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Forord

Radon er en radioaktiv luftart og er kraftfremkaldende.
Det er derfor af sundhedsmaessig betydning at holde ind-
holdet af radon i luften indenders pé et sé lavt niveau som
muligt. Denne pjece om radon og enfamiliehuse indgar i
Erhvervs- og Byggestyrelsens forebyggende arbejde mod
risikoen ved radon i bygninger.

Undersggelser af befolkningens udsettelse for radon har
vist, at indholdet af radon i indeklimaet i almindelighed er
storre i enfamiliehuse, raekkehuse og kedehuse end i etage-
huse. Derfor retter pjecen sig primeert mod disse hustyper.
Erhvervs- og Byggestyrelsen har ogsa udsendt en vejledning
om nybyggeri og radon. Pjecen her retter sig mod eksiste-
rende byggeri.

Pjecen er udarbejdet bl.a. med baggrund i viden fra et forsk-
ningsprojekt om effekten af bygningsmessige indgreb til
reduktion af radon i indeklimaet. Formadlet er at give bebo-
ere af enfamiliehuse oplysninger om radon og om mulighe-
der for at reducere indholdet af radon i indeklimaet i deres
nuvarende bolig. Den enkelte beboer bliver herved bedre i
stand til at afgere, hvad der er det mest hensigtsmaessige at
foretage sig.

Radioaktiv striling og radioaktivitet er for mange menne-
sker ord, der er meget folelsesladede. Det kan i relationen
radon og boliger vere verdifuldt at gore sig klart, at men-
nesket altid har veret udsat for radioaktive stoffer overalt i
omgivelserne, og at vi ikke kan undgé udsattelse for radio-
aktiv stréling.

Manuskriptet til pjecen er udarbejdet i samarbejde med
COWI A/S.

I denne 2. udgave af pjecen er teksten udvidet med styrel-

sens anbefalinger omkring malte radonindhold i boliger, og
de angivne overslagspriser er opdateret.

Erhvervs- og Byggestyrelsen, august 2007.




Hvad er radon?

Radon er en gasart, der dannes, ndr det radioaktive grund-
stof radium nedbrydes. Radon findes overaltijorden i steerkt
varierende mengder. Indander vi radonholdig luft, kan de
radioaktive atomer satte sig i luftvejene. Cellerne i lungerne
kan skades under atomernes nedbrydning. Derfor skal der
tilstraebes et lavt indhold af radon i boligens luft.

Radon kan ikke lugtes, ikke ses og ikke smages.

Radonindholdet i jorden varierer fra sted til sted athengig
af de geologiske forhold.
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Radonholdig luft fra jorden fortyndes hurtigt i atmosfaren.
Byggematerialer baseret pd sten, fx beton, tegl og natursten
kan afgive mindre mengder af radon. Radon kan desuden
komme fra drikkevand fra egen boring, fordi radon kan
opleses i vand.

Denne pjece handler kun om radon, der kommer fra jor-
den under huse, da denne kilde er den vasentligste for en-
familiehuse.

Mennesker udsaettes for bestraling fra
mange forskellige kilder.

De veesentligste er:

e Radon

* gvrig baggrundsstraling
e Medicinsk anvendelse



Radon og lungekraeft

Tobaksrygning er i Danmark den vasentligste enkeltdrsag
til lungekreeft, og radon er den neastvigtigste. Radon er en
medvirkende arsag til ca. 240 nye tilfeelde af lungekreft om
aret, heraf formodes de ca. 210 tilfeelde at ramme rygere og
ca. 40 tilfeelde at ramme ikke-rygere.

Jo leengere tid en person opholder sig i en bolig, der inde-
holder radon, og jo hejere dette indhold er, desto storre er
risikoen for at fd lungekreft.

Det tager lang tid — typisk 10 til 40 &r — fra pavirkningen er

begyndst, til lungekraeft registreres hos de personer, som fir o
lungekreeft.
o
Effekten af pavirkningen fra radon og andre radioaktive .
stoffer, som dannes af radon, varierer fra person til person. 3
&4
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Hvordan kommer radon ind i huset?

Det vaesentligste bidrag til radon i boligen kommer fra jor-
den under huset. Radonindholdet i jorden varierer som
navnt fra sted til sted. Der kan sédledes veere forskel i radon-
belastningen pd to ens nabohuse. Safremt et hus er placeret
over en sprakke i et omradde med meget tet ler, og et andet
hus ligger i et omrdde uden spreekker, kan der vere forskel
i radonindholdet i boligens luft.

