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Resymé:

Det er gjennomfort mdlinger av radon i uteluft i seks utvalgte omrader i Norge.
Mailingene ble foretatt med sporfilmmetoden til alle arstider. Fire av de utvalgte
omradene er radonutsatte: Fredrikstad, Reyken og Eidfjord kommune, samt
Kinsarvik i Ullensvang kommune. Resultatene viste en arlig gjennomsnittlig
radonkonsentrasjon i uteluft pa henholdsvis 19, 34, 31 og 114 Bq/m’ for disse
omradene. Den hoyeste enkeltstiende arsmiddelkonsentrasjonen ble registrert i
Kinsarvik og viste 287 Bq/m’.
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Abstract:

Measurements of radon concentrations in outdoor air were carried out in six
selected Norwegian areas.The measurements were performed by etched track
detectors (CR-39) at four seasons. Four of the selected areas are radon prone:
Fredrikstad, Reyken, Eidfjord and Kinsarvik. Annual mean radon concentrations
in outdoor air of 19, 34, 31 and 114 Bq/m’, respectively, were registered in these
areas.The highest single annual mean radon concentration of 287 Bq/m’* was
recorded in Kinsarvik.
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1 Innledning

Norge er blant landene i verden med hoyest
forekomst av radon i inneluft. Gjennomsnittlig
radonkonsentrasjon er 89 Bq/m’. Det er
beregnet at 175 000 boliger har radonverdi
hoyere enn anbefalt tiltaksniva pa 200 Bq/ m’,
det vil si at nesten en av ti nordmenn
eksponeres for radonniva hoyere enn hva
Statens stralevern anbefaler. Radon sker
risikoen for lungekreft og er arsak til om lag
280 lungekrefttilfeller i Norge hvert ar.
Radonkonsentrasjonen i uteluft er vanligvis
svert lav sammenliknet med konsentrasjonen i

inneluft. [www.stralevernet.no]

Radon dannes ved nedbrytning av radium. Ved
vurdering av grunnen med hensyn til
radonrisiko er to forhold spesielt viktige:
radiuminnhold og permeabilitet. Hoye radium-
konsentrasjoner finnes sarlig i bergarter som
alunskifer, granitt og pegmatitt. Kalkstein,
sandstein, skifer (med unntak av alunskifer) og
gneis (med unntak av granittisk gneis) har
generelt lave radiumkonsentrasjoner. Transport
av radon opp til overflaten er hovedsakelig
avhengig av permeabiliteten i grunnen. Masser
med hoy permeabilitet, som sand og grus,
muliggjor effektiv transport av radongass fra et
stort grunnvolum. I masser med lav perme-
abilitet, som silt og leire, vil radontransporten
ta sd lang tid at kun en liten del av radongassen
som er frigitt til jordluft nar overflaten.

De mest radonutsatte omradene i Norge finnes i
omrader med radiumrike bergarter og/eller i
omrader med permeable losmasser som breelv-
og elveavsetninger. I noen av de mest utsatte
omradene har mer enn halvparten av alle

boligene radonverdi over anbefalt tiltaksniva.

Malinger av radon i boliger og i jordluft, samt
informasjon om berggrunns- og kvartargeologi
(lesmassegeologi), viser at det er mange
omrader i Norge med hoy radonrisiko. Det var
av interesse a supplere kunnskapen til ogsa a
omfatte radonverdier i uteluft. Det ble derfor
satt i gang et prosjekt med radonmalinger i
uteluft i utvalgte omrader. I denne rapporten
blir resultatene presentert og diskutert, ogsa i
forhold til tilsvarende data fra andre land.

1.1 Radon i uteluft

Konsentrasjonen av radon i uteluft er bestemt
av ckshalasjonshastigheten fra jorda og
spredningen i atmosfaren. Begge forhold
pavirkes av meteorologiske parametere.

Det er foretatt en rekke studier av radon i
uteluft. Resultatene viser vanligvis
radonkonsentrasjoner pa rundt 10 Bq/ m’, men
med variasjoner fra 1 til over 100 Bq/m’
[UNSCEAR, 1993/2000]. De laveste verdiene
opptrer pa eyer og i kystomrader, de hoyeste pa
steder med hoy radonekshalasjon over store
areal. Over hav og innsjoer er bidraget av radon

til atmosferen neglisjerbart.

Estimatene fra UNSCEAR er blant annet basert
pa en landsomfattende studie fra USA som gir
en radonkonsentrasjon i uteluft pa 15 Bq/ m’
[Hopper et.al., 1991] og fra en engelsk studie
som viser at konsentrasjonen pa landsbasis er 4
Bq/m3 [Wrixon et.al., 1988]. Beregninger pa
bakgrunn av ekshalasjonsdata gir en
gjennomsnittlig radonkonsentrasjon over
landomrider pa 8 Bq/m’ [NCRP, 1987], og
ogsa disse dataene ligger til grunn for
estimatene fra UNSCEAR.

En nyere landsomfattende studie fra Japan viser
at radonkonsentrasjonen i uteluft er 6,1 Bq/ m’
[Oikawa et.al. 2003].

[ folge Verdens helseorganisasjon (WHO)
varierer gjennomsnittlig radonkonsentrasjon i
uteluft fra 5 til 15 Bq/mg, men bade hoyere og
lavere verdier er observert [WHO 2005].

Radonkonsentrasjonen i uteluft kan variere med
opp til en faktor 10 over et dogn [UNSCEAR,
1993/2000]. Ved soloppvarming pa dagtid
oppstar turbulens, noe som medforer at radon
raskere transporteres oppover og vekk fra
bakken. De hoyeste radonverdiene opptrer
derfor om natten og tidlig om morgenen. Det

er ogsa store sesongvariasjoner [UNSCEAR,
1993/2000].



