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Forord

Overalt i Danmark findes lokaliteter, hvis undergrund er forurenet pga.
forskellige menneskelig aktivitet, eksempelvis kemikaliespild der har givet
anledning til olieforurening eller forurening med chlorerede oplesningsmidler.
En sddan forurening kan give problemer for indeklimaet i eventuelle
bebyggelser pa disse lokaliteter.

For visse forureningstyper kan der veere et betydeligt bidrag til forureningen i
indeklimaet fra andre kilder i boligen, f.eks. rygning, maling, teepper osv. En
indeklima-maéling giver saledes ikke altid oplysning om pavirkningen fra
forureningen i jorden under bygningen.

Radon er en naturlig foreckommende @delgas, der emaneres fra jordens
naturligt indeholdende mineraler, og som via en beaeregas (poreluft) kan
treenge ind i bygninger via konvektive og diffusive transportveje. Transport
for radon er direkte sammenlignelig med transporten for dampe fra
forureningskomponenter. Idet det er veesentligt enklere at male
radonkoncentrationen end indholdet af flygtige forureningskomponenter, er
projektets idé at benytte radon som tracer ved indeklimaundersogelser.

Denne rapport beskriver de samlede undersggelser, gennemfort i forbindelse
med en beskrivelse af brugen af radon som tracer til undersegelse af porelufts
indtreengning til indeklimaet, gennemfort pa nedenstdende fem lokaliteter:

- Peder Kallers vej 23

- Mosevej 2C

- Frederiksbjerg Torv 10
- Karolinegade 1C

- Peder Kallers vej 31

Undersogelserne omfatter i hovedtraek maling af radon i indeklimaet og i det
kapillarbrydende lag, byggetekniske gennemgange samt malinger af diverse
meteorologiske faktorer.

Det er projektets formadl at undersege muligheden for at anvende
radonmalinger til at bestemme en dempningsfaktor for et givent terreendeek.

Metodeudvikling og de egentlige radonundersogelser er udfert i perioden
september 2008 til maj 2009. Det samlede projekt er udfert for Region
Midtjylland af NIRAS A/S, og indgar i Miljgstyrelsens
Teknologiudviklingsprogram for jord- og grundvandsforurening.

Projektet er finansieret af Miljostyrelsens Teknologiudviklingspulje, Region
Midtjylland og Region Hovedstaden.






Sammenfatning og konklusion

1.1 BAGGRUND OG FORMAL

Radon er en naturligt forekommende radioaktiv @delgas, der eksisterer overalt
1 jordskorpen som et led 1 urans henfaldskeede. Radon dannes herved i jorden,
og kan treenge ind gennem gulvkonstruktionen via diffusive og konvektive
indtreengningsveje, transporteret via generel luftindsivning fra undergrunden
via en beeregas.

Koncentrationen af radon i jorden er ca. 1.000 — 10.000 gange hgjere end
udeluftskoncentrationen, hvilket bevirker, at blot en mindre indsivning af
radonholdig luft fra jorden til indeklimaet vil dominere indeklimaets
radonkoncentration.

Den gennemsnitlige radonkoncentration i den almindelige danske udeluft,
vurderes af Sundhedsstyrelsen at vaere ca. 5 Bg/m’, hvilket ligger vasentligt
under den gennemsnitlige radonkoncentration i danske enfamiliechuse, som
ligger pa 77 Bg/m’. Indeklimakoncentrationen er dog ogsa pavirket af
emanation af radon fra diverse byggematerialer (cksempelvis beton, tegl og
gips) og 1 seerlige tilfeelde afdampning fra drikkevandssystemet, men ethvert
bidrag fra disse vurderes ifelge Sundhedsstyrelsen at vaere minimale. Det kan
derfor formodes, at forhgjede indeklimakoncentrationer, det vil sige
indeklimakoncentrationer over udenderskoncentrationen, er pavirket af
poreluftindtreengning fra undergrunden.

I forureningsmaessige sammenhange er det ofte enskeligt, at male en
gulvkonstruktions demningsfaktor, i forhold til forureningsgraden under og
over gulvet. I dette projekt benyttes radonmalinger over og under
gulvkonstruktionen, for at beskrive en sidan dempningsfaktor.

Projektets primere formal er at undersege om radonmalinger kan anvendes til
at bestemme deempningsfaktoren over en gulvkonstruktion. Projektet skal
endvidere medvirke til videreudvikling af en malemetode til maling af radon i
poreluften.

1.2 UNDERS@GELSEN

Projektet indeholder malinger af radon i indeklimaet og under gulvet i fem
forskellige beboelser. Tre af disse fem er enfamiliechuse, og de resterende to
lokaliteter er etagebyggeri hvor der maéles i nederste etage. Undersogelsen
indeholder kontinuerte méalinger af radon (*’Rn) og meteorologiske data som
tryk, differenstryk, temperatur og vindmalinger. Tre af de fem lokaliteter er
forurenet med chlorerede oplesningsmidler. Forureningssituationen og
afveergeindsatsen pa de tre forskellige lokaliteter er alle beskrevet i
selvsteendige miljerapporter /5, 6, 7/.

Undersoggelsens feltarbejde er udfert i perioden september 2008 til maj 2009.
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Projektet er udfert for Region Midtjylland af NIRAS A/S og indgér i
Miljestyrelsens Teknologiudviklingsprogram for jord- og
grundvandsforurening.

1.3 HOVEDKONKLUSIONER

Pa baggrund af projektets resultater og undersogelser vurderes det, at
radonmalinger er velegnet til at bestemme deempningsfaktorer over en
gulvkonstruktion. Det vurderes, at brugen af denne viden kan benyttes i
mange sammenhange, eksempelvis til at vurdere indtreengning af gasser til et
indeklima fra en underliggende forurening eller radon, samt til at vurdere en
gulvkonstruktions tethed.

Der er i projektet udviklet en malemetode for maling af radon i det
kapillarbrydende lag under et hus. Malemetoden og erfaringer gjort i labet af
projektperioden er afrapporteret i afsnit 4.2.1. Overordnet kan det dog
naevnes, at malingerne kan gennemfores enten som simple
gennemsnitsmalinger eller mere detaljerede logninger over tid. Simpelt
radonmaleudstyr anbefales dog kun benyttet til at bestemme
radonkoncentrationerne, safremt det indledningsvist (ved brug af kontinuerte
loggere) kan pavises, at indeklimakoncentrationen athenger af
koncentrationen under gulvet, se afsnit 7.

1.4 SEKUNDARE PROJEKTRESULTATER

Radonatomer i jorden transporteres rundt i jordmatricen med en baeregas/
poreluft. Koncentrationen af radon i indeklimaet i en bolig er bestemt af tre
overordnede variable:

e Drivkreefter for poreluft til indeklimaet
o Radonkoncentrationen i den indtreengende poreluft
e Ventilationen / luftskiftet i boligen

Udover de ovenfor listede hovedkonklusioner, har projektet bidraget med oget
viden indenfor transport af poreluft til et indeklima.

Udover radonmalinger, er der i projektet gennemfert malinger med
radonisotopen thoron (*’Rn). Thoron er en meget kortlivet &edelgas, der
emanerer (frigeres) fra jorden pd samme made som radon. Grundet thorons
korte halveringstid (ca. 56 sekunder) er stoffets diffusive evner ikke
tilstraekkelige til ved mikroskopisk diffusionsaktivitet at bryde igennem et
terreendak. Thoron kan saledes kun forekomme 1 indeklimaet, safremt det er
fort derind via en baeregas gennem en konvektiv indtreengningsvej, idet en
sddan indtreengningsvej i teorien er et hul med fri trykdreven passage. Den
konvektive transport sker typisk gennem revner og utetheder i betondaekket

og ved utette rorgennemforinger.

Thoronmalingerne er i projektet udfert med henblik pa, at opnéi et forbedret
grundlag for vurdering af spredningsveje for poreluften i jorden under huset
til indeklimaet (indtreengningspunkter).

Det er i projektet pavist, at samtidige malinger af thoron og radon ved
udvalgte punkter i indeklimaet kan lokalisere disse indtraeengningspunkter til
indeklimaet.



