan-
ske fritiggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse. Koncentrationen af ra-
don-222 er malt i fyringssaesonen 2015/16, 2016/17, 2017/18 og i fyringssae-
sonen 2018 frem til slutningen af december. Malingerne blev foretaget med
dosimetre. P& baggrund af malingerne er den estimerede arsmiddelveerdi
bestemt. Den estimerede &rsmiddelveerdi kunne bestemmes for 3.762 boli-
ger.

Der er i undersggelsen meget f& malinger i fritiggende énfamiliehuse, kaede-
og reekkehuse i de vestlige egne af landet med sandede jorde, sammenlig-
net med resten af landet. Det drejer sig om den nordlige del af Jylland og
vest for den jyske hgjderyg. | disse egne af landet har tidligere undersggel-
ser vist, at der er en meget lille til lille risiko (0-1%) for at finde et fritliggende
énfamiliehus, keede- eller reekkehus med et indhold af radon i indeluften over
200 Bg/m? (Andersen et al. 2001, Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2019).
Boligerne, der indgar i undersggelsen, ligger saledes hovedsageligt i egne af
landet, hvor tidligere undersggelser har vurderet, at der er stagrst sandsynlig-
hed for at finde et fritiggende énfamiliehus, kaede- eller reekkehus med et
indhold af radon i indeluften over 200 Bg/m3. Boligerne er yderligere overve-
jende lokaliseret i de stgrre byer, og boliger opfart fgr 2010 er overreprae-
senteret i forhold til boliger opfart i Danmark generelt.

Konklusion pa undersggelsens resultater:

e Den gennemsnitlige estimerede arsmiddelveerdi (aritmetiske middel)
er 105 Bg/m3 med en minimumsvaerdi pa 0 Bg/m? og en maksimum-
veerdi pa 804 Bg/m3, bestemt med en standardafvigelse pa 74 Bg/m?3
og en medianveerdi pa 88 Bg/m3.

e Omkring 9 % af de danske fritiggende énfamiliehuse, kaede- og
raekkehuse beliggende i omrader med stgrst sandsynlighed for for
meget radon i indeluften har en estimeret arsmiddelvaerdi for indhol-
det af radon i indeluften over 200 Bg/m3. Omkring 41 % af disse boli-
ger har en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeluf-
ten over 100 Bg/ms.

¢ | alle egne af landet kan der findes et fritiggende énfamiliehus,
keede- eller reekkehus med et indhold af radon i indeklimaet over
100 Bg/mé.

e Der ses et markant fald i den estimerede arsmiddelvaerdi (aritmeti-
ske middel) af radon i indeluften for boliger opfert i perioden 2010 til
2018 (58 Bg/m?) i forhold til boliger opfart far 2009 (1900 - 1995
(106 Bg/m?), 1996 - 2009 (93 Bg/m?)).

e Andelen af fritiggende énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse med en
estimeret arsmiddelvaerdi for radon i indeluften er hgjest i intervallet
51-100 Bg/m? for boliger opfart i perioden 1900 til 1995 og i perio-
den 1996 til 2009, mens andelen af fritiggende énfamiliehuse,
keede- og reekkehuse opfart i perioden 2010 til 2018 er hgjest i inter-
vallet 0-50 Bg/m?.

e Andelen af fritiggende énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse med en
estimeret arsmiddelvaerdi for radon i indeluften over 100 Bg/m? fal-
der fra 41 %, for boliger opfart i perioden 1900 til 1995, til 27 %, for
boliger opfart i perioden 1996 til 2009, til yderligere 11 % for boliger
opfert i perioden 2010 til 2018. Andelen af boliger med estimeret
arsmiddelveerdi for radon i indeluften under 100 Bg/m3 og seerligt un-
der 50 Bg/m? gges, og antallet af boliger med estimeret &rsmiddel-



veerdi for radon hgjere end 100 Bg/m? falder for fritiggende énfami-
liehuse, kaede- og reekkehuse opfart efter 2010 i forhold til tilsva-
rende boliger opfart i perioden 1900 til 2009.

¢ Gennemgangen af byggesagerne for fire fritiggende énfamiliehuse,
keede- og reekkehuse, der er opfart efter 2010, og hvor radonindhol-
det er over 100 Bg/m? viser, at der i disse byggesager mangler viden
om projektering og udfarelse af tilstrackkeligt luftteette konstruktioner
mod jord. Gennemgangen kan ikke betragtes som veerende udtryk
for noget generelt da den kun omfatter fire byggesager.

Undersggelsens resultater repreesenterer et forbedret informationsgrundlag
for befolkningen, bygherrer samt centrale og lokale myndigheder. Undersg-
gelsen er ligeledes et godt grundlag for en fremtidig vurdering af det gen-
nemsnitlige indhold af radon i indeluften i aeldre og nye danske bygninger.
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Bilag A. Behandling af data fra 12.950 boliger

Arsmiddelvaerdien af indholdet af radon i indeluften er beregnet for 12.950
fritiggende énfamiliehuse samt kaede- og reekkehuse til beboelse som enten
har malt en upraecis &rsmiddelveerdi, en tilnsermet estimeret arsmiddelveerdi
eller en estimeret arsmiddelvaerdi. Minimumsvaerdien er 0 Bg/m3, maksi-
mumveerdien er 1145 Bg/m?3, Standardafvigelsen er 88 Bg/m3, medianveer-
dien er pa 97 Bg/m3, og middelveerdien er 118 Bg/m3. Andelen af boliger
med et indholdet af radon i indeluften i intervallet 101 Bg/ms? til 200 Bg/m?2 er
35 %. Andelen af boliger med et indholdet af radon i indeluften starre end
200 Bg/m? er 12 %. Andelen af boliger med et indholdet af radon i indeluften
stgrre end 100 Bg/mS3 er 47 %.
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Figur 14. Frekvensdiagram for indholdet af radon i indeluften givet for beregnet gennemsnitlig arsmid-
delveerdi (Bg/m?3) bestemt for alle 12.950 fritliggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse inddelt i inter-
valler pa 50 Bg/m3. Beregnet gennemsnitlig arsmiddelveerdi omfatter malte og beregnede upreecise ars-
middelveerdier, tinsermede estimerede arsmiddelveerdier og estimeret arsmiddelvaerdier.

Tabel 1. Andel af fritliggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse fordelt efter arsmiddelvaeerdi for radon
i indeluften inddelt i intervaller pa 50 Bg/m? for 12.950 boliger, som har malt og beregnet upreecise ars-
middelveerdier, tinsermede estimerede arsmiddelveerdier og estimeret arsmiddelvaerdier.