1.2 Bakgrunn

I perioden 1996-1997 ble det gjennomfort et
radonprosjekt i Ullensvang kommune i
Hardanger. Resultatene viste at kommune-
senteret Kinsarvik var svert utsatt, der over 90
% av boligene pa byggefeltet Huse hadde
radonverdi hoyere enn anbefalt tiltaksniva pa
200 Bq/mS. Gjennom prosjektet og i drene
etter ble det gjennomfort utbedringstiltak mot
radon i mange av disse boligene. Det viste seg
imidlertid at det var vanskelig a oppna
tilstrekkelig god effekt, og det ble derfor reist
sporsmal om radon i uteluft kunne gi et bidrag
til radon i boliger og om spesielle
forhandsregler matte tas i forbindelse med
gjennomforing av tiltak mot radon.

12003 ble det foretatt enkelte radonmalinger i
uteluft naer en av de mest utsatte boligene.
Verdiene viste seg & vaere en god del hoyere enn
det som var observert i studier fra andre land.
For & se om dette var enkeltstiende tilfeller
grunnet lokale forhold pa den aktuelle tomten,
eller om tilsvarende hoye verdier ogsa kunne
forekomme andre steder, ble det satt i gang et
forprosjekt med radonmalinger i uteluft over
hele byggefeltet. Malingene ble gjennomfort i
mars 2004. Resultatene bekreftet at
radonkonsentrasjonen i uteluft var langt hoyere

enn observert i internasjonale studier.

Pa bakgrunn av resultatene ble det besluttet
utvide prosjektet ved a foreta radonmalinger i
uteluft over flere arstider, ikke bare i Kinsarvik,
men ogsa i andre utvalgte omrader.

2 Metode og
gjennomfering

2.1 Metode

Radonmalingene ble gjennomfort med
sporfilmmetoden. Det ble benyttet sporfilmer
av type CR-39 og filmene ble analysert ved
Statens stralevern. Stralevernet deltar hvert ar i
internasjonale tester av passive radondetektorer
og kan vise til gode resultater.

Det ble foretatt milinger ved alle arstider og
hver maleperiode var 4-5 uker. Milingene ble

gjort i en avstand pa 1 meter over bakkeniva.
Det ble benyttet jordspyd med stolper, og til
prosjektet ble det produsert
aluminiumsskjermer for beskyttelse mot blant
annet nedbor. Sporfilmen ble hengt pa en krok
under skjermen. Bilder av utstyret er vist i
figurene 2.1 —2.4.

I forbindelse med forprosjektet ble det
gjennomfort malinger i to hoydeintervaller ved
hvert malepunkt: ved 30-50 cm og ved 150-200
cm over bakkeniva. Malingene ble ogsa her
foretatt med sporfilmer. Det ble ikke benyttet
jordspyd, stolper og skjermer, men sporfilmene
ble plassert pa traer og postkassestativ, sa godt
beskyttet mot nedbor som mulig. Figur 2.5
viser et eksempel.

Figur 2.1: Utst)/rfor madling av radon i uteluft.



Figur 2.3: Jordspyd, stolpe og skjerm.
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Figur 2.4: Skjerm og sporfilm.
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Figur 2.5: I forbindelse med forprogektet ble blant annet
postkassestativ benyttet.



2.2 Studieomrader

En av malsetningene med prosjektet var a fa en
oversikt over radonverdier i uteluft i
radonutsatte omrader. Omradene ble valgt ut
pa bakgrunn av resultater av radonmalinger i
boliger, berggrunns- og kvartaergeologi. Det ble
foretatt malinger i omrader med alunskifer og
uranrik granitt og i omrader med permeable
losmasser. Det totale antall malepunkt var 104,
fordelt pa kommunene Fredrikstad, Royken,
Eidfjord og Ullensvang, se figur 2.6.

Det ble ogsa foretatt malinger i uteluft i et par
omrader der radonmalinger i boliger og
geologiske forhold indikerer moderat
radonrisiko. Referanseomradene var Grini
naeringspark 13 pa Osteras (Beerum kommune)
og Lunder pa Moe (Aurskog-Holand
kommune), se figur 2.6.

Figur 2.6: Det ble foretatt radonmdlinger i uteluft i
kommunene Fredrikstad, Royken, Eidfjord, Ullensvang,
Berum og Aurskog-Holand.

For at sporfilmene skulle fa henge i fred, ble en
stor andel av malingene foretatt i private hager.
Nar det gjelder mélingene gjort i omradene
med alunskifer og uranrik granitt, ble de sa
langt det var mulig foretatt neer bart fjell, men i
enkelte tilfeller var berggrunnen dekket av

losmasser.

2.2.1 Fredrikstad

Berggrunnen i Fredrikstad kommune i Ostfold
bestar av Iddefjordsgranitt, som er en av de

mest radiumrike granittene i Norge. Figur 2.7
viser berggrunnsgeologisk kart over
Fredrikstad. Det er liten forekomst av

losmasser i omradet.

Fra slutten av 80-tallet og frem til i dag er det
gjennomfort radonmalinger i om lag 3000
husstander i Fredrikstad kommune. Resultatene
viser at 36 % av husstandene har radonverdi
hoyere enn anbefalte tiltaksniva pa 200 Bq/ m’.
Hoye verdier er jevnt fordelt over hele

kommunen.

Studien omfatter 25 malepunkt i Fredrikstad
kommune. Disse dekker hele kommunen;
sentrum, Kjolberg, Begby, Krakeroy, Trara,
Trosvik, Ambjernrud, Lisleby, Rolvsay,
Gressvik, Slevik, Manstad og Kjerre.

T

Figur 2.7: Berggrunnsgeologisk kart over Fredrikstad

kommune.

2.2.2 Royken

Royken kommune i Buskerud har omfattende
radonproblemer. Dette skyldes i hovedsak
berggrunnsgeologien. Dominerende bergtype
er Drammensgranitt, og denne granitten har et
hoyt innhold av radium. Kommunen har ogsa
omrader med alunskifter. Bare en liten del av
arealet er dekket av losmasser. Berggrunns-
geologisk kart over Royken kommune er gitt i
figur 2.8.