Thoronmalingerne er en nyudviklet ’screeningsmetode”, og er i dette projekt
alene afprovet pa et indledende niveau. For en nermere beskrivelse henvises
til /14/.
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Summary and conclusions

1.5 BACKGROUND AND PURPOSE OF PROJECT

Radon is a naturally occurring radioactive noble gas which exists everywhere
in the earth’s crust as part of the uranium decay chain. Radon is created in the
soil and can infiltrate the slab construction via diffusive and convective entry
points, transported via general air infiltration from the subsoil by means of a
carrier gas.

The concentration of radon in the soil is approximately 1,000 — 10,000 times
higher than in outdoor air. This causes infiltration of radon-bearing gas from
the soil to the indoor air to dominate the indoor air concentration of radon.

The mean radon concentration in the average Danish outdoor air is estimated
by the Danish Health and Medicines Authority to be approximately 5 Bq/m’,
substantially lower than the mean indoor air concentration in Danish single-
family houses, which is 77 Bg/m’. The indoor air concentration is also
affected by the emanation of radon from building materials (such as concrete,
bricks and gypsum) and in some cases evaporation from drinking water,
though contributions from these sources are estimated by the Danish Health
and Medicines Authority to be minimal. It can thus be assumed that increased
radon concentrations in indoor air (meaning indoor concentrations above the
outdoor air concentration) are affected by soil gas infiltration from subsoil.

In cases of soil contamination, a measureable attenuation factor of the slab
construction is often desired. In this project, measurements of radon above
and below the slab construction are used to describe such attenuation factors.

The primary objective of this project is to investigate whether radon
measurements can be utilised to ascertain the attenuation factor for a given
slab construction. The project will furthermore contribute to the development
of a method for measuring radon in the sub-slab soil gas.

1.6 THE sTuDY

The project contains sub-slab and indoor air measurements of radon at five
different locations. Three of these sites are single-family houses while the
other two are multi-storey buildings with measurements taken at the lowest
floor. The investigation contains continuous measurements of radon (*’Rn)
and meteorological data such as pressure, differential pressure over the slab,
temperature and wind measurements. Three of the five locations are
contaminated with chlorinated solvents. The contamination situations and
warding efforts in these three locations are described in independent reports
/5,6 and 7/.

The fieldwork of the investigation was performed between September 2008
and May 2009.



This project was conducted by NIRAS A/S on behalf of Region Midtjylland
(Central Denmark Region) as part of the Danish Environmental Protection
Agency’s Technology Development Programme for soil and groundwater
pollution.

1.7 MAIN CONCLUSIONS

Based on the results of this project, radon measurements are deemed suitable
for determining the attenuation factor for a slab. Furthermore, radon
measurements can be utilized in multiple situations, for instance to assess the
infiltration of gases into indoor air from underlying contamination or from
radon, and to characterise the intrusion points of a slab construction.

During the project, a method for measuring radon in the capillary break layer
beneath the slab was developed. This method and experiences from the
various phases of the project are described in section 4.2.1. In general it is
worth noting that the measurements can be completed as either simple mean
value measurements or more detailed continuous monitoring. However,
simple radon instruments are only recommended when it can be documented
initially (by means of continuous monitoring) that the indoor concentration is
dependent on the sub-slab concentration; see section 7.

1.8 SECONDARY PROJECT RESULTS

Radon atoms in the soil are transported around the soil matrix by a carrier gas
(soil gas). The concentration of radon in the indoor climate of a dwelling is
determined by three main variables:

e Driving forces for soil gas to the indoor air
e The radon concentration in the infiltrating soil gas
e 'The ventilation/air change rate in the dwelling

Aside from the aforementioned main conclusions the project has contributed
increased knowledge regarding the transportation of soil gas to indoor air.

Besides measuring radon, measurements of the radon isotope thoron (*’Rn)
were conducted. Thoron is a very short-lived noble gas, which emanates from
the soil in the same way as radon. Because of the short half-life of thoron
(approximately 56 seconds), thoron’s diffusive capabilities are insufficient for
the gas to penetrate a concrete slab. Thoron can thus only occur in indoor air
if it has been transported there via a carrier gas through a convective intrusion
point, since this is in theory a pressure-driven free passage. Such convective
transport typically occurs through cracks and leaks in the concrete slab and at
leaky piping.

Thoron was measured as part of the project in order to achieve an improved
foundation for the evaluation of dispersion of soil gas beneath a house into the
indoor climate (intrusion points).

During the project, it was documented that simultaneous measurements of

thoron and radon at selected points indoors can pinpoint these intrusion
pathways.

13
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Thoron measurement is a newly developed method of screening, which has
only been tested preliminarily as part of this project. For a more in-depth
description, see reference /14/.



2 Indledning

2.1 INDLEDNING TIL PROJEKTET

Malinger af radonkoncentrationen i huse er som regel knyttet til en grundejers
bekymring for utilsigtede sundhedsmeessige risici. Radon er radioaktivt, og
enhver eksponering udger sdledes et stralingsmaessigt og sundhedsmeessigt
problem. Tidligere danske og europaiske projekter estimerer, at cirka 300
danskere hvert ar der af lungekrzaft som folge af radonbestraling /1, 2, 3/.
Verdenssundhedsorganisationen WHO anslar at radon, ved en gennemsnitlig
eksponering som det danske niveau (59 Bq/m’ for befolkningen), er skyld i ca.
9 % af alle lungekreeftdedsfald /17/.

Ifelge Sundhedsstyrelsen og WHO er radon kreeftfremkaldende med en
tilneermet linezer risikokurve. Danske byggemyndigheder anbefaler i
Bygningsreglementet 2010, at der foretages enkle og billige foranstaltninger
mod radon, nar koncentrationen af denne ligger gennemsnitligt over 100
Bg/m’ i en bolig.

Hensigten med dette projekt er ikke at undersoge forhold af sundhedsmaessig
karakter, men derimod at benytte den naturlige forekomst af radon som en
tracer for porelufts indtreengning til indeklimaet i huse. Ved samtidig maling
over og under gulvet, kan der sammenstilles et udtryk for konstruktionens
teethed mod jorden ved udregning af terreendaekkets dempningsfaktor. I dette
projekt benyttes radonmalinger over og under gulvkonstruktionen for at
beskrive en sddan dempningsfaktor.

Projektet er inddelt i to delprojekter, hvor delprojekt 1 omfatter et
afgangsprojekt fra Ingeniorhgjskolen i Horsens, VIA UC, udfert af Jesper
Bruun Petersen /11/. Delprojekt 2 udger det fortsatte projekt, som er
gennemfort uden deltagelse af studerende.

Det samlede projekt er udfert for Region Midtjylland af NIRAS A/S. Samtlige
projektaktiviteter er udfert af NIRAS A/S. Projektet indgar i Miljestyrelsens
Teknologiudviklingsprogram for jord- og grundvandsforurening.

Projektet har haft en styregruppe med deltagelse af folgende personer:
e Borge Hvidberg (Region Midtjylland)
o Steffen Gram Lauridsen (Region Midtjylland)
e Rolf Johnsen (Region Midtjylland)
e Inga Serensen (VIA University College)

Tre af de fem udvalgte ejendomme, der ligger til grund for méaleresultaterne i
denne rapport, Mosevej 2C, Karolinegade 1C og Frederiksberg Torv 10, er
ejendomme med pavist forurening af undergrunden.

Med afsat i forureningssituationen og afvargeindsatsen pa Mosevej 2C,
Karolinegade 1C samt Frederiksberg Torv 10, har NIRAS A/S beskrevet
radon- og thoronmalinger foretaget pa disse lokaliteter. Beskrivelser af
aktiviteterne gennemfort pa de to lokaliteter er beskrevet i /S, 6, 7/. Rapporten
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her er en samlet dokumentation af effekten af forskellige metoder til
radontetning. Delresultater fra disse projekter er inddraget i afsnit 5 og 6.

2.2 ForRMAL

Projektets primere formal er at undersoge, om radonmaélinger kan anvendes
til at bestemme deempningsfaktoren over en gulvkonstruktion. Projektet skal
endvidere medvirke til videreudvikling af nye malemetoder til méling af radon
1 poreluften.