Den sterste radonindtraengning i boliger sker gennem rev-
ner og sprakker i fundamenter, stuegulv og betondeek, keel-
dergulve og yderveegge samt gennem uteetheder ved rorgen-
nemferinger mv., fordi luftrykket i boligen ofte er lavere end
udenfor. Der skal derfor sattes en effektiv stopper for ind-
treengning af radon.

Hvis ventilationen af boligen samtidig er utilstreekkelig,
kan radonindholdet blive hgjt.




Radonindhold i boliger varierer

I et enfamiliehus med soverum pé 1.sal, kekken og stuer i
stueetagen samt fyrrum, vaskerum og opbevaringsrum i
keelderen vil indholdet af radon i alle opholdsrum normalt
veere lavt. Det forudsatter dog, at boligen er godt ventileret,
at der er en teet dor mellem keelder og bolig, og at der ikke er
utetheder eller andre dbninger i gulvet mellem keelder ogbo-

lig.

Kravet i lovgivningen om, at gulv i opholdsrum ikke ma
ligge under jordoverfladen, er oprindelig primert dikteret
af fugtforhold, men kravet er ikke mindre relevant med da-
gens viden om radon.

I etageboliger er der normalt ikke problemer med radon
bortset fra, at der for stuelejligheder med gulv direkte mod
jord geelder de samme forhold som for enfamiliehuse.

Der er i boliger en betragtelig variation i radonindholdet
bade over degnet og i gennem drstiderne. Variationerne

kan skyldes vejret, fx temperatur-, fugt- og vindforhold, og
hvorledes ventilationen i boligen fungerer.

I en dansk undersegelse blev der i godt 100 enfamiliehuse
malt luftskifte og radonindhold i luften samtidig. Det viste
sig, at radonindholdet i gennemsnit kun var det halve i de
huse, der havde et luftskifte, som opfyldte myndighedskra-
vene, og at radonindholdet i disse huse var lavere end Er-
hvervs- og Byggestyrelsens anbefalede maksimalvaerdi for
nybyggede huse.

Med god ventilation i boligen vil indholdet af radon som
hovedregel vaere lavt. Samtidig er god ventilation en afge-
rende faktor til forbedring af boligens generelle indeklima
— béde hvad angér fugt, skimmelsvampevekst, afgasning
fra byggematerialer og mange andre forureninger. Derved
reduceres ogsa risikoen for allergiproblemer.

Derfor: sorg for, at boligen er godt ventileret!
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Hvad kan jeg gore?

Pjecens forskellige rdd vil alle kunne reducere indholdet af
radon i boligen.

De tre hovedprincipper for at nedbringe radonindholdet i
boligen er:

God udluftning og god ventilation, der sikrer hurtig for-
tynding og fjernelse af radonholdig luft

Sikring af teethed mod jorden

Sikring af undertryk i grus- og isoleringslaget under gul-
vene i forhold til boligen

og for et hus med krybekaelder eller kaelder:
God ventilation under boligens gulv
De angivne metoder kan benyttes enkeltvis eller i kombina-

tion, og de beskrives naermere i de folgende afsnit og omta-
les kort her.

Tegn pa DARLIG ventilation

Dug pa indersiden af lukkede vinduer med
termoruder eller andre 2-lags vinduer

Mug eller fugt pa ydervaegge, bl.a. bag
mebler og gardiner

Fugtig eller muggen lugt




Ventilation

Ventilationen kan baseres pa:

* Oplukkelige vinduer og dere

* Naturlig ventilation med aftrackskanaler i bad og
kokken samt udeluftventiler i alle vrige rum

* Som ovenfor, men suppleret med mekanisk udsug-
ning i bad og kekken — fx i form af emhatte med
aftraek til det fri

* Mekanisk ventilation med bade udsugning og
indbleesning. Denne anlegstype forsynes af energi-
massige drsager med varmegenvinding.

Jo flere af de ovenstdende ventilationsmetoder, der an-
vendes, jo bedre resultat opnas.

Teetning

Erhvervs- og Byggestyrelsen har som supplement til byg-
ningsreglementet udgivet:

“Vejledning om radon og nybyggeri”, hvor metoder til et
radonsikkert nybyggeri beskrives. Der gives bl.a. anvis-
ninger pd, hvordan bygningskonstruktioner mod under-
grunden gores luftteet.

Metoderne kan teoretisk set ogsa anvendes til eksisterende
byggeri, men teetning kan veere vanskelig at udfere her.

Radonsug

Den mest avancerede metode til seenkning af radonind-
holdet i boligen bestér i at skabe et undertryk og suge den
radonholdige jordluft veek under gulvniveau, inden den
kommer op i boligen.