I forbindelse med den landsomfattende
undersokelsen RaMAP ble det vinteren 2003
gjennomf@rt radonmﬁlinger i215 boliger i



kommunen. Gjennomsnittlig radon-
konsentrasjon er 219 Bq/ m’ og ligger mer enn
dobbelt sa hoyt som landsgjennomsnittet pa 89
Bq/m’ [Strand et.al., 2003]. Andel mélinger
over 200 Bq/m’ er 32 %.

Det ble gjennomfort radonmalinger i uteluft
ved 25 punkt i kommunen. Malepunktene er
konsentrert i omrader med alunskifer, det vil si
i Slemmestad, Bodalen og pa Nearsnes, men det
ble ogsa foretatt malinger i Royken og pa Aros.

kommune.

2.2.3 Eidfjord

Eidfjord kommune ligger innerst i Hardanger i
Hordaland fylke. Det meste av bosetningen
finnes i Ovre Eidfjord og Eidfjord. Nesten alle
boligene er bygd pa breelv- og elveavsetninger.
Losmassene ble avsatt for om lag 9500 ar siden
og fyller hele dalbunnen. Figur 2.9 viser
kvartaergeologisk kart over omradet.

Vinteren 2003 ble det, i forbindelse med
prosjektet RaMAP, gjennomfort en kartlegging
av radon i inneluft i Eidfjord kommune. Det ble
foretatt radonmalinger i 23 % av kommunens
husstander. Resultatene viser at nesten 2 av 3
boliger har radonkonsentrasjon hayere enn 200

Bq/ m’, og gjennomsnittlig radonverdi er
beregnet til 544 Bq/rn3 [Strand et.al., 2003].

Det er gjennomf@rt mﬁlinger av radon i uteluft
20 steder i kommunen. De fleste malepunktene
er lokalisert i @vre Eidfjord og Eidfjord.

ot |- g
.Iﬂ_hhtldi}:: 5
| Skredmateriale ___,.':.

B X B
: 1 | Elveavaetning | £ !
S Tl
i Lﬂi‘ﬁlﬁﬂhn'l# Ere R e

Figur 2.9: Kvartcergeologisk kart over Eidford kommune.
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2.2.4 Ullensvang

Ullensvang er nabokommune til Eidfjord.
Kommunesenter er Kinsarvik, og de aller fleste
boligene i Kinsarvik ligger pa byggefeltet Huse.
Alle malinger i forbindelse med
utendorsprosjektet, ogsa forprosjektet, ble
gjennomfort pa Huse-feltet. Antall malepunkt
var 20, geografisk godt fordelt over hele feltet.

Huse-feltet er om lag 0,5 km’ og strekker seg
fra 40 til 115 meter over havniva. Feltet ligger
pa en grovkornet endemorene avsatt for om lag
10 000 ar siden. Avsetningen fyller dalbunnen
og er om lag 60 meter tykk. Figur 2.10 viser
kvartaergeologisk kart over Kinsarvik.
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Figur 2.10: Kvartergeologisk kart over Kinsarvik.



11996-1997 ble det gjennomfort en kartlegging
av radon i Ullensvang. Kartleggingen omfattet
mialinger i et stort antall boliger i hele
kommunen. Det ble registrert radonverdier
opp mot 30 000 Bq/m3 i Kinsarvik, og ikke noe
annet sted i Norge er det malt hoyere verdier
[Jensen, 1997]. Kartleggingen viste at over

90 % av boligene pa Huse-feltet hadde
radonverdi hoyere enn 200 Bq/ m’. Resultatene
i ovrige deler av kommunen var lave, men i den
senere tid er det registrert enkelte verdier over
anbefalt tiltaksniva ogsa her. Pa Huse-feltet ble
det foretatt malinger over tre arstider (sommer,
host og vinter). Generelt har boliger pa ovre del
av feltet hoy radonkonsentrasjon om vinteren
[Jensen, 1997]. I flere boliger er host- og
vinterverdi 25 til 30 ganger hoyere enn
sommerverdi. Boliger pa nedre del av feltet har
hoyere konsentrasjon om sommeren enn om
hosten og vinteren, mens radonkonsentrasjonen
i boliger i det midtre omradet er relativt lik fra
arstid til arstid.

[ 1997-1998 ble det foretatt radonmz‘ilinger i
jordluft ved 23 forskjellige lokaliteter pa Huse-
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feltet. Malingene ble foretatt med sporfilmer
ved dybde ca. 20 cm. Filmene ble eksponert i
2-3 dager, og det ble gjennomfort malinger ved
alle arstider. Malinger i november og mars viste
hoye konsentrasjoner i det topografisk hoyeste
omradet, mens malinger i august og mai ga lave
verdier [Sundal et.al., 2004]. I det topografisk
laveste omradet er monsteret motsatt.

Variasjonene med topografi er forarsaket av
luftstrommer som konsentrerer radonholdig
jordluft til visse omrader, mens andre omrader
ventileres med uteluft [Sundal et.al., 2004].
Varm luft er lettere enn kald luft. Om vinteren
er temperaturen i jordluft hoyere enn
temperaturen i uteluft, og jordluft strommer
mot hoyereliggende omrader. I den varme
arstiden strommer jordluften mot de laveste
omradene fordi temperaturen i jordluften er
lavere enn temperaturen i uteluft. Pa grunn av
ekstremt permeable sedimenter under hele
Huse-feltet forsterkes denne effekten. Figur 3.6
illustrerer transporten av radon pa Huse-feltet.
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Figur 3.6: Ilustrasjon pd transport av radon pd Huse-feltet. Varm luft er lettere enn kald luft. Om vinteren er temperaturen i

jordluft hoyere enn temperaturen i uteluft, og jordluft strommer mot hoyereliggende omrdder. I den varme drstiden strommer

jordluft mot de laveste omrddene fordi temperaturen i jordluft er lavere enn temperaturen i uteluft.[Valen et.al., 1999]
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2.2.5 Referansesteder

Det ble foretatt radonmalinger i uteluft pa to
referansesteder: Grini naeringspark 13 pa
Osteras (Baerum kommune) og Lunder pa Moe
(Aurskog-Holand kommune). Ut i fra
informasjon om geologi og resultater fra
radonmalinger i boliger er dette omrader med
moderat risiko for radonproblemer. Det ble
foretatt malinger ved sju punkt innenfor ca.
0,04 km’ pa hver av stedene.