Safremt relativt simple radonmalinger kan bestemme dempningsfaktoren, vil
det veere muligt at udarbejde en mere sikker risikovurdering for pavirkning af
indeklimaet fra en underliggende forurening, idet pavirkning fra andre kilder
(brug af kemikalier i boligen, drift af oliefyr, rensning af tej, rygning osv.) ikke
pavirker méaleresultaterne.

2.3 LASEVEJLEDNING

Rapporten indeholder forst en gennemgang af de forskellige problemstillinger,
der knytter sig til viden/forstielse omkring drivkreefter for indsivning af
poreluft til indeklimaet og lign. (afsnit 3). Afsnittet indeholder ikke egentlige
projektresultater, og afsnittet skal alene betragtes som relevant baggrundsviden
for de, der onsker en overordnet indsigt i de komplekse problemstillinger
omkring drivkrefter.

Herefter folger en beskrivelse af det anvendte udstyr og maleprocedure.
(afsnit 4). Afsnittet indeholder desuden en overordnet beskrivelse af det
samlede maleprogram (afsnit 4.3), som opstiller de enkelte maleperioder i
projektet.

Afsnit 5 indeholder en detaljeret beskrivelse af samtlige forsegslokaliteter, med
gennemgang af lokaliteternes byggetekniske udformning, geologi og de
generelle vind-/vejrforhold i maleperioden. Afsnittet kan leeses i det omfang,
der er detailindsigt i de specifikke forhold pa de enkelte forsegslokaliteter.

Samtlige maledata gennemgas i afsnit 6, og diskuteres for hver enkelt lokalitet.
Afsnittet efterfolges af en samlet diskussion af data i afsnit 7, og projektets
konklusioner er opstillet til sidst i afsnit 8.
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3 Generelle problemstillinger

Dette kapitel indeholder en diskussion af de generelle problemstillinger, med
henblik pa en bedre forstaelse af de kreefter, der ligger til grund for radons
emanation fra jorden og indtrengning til indeklimaet. Kapitlet beskeeftiger sig
dermed ikke direkte med rapportens primere formal, som er en beskrivelse af
gulvkonstruktioners deempningsfaktor, men er et nedvendigt grundlag for
forstaelse af radons og dets baeregas’ bevagelse fra jord til hus.

Baggrunden for kapitlet er blandt andet bilagene 2.3.1 — 2.3.6, som illustrerer
sammenhangen mellem de maélte radonkoncentrationer og en raekke
forskellige meteorologiske faktorer, samt indledende studier af relevant
litteratur.

3.1 RADONS EMANATION

Indholdet af radon i en given jordmatrice er afthengig af geologien.
Sedimentets type, alder og tilvejebringelse dikterer jordens mineralogi og
dermed indhold af uran.

Radons emanationsrate er et udtryk for den hastighed, hvormed der dannes
radon i poreluften og bestemmes af jordens indhold af uran, vand og
temperatur. En jord med et givent indhold af uran vil generelt have en
stigende emanationsrate med gget vandindhold og @get temperatur.

Radon er et datterprodukt af radium, og
dannes nar radium henfalder ved udsendelse
af en alfapartikel. Henfaldet resulterer i et
alfarekyl (/8/, figur 1), som skubber
moderpartiklen i den modsatte retning af
alfapartiklen. Pa denne made kan et
radonatom frigere sig fra den partikel, som
radiumatomet sad fast i. Ved en sadan
frigorelse skubbes radonatomet modsat
alfapartiklen, og afhaengig af fugtigheden i
jorden, vil radonatomet enten ramme et
vandmolekyle eller en anden jordpartikel. I
sidstneevnte tilfeelde kan radonatomet seette
sig fast, og hermed ikke emanere fra jorden.
Safremt radonatomet rammer et
vandmolekyle vil det indga i en generel
ligeveegtsligning mellem luft og vand.

Udsendelse af
alfastraling og
alfarekyl

Figur 1: Alfarekyl.

I meget tor jord vil radons emanationsrate derfor ikke veere ner si hgj som
ved fugtig jord, netop pa grund af at radonatomet ved alfarekyl har storre
sandsynlighed for at ramme og satte sig fast i en tilstedende jordpartikel. Dog



vil luftens passage i jorden besverliggores ved meget vandholdig jord, hvilket
tillige leegger en deemper pa transport af radon i poreluften.

Radons emanationsrate er i gennemsnit fem atomer pr. sekund pr. kg jord /9/.

3.2 DRIVKRAFTER FOR PORELUFTS INDTRENGNING TIL INDEKLIMAET

For at opna en forstaelse af de varierende radonkoncentrationer i indeklimaet
og i det kapillarbrydende lag, har det veeret nodvendigt at male pa en lang
raekke meteorologiske faktorer, der alle spiller en rolle for det endelige
slutbidrag af radonholdig poreluft i indeklimaet.

P4 baggrund af malingerne kan opstilles folgende hypoteser.

Overordnet kan siges, at radons koncentration i indeklimaet er baseret pa tre
forskellige variable, der hver iseer styres af forskellige kraefter:

o Drivkrefter for poreluft til indeklimaet
e Radonkoncentrationen i den indtreengende poreluft
o Luftskiftet i indeklimaet

Drivkrafterne er bestemmende for hvor stor en luftstrem der foregar fra
jorden til indeklimaet. Den er ikke betydende for radonkoncentrationen i
luften, men for hvor meget luft der kommer ind til indeklimaet fra jorden.
Radon beveaeger sig ved hjzlp af en sakaldt baeregas (poreluft. Denne
transporttype kaldes advektion).

Radonkoncentrationen i poreluften er bestemt af andre faktorer, f.eks. de
geologiske forhold pa grunden. Jo hgjere maetning af radon i den poreluft der
treenger ind, desto hejere vil radonkoncentrationen blive i1 indeklimaet.

Ventilationen af den indenders luft, altsa Iuftskiftet, er bestemt af helt andre
forhold. Jo hejere luftskifte, desto lavere radonkoncentration, grundet
fortynding med radonfattig udeluft.

Alle tre ovenstaende variable virker samtidigt og allestedsnervaerende, hvilket
vanskeliggor en fuldsteendig opdeling i betydningen af de enkelte indvirkende
faktorer.

3.2.1 Drivkraefter for porelufttransport til indeklimaet

Radons drivkraefter for transport til indeklimaet er primeert styret af
trykforhold, der muligger en vertikal bevagelse af poreluften i jorden
(konvektiv transport). Drivkraefterne for poreluften er styret af nedenstiende
kreefter, der alle virker samtidigt:

o Diffusion (konstant)
Molekylzre beveaegelser fra hgj — til lavkoncentration er drsag til
diffusiv indtreengning af radon gennem terreendeekket til indeklimaet.

Bidraget fra et stofs diffusive indtreengning til indeklimaet er styret af
stoffets kemiske egenskaber, herunder bl.a. stoffets diffusionsleengde;
et udtryk for hvor meget massebalancen flyttes fra hej- til
lavkoncentrationsomrade i et givent interval. I forbindelse med
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diffusion af radon, vil diffusionsleengden ogsd vere et udtryk for, hvor
langt stoffet kan na at diffundere forend det henfalder til et
datterprodukt.

Indtreengningen er desuden athengig af materialet som stoffet skal
diffundere igennem, samt stoffets opleselighed med materialet. Der vil
altid forega diffusion af et stof mod et omrade med en lavere
koncentration af stoffet, hvorfor der altid vil forega diffusiv
indtreengning af radon fra jorden til indeklimaet, eftersom
koncentrationen af radon i jorden er vaesentligt storre end i
indeklimaet.

Diffusiv indtreengning er beskrevet af Fick’s lov, og er athaengig af
forholdet mellem koncentrationen under og over gulvkonstruktionen.
Jo sterre forskel i koncentration, jo hejere diffusiv flux af stoffet.