Bg/m? 0-50 51-100 101-150 151-200 >200
Antal holiger 2245 4526 3067 1507 1605
Andel i % 17 35 24 12 12




Bilag B. Behandling af data fra 3.762 boliger

Den estimerede arsmiddelvaerdi for radon i indeluften er bestemt for 3.762
fritiggende énfamiliehuse samt kaede- og raekkehuse til beboelse. Mini-
mumsveerdien er 0 Bg/m3, maksimumveerdien er 804 Bg/m?3, standardafvi-
gelsen er 74 Bg/m3, medianveerdien er pa 88 Bg/m?3, og middelveerdien er
105 Bg/m3. Andelen af boliger med en estimeret arsmiddelveerdi for indhol-
det af radon i indeluften i intervallet 101 Bg/m? til 200 Bg/m?3 er 32 %. Ande-
len af fritiggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse med en estimeret
arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeluften starre end 200 Bg/m3 er 9
%. Andelen af boliger med en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af ra-
don i indeluften starre end 100 Bg/m? er 41 %.
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Figur 15. Frekvensdiagram for indholdet af radon i indeluften givet for den estimerede arsmiddelvaerdi
(Ba/m3) bestemt for alle 3.762 fritliggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse inddelt i intervaller pa 50
Bg/ma,

Tabel 2. Andel af fritliggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse fordelt efter estimeret &rsmiddelveerdi
for radon i indeluften inddelt i intervaller pa 50 Bg/m3 for 3.762 boliger.

Bg/m3 0-50 51-100 101-150 151-200 >200
Antal boliger 739 1494 866 344 319
Andel i % 19 40 23 9 9

Estimeret arsmiddelveerdien for indholdet af radon i indeklimaet bestemt for
3.128 fritliggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse med terraendaek. Mi-
nimumsvaerdien er 0 Bg/m3, maksimumveerdien er 804 Bg/m?, standardafvi-
gelsen er 75 Bg/m3, medianveerdien er pa 88 Bg/m?3, og middelveerdien er
105 Bg/m3. Andelen af boliger med en estimeret arsmiddelveerdi for indhol-
det af radon i indeluften i intervallet 101 Bg/m? til 200 Bg/m?3 er 32 %. Ande-
len af boliger med en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i in-
deluften starre end 200 Bg/m3 er 9 %. Andelen af boliger med en estimeret
arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeluften starre end 100 Bg/m3 er 41
%.

Tabel 3. Antallet af fritliggende énfamiliehuse, keede- og raekkehus med terraendaek med en estimeret
arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indelufter inddelt i intervaller pa 50 Bg/m3,
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Bg/m? 0-50 51-100 101-150 151-200 >200

Antal boliger 602 1253 729 278 266
Andel i % 19 40 23 9 9

Den estimerede arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeklimaet er be-
stemt for 634 fritliggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse med kaelder
eller krybekeelder. Minimumsveerdien er 0 Bg/m3, maksimumvaerdien 609
Bg/m3, standardafvigelsen 70 Bg/m3, medianveerdien pa 91 Bg/m3, og mid-
delveerdien 104 Bg/m?3. Andelen af boliger med en estimeret arsmiddelvaerdi
for indholdet af radon i indeluften i intervallet 101 Bg/m? til 200 Bg/m?3 er 32
%. Andelen af boliger med en estimeret arsmiddelvaerdi for indholdet af ra-
don i indeluften starre end 200 Bg/m?3 er 8 %. Andelen af boliger med en
estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeluften starre end 100
Bg/ms3 er 40 %.

Tabel 4. Antallet af fritliggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse med en estimeret arsmiddelvaerdi
for radon i indeluften med keelder eller krybekeelder inddelt i intervaller pa 50 Bg/ms3.

Bg/m? 0-50 51-100 101-150 151-200 >200
Antal holiger 137 241 137 66 53
Andel i % 22 38 22 10 8

Tabel 5. Estimeret &rsmiddelveerdi af radon i indeluften inddelt efter fritiggende énfamiliehuse, keede-
og reekkehuse opfart mellem 1900 og 1995, opfart mellem 1996 til 2009 og opfart mellem 2010 til 2018.
Opfarelsesperioden 2010 til 2018 er underinddelt i perioderne 2010 til 2014 og 2015 til 2018. Mini-
mumsvaerdien, maksimumvaerdien, standardafvigelsen, medianveerdien og middelveerdien er anfart.

Opfarelsesar 1900-1995  1996-2009  2010-2018  2010-2014  2015-2018
Middelveerdi, [Bg/m3] 106 93 58 62 41
Minimumsveerdi, 0 9 14 14 29
[Ba/m?]

Maksimumveerdi, 804 413 186 186 79
[Bg/m3]

Standardafvigelse 74 72 39 41 19
Medianveerdi, [Bg/m3] 90 74 51 54 30
Antal holiger 3.603 123 36 29 7
Andel i % 95 3 1 1 >>1

Den estimerede arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeklimaet er be-
stemt for 3.603 fritliggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse opfart mel-
lem 1900 og 1995. Andelen af boliger med en estimeret arsmiddelvaerdi for
indholdet af radon i indeluften i intervallet 101 Bg/m? til 200 Bg/m? er 33 %.
Andelen af boliger med en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i
indeluften starre end 200 Bg/m? er 9 %. Andelen af boliger med en estimeret
arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeluften starre end 100 Bg/m3 er 42
%.

Tabel 6. Fritliggende énfamiliehuse, keede- og raekkehuse opfart mellem 1900 og 1995 med en estime-
ret &rsmiddelveerdi for radon i indeluften inddelt i intervaller pa 50 Bg/m3.

Bg/m? 0-50 51-100 101-150 151-200 >200
Antal boliger 693 1419 843 338 310
Andel i % 19 39 24 9 9

Den estimerede arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeklimaet er be-
stemt for 123 fritiggende énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse opfart mellem
1996 og 2009. Andelen af boliger med en estimeret arsmiddelveerdi for ind-
holdet af radon i indeluften i intervallet 101 Bg/m3 til 200 Bg/m3 er 20 %. An-
delen af boliger med en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i in-
deluften starre end 200 Bg/m? er 7 %. Andelen af boliger med en estimeret



arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeluften starre end 100 Bg/m3 er 27
%.

Tabel 7. Fritliggende énfamiliehuse, kaede- og raeekkehuse opfart mellem 1996 og 2009 med en estime-
ret arsmiddelveerdi for radon i indeluften inddelt i intervaller pa 50 Bg/m3.