3 Resultater og
diskusjon

3.1 Arsverdier

Malinger alle arstider og en total méleperiode
pa 4-5 maneder gir et godt grunnlag for a fastsla
radonniva i uteluft. Arsverdi, det vil si
gjennomsnittelig radonkonsentrasjon over et ar,
er beregnet ved 4 ta snittet av resultatene fra
malingene sommer, host, vinter og var. Tabell
3.2 viser gjennomsnittlig arsverdi for de
forskjellige omradene. Arsverdi for de ulike
malepunktene er gitt i tabellene 2-7 i vedlegg.

Tabell 3.2: Gjennomsnittlig drsverdi av radon i
uteluft i de ulike omradene.

Arsverdi av

Sted radon i uteluft
(Bq/m’)
Fredrikstad kommune 19
Royken kommune 34
Eidfjord kommune 31
Kinsarvik
(Ullensvang kommune) 114

Referansested 1

(Osterds, Beerum kommune) 23

Referansested 2

(Lunder, Aurskog-Hoeland kommune) 21

Fredrikstad har gjennomgaende lavere
utendorsverdier av radon enn de andre
omradene. Gjennomsnittlig arsverdi av radon i
uteluft er 19 Bq/ m’, det vil si omtrent det
samme som pa referansestedene, der verdiene
er 21 og 23 Bq/rng. I Royken og Eidfjord er
arsverdien henholdsvis 34 og 31 Bq/ m’.

Gjennomsnittlig arsverdi av radon i uteluft i
Kinsarvik er 114 Bq/m3. Verdien er 3 til 6
ganger hoyere enn verdiene i de andre
omradene og er dessuten hoyere enn gjennom-
snittlig radonkonsentrasjon i norske boliger (89
Bq/ m’). Radoneksponeringen i uteluft 1 meter
over bakkeniva i Kinsarvik er med andre ord
hoyere enn hva en gjennomsnittsnordmann

eksponeres for i inneluft.

Det er stor spredning i beregnet arsverdi for de
20 malepunktene i Kinsarvik. Laveste verdi er
23 Bq/m3 og hoyeste er 287 Bq/m3. Ved elleve
av malepunktene er beregnet arsverdi hoyere
enn snittet i norske boliger, og ved fire av disse
er verdien ogsa hoyere enn anbefalt tiltaksniva
pa 200 Bq/m’ (208, 208, 217 og 287 Bq/m’).

I folge UNSCEAR viser resultater av malinger i
uteluft vanligvis radonkonsentrasjoner pa rundt
10 Bq/m’, men med variasjoner fra 1 til over
100 Bq/mg [UNSCEAR 1993/2000]. Dette
prosjektet viser imidlertid at det er omrader i
Norge hvor radonkonsentrasjonen i uteluft i er
en god del hoyere. Fire av de seks utvalgte
omradene er radonutsatte, og en viktig
malsetning var a se pa hvilke radon-
konsentrasjoner som kan forekomme i uteluft i
slike omrader. Resultatene representerer derfor
ikke noe landsgjennomsnitt. De aller fleste
steder vil sannsynligvis ha lavere radonverdier
enn verdiene observert i de mest utsatte
omradene i studien. Radonmalinger i boliger og
geologiske forhold indikerer at det er moderat
radonrisiko i de to siste omradene
(referanseomradene), men ogsa her er
radonkonsentrasjonen i uteluft hoyere enn

internasjonale data.

Det kan veere mange grunner til at radon-
nivaene i noen av de utvalgte omradene i Norge
er hoyere enn tilsvarende tall fra andre land.
Det er blant annet ikke sett pa klimarelaterte
parametere i denne studien, og det er derfor
vanskelig 4 trekke slutninger om hvor stor
effekt ulike meteorologiske forhold har pa
radonkonsentrasjonen i uteluft. Det ber
gjennomfores videre undersokelser for a se
narmere pa disse sammenhengene. Det
foreligger derimot mye data nar det gjelder
grunnforholdene i Kinsarvik som forklarer den
store utstremningen av jordluft i omradet.
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3.2
Figur 3.1, 3.2, 3.3 og 3.4 viser maksimal-,

Sesongvariasjoner

minimal-, middel- og medianverdi ved
forskjellige arstider for de ulike omradene,
tabell 3.1 for referansestedene. Radonverdi for
alle malepunktene alle maleperioder er gitt i
tabell 1-6 i vedlegg. Resultatene viser at
radonverdiene i uteluft varierer fra arstid til
arstid. I alle de fire omradene er middel- og
medianverdi av radon heyest om vinteren. De
laveste verdiene opptrer om varen, med unntak
av Fredrikstad hvor hestverdiene er noe lavere
enn varverdiene. I Fredrikstad er
radonkonsentrasjonen om vinteren dobbelt sa
hoy som om hesten/varen, i Kinsarvik og
Eidfjord er forholdet mellom vinter- og
varverdi rundt fire.

O Maksimumsverdi
B Minimumsverdi
OMiddelverdi

O Medianverdi

Figur 3.2. Radonverdier i uteluft i Royken kommune.
Maksimums-, minimums-, middel- og medianverdi av
radon fire drstider, pd bakgrunn av resultater fra 25

mdlepunkt.