Den diffusive indtreengnings betydning er primert bundet til
gulvkonstruktionens udferdigelse. Jo mere luft en gulvkonstruktion
indeholder, det vaere sig i form af pores beton, mikro- og/eller
makrorevner samt spraekker i dekket, jo lengere kan stoffet
diffundere, eftersom diffusion af stoffer foregar lettere gennem luft
end f.eks. beton. Der er i neervarende projekt ikke set naermere pa den
diffusive indtreengnings direkte betydning i de enkelte maletilfaelde.

Konvektion (varierende)

Konvektiv indtraengning skyldes relative trykforskelle (trykdifferens).
Indtreengning af poreluft (og dermed radon) til indeklimaet forarsages
af denne trykdifferens, som skabes pa grund af forskelle i luftens
temperatur og fugtighed mellem indenfor, udenfor og i poreluften
samt af vindpavirkning af konstruktionen og andre lignende forhold. I
opvarmningssasonen vil varm indeluft stige til vejrs og efterlade et
relativt undertryk i konstruktionens nederste del. Herved vil luft sive
ind gennem tilgeengelige adgangsveje i form af revner og utetheder i
gulv- og vaegkonstruktioner. P4 samme made kan der skabes
midlertidige trykforskelle i og udenfor et hus, pa baggrund af
vekslende vindpavirkninger. Afhaengig af vindens retning og styrke
samt af bygningens omgivelser og opbygning, vil der skabes
midlertidige trykforhold, der fordrer enten over- eller undertryk i
boligen.

Stremningsretningen er sdledes vekslende, og der kan opsta perioder
med relativt overtryk/undertryk i bygninger i forhold til udenfor. I
Danmark vil de hyppigt opvarmede bygninger (pga. lav udenders
temperatur) forarsage et flow af poreluft fra jorden til indeklimaet.
Radon transporteres med flowet af poreluften (advektiv transport).

Betydningen af trykdifferens er illustreret pa figur 2 herunder, som
viser sammenheangen mellem radon i indeklimaet pa lokaliteten
Frederiksbjerg Torv 10 og trykdifferensen mellem indeklimaet og det
kapillarbrydende lag. Det ses tydeligt, hvorledes eget relativt undertryk
1 indeklimaet (17.02.09) giver gjeblikkelig oget radonkoncentration,
som folge af gget tilstremning af poreluft fra jorden under gulvet.
Ligeledes ses hvordan en trykdifferens taet pa 0 (18.02.09) giver et
betydeligt fald i radonkoncentrationen



Det atmosferiske tryk giver ligeledes anledning til konvektiv transport
af poreluft i jordmatricen. Svingninger i det atmosferiske tryk vil
enten trykke luft ned i jorden eller hive luft ud af jorden. Faktoren er
meget afthaengig af grundvandsspejlets beliggenhed og jordens
permeabilitet, og har sterst betydning for den gverste del af
jordmatricen. Afheengig af jordlagenes beskaffenhed, kan svingninger i
atmosfaeretryk give anledning til horisontale Iuftbevaegelser, og har
siledes primert betydning for koncentrationen af radon i poreluften i
bygningens influenszone.

Der er i nerverende projekt ikke foretaget beregninger af de
individuelle trykforholds betydning i forhold til hinanden.

Frederiksberg Torv 10: Radon, trykdifferens
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70 /\ 75
60 ‘

. oAb A .
RERAVAVAINARI TN | |
/\/ V :

30

— |
3
=
Trykdifferens [Pa]

Radon indeklima [Bgq/m3].

20 -5,0

10 75

0 -10,0
17.2.09 18.2.09 18.2.09 19.2.09 19.2.09 20.2.09
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Figur 2: Logning af radon, Frederiksbjerg Torv 10, datasammenheang.

3.2.2 Faktorer bestemmende for radonkoncentrationen i den indtraengende
poreluft

Radonkoncentrationen i den luft, der treenger ind i boligen, er atheengig af
geologiske faktorer. Nedenfor er listet faktorer og forhold, der er
bestemmende for, hvor meget radon der eksisterer i den indtreengende
poreluft, og fra hvor stor en zone rundt om huset, der treenger luft til
indeklimaet fra.

3.2.2.1 Nedbor og influenszone

Influenszonen rundt om et hus betegner den zone i jorden under og rundt om
huset, hvorfra poreluft tiltreekkes indeklimaet pa grund af den fernavnte
trykdifferens. Zonen kan bruges til at se bebyggelser som en slags skorstene,
der tiltreekker og leder poreluft til indeklimaet i et hus, i stedet for direkte
opstigning gennem jordmatricen.

Influenszonen er athengig af sterrelsen af trykdifferensen, jordens geologiske
beskaffenhed, grundvandets beliggenhed og de klimatiske forhold over
jordoverfladen, og kan saledes variere i udbredelse. Eksempelvis kan det
teenkes at nedber (regn) vil legge et lag pa poreluftens fri passage til
atmosferen, og at influenszonen saledes kan udvides, og give anledning til et
storre opland i jorden under huset, hvorfra radonholdig luft tiltreekkes
indeklimaet.

21



22

3.2.2.2 Geologi

Jordens geologiske beskaffenhed, oprindelse, mineralogi, permeabilitet og
vandindhold under huset vil have indflydelse pa, hvor meget uran der findes i
jorden, hvor meget radon der emanerer fra jorden, og hvorledes radon
distribueres i de forskellige kanaler, der findes i jorden.

Radons emanationsrate er et udtryk for den hastighed, hvormed der dannes
radon i poreluften. Generelt kan siges, at emanationsraten stiger med oget
vandindhold og temperatur i jorden, men eget vandindhold besverligger
samtidig luftens beveagelighed i jordmatricen. Meget tor jord har gode
transportmuligheder for poreluft, men samtidig en treeg emanationsrate, og
det modsatte gor sig geldende for vad jord, se afsnit 3.1.

3.2.2.3 Grundvandsspejlets beliggenhed

Afheaengig af jordens geologiske beskaffenhed vil et lavere grundvandsspejl, alt
andet lige, give adgang til et storre radonpotentiale. Sterst radonpotentiale 1
jorden opnds med en umettet dybde pa mindst otte meters tykkelse /10/. Jo
mere poreluft der har adgang til atmosfaeren, desto hgjere vil
radonkoncentrationen blive i den luft, der ligger umiddelbart under huset.
Svingende grundvandsspejl vil derfor have indflydelse pa maengden og
koncentrationen af radon i den poreluft, der kan treenge op gennem jorden.

3.2.3 Faktorer bestemmende for luftskiftet i indeklimaet

Radonkoncentrationen i den indtreengende luft samt indtreengningsraten er
bestemt af de ovenfor naevnte faktorer. Sa snart radonholdig luft infiltrerer
indeklimaet, vil det blive udsat for en vis fortynding afthengig af luftskiftet i
indeklimaet og infiltration af udeluft til indeklimaet. Fortyndingen afhaenger af
nedenstdende faktorer.

3.2.3.1 Beboeraktivitet og ventilation

Udluftning (manuel og mekanisk) og dbninger 1 klimaskermen domineres
typisk altafgerende af menneskelig indflydelse. Qget udluftning betyder, at
luften indenfor udskiftes med “ren” udeluft, hvilket bevirker et fald i
radonkoncentrationen. Udluftning har en vaesentlig indvirkning pa
indeklimaets gjeblikkelige radonkoncentration. Jget udluftning kan, athaengig
af dbningens placering i forhold til vindretningen, lee og luv mv., give
anledning til eget under- eller overtryk i huset.

3.2.3.2 Klimaskcermens tceethed

Konstruktionens tethed har indflydelse pa hvor stort et luftskifte, der utilsigtet
foretages i bygningen. Mange utetheder i ydervaeggene eller
loftkonstruktionen vil bevirke, at mere udeluft treenger ind og mere indeluft
treenger ud, hvorfor radonkoncentrationen i indeklimaet fortyndes yderligere.

Konstruktionens tethed har desuden indflydelse pa trykdifferensen pa flere
mader. For det forste vil en oget utethed teoretisk set give anledning til et aget
undertryk i huset, safremt denne utaethed er med til at oge opdriften og
afkastet af den varme indenders luft. En gget uteethed kan dog ogsa
formindske trykdifferensen, safremt uteetheden oger indstremning af kold
udeluft. Uteethedens placering i konstruktionen er saledes afgerende for
hvordan utetheden pavirker trykdifferensen.