Radonsug er det mest omkostningskravende indgreb, men
det er samtidig en effektiv losning.

Hvad virker bedst?

Som tommelfingerregel vurderes effekten af taetning nor-
malt at vaere relativt begraenset, mens effekten af et radon-
sug under boligen vurderes at vaere meget hgj. Forbedring
af ventilationen vurderes at ligge imellem disse to yder-
punkter.

Maling

Hvis kendskab til indholdet af radon i luften i boligen skal
indgd i overvejelserne om behovet for sikring mod radon i
boligen, eller hvis effekten af den ivaerksatte sikring skal
vurderes, kan der foretages malinger for og eventuelt efter
de udferte forbedringer. En maling foretages i bade op-
holdsrum og soverum over 2—3 méneder, og boligens rado-
nindhold beregnes herfra.

En maling, der foretages i et par rum og varer nogle méne-
der, koster ca. 1.000 kr. (2007—priser).

De internationale anbefalinger er, at der ber foretages for-
anstaltninger med henblik pé at reducere radonindholdet i
indeklimaet, ndr radonindholdet ligger Over 100 bec-
querel pr. kubikmeter, Bq/m? 0g200 Bq/m3. P4 den bag-
grund anbefales, at der i eksisterende bygninger ivaerksat-
tes enkle og billige forbedringer, nir radonindholdet er
mellem 100 Bq/m? 0g200 Bq/m?, og at der ivaerksattes
mere effektive forbedringer, nar radonindholdet overstiger
200 Bq/m?3. For nybyggeri anbefales, at radonindholdet ikke
overstiger100 Bq/m?.
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Uden Kaelder

Er der tegn pa dérlig ventilation af boligen?

Er der revner i betongulvet langs vaegge eller ved aflgb, indfering af
vandrer etc.?

Med krybekaelder

Er der tegn pa darlig ventilation af boligen?

Er udluftningen af krybekaelderen i orden?
Lukker eventuelle adgangslemme fra boligen til krybekelderen taet?

Er der utetheder i gulvet mellem krybekeelderen og stueetagen?

Er der revner eller sprakker i krybekelderens gulv og vagge eller ved
rgrgennemforinger?

Med kaelder

Er der tegn pa dérlig ventilation af boligen?
Er udluftningen af keelderen i orden?

Er der teet dor mellem kelderen og boligen?

Er der uteetheder i gulvet mellem keelderen og stueetagen?

Er der revner eller spraekker i keelderens gulv og vaegge eller ved ror-
gennemforinger og afleb?



Ventilation af boligen

Bygninger skal i dag vaere udfort sa teette, at det

er npdvendigt, at beboerne aktivt lufter ud samt

vedligeholder ventilationssystemerne for at ska-
be sunde indeklimaforhold. I dérligt ventilerede

boliger vil der — alt andet lige — ogsa vare det
storste indhold af radon.

Myndighedskravet er, at luften i op-
holdsrum udskiftes mindst hver anden
time. Hvis ventilationen er for darlig,
kan den forbedres pé flere mader, som
det fremgar af afsnittet pa side 9.

Om vinteren er dug nederst pa en
to-lags rude i opholdsrum nor-
malt tegn pa en for ringe ven-
tilation i boligen i forhold til
den mangde fugt, der produ-
ceres. Andre tegn kan veare lostsiddende tapet, mug pa
yderveegge, fugtskjolder péd lofter i baderum, afskallende
maling og muggen lugt. Disse skader og gener kan dog ogsa
veere fordrsaget af andre forhold end for lille eller mang-
lende ventilation, fx fejl i bygningskonstruktionen.

Erhvervs- og Byggestyrelsen giver i pjecen:

“God ventilation i din lejlighed eller dit hus” enkle rad om
eftersyn og pasning af ventilationen i boligen samt rengg-
ring af:

* Luftventiler i opholdsrum, bad og toilet

e Embhatter

* Ventilationskanaler

* Ventilatorer

Ved at folge anvisningerne om rengering af bl.a. ventiler ud-
nyttes mulighederne for ventilation af boligen bedst muligt.

Den generelt mest effektive ventilation opnds med meka-
nisk indblesning af opvarmet og filtreret luft i alle opholds-
rum og mekanisk udsugning fra kekken, bad og toilet. For
at mindske varmetabet forsynes ventilationsanlegget med
varmegenvinding.

Det er vigtigt, at forbedringen af ventilationen ikke resulte-
rer i, at der skabes et storre undertryk i boligen, hvorved der
kan suges mere radonholdig luft op fra jorden. Dette sikres
ved at skabe mulighed for tilforsel af rigelige maengder luft i
alle opholdsrum ved montering af udeluftventiler.