O Maksimumsverdi
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Sommer Host Vinter var

Figur 3.3. Radonverdier i uteluft i Eidfjord kommune.
Maksimums-, minimums-, middel- og medianverdi av
radon fire drstider, pd bakgrunn av resultater fra 20
mdlepunkt.
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Figur 3.1. Radonverdier i uteluft i Fredrikstad kommune.
Maksimums-, minimums-, middel- og medianverdi av
radon fire drstider, pd bakgrunn av resultater fra 25
madlepunkt.
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Figur 3.4. Radonverdier i uteluft i Kinsarvik i Ullensvang

kommune. Maksimums-, minimums-, middel- og

medianverdi av radon fire drstider, pd bakgrunn av

Iesu]taterfra 20 mdlepunkt.
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Tabell 3.1: Radonverdier i uteluft pd referansestedene.
Maksimums-, minimums-, middel- og medianverdier av
radon fire drstider, pd bakgrunn av resultater fra 7

mdlepunkt pa hver av stedene.

Radonkonsentrasjon (Bq/m3)
Sommer | Host | Vinter Var
Maksimalverdi 173 27 44 40
Referansested 1 Minimalverdi 1 4 15 3
Middelverdi 39 14 24 14
Medianverdi 18 15 21 8
Maksimalverdi 32 42 40 13
Referansested 2 Minimalverdi 4 29 13 1
Middelverdi 17 38 25 3
Medianverdi 18 39 23 1

De hoyeste radonkonsentrasjonene i uteluft
opptrer i Kinsarvik. Verdiene er langt hoyere
enn verdiene i de andre omradene ved alle
arstider. I forhold til Fredrikstad, som har de
laveste radonverdiene, er konsentrasjonen i
Kinsarvik mer enn fem ganger hoyere sommer
og var, mens den er hele atte ganger hoyere
host og vinter. Vinterverdiene (2. februar — 9.
mars 2005) er oppsiktsvekkende hoye. Middel-
og medianverdi for de 20 malepunktene er
henholdsvis 206 og 169 Bq/m3. Hoyeste
enkeltverdi er 467 Bq/mg. Ved 8 av de 20
malepunktene er radonkonsentrasjonen hoyere
enn 200 Bq/mS, og ikke ved noen av punktene
er verdien lavere enn 76 Bq/ms. Pa tre av
maélepunktene pa den topografisk hoyeste delen
av feltet ble det i tillegg gjennomfort malinger
den kaldeste vintermaneden (4. januar — 2.
februar). Resultatene viser verdiene 398, 470
og 591 Bq/m3, som er 25-30 % hoyere enn
verdiene maneden etter. Pa bakgrunn av disse
resultatene, og det faktum at januar var en
kaldere maned enn februar, er det grunn til &
anta at vinterverdiene for Kinsarvik ville vart
enda hoyere om malingene hadde vaert
gjennomfort i januar. I forbindelse med
forprosjektet (mars 2004) ble det ved et av
malepunktene registrert verdier over 600
Bq/m’ (638 0g 669 Bq/m’), se tabell 7
vedlegg. Malepunktet ligger neer en kuldegrop
pa ovre del av feltet, hvor det trolig er stor
utstromning av radonholdig jordluft.

Resultatene fra referansestedene, se tabell 3.1,
skiller seg ikke Vesentlig fra resultatene i de
radonutsatte omradene nar det gjelder

sesongvariasjoner. Ogsz‘i i referanseomradene er
middelverdien av resultatene lavest om varen.
Referansested 2 (Moe) har hoyest verdi om
hosten, mens hoyeste verdi pa referansested 1
(Osteras) opptrer om sommeren. Her trekker
en verdi pa 173 Bq/ m’ snittet opp. Det er
vanskelig & finne noen forklaring pa denne ene
hoye verdien.

Flere internasjonale studier har sett pa
sesongvariasjoner i radonkonsentrasjonen i
uteluft. Jevnt over viser resultatene at
konsentrasjonen er hoyest i vintersesongen. En
av de mest omfattende studiene er gjennomfort
i Japan i perioden 1997-1999. Resultatene viser
at de laveste radonverdiene opptrer i perioden
juli-september (sommersesong), og de hoyeste i
perioden oktober-desember (host- og
vintersesong) [Oikawa et.al., 2003].
Sesongvariasjonene i radonkonsentrasjonen i de
utvalgte omradene i Norge er saledes i samsvar
med tilsvarende data fra andre land.

Pa Huse-feltet i Kinsarvik er det ikke bare store
sesongvariasjoner i radonkonsentrasjonen i
uteluft, men ogsa variasjoner etter et tydelig
geografisk monster. Det er signifikante
forskjeller i radonniva mellom ovre (topografisk
hoyeste, sorost), nedre (topografisk laveste,
nordvest) og midtre omrade av feltet de ulike
arstider, se figur 3.5. Pa den ovre delen av
feltet er det hoye radonverdier de kaldeste
periodene og lave verdier de mildeste
periodene. Pa nedre del av feltet opptrer de
hoyeste verdiene om sommeren. Det ble ogsa
foretatt radonmalinger i uteluft pa Huse-feltet i
mars 2004 (forprosjekt), se tabell 7 i vedlegg.
Resultatene viser samme geografiske fordeling

som malingene i vinterhalvaret 2005.

Det er gjort omfattende malinger av radon i
jord- og inneluft pa Huse-feltet i Kinsarvik, og
transportprosessene av radon i bakken er godt
dokumentert, se avsnitt 2.2.4.
Radonkonsentrasjonen i uteluft varierer etter
samme topografiske monster som
konsentrasjonen i jord- og inneluft. Dette er
som forventet siden radonholdig luft vil
stromme opp fra bakken og utstromningen av
radon vil vaere avhengig av konsentrasjonen i

jordluft.
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Radonverdiene pa de topografisk hoyeste
omradene er relativt sett langt hoyere enn
verdiene i de topografisk laveste omradene.
Grunnen til dette er at det er permeable masser
i overflaten pa ovre del av feltet, noe som oker
utstromningen av jordluft. I midtre og nedre
del av feltet er det et tettere lag over de
permeable massene. Det er ogsa slik at jo sterre
temperaturforskjell det er mellom ute- og
jordluft, jo raskere blir luftstremmen gjennom
massene. Utstromningen blir derfor sterkest nar
det er kaldest.