Desuden vil klimaskermens tethed have indflydelse pa den af vinden skabte
trykdifferens, igen atheengig af konstruktionens luv- og laesider, vindens
retning og styrke myv.

3.2.3.3 Husets orientering og form

Orienteringen af huset vil have en betydning for den af vinden skabte
trykdifferens, eftersom vind pavirker en bygning med tryk, alt athengig af
konstruktionens orientering og form. Det skabte tryk i bygningens leside
forgges eller formindskes, alt efter hvor stremlinet bygningen er, og hvorfra
vinden kommer.

3.2.3.4 Byggeteknik

Specifikke detaljer i bygningskonstruktionen vil sandsynligvis have en
indflydelse pa radons diffusive og konvektive transport til indeklimaet, fra eks.
mangde og taethed af indtreengningspunkter, som influerer pa
virkningsgraden af de meteorologiske faktorer. Gulvvarme kan endvidere have
en indflydelse pa trykdifferensen over og under daekket, eftersom
gulvvarmergrene bevirker en gget opvarmning af de underliggende lag i
gulvkonstruktionen.

Tetheden af den af bygningsreglementet foreskrevne kantmembran (til
deekning af kuldebroisoleringen) vil ogsa have en indflydelse pa den
konvektive indstromning til indeklimaet. Det antages, at uafdaekket/darligt
afdeekket kuldebro isolering er en vasentlig konvektiv transportvej for poreluft
til indeklimaet, og en taeet membran over denne ber derfor give et vaesentligt
mindre bidrag fra den konvektive indstremning.

3.2.3.5 Omrddet

Det neerliggende omrades bevoksning og bebyggelse vil have en indflydelse
for vindens styrke, retning og hastighed. Eftersom vindpavirkning skaber
trykforstyrrelser i bade ude — og indeklima, vil omradet omkring bygningen
pavirke virkningsgraden af vindhastighed og — retning. Ligger huset saledes
omgivet af treeer, vil effekten af vinden veere veesentligt anderledes end safremt
huset ligger pa en bakketop.

3.3 EKSTERNE FORHOLD

I afsnit 3.1 og 3.2 er omtalt de drivkreefter, der er bestemmende for
radonkoncentrationen i indeklimaet. I dette afsnit diskuteres kort, hvilke
faktorer der yderligere vurderes at pavirke radonkoncentrationerne.

Afvigende sammenhange mellem koncentrationen hhv. over og under
gulvniveau kan skyldes flere fenomener, som listes nedenfor:

o Baggrundsstraling fra bygmingsmaterialer
Bygningsmaterialer (eks. beton, tegl, gips og skifer) kan indeholde
varierende meengder af uranholdige mineraler, afhengig af
materialernes oprindelse. Et indhold af uran vil medfere afgivelse af
radon til indeklimaet. Afgasning fra seedvanlige byggematerialer
formodes gennemsnitligt at bidrage med 5 - 20 Bg/m’ til et indeklima
/4.

o Fndrede strommingsmonstre for indtrengende poreluft
En &ndring i lokale trykdifferensforhold (hvis ét rum opvarmes mere
end et andet f.eks. 1 forbindelse med breendeovn, solindstriling eller
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udluftning) kan give forhgjet stromning af luft fra undergrunden til
det opvarmede rum, og dermed andre stromningsvejene i
undergrunden saledes, at der bliver ledt mindre poreluft til andre rum
o Placering af malepunkter
Indenfor korte afstande i homogene kapillarbrydende lag kan der
forekomme varierende koncentrationer af radon. Arsagen hertil er
ukendt, men kan skyldes lokale variationer i radonkildestyrken i den
underliggende jord eller en lokal opkoncentration grundet trykforhold.
Afhaengig af den lokale geologi formodes variationer i
radonkoncentrationen inden for korte afstande dog at veere relativt
begrensede.

3.4 SAMMENFATTENDE OMKRING USIKKERHEDER

Afsnit 3 er baseret pa indledende litteraturstudier af trykdifferens og
indtreengende poreluft fra undergrunden, tidligere erfaringer og
undersggelser, samt fremkomne maleresultater fra de i projektet udferte
feltforseg.

Data (udover radonmalinger) fra de i projektet udferte undersogelser er alene
overfladisk behandlet, da det ikke har veret en del af projektets formal at
granske de forskellige faktorers betydning pa radonindtreengning. Yderligere
dataindsamling og — granskning vil derfor med stor sandsynlighed medvirke til
en bedre forstaelse af kreefterne bag den tryk- og diffusionsdrevne
poreluftindtraengning.
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4 Forsggsopstilling

Nedenstaende afsnit beskaeftiger sig med det til projektet benyttede udstyr og
opstillingen af dette udstyr i de forskellige malerunder. Indledningsvis
praesenteres hvert enkelt maleudstyr ved en teoretisk gennemgang.
Efterfolgende praesenteres den anvendte procedure for de enkelte malinger, og
til sidst preesenteres maleprogrammet i detaljer.

4.1 UDSTYRSGENNEMGANG

I tabel 4.1 er opstillet det benyttede udstyr. Tabel 4.2 viser, hvilket udstyr der
er benyttet pa de forskellige lokaliteter, se evt. ogsa bilag 4.1.

Udstyr Antal | Producent Formal

RAD7 1 Durridge Inc. Kontinuert radonlogning

AlphaGuard 2 Saphymo gmbh Kontinuert radonlogning,
atmosfeerisk tryk, temperatur
mm.

WS-2300 1 Techno-Line Vejrdata, trykforhold mm.

vejrstation

Ramon 2.2 9 GT analytic KEG Gennemsnitlig radonmaling

PA-267 3 Sontay ltd. Maling af trykdifferens

trykdifferens-

maler

Barodiver 1 Schlumberger Temperatur- og trykmaling

Tabel 4.1: Oversigt over benyttet maleudstyr

4.1 RAD7 Radon Detector

Udstyret maler henfald af radon (*’Rn) og radonisotopen thoron (*’Rn).
Malingen foregar ved hjeelp af en alfadetektor af silicium. Udstyret foretager
malinger ved at pumpe luft gennem et filter ind til et 0,7 1 halvkugleformet
kammer i selve kassen. Herinde henfalder radongas til dets detre, som alle er
metaller. Ved hjelp af et magnetfelt vil radondetrene tiltreekkes og saette sig
fast pa halvlederen silicium, der sidder i centrum af halvkuglen. Nar
radondetrene herefter henfalder, kan alfastralingen registreres af halvlederen,
idet hver alfapartikel har 50 % sandsynlighed for at skabe et elektrisk signal i
halvlederen proportionelt med dets energi. Herved registreres ikke blot en
elektrisk ladning, men selve ladningens sterrelse, som er afgerende for hvilken
radonisotop der udsendte stralingen. Denne malemetode kaldes
alfaspektrometri.

RAD7 kan sidledes male pa alfastralingens energi, og det bliver herved muligt
at afgere praecist hvilket henfald der er tale om, idet alfastrdlingen igennem
urans henfaldskede er forskellig, alt efter hvilket eksakt henfald der er tale om.
Eksempelvis henfalder polonium 218 til bly 214 ved udsendelse af alfastraling
med et energiniveau pa 6.00 MeV, mens polonium 214 henfalder til bly 210
ved udsendelse af alfastriling med et energiniveau pa 7,69 MeV.



RAD7 maleren er i projektet benyttet til at male radon indenders og under
gulvkonstruktionerne. Udstyret er installeret med hukommelse til lagring af
kontinuerte malinger, og kan saledes registrere tidslige variationer i
koncentrationerne. Udstyret kan indstilles til at give en veerdi efter et onsket
tidsinterval, varierende fra 1 minut til flere timer.

4.1.2 AlphaGuard

Udstyret er en radonmaler, som fungerer og méler radonhenfald ved hjelp af
et pulserende ioniseringskammer. Radon diffunderer ind i kammeret og
henfald registreres herinde.