Bg/m3 0-50 51-100 101-150 151-200 >200
Antal boliger 29 60 21 4 9
Andel i % 24 49 17 3 7

Den estimerede arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeklimaet er be-
stemt for 36 fritiggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse opfart mellem
2010 og 2018. Andelen af boliger med en estimeret arsmiddelvaerdi for ind-
holdet af radon i indeluften i intervallet 101 Bg/m? til 200 Bg/m? er 11 %. An-
delen af boliger med en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i in-
deluften stgrre end 200 Bg/m? er 0 %. Andelen af boliger med en estimeret
arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeluften starre end 100 Bg/m3 er 11
%.

Tabel 8. Fritliggende énfamiliehuse, kaede- og raeekkehuse opfart mellem 2010 og 2018 med en estime-
ret arsmiddelveerdi for radon i indeluften inddelt i intervaller pa 50 Bg/m3.

2010-2018 0-50 51-100 101-150 151-200 >200
Antal boliger 17 15 2 2 0
Andel i % 48 41 55 55 0
2010-2014

Antal boliger 12 13 2 2

Andel i % 41 45 7

2015-2018

Antal boliger 5 2 0

Andel i % 71 29 0
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Bilag C. Behandling af data fra 7.703 boliger

Tilneermet estimeret arsmiddelveerdi eller estimeret arsmiddelvaerdi af radon
i indeluften er bestemt i 7.703 fritiggende énfamiliehuse, keede- og reekke-
huse. Minimumsveerdien er 0 Bg/m3, maksimumvaerdien er 1145 Bg/m3,
standardafvigelsen er 79 Bg/m3, medianveerdien er p& 92 Bg/m?3 og middel-
veerdien er 110 Bg/m3. Andelen af boliger med en tilneermet estimeret ars-
middelveerdi eller en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i in-
deluften i intervallet 101 Bg/ms? til 200 Bg/m?2 er 33 %. Andelen af boliger
med en tilnsermet estimeret arsmiddelvaerdi eller en estimeret arsmiddel-
veerdi for indholdet af radon i indeluften starre end 200 Bg/m? er 10 %. An-
delen af boliger med en tilnaermet estimeret arsmiddelvaerdi eller en estime-
ret arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeluften sterre end 100 Bg/m3
er 43 %.
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Figur 16. Frekvensdiagram for indholdet af radon i indeluften givet for tilneermet estimeret &rsmiddel-
veerdi og estimeret arsmiddelvaerdi (Bg/m3) bestemt for 7.703 fritliggende énfamiliehuse, keede- og reek-
kehuse inddelt i intervaller p& 50 Bg/m3.

Tabel 9. Andel af fritiggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse fordelt efter beregnet arsmiddelvaerdi
for radon i indeluften inddelt i intervaller pa 50 Bg/m3 for 7.703 boliger med tilnzermet estimeret arsmid-
delveerdi eller estimeret arsmiddelvaerdi.

Bg/m3 0-50 51-100 101-150 151-200 >200
Antal boliger 1424 2919 1790 800 770
Andel i % 19 38 23 10 10

Den gennemsnitlige tiingermede estimerede arsmiddelveerdi eller den esti-
merede arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeklimaet er bestemt for
6.958 fritliggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse med terreendaek. Mi-
nimumsveerdien er 0 Bg/m3, maksimumvaerdien er 875 Bg/m?, standardafvi-
gelsen er 79 Bg/m?, medianvaerdien er pa 92 Bg/m3, og middelveerdien er
110 Bg/m3. Andelen af boliger med en tilnaermet estimeret arsmiddelvaerdi
eller en estimeret &rsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeluften i interval-
let 101 Bg/m3 til 200 Bg/m?3 er 34 %. Andelen af boliger med en tilnaermet
estimeret arsmiddelveerdi eller en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af
radon i indeluften stgrre end 200 Bg/m? er 10 %. Andelen af boliger med en



tilnaermet estimeret arsmiddelveaerdi eller en estimeret arsmiddelvaerdi for
indholdet af radon i indeluften starre end 100 Bg/m? er 44 %.

Tabel 10. Antallet af fritliggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse med terraendaek med en tilnaermet
estimeret arsmiddelvaerdi eller en estimeret arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeluften inddelt i
intervaller pa 50 Bg/m3.

Bg/m?3 0-50 51-100 101-150 151-200 >200
Antal boliger 1.273 2.637 1.629 715 704
Andel i % 18 38 24 10 10

Den tilneermede estimerede arsmiddelveerdi eller den estimerede arsmiddel-
veerdi for indholdet af radon i indeklimaet er bestemt for 745 fritliggende én-
familiehuse, kaede- og reekkehuse med kaelder eller krybekaelder. Minimums-
veerdien er 0 Bg/m?, maksimumveerdien 1145 Bg/m3, standardafvigelsen 80
Bg/m3, medianvaerdien pa 92 Bg/m?3, og middelveerdien er 108 Bg/m3. Ande-
len af boliger med en tilnzermet estimeret arsmiddelvaerdi eller en estimeret
arsmiddelveerdi for indholdet af radon i indeluften i intervallet 101 Bg/m3 til
200 Bg/m3 er 33 %. Andelen af boliger med en tilneermet estimeret arsmid-
delveerdi eller en estimeret arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeluften
starre end 200 Bg/m?® er 9 %. Andelen af boliger med en tilneermet estimeret
arsmiddelveerdi eller en estimeret arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i in-
deluften stgrre end 100 Bg/m? er 42 %.

Tabel 11. Antallet af fritliggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse med en tilngermet estimeret ars-
middelveerdi eller en estimeret arsmiddelveerdi for radon i indeluften med kaelder eller krybekeelder ind-
delt i intervaller p& 50 Bg/m3.

Bg/m? 0-50 51-100 101-150 151-200 >200
Antal boliger 151 282 161 85 66
Andel i % 20 38 22 11 9

Tabel 12. Tilnaermet estimeret &rsmiddelveerdi og estimeret arsmiddelveerdi af radon i indeluften inddelt
efter fritiggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse opfart far 1995, opfart mellem 1996 til 2009 og
opfart mellem 2010 til 2018. Opfarelsesperioden 2010 til 2018 er underinddelt i perioderne 2010 til 2014
0g 2015 til 2018. Minimumsveerdien, maksimumveerdien, standardafvigelsen, medianveerdien og mid-
delveerdien er anfart.

Opfarelse 1990-1995  1996-2009  2010-2018  2010-2014  2015-2018
Middelvaerdi, [Bg/m?] 112 91 61 61 62
Minimumsveerdi, [Bg/m3] 0 5 6 9 6
Maksimumveerdi, 1145 413 186 186 125
(Bg/m?]