Eidfjord kommune har relativt lik geologi som
Kinsarvik, men sesongvariasjoner etter et
geografisk monster registreres ikke. Det
mangler en grundig analyse av grunnforholdene,
blant annet foreligger det ikke resultater av
radonmalinger i jordluft, men sannsynligvis er
det ikke like sterke luftstremmer i bakken i
Eidfjord som det er i Kinsarvik. Dette kan ha
med oppbygning av avsetningen & gjore. Heller
ikke i Royken og Fredrikstad observeres
variasjoner i radonkonsentrasjon med topografi.
Malingene her er imidlertid foretatt over
berggrunn med lav permeabilitet, der det pa
grunn av den lave permeabiliteten ikke oppstar
strommer av jordluft

3.3 Variasjoner med hoayde
over bakkeniva

Det er ikke gjennomfort noen systematisk
undersokelse av sammenhengen mellom
radonniva og hoyde over bakke i dette
prosjektet, men kun foretatt enkelte/sporadiske

mﬁlinger i Kinsarvik.

I forprosjektet ble det foretatt malinger av
radon i to hoydeintervaller over bakkeniva.
Malingene ble foretatt i tidsrommet 3. — 30.
mars 2004 og omfatter 25 malepunkt jevnt
fordelt over Huse-feltet. Resultatene er gitt i
tabell 7, se vedlegg. Gjennomsnittlig
radonverdi 30-50 cm over bakkeniva er 238
Bq/ma. Ved hoyde 150-200 cm er
radonkonsentrasjonen redusert med 17 % til
197 Bq/ m’. I selve studien ble det foretatt
malinger 100 cm over bakkeniva, og i perioden
2. februar - 9. mars 2005 er
radonkonsentrasjonen 206 Bq/ m’, se figur 3.4.

Anbefalt tiltaksniva for radon i inneluft er 200
Bq/ m’, og vinterverdier i uteluft ligger pa
samme niva, selv ved relativt stor avstand fra
bakke. Malingene er imidlertid foretatt i
tidsrommet hvor de hoyeste radonverdiene
opptrer, se figur 3.4, og drsverdiene er dermed

lavere.

[ tillegg ble det ogsa foretatt malinger i et tre
ved malepunkt G og H (Kinsarvik) 2,5 og 4,5
meter over bakkeniva. Maleperiode var 28. juli
til 26. august 2004, det vil si parallelt med
sommermalingene. Verdiene er henholdsvis 64
og 20 Bq/m3. Sommerverdiene i punkt G og H
(100 cm over bakken) er henholdsvis

89 og 77 Bq/m’.

Radonkonsentrasjonen i uteluft avtar som
forventet med hoyde over bakkeniva. Dette er
naturlig siden kilden er bakken og
radonkonsentrasjonen fortynnes med okende
avstand fra bakkeniva. Resultatene av malingene
viser ogsa at radonverdiene i uteluft i Kinsarvik
er hoye selv flere meter over bakkeniva, og
arsaken til dette er mest sannsynlig de sterke

luftstrommene opp fra bakken.

3.4 Bygningstekniske tiltak

Hovedkilden til radon i boliger er
byggegrunnen, og bidraget fra radon i uteluft er
til sammenligning svert lite. Det er likevel
viktig at enkle forhandsregler tas i forbindelse
med forebyggende tiltak i nye boliger og
utbedringstiltak i eksisterende boliger. Det er
blant annet viktig a sorge for at tilluftsventiler, -
luker og -kanaler et stykke opp fra bakken, for a
hindre at radonholdig jordluft kommer inn i

boligen denne veien.

[ eksisterende boliger er det spesielt viktig a
veere oppmerksom pa veggventiler som ligger
ner eller delvis nede i grunnen [SINTEF
Byggforsk, 1999]. /o\pne terrengoverflater i
nerheten av ventiler bor tettes. En annen
mulighet er d stenge av ventiler som ligger naer
grunnen og bruke andre ventiler som ligger
hoyere over bakkeniva. Det ma i sa fall lages
nye veggventiler som erstatning for de som
stenges. Det er ogsa mulig & beholde ventilen
som tilluftsventil dersom det sorges for at luften
tas fra et sted hoyere over terreng. Det kan
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gjores med en ventilhever [SINTEF Byggforsk,
1999].

Anbefalt tiltaksniva for radon i boliger er 200
Bq/ma. Hovedkilden til radon i boliger er
byggegrunnen, og normalt er bidraget fra radon
i uteluft ubetydelig. I enkelte tilfeller, som for
eksempel i Kinsarvik, vil det komme en del
radonholdig uteluft inn i boliger.
Radonkonsentrasjonen i jordluft er imidlertid
flere storrelsesordner hoyere, og relativt sett vil
bidraget fra uteluft vaere lite. Likevel kan
radonnivaene i uteluft veere en begrensende
faktor med hensyn til hvor lav
radonkonsentrasjon det er mulig @ oppna i
boligene. Radonkonsentrasjonen i inneluft kan
vanskelig bli lavere enn i uteluft. Med en
radonkonsentrasjon utenders opp mot 200

Bq/ m’ vil det vare vanskelig & redusere
radonkonsentrasjonen i en bolig til under
anbefalt tiltaksniva, uansett hva som iverksettes
av utbedringstiltak mot radon. Det er imidlertid
viktig a papeke at slike problemstillinger trolig
bare oppstar helt lokalt i ekstremomrader som

Kinsarvik.