Et AlphaGuard instrument foretager ligesom RAD7 kontinuerte logninger af
koncentrationen af radon i luften. Instrumentet kan indstilles til at give en
veerdi hver 10. eller hver 60. minut.

AlphaGuard instrumenterne er i projektet benyttet til at foretage indenders
radonmalinger.

4..3 WS-2300 Vejrstation

Techno-Line vejrstationen maéler de gjeblikkelige meteorologiske data bade
inde og ude. Stationen kan fungere tradlest. P4 ethvert tidspunkt kan pa
displayet afleses:

Tidspunkt og dato
Vejrudsigt og varsler
Temperatur inde og ude
Luftfugtighed inde og ude
Atmosfeerisk tryk
Nedbersmaengde
Vindhastighed og —retning

Vejrstationen logger kontinuerte data med registrering af data hver time.
Instrumentet er benyttet til at foretage meteorologiske datalogninger.

4.1.4 Ramon 2,2

Radonmaleren Ramon 2.2 fungerer pé basis af et halvledermateriale (silicium)
der méler henfald ved alfastrdling. Radongas diffunderer ind i et internt
kammer i instrumentet, og herinde henfalder radon til dets detre. Via et
magnetfelt samles radondetrene pa halvledermaterialet, og herpa males
alfastralingen. Ramon 2.2 kan ikke skelne mellem de forskellige elektriske
impulsers storrelse ved henfald, og kan derfor ikke foretage alfaspektrometri.

Ramon 2.2 er benyttet til at foretage radonmalinger i indeklimaet.

4.1.5 PA-267 trykdifferensmaler

For at male de meget sma udsving, der udger forskellen i tryk mellem inde,
ude og under gulv, er benyttet en differenstrykmaéler af merket Sontay Itd.,
model PA-267. Instrumentet kan bestemme trykforskellen mellem to punkter

ned til under 1 Pa storrelse, og er benyttet til at foretage logninger af
kontinuerte tidslige differenstrykvariationer.
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4.1.6 Barodiver

Schlumbergers Barodiver er benyttet til at male atmosfaerisk tryk og den
omgivende temperatur.

I projektet er instrumentet benyttet under delprojekt 1 til indhentning af data i
indeklimaet.

4.2 MALEPROCEDURE

I dette projekt er primeaert foretaget malinger af radonkoncentrationer i
indeklima og under terreendaek. Samtidigt med disse malinger er foretaget
registreringer af meteorologiske forhold, sisom tryk og temperatur. Dette
afsnit beskriver procedurerne for disse malinger.

I tabel 4.2 er beskrevet, hvilke instrumenter der er benyttet pa de forskellige
lokaliteter.
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Adresse o < & > == @
Peder Kzllers vej 23" 11 0/2 7/0 11 1/1 1/1
Peder Kallers vej 31 1 2 o 1 o o
Frederiksberg Torv 10 1 2 5 1 1 o
Karolinegade 1C 1 1 o o o o
Mosevej 2C 1 2 4 1 1 1

1) Der er foretaget to malerunder pa lokaliteten med udskiftninger i udstyret undervejs. De to
tal repraesenterer antal udstyr i hhv. 1. og 2. malerunde.

Tabel 4.2: Oversigt over radonmalinger
4.2.1 Radonmalinger

4.2.1.1 Maling af radon 1 indeklima

Radonkoncentrationen i et hus varierer atheengig af, hvor poreluften treenger
op til indeklimaet samt ventilationen i huset/udelufttilfersel. For at opna en
rimelig forstdelse for hvordan radonkoncentrationerne i et hus fluktuerer,
benyttes som regel ikke mindre end to instrumenter til at afleese
radonindholdet i indeklimaet.

Radonmalinger i indeklimaet er i projektet primeert foretaget med
AlphaGuard instrumenter, der er i stand til at logge kontinuerte malinger.
Sekundeert er ved flere lokaliteter benyttet Ramon 2.2 malere, som leverer en
gennemsnitlig veerdi over minimum 48 timer.

Der foretages logninger af indeklimakoncentrationen i minimum 14 dage.
Ramon 2.2 malerne kan benyttes til at give én gennemsnitsveerdi over hele
perioden, eller til at give et gennemsnit hver 48. time.

4.2.1.2 Madaling af radon 1 kapillarbrydende lag
Radonmalinger i det kapillarbrydende lag er udfert ved brug af
instrumenttypen RAD?7. Instrumentet er udstyret med en indbygget pumpe,



og kan dermed tilsluttes et draen eller méalepunkter og suge luft op fra det
kapillarbrydende lag under en bygning.

Séafremt en bygning ikke allerede er udstyret med drenledninger eller
malepunkter udlagt under gulv (hvilket er tilfeeldet for to af de fem lokaliteter i
projektet, se bilag 1.1.1 — 1.1.6), er der indboret en sonde skrat eller
horisontalt gennem fundamentet til det kapillarbrydende lag. Denne proces
foregar ved indledningsvist at bore gennem fundament, se figur 3, indtil det
kapillarbrydende lag nas. Det er nedvendigt at male i det kapillarbrydende lag,
eftersom luften her beveger sig mere frit end i fast jord, og derfor har mere
ensformige koncentrationer af radon (bortset fra lokale hotspots, se afsnit
3.3).

Radonmdler

I-Kdﬁiﬁmgende
lag J, =S

Figur 3: Maling af radon via sonde i det kapillarbrydende lag.

Der settes en metalsonde 1 hullet, hullet teetnes med fugemasse og herefter
forpumpes der med prenart pumpe for at sikre, at der ikke er hverken for hejt
modtryk eller vand.

Efter forpumpning kan udstyret tilsluttes sonden og malingerne kan begynde.
Afkastluften er herefter direkte i det fri, hvilket er nedvendigt for at undga
forurening med poreluft til indeklima.

4.2.1.3 Meteorologiske data

Udenders temperatur, tryk, nedber, vind og andre meteorologiske forhold
registreres kontinuerligt med en vejrstation. De indenders forhold registreres
primert med AlphaGuard instrumenterne.

Trykdifferens males mellem indeklima og kapillarbrydende lag hvor det er
muligt, samt mellem ude- og indeklima.

4.2.1.4 Problemer | erfaringer

Ved maling af radon i1 det kapillarbrydende lag er det mest hensigtsmaessigt at
have udstyret til malingerne stdende udenders, idet apparatet stgjer og afkast
ikke m4 foretages til indeklima (da afkastet ofte vil have et hejt indhold af
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radon). Denne installation kreever imidlertid omtanke, eftersom malinger
foretaget ved en temperatur under 0 °C, vil veere beheaeftet med en relativ stor
fejlmargin.

Installation af et dreen i1 det kapillarbrydende lag skal tillige udferes med
omtanke, se afsnit 8. Forkert installation kan betyde, at radon ikke males i det
kapillarbrydende lag men eventuelt i den underliggende jord, hvor
radonkoncentrationen muligvis vil vere storre, og hvor modtrykket kan gore
det sveert for udstyret at foretage malingerne.

Radon i indeklimaet kan veare styret af enkelte primere indtraengningspunkter
for konvektiv indstremning af poreluft. Efter radon er traengt op lokalt i
indeklimaet, vil gassen dispergere til de tilstsdende rum afthengig af
ventilation og luftens bevagelser. Der kan pa baggrund af dette vaere stor
variation af radonkoncentrationen i indeklimaet, og det er derfor
hensigtsmaessigt at male koncentrationen i flere forskellige rum.

4.3 MALEPROGRAM

Nedenstdende afsnit omhandler selve maleprogrammet for projektet.
Maleprogrammet er opdelt i to delprojekter, hvor det forste projekt blev
afviklet i forbindelse med gennemforelse af et afgangsprojekt fra
ingenigrhejskolen i Horsens.

Data fra savel delprojekt 1 som 2 indgdr i dette samlede projekt.
De to delprojekter kan opstilles som folgende:

e DP 1: Metodeudvikling pa én lokalitet
e DP 2: Afprevning pa supplerende lokaliteter

Delprojekt 1 indeholder undersegelser i forbindelse med metodeudviklingen.
Data fra forskellige udferte forseg i forbindelse med delprojekt 1 er beskrevet i
en selvstaendig rapport /11/.