Standardafvigelse 80 66 37 38 35
Medianveerdi, [Bg/m?3] 93 76 54 53 59
Antal boliger 7278 331 94 68 26
Andel i % 94 4 1 >1 >1

Den tilneermede estimerede arsmiddelveerdi eller den estimerede arsmiddel-
veerdi for indholdet af radon i indeklimaet er bestemt for 7.278 fritliggende
énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse opfart mellem 1900 og 1995. Andelen
af boliger med en tilnaermet estimeret arsmiddelvaerdi eller en estimeret ars-
middelveaerdi for indholdet af radon i indeluften i intervallet 101 Bg/m3 til 200
Bg/m?3 er 34 %. Andelen af boliger med en tilnsermet estimeret arsmiddel-
veerdi eller en estimeret arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeluften
stagrre end 200 Bg/m?3 er 10 %. Andelen af boliger med en tilnsermet estime-
ret arsmiddelveerdi eller en estimeret arsmiddelveerdi for indholdet af radon i
indeluften starre end 100 Bg/m? er 44 %.

Tabel 13. Fritliggende énfamiliehuse, keede- og raekkehuse opfart far 1995 med en tilnsermet estimeret
arsmiddelvaerdi eller en estimeret arsmiddelvaerdi for radon i indeluften inddelt i intervaller pa 50 Bg/m3.
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Bg/m? 0-50 51-100 101-150 151-200 >200

Antal boliger 1291 2748 1711 77 751
Andel i % 18 38 23 11 10

Den tilnzermede estimerede arsmiddelveerdi eller den estimerede arsmiddel-
veerdi for indholdet af radon i indeklimaet er bestemt for 335 fritliggende én-
familiehuse, keede- og reekkehuse opfart mellem 1996 og 2009. Andelen af
boliger med en tilneermet estimeret arsmiddelveerdi eller en estimeret ars-
middelveerdi for indholdet af radon i indeluften i intervallet 101 Bg/m? til 200
Bg/m?2 er 26 %. Andelen af boliger med en tilnaermet estimeret arsmiddel-
veerdi eller en estimeret arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeluften
stagrre end 200 Bg/m? er 6 %. Andelen af boliger med en tilnaermet estimeret
arsmiddelveerdi eller en estimeret arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i in-
deluften starre end 100 Bg/m?2 er 32 %.

Tabel 14. Fritliggende énfamiliehuse, keede- og raekkehuse opfart mellem 1996 og 2009 med tilnsermet
estimeret arsmiddelveerdi eller estimeret arsmiddelvaerdi for radon i indeluften inddelt i intervaller pa 50
Bg/m3.

Bg/m? 0-50 51-100 101-150 151-200 >200
Antal boliger 96 133 67 20 19
Andel i % 28 40 20 6 6

Den tilneermede estimerede arsmiddelvaerdi eller den estimerede arsmiddel-
veerdi for indholdet af radon i indeklimaet bestemt for 94 fritiggende énfami-
liehuse, kaede- og raekkehuse opfart mellem 2010 og 2018. Andelen af boli-
ger med en tilnaermet estimeret arsmiddelvaerdi eller en estimeret arsmiddel-
veerdi for indholdet af radon i indeluften i intervallet 101 Bg/ms til 200 Bg/m?3
er 16 %. Andelen af boliger med en tilneermet estimeret arsmiddelvaerdi eller
en estimeret arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeluften starre end
200 Bg/m3 er 0 %. Andelen af boliger med en tilnaermet estimeret arsmiddel-
veerdi eller en estimeret arsmiddelvaerdi for indholdet af radon i indeluften
stgrre end 100 Bg/ms3 er 16 %.

Tabel 15. Fritliggende énfamiliehuse, kaede- og reekkehuse opfart mellem 2010 og 2018 med tilngermet
estimeret arsmiddelveerdi eller estimeret arsmiddelvaerdi for radon i indeluften inddelt i intervaller pa 50
Bg/m3.

2010-2018 0-50 51-100 101-150 151-200 >200
Antal holiger 41 38 12 3 0
Andel i % 44 40 13 3 0
2010-2014

Antal holiger 29 29 7

Andel i % 43 43 10

2015-2018

Antal boliger 12 9 5

Andel i % 46 35 19 0




Bilag D. Regional fordeling af boliger

Den regionale placering af fritiggende énfamiliehuse, keede- og reekkehuse,
som er opfart efter 1900, og som har en tilneermet estimeret arsmiddelveerdi
eller en estimeret arsmiddelveerdi for radon i indeluften, er vist i tabel 16.

Kommuner er listet efter faldende antal boliger.

Tabel 16. Den regionale placering af boliger som har en tilnaermet estimeret arsmiddelveerdi eller en

estimeret arsmiddelvaerdi for indhold af radon i indeklimaet.

Placering efter Kommune Antal boliger | Antal boliger > 100 Bg/m3 Andel i %
Aarhus 1260 562 44,60
1900 -1995 1212 551 45,46
1996-2009 45 11 24,44
2010-2018 3 0 0
Kabenhavn 843 319 37,84
1900-1995 818 316 38,63
1996-2009 15 3 20,00
2010-2018 10 0 0
Lyngby-Tarbaek 344 118 34,30
1900-1995 335 114 34,03
1996-2009 6 3 50,00
2010-2018 3 1 33,33
Gladsaxe 305 132 43,28
1900-1995 297 129 43,43
1996-2009 3 2 66,67
2010-2018 5 1 20,00
Middelfart 291 126 43,30
1900-1995 260 118 45,38
1996-2009 24 8 33,33
2010-2018 7 0 00
Randers 287 135 47,04
1900-1995 279 132 47,31
1996-2009 2 1 50,00
2010-2018 6 2 33,33
Kolding 272 118 43,38
1900-1995 244 108 44,26
1996-2009 24 9 37,50
2010-2018 4 1 25,00
Rudersdal 227 97 42,73
1900-1995 223 95 42,60
1996-2009 3 1 33,33
2010-2018 1 1 100
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Placering efter Kommune Antal boliger | Antal boliger > 100 Bg/m? Andel i %
Slagelse 190 102 53,68
1900-1995 182 96 52,75
1996-2009 7 5 71,42
2010-2018 1 1 100
Horsens 169 83 49,11
1900-1995 146 78 53,43
1996-2009 16 4 25,00
2010-2018 7 1 14,29
Svendborg 167 87 52,10
1900-1995 156 84 53,85
1996-2009 8 3 37,50
2010-2018 3 0 0
Odense 157 68 43,31
1900-1995 152 68 4474
1996-2009 5 0 0
2010-2018 0 0 0
Hedensted 155 69 44,52
1900-1995 144 64 44,44
1996-2009 10 5 50,00
2010-2018 1 0 0
Egedal 149 83 55,70
1900-1995 131 75 57,25
1996-2009 16 8 50,00
2010-2018 2 0 0
Gentofte 145 59 40,69
1900-1995 142 58 40,85
1996-2009 1 1 100
2010-2018 2 0 0
Silkeborg 143 38 26,57
1900-1995 139 38 27,34
1996-2009 4 0 0
2010-2018 0 0 0
Roskilde 142 75 52,82
1900-1995 136 73 53,68
1996-2009 2 1 50,00
2010-2018 4 1 25,00
Fredenshorg 119 51 42,86
1900-1995 110 47 42,72
1996-2009 7 3 42,86
2010-2018 2 1 50,00
Vordingborg 113 64 56,64
1900-1995 102 60 58,82
1996-2009 11 4 36,36
2010-2018 0 0 0