4 Sammendrag og
konklusjon

Det er gjennomfort en kartlegging av radon i
uteluft i seks utvalgte omrader i Norge. Fire av
omradene er radonutsatte: Fredrikstad, Royken
og Eidfjord kommune og Kinsarvik i Ullensvang
kommune. I alle de fire omradene er det hoye
radonverdier i boliger. Berggrunnen i
Fredrikstad og Reyken bestar hovedsakelig av
radiumrike granitter, og Royken har i tillegg
forekomster av alunskifer. I Eidfjord og
Kinsarvik er de fleste boliger bygd pa permeable
losmasser med stor mektighet. For 4 ha noe a
sammenlikne utendoersverdiene i de
radonutsatte omradene med, ble det foretatt
malinger i et par omrader med moderat
radonrisiko. Referanseomradene var Grini
naringspark 13 pa Osteras (Beerum kommune)
og Lunder pa Moe (Aurskog-Heland
kommune).

Radonmalingene ble foretatt med
sporfilmmetoden. Maleperiode var 4-5 uker og
det ble gjennomfort malinger ved alle arstider.
Malingene ble foretatt 1 meter over bakkeniva.
Det totale antall malepunkt var 104.

Studien viser at det er omrader i Norge hvor
radonkonsentrasjonen i uteluft er en god del
hoyere enn internasjonale data, og spesielt
Huse-feltet i Kinsarvik skiller seg ut. Tidligere
malinger av radon i jord- og inneluft viser svert
hoye verdier i omradet, og det var derfor ikke
uventet at de hoyeste radonverdiene i uteluft
ble registrert nettopp her. Gjennomsnittlig
arsverdi i uteluft i Kinsarvik er 114 Bq/ m’. Til
sammenligning er gjennomsnittlig
radonkonsentrasjon i norske boliger 89 Bq/ m’
(inneluft). Ved fire av malepunktene er

, som

arsverdien i uteluft hoyere enn 200 Bq/ m’
er anbefalt tiltaksniva for radon i boliger.
Malingene viser ogsa at radonverdiene er hoye
selv flere meter over bakkeniva.
Gjennomsnittlig arsverdi av radon i uteluft i
Fredrikstad er 19 Bq/ m’ og er noe lavere enn
pa referansestedene. I Royken og Eidfjord er
arsverdien henholdsvis 34 og 31 Bq/ m’.

Nesten alle mélingene i denne studien er
foretatt i radonutsatte omrader, og resultatene
representerer derfor ikke noe
landsgjennomsnitt. De aller fleste steder vil
sannsynligvis ha lavere radonverdier i uteluft
enn verdiene observert i de mest utsatte
omradene i studien. Av de fire omradene skiller
ett seg vesentlig ut, og innenfor dette omradet
igjen er det registrert noen fa arsverdier over
200 Bq/ m’. Det er svert overraskende § finne
sa hoye radonverdier i uteluft og ingen andre
studier kan vise til lignende resultater, men det
er viktig a papeke at slike nivaer trolig bare
finnes helt lokalt i ekstremomrader. Nar det
gjelder eksponering og doser til personer ma
det i vurderingen legges til grunn at
radonnivaene i inneluft i slike omrader er

mange faktorer storre enn niviaene i uteluft.

Det er store sesongvariasjoner i
radonkonsentrasjonen i uteluft. De hoyeste
verdiene opptrer om vinteren, de laveste om
varen. I omradene med permeable losmasser,
det vil si Eidfjord og Kinsarvik, er forskjellen
storst. Her er vinterverdiene rundt fire ganger
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hoyere enn varverdiene. Vinterverdiene i
Kinsarvik viser en middel- og medianverdi pa
henholdsvis 206 og 169 Bq/m3. I Kinsarvik
observeres ogsa variasjoner etter et tydelig
geografisk monster. I de topografisk hayeste
omradene av feltet er det hoye radonverdier de
kaldeste periodene og lave verdier de mildeste.
I de topografisk laveste omradene er bildet
motsatt. Malinger i inne- og jordluft viser
identisk menster. Variasjonene er forarsaket av
luftstremmer som konsentrerer radonholdig
jordluft til visse omrader, mens andre omrader
ventileres med jordluft. Effekten forsterkes av
at det er ekstremt permeable sedimenter under

hele byggefeltet.

[ forbindelse med forebyggende tiltak i nye
boliger og utbedringstiltak i eksisterende
boliger er det viktig a sorge for at
tilluftsventiler, -luker og -kanaler plasseres et
stykke opp fra bakken. I enkelte tilfeller, som
for eksempel i Kinsarvik, vil radonnivaene i
uteluft veere en begrensende faktor med hensyn
til hvor lav radonkonsentrasjon det er mulig a
oppna i boliger. Radonkonsentrasjonen i
inneluft kan vanskelig bli lavere enn i uteluft.
Med en radonkonsentrasjon i uteluft opp mot
200 Bq/ m’ vil det vaere vanskelig & redusere
radonkonsentrasjonen i en bolig til under
anbefalt tiltaksniva, uansett hva som iverksettes
av utbedringstiltak mot radon.
Radonkonsentrasjonen i jordluft er imidlertid
mange faktorer storre, og relativt sett vil
bidraget fra uteluft vaere lite.
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Vedlegg

Tabell 1: Radonverdier i ute]qft i Fredrikstad kommune. Malingene er foretatt 1 meter over bakkenivd.