Det er i delprojekt 2 valgt at fokusere pa radonmaling med kontinuerte
loggere, RAD7 og AlphaGuard instrumenter i stedet for simple manuelle
radonmalere. Det primere problem ved de manuelle afleesninger har veeret
involvering af beboere, hvorfor det blev valgt at ekskludere flere af disse
malinger. Der er i maleperiode nr. 3, 4 og 6 benyttet to stk. AlphaGuard til
registrering af radonkoncentrationer i indeklimaet, hvor det i maleperiode nr.
2 og 5 alene har veret muligt at benyttet ét stk.

Til grundlag for denne rapport ligger data fra delprojekt 2 samt udvalgte data
fra delprojekt 1, som understotter projektets formal. Tabel 4.3 herunder
prasenterer den samlede maleperiode.



Del Maleperiode og lokalitet | Male- Indhold
periode
nr.

DP1 9/10-12/11 2008 1 Malingerne indeholder kontinuerlig
Peder Keellers vej 23 logning af radonkoncentration under
gulv, og samtidig registrering af radon i
indeklima i syv punkter med registrering
pr. ca. 48. time. Samtidig er foretaget en
registrering af vindforhold, nedber, tryk,
temperaturer og trykdifferens.

DP2 | 29/11—29/12 2008 2 Primeer forsegslokalitet.

Peder Keellers vej 23 Malingerne indeholder kontinuerlig
logning af radonkoncentrationen i
indeklima og under gulv, og samtidig
registrering af vindforhold, nedber, tryk,
temperaturer og trykdifferens mellem
inde og ude.

9/1-23/1 2009 3 Primeer forsegslokalitet.

Mosevej 2C Som maleperiode 2, men indeholder
desuden registrering af radon i fem
punkter i indeklimaet hver 48. time, og
trykdifferens mellem inde og under gulv.

17/2-13/3 2009 4 Sekundaer forsggslokalitet.
Frederiksbjerg Torv 10 Som maleperiode 2.

2/4-17/4 2009 5 Sekundaer forsggslokalitet.
Karolinegade 1C Malingerne indeholder kontinuerlig
logning af radonkoncentrationen i
indeklima og under gulv.

5/5—28/5 2009 6 Sekundaer forsggslokalitet.
Peder Kellers vej 31 Som maleperiode 2, dog uden maling af
trykdifferens.

Tabel 4.3: Oversigt over samlet maleprogram

Herunder vil de to delprojekter kort gennemgds. Et udvidet méleprogram er
vedlagt i bilag 2.1.

Delprojekt 1

Afprevningen blev gennemfort i ét af de primeaere forsegshuse for
BoligfondenKubens radonsikringsprojekt /12/ Peder Kellers vej 23.
Feltarbejdet blev foretaget i forbindelse med gennemforelse af et
afgangsprojekt pa Ingenierhgjskolen i Horsens (Via University College).
Feltarbejdet til delprojekt 1 blev afsluttet ultimo november, og projektet
afsluttedes 19. december 2008 med en samlet rapport for de gennemforte
aktiviteter, /11/. Rapporten blev udarbejdet af Jesper Bruun Petersen med
teknisk kvalitetssikring af NIRAS og Region Midtjylland.

Det primare formal med delprojektet var at foretage metodeudvikling og —
validering.

Malingerne blev foretaget fra oktober til november méaned 2008.

I neerveerende projekt er fra delprojekt 1 kun medtaget data fra projektets
forste maleperiode. Resultater fra yderligere undersegelser er afrapporteret i
afgangsprojektet /11/.

Delprojekt 2

I delprojekt 2 blev dele af forsggssetup’et fra delprojekt 1 delvist genbrugt pa
fem forskellige lokaliteter, hvoraf den ene var samme lokalitet som ved
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delprojekt 1. Delprojekt 2 blev gennemfort i samarbejde mellem NIRAS og
Region Midtjylland og med deltagelse af Region Hovedstaden. Gentagelsen af
forsegssetup’et pa lokaliteten Peder Keellers vej 23 blev dog tidsmaessigt
udfort i forbindelse med fernavnte afgangsprojekt fra VIA University College.

De fem lokaliteter er udvalgt pa baggrund af felgende:

e Minimering af tidsforbrug til feltarbejde (samtidig radonmaling som
alm. monitering).
Der var i forvejen planlagt gennemfort undersogelser pa flere grunde i
vinteren 2008/2009. Feltarbejdet kunne derved koordineres med de
avrige aktiviteter pa grunde, sa tidsforbruget til feltarbejde blev
minimeret. Grunden i Horsens (delprojekt 1) blev inddraget, da store
dele af forsegssetup’et allerede var etableret og indkert pa denne
lokalitet.

e Velkendt forekomst af forurening.
Der er dokumenteret eller forventet forurening i indeklimaet, og
forureningen er spredt til indeklimaet fra en jordforurening under
bygningen (lokalitet 3 — 5).

e Byggeteknisk gennemgang.
Der foreligger data fra tidligere gennemfort byggeteknisk
gennemgang.

De fem valgte lokaliteter er listet nedenfor. Primeere lokaliteter er i
projektopleegget beskrevet som indeholdende meteorologiske data, til forskel
fra de sekundeere lokaliteter, hvor disse data skulle hentes fra DMI. Det er i
forbindelse med projektets udferelse besluttet at endre pa forsegssetup’et fra
oplegget, og siledes inddrage meteorologiske undersogelser og indsamle data
fra visse sekundeere lokaliteter til eventuel senere brug.

Primeere forsegslokaliteter:

1. Mosevej 2C (tidligere metalvarefabrik, forurening med PCE)
2. Peder Kellers vej 23 (lokalitet fra delprojekt 1)

Sekundere forsegslokaliteter:

3. Frederiksberg Torv 10 (tidligere renseri, forurening med TCE og
PCE)

4. Karolinegade 1C (tidligere renseri, forurening med PCE)

5. Peder Kallers vej 31 (ubeboet)

I afsnit 5 er de enkelte lokaliteter beskrevet. I bilag 2.1 er vedlagt en skematisk
uddybning af aktiviteterne for malingerne for delprojekt 2.



5 Maleprocedurebeskrivelse

I projektet er undersogt radonkoncentrationer pa fem forskellige lokaliteter.
Lokaliteterne er udvalgt pd baggrund af betingelserne anfert i afsnit 4.3
(forureningsforhold, vidensniveau, evrige feltaktiviteter mv.). Tre af de
udvalgte lokaliteter er forurenet med PCE. Samtlige grunde er listet i tabel 5.1
nedenfor.

Adresse Lok. Maleperiode Forurenet
nr.

Peder Kellers vej 23 1 1,2 Nej

Mosevej 2C 2 3 PCE/TCE

Frederiksberg Torv 10 3 4 PCE/TCE

Karolinegade 1C 4 5 PCE/TCE

Peder Kallers vej 31 5 6 Nej

Tabel 5.1: Testlokaliteter

Lokaliteterne er detaljeret beskrevet i bilag 1.2, hvor beskrivelsen er opstillet
pa tabelform. Herved overskueliggores de forskellige forhold, der ger sig
geldende pa lokaliteterne, og eventuelle ligheder kan lettere identificeres.

En kort gennemgang af de i projektet undersogte lokaliteter ses nedenfor.
Samtlige ejendomme benyttes til bolig.

5.1 PEDER KALLERS VE) 23

Lokalitet 1 er beliggende ved Boller Overskov, mellem Tyrsted og Dagnees i
udkanten af Horsens by. Byggeriet pa Peder Kellers vej er opfort af Kuben
A/S, og bestar af 16 enfamilichuse og seks etagebyggerier med otte lejligheder
1 hver.

Lokaliteten Peder Kellers vej 23 er et enfamilichus pa 123,7 m’ fra 2006.
Huset er radonteetnet mod terreen.