Er du i tvivl om, hvorledes boligventilationen udferes kor-
rekt, kan det anbefales, at du seger rad hos en arkitekt eller
rddgivende ingenigr med erfaring pd omradet.

Prisniveauet for etablering eller forbedring af den naturlige
ventilation 1 boligen er 500 kr.—1.000 kr. pr. udeluftventil.
Montering af mekanisk udsugning belober sig til 1.000
kr.—1.500 kr. for en el-ventilator. Montering af mekanisk
indblaesning og udsugning med varmegenvinding belober
sig til 40-50.000 kr. (2007—priser).

Alle priser er med brug af handvcerker.

Effekten af ventilation efter princippet naturlig ventilation
vil variere efter vejr- og vindforhold.




Ventilation af kaelder og krybekaelder

En keelder eller krybekeelder giver god beskyttelse mod, at
radon fra jorden treenger op i boligen. Det forudsztter dog,
at gulvkonstruktionen mellem kalderrum og opholdsrum
er teet, samt at keelderen er effektivt ventileret.

Kelderrum skal under alle omstendigheder veere godt
ventileret for at undgd skadelig fugt i konstruktioner og
materialer. Hvis ventilationen er for lav, anbefales det at
forbedre den ved at supplere de eksisterende riste eller ude-
luftventiler med nye, og sikre, at disse altid holdes abne.

Den naturlige ventilation i krybekelderen skal veere sa ef-
fektiv som muligt, dvs. alle riste til krybekaelderen skal veere
helt dbne édret rundt. Om efteraret ber ristene renses for
blade mv., og om vinteren ber de friholdes for sne. Pas ogsa
P4, at ristene respekteres i forbindelse med efterisolerings-
arbejde.

Naturlig ventilation af en krybekalder kan forbedres ved
mekanisk udsugning. Denne lgsning har vaeret afprovet et
par steder i Danmark med et overbevisende resultat. Det er
vigtigt at sikre, at der ikke kan suges luft fra boligen med
hgjt fugtindhold ned i en kold krybekelder, idet dette kan
resultere i fugtskader. Det kan sikres ved en kombination af
ekstra riste eller udeluftventiler i krybekalderen og tetning
af gulvet til stuen.
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Effektiv ventilation af
keelderen og krybekaelderen
reducerer bade risikoen for
radon i boligen og fugtska-
der i keelderen.



Taetning

En meget almindelig gulvkonstruktion i Danmark er et ter-
rendxk, der bestdr af beton stebt pd et lag af groft grus,
klinker eller tilsvarende. Dette hindrer opstigning af fugt
fra jorden og virker isolerende. Dette lag forhindrer ikke, at
radon kan komme op til undersiden af betonen. Grus- og
isoleringslaget betyder, at der kan ske en fordeling af ra-
donholdig luft fra jorden til hele betongulvets underside.

Indtrengning af radon fra jorden under huset kan undgas
ved tetning af revner og sprakker, forst og fremmest de
gennemgdende revner og sprakker, fx hvor betongulv stg-
der op til fundamenter, ved aflobsinstallationer, indfering
af vandledninger og andre rergennemforinger.

Det er dog vanskeligt at finde og forsegle alle de revner, der
findes i betongulve, og tetning af et eksisterende hus ber
ikke sta alene som radonsikring, men altid mindst supple-
res med forbedret ventilation.

Terraendakket kan veere deekket af taepper eller andre gulvbe-
leegninger. I disse tilfelde er det normalt alene muligt at teetne
revnerne i betonen ved overgangen mellem gulv og veeg.

Safremt der er lagt et treegulv pd beton-
gulvet, er det ikke tilstreekkeligt at taetne
treegulvet. Det skal fjernes, for tetnin-
gen af betongulvet kan udfores. I rum,
hvor der ikke er treegulve, fx baderum, er
det lettere og mindre bekosteligt at ud-
fore en tetning.

Selve teetningsarbejdet er i gvrigt van-
skeligt at udfere effektivt. I langt de fle-
ste tilfeelde er det nedvendigt at fraese
revnerne storre for at fd mulighed for at
udfere tetningen tilfredsstillende, dvs.
at der kraeves en handvarksmaessig ind-
sats. Fugemassen skal ogsd velges med
omhu, idet der bl.a. skal stilles krav til
dens elasticitet.