Radonkonsentrasjon (Bq/m”)

Malepunkt | 04.08.04/05.08.04 - 07.09.04 | 19.10.04 - 23.11.04 | 28.01.05 - 09.03.05 | 09.05.05 - 20.06.05 Arsverdi
A 31 10 30 6 19
B 5 X 35 5 15
C 32 9 12 9 15
D 37 9 18 23 22
E 16 20 15 5 14
F 3 x 71 1 25
G 28 21 32 3 21
H 1 17 25 12 14
I 15 13 27 22 19
] 8 X 18 38 21
K 1 X 13 1 5
L 89 3 17 1 28
M 9 X 31 15 18
N 3 4 X 4 4
O 1 X 26 51 26
P 16 7 31 14 17
Q 17 9 42 X 23
R 48 17 19 22 26
S 24 52 13 23
T 1 18 5 7
u 22 28 38 6 23
\Y% 1 18 22 2 11
A% 66 20 20 14 30
X X X 15 13 14
Y 9 8 17 20 13
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Tabell 2: Radonverdier i uteluft i Royken kommune. Malingene er foretatt 1 meter over bakkeniva.

Radonkonsentrasjon (Bq/m3)

Malepunkt | 06.08.04/11.08.04 - 09.09.04 | 06.10.04 - 14.11.04 | 02.02.05 - 10.03.05 | 03.05.05 - 08.06.05 Arsverdi
A 20 17 18 1 14
B 9 21 x X 15
C 41 36 59 1 34
D 1 X x 16 8
E 5 20 29 11 16
F 25 45 46 12 32
G 24 20 20 1 16
H 1 X 17 14 11
I X X 39 1 20
] 35 45 53 14 37
K 30 51 33 54 42
L 94 76 66 36 68
M X 25 33 14 24
N 65 54 46 16 45
O 1 10 28 X 13
p 22 23 X X 23
Q X X X
R 38 1 19
S 25 22 25 X 24
T 1 20 14 5 10
u 25 25 49 1 25
\% 28 18 1 12
\W% 6 22 28 1 14
X 25 15 12 X 17
Y 49 41 64 12 42

Tabell 3: Radonverdier i uteluft i Eidfjord kommune. Malingene er foretatt 1 meter over bakkeniva.

Radonkonsentrasjon (Bq/ m’)

Malepunkt | 29.07.04 - 26.08.04 | 11.10.04/12.10.04 - 16.11.04 | 03.02.05 - 09.03.05 | 11.05.05 - 13./14.06.05 Arsverdi
A 48 23 35 13 30
B 12 18 53 6 22
C 51 26 51 8 34
D 58 28 31 18 34
E 27 13 37 7 21
F 26 39 34 5 26
G 25 35 43 4 27
H 45 23 47 5 30
1 19 21 42 9 23
] 45 24 33 3 26
K 41 29 36 19 31
L 27 22 39 2 22
M 18 24 50 9 25
N 36 32 b b 34
O 23 34 74 14 37
P 43 33 59 8 35
Q 39 23 27 24
R 30 16 X 17
S 41 28 53 42 41
T 84 X 42 8 44
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Tabell 4: Radonverdier i uteluft pa Huse-feltet i Kinsarvik (Ullensvang kommune). Malingene er foretatt | meter

over bakkeniva.

Radonkonsentrasjon (Bq/m”)
28.07.04 — 12.10.04 — 04.01.05 — 02.02.05— | 06./07.04.05- 18.05.05-

Malepunkt | 26.08.04 17.11.04 02.02.05 09.03.05 18.05.05 14.06.05 | Arsverdi
A 199 57 be 89 47 104 99
B 18 23 X X 26 26 23
C 276 46 x 110 X 64 124
D 153 73 212 49 34 104
E 167 106 178 72 47 114
F 36 96 X 137 46 34 70
G 89 241 398 282 173 65 208
H 77 272 470 359 90 32 217
I 58 95 x 169 37 9 74
] 126 263 be 248 81 60 156
K 46 391 591 446 192 57 287
L 112 298 X 467 134 27 208
M 51 51 x 107 42 12 53
N 124 73 x 231 39 22 98
O 69 178 be 438 77 22 157
p 89 42 b 76 27 23 51
Q 67 43 X 78 27 14 46
R 56 52 x 94 22 24 50
S 118 55 x 103 28 44 70
T 135 52 be 82 34 46 70

Tabell 5: Radonverdier i uteluft pa Grini nceringspark 13 (Beerum kommune). Malingene er foretatt 1 meter over

bakkeniva.
Radonkonsentrasjon (Bq/m’)
Malepunkt | 10.08.04 - 07.09.04 | 22.10.04 - 24.11.04 | 26.01.05 - 11.03.05 | 10.05.05-21.06.05 Arsverdi
A 18 8 19 5 13
B 27 X 19 3 16
C 173 14 15 27 57
D 31 17 44 40 33
E 6 27 21 8 16
F 15 17 30 4 16
G 1 4 23 9 9

Tabell 6: Radonverdier i uteluft pa Lunder (Aurskog-Holand kommune). Malingene er foretatt 1 meter over

bakkeniva.
Radonkonsentrasjon (Bq/m”)
Malepunkt | 12.08.04 - 13.09.04 | 18.10.04 - 01.12.04 | 06.02.05 - 09.03.05 | 02.05.05 - 19.06.05 Arsverdi
A 4 36 34 1 19
B 12 39 23 1 19
C 9 42 14 13 20
D 18 37 23 1 20
E 20 42 13 1 19
F 32 42 27 1 26
G 20 29 40 1 23
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Tabell 7: Radonverdier i uteluft pa Husefeltet i Kinsarvik (Ullensvang kommune). Malingene ble gjort i forbindelse
med forprosjektet. De er foretatt 30-50 centimeter og 150-200 centimeter over bakkeniva i tidsrommet fra 4. til 30.

mars 2004.
Malepunkt Radonkonsentrasjon (Bq/m’)
30-50 cm over bakkeniva 150-200 cm over bakkeniva

1 X X

2 158 128
3 546 / 230 208
4 234 172
5 416 263
6 669 638
7 272 270
8 270 X

9 X 182
10 155 X

11 192 99
12 154 / 216 179
13 272 214
14 272 311
15 X 144
16 186 179
17 158 147
18 X x

19 146 107
20 166 X

21 119 137
22 132 115
23 183 153
24 171 88
25 147 X
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