Placering efter Kommune Antal boliger | Antal boliger > 100 Bg/m3 Andel i %
AAbenra 102 38 37,26
1900-1995 93 35 37,63
1996-2009 9 3 33,33
2010-2018 0 0 0
Hvidovre 93 48 51,61
1900-1995 93 48 51,61
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Vejle 92 46 50,00
1900-1995 86 42 48,84
1996-2009 2 2 100
2010-2018 4 2 50,00
Guldborgsund 88 47 5341
1900-1995 87 47 54,02
1996-2009 1 0 0
2010-2018 0 0 0
Haderslev 84 38 45,24
1900-1995 78 36 46,15
1996-2009 6 2 33,33
2010-2018 0 0 0
Radovre 77 30 38,96
1900-1995 76 30 39,47
1996-2009 0 0 0
2010-2018 1 0 0
Fredericia 70 28 40
1900-1995 65 26 40,00
1996-2009 4 2 50,00
2010-2018 1 0 0
Sgnderborg 69 39 56,52
1900-1995 59 35 59,32
1996-2009 9 4 44,44
2010-2018 1 0 0
Furesg 63 35 55,56
1900-1995 59 33 55,93
1996-2009 1 0 0
2010-2018 3 2 66,67
Greve 61 39 63,93
1900-1995 60 38 63,33
1996-2009 1 1 100
2010-2018 0 0 0
Hillergd 60 19 31,67
1900-1995 55 17 30,91
1996-2009 5 2 40,00
2010-2018 0 0 0
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Placering efter Kommune Antal boliger | Antal boliger > 100 Bg/m? Andel i %
Hgije-Tastrup 46 23 50
1900-1995 43 23 53,49
1996-2009 2 0 0
2010-2018 1 0 0
Syddjurs 45 19 42,22
1900-1995 37 18 48,65
1996-2009 7 1 14,29
2010-2018 1 0 0
Kage 55 18 32,73
1900-1995 49 16 32,65
1996-2009 6 2 33,33
2010-2018 0 0 0
Skanderborg 53 28 52,83
1900-1995 45 27 60,00
1996-2009 6 1 16,67
2010-2018 2 0 0
Holbzek 50 19 38,00
1900-1995 45 19 42,22
1996-2009 5 0 0
2010-2018 0 0 0
Favrskov 41 18 43,90
1900-1995 35 16 45,71
1996-2009 5 1 20,00
2010-2018 1 1 100
Allergd 41 19 46,34
1900-1995 38 19 50,00
1996-2009 2 0 0
2010-2018 1 0 0
Solrgd 24 9 37,50
1900-1995 20 8 40,00
1996-2009 4 1 25,00
2010-2018 0 0 0
Ringsted 42 18 42,86
1900-1995 37 18 48,65
1996-2009 4 0 0
2010-2018 1 0 0
Viborg 43 12 27,91
1900-1995 38 10 26,32
1996-2009 4 2 50,00
2010-2018 1 0 0
Neestved 52 31 59,62
1990-1995 49 31 63,27
1996-2009 2 0 0
2010-2018 1 0 0




Placering efter Kommune Antal boliger | Antal boliger > 100 Bg/m3 Andel i %
Ballerup 47 24 51,06
1900-1995 45 23 51,11
1996-2009 1 1 100
2010-2018 1 0 0
Lejre 44 26 59,09
1900-1995 40 26 65,00
1996-2009 2 0 0
2010-2018 2 0 0
Frederikssund 39 17 43,59
1900-1995 37 17 45,95
1996-2009 2 0 0
2010-2018 0 0 0
Aalborg 35 12 34,29
1900-1995 33 12 34,29
1996-2009 2 0 0
2010-2018 0 0 0
Tarnby 35 11 31,42
1900-1995 35 11 31,43
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Faarborg-Midtfyn 33 20 60,61
1900-1995 31 18 58,06
1996-2009 2 2 100
2010-2018 0 0 0
Helsingar 31 10 32,26
1900-1995 30 9 30,00
1996-2009 1 1 100
2010-2018 0 0 0
Herlev 29 12 41,38
1900-1995 29 12 41,38
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Harsholm 27 10 37,04
1900-1955 25 10 40,00
1996-2009 2 0 0
2010-2018 0 0 0
Sorg 25 15 60,00
1900-1995 24 15 62,50
1996-2009 1 0 0
2010-2018 0 0 0
Lolland 25 12 48,00
1900-1995 25 12 48,00
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
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Placering efter Kommune Antal boliger | Antal boliger > 100 Bg/m? Andel i %
Nyborg 24 9 37,50
1900-1995 24 9 37,50
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Assens 23 10 43,48
1900-1995 22 10 45,46
1996-2009 1 0 0
2010-2018 0 0 0
Faxe 21 13 61,91
1900-1995 20 13 65,00
1996-2009 1 0 0
2010-2018 0 0 0
Glostrup 21 7 33,33
1900-1995 20 7 35,00
1996-2009 0 0 0
2010-2018 1 0 0
Brgndby 20 13 65,00
1900-1995 20 13 65,00
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Frederiksherg 20 4 20,00
1900-1995 20 4 20,00
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Stevns 19 13 68,42
1900-1995 16 13 81,25
1996-2009 1 0 0
2010-2018 2 0 0
Odsherred 18 6 33,33
1900-1995 17 6 35,29
1996-2009 1 0 0
2010-2018 0 0 0
Kalundborg 18 €) 50,00
1900-1995 18 9 50,00
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Thisted 18 11 61,11
1900-1995 17 10 58,82
1996-2009 1 1 100
2010-2018 0 0 0
Bornholm 17 10 58,82
1900-1995 15 9 60,00
1996-2009 1 1 100
2010-2018 1 0 0