Er der kaelder eller krybekeelder under bo-
ligen, kan der skabes taeethed mellem keel-
der og bolig ved i kalderen at udfere en
luftteet loftsbeklaedning, der skal slutte teet
til keeldervaeggene.

Prisniveauet for teetning af revner er mi-
nimalt, séfremt du selv udferer tetnin-
gen.

Kritiske omrader, hvor
teetning kan veere nedvendig.

Revne mellem kaelderloft og

veeggen teetnes.
|
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Radonsug

Etablering af radonsug under huset er den mest effektive
sikring mod radon i boligen set i forhold til forbedret ven-
tilation og tetning.

Normalt er huse placeret pé et lag af groft grus, klinker eller
tilsvarende materiale. Radonsuget skaber et undertryk i
dette lag set i forhold til boligen. Radonsuget kan udferes
ved fx to steder midt i huset at fore et ror igennem beton-
gulvet og ned i gruslaget. Der skal teetnes omhyggeligt mel-
lem roret og betongulvet. Rorene fores op pé loftet og til-
sluttes en felles udsugningsventilator.

Erfaringerne med udsugning af luften under huse er over-
bevisende. Danske forsog med radonsug viser, at indholdet
af radon i luften i boligen kan reduceres til f4 procent af det
oprindelige niveau. Engelske mélinger viser tilsvarende vee-
sentlige reduktioner for mekanisk udsugning, men har ogsa
vist gode resultater ved etablering af naturligt aftraek fra
gulvets underside.

Et radonsug med naturligt aftraek er opbygget pd samme
mdde som navnt ovenfor men er ikke forsynet med en ud-
sugningsventilator. Suget opnés af vinden og temperatur-
forskellen mellem gruslaget og luften udendors.

I Danmark er der ikke endnu opndet tilsvarende positive
erfaringer med naturligt aftraek. Safremt systemet ikke gi-
ver den gnskede reduktion i radonniveauet i indeklimaet,
kan det let udbygges til mekanisk ventilation.

Prisniveauet for etablering af radonsug med naturligt af-
traek ligger i storrelsesordenen 30-35.000 kr., mens meka-
nisk radonsug belober sig til 40-50.000 kr. baseret pa brug
af handverker. Heraf udger materialeudgiften ca. halvde-
len (2007—priser).




Yderligere information

Publikationer

Pjecen:
“God ventilation i din lejlighed eller dit hus”
Bygge- og Boligstyrelsen, 1992

Vejledningen:
“Radon og nybyggeri”
Bygge- og Boligstyrelsen, 1993

Vejledningen:
“Undersogelse af lufttethed i bygningskonstruktioner”
Bygge- og Boligstyrelsen, 1993

Pjecer og vejledninger kan ses pd styrelsens hjemmeside
www.ebst.dk og kan fis hos nogle kommuner (bygnings-
myndigheden) og biblioteker.

SBI-anvisning 179:

“Indeklimaet i boligen”

Statens Byggeforskningsinstitut, 1993, kan kebes hos Byg-
gecentrum, tlf. 70 12 06 00.

Byggetekniske oplysninger

For at sikre, at der ikke sker skader pa bygningskonstrukti-
oner og for at vaelge de rette ventilationslgsninger, kan du
soge rad hos en arkitekt eller radgivende ingenier med er-
faring pa omradet.

Maletekniske oplysninger
Yderligere oplysninger om radon i boliger og om hvorledes
radonindholdet kan maéles, kan fas hos:

Sundhedsstyrelsen, Statens Institut for Strdlehygiejne,
www.sis.dk.

Projektet omtalt i forordet er:

Projekt Radon 95:

En undersogelse af metoder til reduktion af radonkoncentra-
tionen i danske enfamiliehuse, udfort af Forskningscenter
Risp, Sundhedsstyrelsen, Statens Institut for Strdlehygiejne,
Statens Byggeforskningsinstitut, COWI Rddgivende Ingenio-
rer AS og Danmarks og Grenlands Geologiske Undersogelse.
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Publikationen kan bestilles hos
Schultz Distribution
Herstedvang 4

2620 Albertslund

TIf.: 43 22 73 00

Mail: schultz@schultz.dk

Publikationen kan ogsd hentes pa
Erhvervs- og Byggestyrelsens hjemmeside
www.ebst.dk

Oplag
11.000 stk.

Publikationen er gratis

ISBN
Trykt udgave: 978—-87-91340-77-2

Elektronisk udgave: 978-87-91340-78-9

Design
Schultz Grafisk A/S

Erhvervs- og Byggestyrelsen
Dahlerups Pakhus
Langelinie Allé 17

2100 Kgbenhavn @

TIf.: 3546 60 00
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