Placering efter Kommune Antal boliger | Antal boliger > 100 Bg/m3 Andel i %
Odder 15 4 26,67
1900-1995 14 4 28,57
1996-2009 1 0 0
2010-2018 0 0 0
Kerteminde 15 7 46,67
1990-1995 14 7 50,00
1996-2009 1 0 0
2010-2018 0 0 0
Herning 15 2 13,33
1900-1995 15 2 13,33
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Nordfyns 14 6 42,86
1900-1995 11 6 54,55
1996-2009 2 0 0
2010-2018 1 0 0
Mariagerfjord 14 6 42,86
1900-1995 14 6 42,86
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Hjarring 13 5 38,46
1900-1995 13 5 38,46
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Dragar 12 3 25,00
1900-1995 12 3 25,00
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Halsnees 12 3 23,00
1900-1995 11 3 27,27
1996-2009 1 0 0
2010-2018 0 0 0
Frederikshavn 11 2 18,18
1900-1995 11 2 18,18
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Vallensbaek 10 4 40,00
1900-1995 8 4 50,00
1996-2009 2 0 0,00
2010-2018 0 0 0
Skive 10 3 30,00
1900-1995 10 3 30,00
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
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Placering efter Kommune Antal boliger | Antal boliger > 100 Bg/m? Andel i %
Norddjurs 10 3 30,00
1900-1995 9 2 22,22
1996-2009 1 1 100
2010-2018 0 0 0
Albertslund 10 4 40,00
1900-1995 7 4 57,14
1996-2009 0 0 0
2010-2018 3 0 0
Gribskov 10 2 20,00
1900-1995 8 2 25,00
1996-2009 2 0 0
2010-2018 0 0 0
Tender 10 1 10,00
1900-1995 8 0 0
1996-2009 2 1 50,00
2010-2018 0 0 0
Esbjerg 10 0 0
1900-1995 10 0 0
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Struer 9 2 22,22
1900-1995 9 2 22,22
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Billund 9 2 22,22
1900-1995 8 1 12,50
1996-2009 1 1 100
2010-2018 0 0 0
Holstebro 8 2 25,00
1900-1995 6 1 16,67
1996-2009 1 1 100
2010-2018 1 0 0
Ishgj 8 4 50,00
1900-1995 8 4 50,0
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Rebild 6 2 33,33
1900-1995 6 2 33,33
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Varde 6 0 0
1900-1995 6 0 0
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0




Placering efter Kommune Antal boliger | Antal boliger > 100 Bg/m3 Andel i %
Vesthimmerlands 4 2 50,00
1900-1995 3 2 66,67
1996-2009 1 0 0
2010-2018 0 0 0
Branderslev 4 1 25,00
1900-1995 4 1 25,00
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Langeland 4 0 0
1900-1995 4 0 0
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Lemvig 4 1 25,00
1900-1995 4 1 25,00
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Morsg 3 0 0
1900-1995 3 0 0
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Jammerbugt 2 0 0
1900-1995 1 0 0
1996-2009 1 0 0
2010-2018 0 0 0
Ikast-Brande 2 0 0
1900-1995 2 0 0
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
fErg 2 1 50,00
1900-1995 2 1 50,00
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Samsg 1 0 0
1900-1995 1 0 0
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Fang 1 0 0
1900-1995 1 0 0
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
Ringkahbing-Skjern 1 0 0
1900-1995 1 0 0
1996-2009 0 0 0
2010-2018 0 0 0
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Bilag E. Nye boliger med for meget radon

Fritiggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse opfart efter 2010 med en
tiinsermet estimeret arsmiddelveerdi eller en estimeret arsmiddelvaerdi for ra-
don hgjere end 100 Bg/m? er vist i tabel 17. Alle boliger er opfart med ter-
reendaek.

Tabel 17. Bygninger opfert efter 2010 med en estimeret arsmiddelveerdi eller en tilnzermet estimeret
arsmiddelvaerdi for radon i indeluften starre end 100 Bg/m3,

Bolig | Kommune Estimeret arsmid- | Tilneermet esti- | Opferelsesar | Gennemgang
delveerdi [Bg/m?] meret &rsmid- tilladt
delveerdi
[Bg/m?]
Randers 125 - 2014
Vejle 186 - 2013
Furesg 133 - 2011
Slagelse 155 - 2012
C Favrskov - 114 2015 Ja
Furesg - 128 2011
Horsens - 171 2011
Rudersdal - 130 2012 Fejl*
D Randers - 119 2017 Ja
Gladsaxe - 130 2013
Lynghby-Tarbaek - 120 2016
A Roskilde - 104 2015 Ja
B Fredensborg - 125 2015 Ja
Vejle - 110 2010
Kolding - 120 2013

*Ejeren, som bestilte mélingen, ejer ikke den bolig, som malingen ifglge databasen er foretaget i. Boligejeren der be-
stilte malingen bor i et énfamiliehus fra 1970’erne, men mélefirmaet har registreret, at malingen er foretaget i et nyere
énfamiliehus to husnumre veek opfart i 2012.



Bilag F. Spargeskema til boligejere

Ejere af fritiggende énfamiliehuse, kaede- og raekkehuse med et indhold af

radon i indeluften hgjere end 100 Bg/m? er blevet kontaktet. Ejerne er blevet
spurgt, om deres malerapport for maling af radon og kontaktoplysninger méa
videregives til SBi, og om de havde interesse i at besvare spgrgsmal om de-
res bolig. De blev ogsa orienteret om, at alle oplysninger vil indga i anonymi-

seret form i undersggelsen. Spargsmalene blev efterfalgende sendt via mail.

Spargsmal:

Har du selv staet for

byggeriet af dit hus? Nej jeg har faet bygget huset af et firma, hvil-

Nej, jeg er husets fgrste/anden/tredje/fierde/?
ejer. Angiv svar ved at
seette ring om det korrekte svar.

Var du opmaerksom
pa kravet til radon i
indeklimaet i byg-
ningsreglementet

ved kgbet af huset?

H Nej jeg har kgbt huset faerdigt

Nej

Indgar radonsikring i Ja
beskrivelsen af hu- Nej
set? Ved ikke

Ved du, hvorledes u Ja
radonsikringen  er Hvis ja, hvordan?

udfart?
Nej
Ved ikke

Har du sikret dig, at u Ja
radonsikringen  er Hvis ja, er den udfgrt korrekt?

udfert?
Nej
Ved ikke

Har du lagt meerke u Ja
til revner og spraek- Hvis ja, Hvor?

ker i konstruktioner

mod jord?
[ ] Nej
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Har du lagt meerke Ja
til, om der er revner Nej
omkring gennemfg-

ring af rar, kabler og

riste mod jord?

Har du udfert arbej- |_| Ja
der pa konstruktio- Hvis ja, hvilke?

nerne mod jord?

[ ] Nej

Har huset mekanisk |_| Ja

ventilation? Hvis ja: -
Skifter du filtre, nar det har kert | | Ja
et halvt ar || Nej
Karer ventilationssystemet hele : Ja
dagnet hele aret || Nej

[ ] Nej -
Hvis nej, har du &bne ventilati- | | Ja
onsspalter || Nej
|:| Sikres luftskifte pa anden méde : Ja
|| Nej

Hvis ja, og luftskiftet sikres p& anden made,

hvordan:

Skiftes luften i din bolig hver anden time? Et sadant luft- Ja
skifte kan opnas, hvis du opfylder et af falgende forhold: Nej
e Har abne ventilationsspalter pa 60 cm? pr. 25 m2
gulvareal.
e Gennemventilerer boligen flere (mindst 3 gange)
gange i dggnet.
e Har du et korrekt indstillet ventilationsanlaeg.

Er der en &rsag til, at |_| Ja
der er foretaget en Hvis ja, af hvilken arsag?

radonmadling i hu-

set? [ ] Nej

Har du modtaget Ja
malerapporten  fra Nej
malingen af radon?

Har malerapporten | | Ja
givet et entydigt re- | | Nej
sultat?

Har malerapporten orienteret dig tilfredsstillende om be- Ja
tydningen af det opnaede resultat? Nej



Har du efterle-\_[\]a

gende gennemfart
tiltag for at reducere
indholdet af radon i
indeklimaet?

Hvis ja:
Hvilke tiltag er gennemfgrt?

Hvem har anbefalet det/de gennemfgrte tiltag?

Hvem har udfart tiltag?

Er der gennemfgart kontrolma- Ja
ling for at se tiltagets effekt? Nej
Hvis ja, hvad viste kontrolmalingen?

Bg/ms3

Nej
Hvis nej, hvorfor?
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Bilag G. Informationer fra byggesager

Informationer fra byggesagen samt tegninger og ejerens svar pa spgrgsma-
lene er sammenfattet for den enkelte bolig angivet bolig A, - B, - C og — D.

Bolig A

Boligen er et reekkehus i to planer beliggende midt i en raekke. Byggetilladel-
sen er givet i henhold til Bygningsreglement 2010 (BR10) (Erhvervs- og Byg-
gestyrelsen, 2010). | byggetilladelsen fra kommunen naevnes ingen forhold
vedrgrende kravet til radon. | erkleeringen vedrgrende relevant teknisk doku-
mentation angives under eksempler pa dokumentation vedrgrende teknisk
forhold: Tegningsmateriale, som viser bygningens tsethed mod jord.

Boligen er opfert som elementbyggeri bestdende af lodrette baerende
vaegelementer og sgjler samt vandret baerende bjaelke- og deekelementer.

Lejlighedsskel er udfgrt i 180 mm betonelementer. Skilleveeg mod trappe
er udfart i 150 mm betonelementer. @vrige bagveegge i facader er af pore-
beton. Skillevaegge er opfart i porebeton. Udvendigt er afsluttet med en skal-
mur, som er forbundet til bagveeggene med bindere. Hulmuren er isoleret.

Terraendaekket er udfart med 100 mm beton udlagt pa isolering af polysty-
ren. Gulvbelaegning er af 20 mm tree. Fundamenter er stgbt i jordform med
den forngdne armering. Ydervaegsfundamenter er afsluttet med to skifter
isoleringsblokke som Lecatherm. Under skilleveegge er undladt isolering i en
bredde pa cirka 250 mm, hvori der er etableret fundamenter.

Ejer var forud for kabet og opfarelsen af boligen opmaerksom pa kravet til
radon i indeluften.

Boligen er forsynet med mekanisk ventilation, som sikrer ventilation af bo-
ligen som helhed i overensstemmelse med bygningsreglementets bestem-
melser. Ventilationsanleegget karer hele dagnet aret rundt. Filtre skiftes
mindst hvert halve ar.

Indholdet af radon i indeluften er malt via www.radonfrithjem.dk for at kon-
trollere niveauet af radon i indeluften. Boligejeren ansker, at benytte malin-
gen i forbindelse med 5-ars gennemgangen. Malerapporten har boligejeren
modtaget. Boligejeren mener ikke, resultatet fra malingen gav et entydigt re-
sultat. Malerapporten har ikke pa tilfredsstillende vis orienteret boligejeren
om betydningen af det opnaede resultat. Boligejeren har efterfglgende ikke
gennemfgrt tiltag for at reducere indholdet af radon i indeklimaet. Boligejeren
har sggt afklaring hos entreprengren og hos firmaet, hvor radonmalingen er
kabt. Boligejeren er ikke afklaret i forhold til indholdet af radon i indeluften.

Bolig B

Boligen er et reekkehus i to planer beliggende midt i en reekke. Boligen er
opfert i henhold til Bygningsreglement 2010 (BR10) (Erhvervs- og Byggesty-
relsen, 2010). | byggetilladelsen fra kommunen naevnes ingen forhold vedrg-
rende kravet til radon. Radonteetning fremgar af projektmaterialet udarbejdet
af rddgiveren. Af materialet fremgar det, at terreendeek udfares radonteette
ved at udfgre betonplader med svindarmering og teette fuger. Betonplader
udstgbes pa luft- og vandtaet 0,2 mm PE-folie. Tegningsmaterialet indehol-
der ikke yderligere beskrivelser af selve udfgrelsen af radonsikringen.



Boligen er opfart som elementbyggeri i beton bestédende af lodrette bae-
rende veegelementer, samt vandret beerende daekelementer. Lejlighedsskel
er udfgrt i 250 mm betonelementer.

Udvendigt er afsluttet med puds pa isolering fastgjort til bagmur af beton.

Terraendaekket er udfart i 100 mm beton udlagt pa isolering af polystyren.
Gulvbeleegning er af 27 mm trae pa streer. Af tegninger fremgar at PE-folie
er lagt pa den lastfordelende plade af beton. Fundamenter er stagb i jordform
og ilagt den forngdne armering. Facadeisolering er fart til under jord pa yder-
siden af fundament. Under skillevaegge til lejlighedsskel er isolering udeladt i
en bredde pa cirka 250 mm, hvori der er etableret fundamenter.

Boligejeren har faet boligen opfart af en professionel bygherre.

Boligejeren var forud for projektkgbet og opfarelsen af boligen ikke op-
maerksom pa kravet i bygningsreglementet til radon i indeluften.

Boligen er forsynet med mekanisk ventilation, som sikrer ventilation af bo-
ligen. Ventilationsanlzegget karer hele dggnet aret rundt. Filtre skiftes ikke
regelmaessigt. Yderligere har boligen &bne ventilationsspalter. Boligejeren
mener ikke, at ventilation som helhed er i overensstemmelse med bygnings-
reglementets bestemmelser.

Indholdet af radon i indeluften er malt via www.radonfrithjem.dk. Malerap-
porten har boligejeren modtaget. Boligejeren mener ikke resultatet fra malin-
gen gav et entydigt resultat. Malerapporten har ikke pa tilfredsstillende vis
orienteret boligejeren om betydningen af det opndede resultat. Boligejeren
har efterfglgende ikke gennemfart tiltag for at reducere indholdet af radon i
indeklimaet.

Bolig C

Boligen er et parcelhus i et plan, der er givet byggetilladelse til i henhold til
Bygningsreglement 2015 (BR15) (Trafik- og Byggestyrelsen, 2015)). Den
teknisk dokumentation indeholder tegningsmateriale, som viser bygningens
teethed mod jord. Tegningerne indeholder en beskrivelse af radonsikring.

Boligen er opfart med letklinker helveegselementer. Udvendigt er yder-
vaeggene afsluttet med teglsten, som forbindes til bagveeggene med bin-
dere. Hulmuren er isoleret. Skilleveegge er udfgrt af letklinker helvaegsele-
menter.

Terraendaekket er udfgrt med 120 mm selvnivelerende beton, 20 MPa
med svindarmering Rio-net 6015 pa AL-lister. Den lastfordelende plade er
stgbt pa isoleringsplader af polystyren lagt pd 200 mm komprimeret sand-
pude. Gulvbelaegningen er traegulv, klinker eller teepper.

Fundamenter er stgbt i jordform og ilagt den forngdne armering. Yder-
veegsfundamenter er afsluttet med en skifte isoleringsblokke. Blokkene er
Lecatherm med 150 mm isolering ovenover mellem Leca-blok og lastforde-
lende betonplade. Under skilleveegge er isolering udeladt og erstattet af skil-
leveegsfundament under betonplade.

Radontzetningen udggres af betonpladen. Dette geelder ogsa ved skille-
veegge. Der er udfgrt svindarmering med Rio-net 6015 i betonpladen. Rgr-
gennemfgringer i betonpladen er fuget teet til beton. Fugtspaerre under yder-
veegge er fastgjort pa betonpladen.

Ejer var forud for opfegrelsen af boligen opmaerksom pa kravet til radon i
indeluften.

Boligen er forsynet med mekanisk ventilation, som sikrer ventilation af bo-
ligen som helhed i overensstemmelse med bygningsreglementets bestem-
melser. Ventilationsanleegget karer hele dagnet aret rundt. Filtre skiftes
mindst hvert halve ar.

Indholdet af radon i indeluften er malt via www.radonfrithjem.dk for at kon-
trollere niveauet af radon i indeluften. Malingen er foretaget, da huset ligger i
et omrade af landet, hvor tidligere undersggelser har vist, at en stor andel af
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boligerne har for meget radon i indeluften. Malerapporten har boligejeren
modtaget. Boligejeren mener ikke, resultatet fra malingen gav et entydigt re-
sultat. Malerapporten har dog pa tilfredsstillende vis orienteret om betydnin-
gen af det opndede resultat. Boligejeren har efterfglgende ikke gennemfart
tiltag for at reducere indholdet af radon i indeklimaet. Boligejeren ved ikke,
hvad der kan ggres i den aktuelle bolig for at nedbringe radonniveauet i in-
deluften.

Bolig D

Boligen er et fritiggende parcelhus i et plan, der er givet byggetilladelse til i
henhold til Bygningsreglement 2010 (BR10) (Erhvervs- og Byggestyrelsen,
2010). | byggetilladelsen fra kommunen naevnes ingen forhold vedragrende
kravet til radon. | erklaeringen vedrgrende teknisk dokumentation er der un-
der eksempler pa dokumentation vedrgrende tekniske forhold ikke angivet
tegningsmateriale, som viser bygningens teethed mod jord.

Boligen er opfart med en traeskeletkonstruktion. Den baerende bagveeg er
udvendigt afsluttet med teglsten, og indvendigt er den afsluttet med fiber-
gips. Traeskelettet er isoleret. Skilleveegge er udfart som tree-/stalskelet-
vaegge bekleedt med krydsfiner og fibergips.

Terraeendaekket er udfart med 100 mm beton udlagt pa isolering af polysty-
ren. Fundamenter er stgbt i jordform og ilagt den forngdne armering. Yder-
vaegsfundamenterne er afsluttet med to skifter isoleringsblokke. Blokkene er
Lecatherm. Skillevaeggene er stillet direkte pa den lastfordelende plade af
beton. Der er sdledes ikke selvsteendige fundamenter under skillevaeggene.
Radonsikring indgar ikke som en del af byggesagen og tegninger indeholder
ingen beskrivelser vedrgrende radonsikring.

Boligejeren var forud for opfarelsen af boligen opmaerksom pa kravet til
radon i indeluften. Fugtspaerren fungerer som radonspeerre kleebet til den
lastfordelende plade af svindarmeret beton. To svindrevner i betonpladen er
konstateret.

Boligen er forsynet med mekanisk ventilation, som sikrer ventilation af bo-
ligen som helhed i overensstemmelse med bygningsreglementets bestem-
melser. Ventilationsanleegget karer hele dagnet aret rundt. Filtre skiftes
mindst hvert halve ar. Yderligere luftes der jeevnligt ud i boligen.

Indholdet af radon i indeluften er malt via www.radonfrithjem.dk for at kon-
trollere niveauet af radon i indeluften. Malingen er foretaget som kontrol af
den udfarte radonsikring. Malerapporten har boligejeren modtaget. Boligeje-
ren mener resultatet fra malingen gav et entydigt resultat. Malerapporten har
ligeledes pa tilfredsstillende vis orienteret om betydningen af det opndede
resultat. Boligejeren har efterfglgende ikke gennemfart tiltag for at reducere
indholdet af radon i indeklimaet.






Denne rapport prasenterer en undersggelse af ra-
donindholdet malt i 12.950 boliger og sammenholder
radonindholdet i hver bolig med bestemmelserne i det
bygningsreglement, der var galdende, da boligen blev
opfert. P& den baggrund er det i rapporten vurderet, om
bygningsreglementets bestemmelser om radonsikring
er blevet fulgt, og om reglerne dermed har haft den til-
sigtede effekt.

De undersggte boliger er énfamiliehuse, kaade- og
rekkehuse opfert 1900-2018. Ejerne af boligerne, som
indgar i undersggelsen, har gennemfgrt radonmalinger
ved at bestille malinger gennem hjemmesiden www.ra-
donfrithjem.dk. Malingerne er foretaget med dosimetre
i fyringssaesonerne 2015-2016, 2016-2017, 2017-2018 og
2018 frem til slutningen af december.
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