5.1.1 Byggeteknik

Nedenfor er byggetekniske forhold kort preesenteret. En plantegning af huset
er vedlagt i bilag 1.1.1. Af tegningerne fremgar gulvbekleedning,
rergennemforinger mv. Fotos af lokaliteten og af aktiviteter i forbindelse med
undersggelserne er vedlagt i bilag 3.1.1.

5.1.1.1 Generel tilstand
Bygningen er nyopfort, og fremstar i peen stand uden s@tningsskader.

5.1.1.2 Anvendelsesmonster
Enfamiliehus (to personer). Beboere har begge arbejde i dagstimerne.
Indeklimaet er veludluftet og renligt.

5.1.1.3 Kelderforhold
Huset er opfert uden keaelder.
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5.1.1.4 Udearealer

Ejendommen er opfert i murverk. Ejendommen er omkranset af grees pa
nordlige og sydlige side. Bygningens ostlige side udgeres af befaestet indkersel
og udhus. Pa den vestlige side af huset er der befaestet terrasse.

5.1.1.5 Terrendek

Terreendaekket er jf. bilag 1.2 opbygget af 14 mm lamelparket inkl. underlag
og fugtspeerre. Herunder 100 mm armeret beton, underlejret af 400 mm
polystyren isolering, der hviler pa et 100 mm lag af letklinker, som udger det
kapillarbrydende lag. Det kapillarbrydende lag er udlagt pa en sandpude.

Boligens terreend®k er radonteetnet med en kantmembran af polyethylenfolie,
placeret som overdaekning af kantisoleringen inden betondaekkets udstebning.
Kantmembranen er gennembrudt ved vindues- og derpartier.

Der er parketgulvsbelaegning pa alle gulvene bortset fra bryggers og
badeverelse, hvor der er klinker. Alle gulve fremstar uden revner (besigtigelse
1 2006 inden udlaegning af gulvbeleegning).

5.1.1.6 Fundering
Liniefundament er stgbt i armeret beton i minimum 0,9 m u.t.

5.1.1.7 Ventilation (indeklima)

Indenders er der etableret aktiv ventilation ved anvendelse af
varmegenvindingsaggregat. Det vurderes at systemet ikke pavirker
trykforholdende i boligen. Luftskiftet i boligen er ikke malt, men forventes pa
baggrund af ventilatorspecifikationer at ligge pa omkring 0,5 h™.

Der er eldreven ventilation i kekkenet via emhetten og i badeverelset.

5.1.1.8 Seerlige installationer

Boligen er konstrueret med mulighed for passiv ventilation af bygningens
kapillarbrydende lag. I det kapillarbrydende lag er udlagt dreen m sug (mod
ost) og dreen m luftindtag (mod vest). Draen m sug samles i bygningens
teknikskab og fores op til afkast over tag. Anlegget drives af en vindheette
placeret ved afkastet over tag.

5.1.1.9 Rorgennemforinger
Alle rergennemforinger er teetnet med 2-komponent hgjfleksibel
svummemertel.

5.1.1.10 Varmeinstallation
Der er installeret fjernvarme, der fordeles fra teknikskab i bryggers.

5.1.2 Geologi

Lokaliteten er beliggende i kote +41,79 DVR90, pa den nordlige side af en
svagt stigende bakke, streekkende sig over hele den sydlige del af Horsens by.
st for lokaliteten ligger Boller Overskov.

Omradets generelle geologi kan beskrives som en lagfelge af muld, flydeler og
moraneler. Lokalitetens specifikke geologi er beskrevet som senglacialt siltet
flydeler indtil 2,7 m u.t. underlejret af federe siltede og sandede glaciale
leraflejringer indtil 3,4 m u.t. Herunder findes smeltevandsgrus til 4 m u.t.
(bund af geoteknisk boring).



I forbindelse med byggeriet pa grunden er der foretaget en geoteknisk boring
pa lokaliteten, bilag 1.3.1, og der er truffet et hojtliggende sekundeert
grundvandspejl i kote +38,6 DVR90. Beliggenheden af det primere
grundvandsspejl kan ikke praeciseres af mangel pé lokale dyberegiaende
boringer.

5.1.3 Vejrforhold

Vejrdata er registreret i oktober til december méned 2008. De gennemsnitlige
tendenser er anfert nedenfor.

e Temperatur, inde: gennemsnit 23 — 25 °C, svagt stigende igennem
perioden.

o Temperatur, ude: faldende med gennemsnit i starten af maleperiode
nr. 1 pa ca. 13 °C og faldende til ca. 1 °C i slutningen af maleperiode
nr. 2. Maksimum pa 20,3 °C i oktober, minimum -5 °C i december.

e Trykdifferens, inde - ude: gennemsnit ca. 1 Pa relativt indenders
undertryk med enkelte udfald pa over 15 Pa under-/overtryk.

e Atmosferisk tryk: varierende mellem 996 — 1026 hPa.

e Nedber: Spredt gennem oktober og november méaned med ganske lidt
1 december. Total nedber 109 mm, maksimalt nedber pa 1 time 5,2
mm.

o Vindhastighed: varierende gennemsnit mellem 5 og 10 km/t, med
toppe op til 30 km/t

e Vindretning: generelt fra SW 1 oktober og november maned. I
december méaned skiftende fra SW og SE.

De kontinuerte vejrforhold for lokaliteten kan afleeses i bilagene 2.3.1 og 2.3.2.

5.2 Moseve) 2C

Lokalitet 2 er beliggende i Skuldelev i Frederikssund kommune. Ejendommen
er et enfamiliehus opfort i 4&r 2006. Det samlede etageareal udgoer 162 m”’.

5.2.1 Byggeteknik

Nedenfor er byggetekniske forhold kort preesenteret. En plantegning af huset
er vedlagt i bilag 1.1.2. Af tegningerne fremgar gulvbekleedning,
rorgennemforinger mv. Fotos af lokaliteten og af aktiviteter i forbindelse med
undersogelserne er vedlagt i bilag 3.1.2.

5.2.1.1 Generel tilstand
Bygningen er nyopfoert, og fremstar i peen stand uden sztningsskader.

5.2.1.2 Anvendelsesmonster
Enfamiliehus (bernefamilie). Beboere har begge arbejde/skole i dagstimerne.
Indeklimaet er veludluftet og renligt.

5.2.1.3 Kelderforhold
Huset er opfort uden kelder.
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5.2.1.4 Udearealer

Ejendommen er opfert i murverk. Ejendommen er omkranset af grees pa
vestlige og estlige side. Bygningens nordlige og nordestlige side udgeres af
befastet indkersel og veerksted. Pa den sydlige side af huset er der befaestet
terrasse.

5.2.1.5 Terrendek

Terreendeekket er opfort af armeret betongulv med et underliggende
kapillarbrydende lag af grus. Tykkelser og evt. isolering er af ukendt storrelse.
I huset anvendes desuden traegulv og fliser i forskellige dele af huset.

5.2.1.6 Ventilation (indeklima)
Der er eldreven ventilation i kekkenet via emhaetten og i badevearelset.

5.2.1.7 Rorgennemforinger
Udfoert efter almindelige Dansk standard.

5.2.1.8 Varmeinstallation
Fjernvarme. Der er installeret gulvvarme i visse dele af huset.

I boligen pa Mosevej 2C er desuden installeret en varmepumpe af meerket
Fighter til opvarmning af huset. Varmepumpesystemet fungerer via
udluftningskanaler i ydermurene og via aftraekskanaler i hvert rum i boligen.
Det vurderes at systemet ikke pavirker trykforholdende i boligen.

5.2.2 Geologi

Lokaliteten er beliggende i kote +6,69 DVR90.

I forbindelse med jordforureningsundersggelser, er der foretaget boringer pa
lokaliteten. Der er i denne rapport vedlagt én borejournal for lokaliteten,
boring B2, bilag 1.3.2. Resterende boringer kan findes i selvsteendig
miljerapport /5/.

Omradets generelle geologi kan beskrives som moranelandskab fra sidste istid
med vekslende lag af sand og ler. Lokalitetens specifikke geologi er beskrevet
som senglacialt sandet flydeler indtil 3,2 m u.t. underlejret af groft, gruset
smeltevandssand indtil 6,7 m u.t. Herunder findes moreneler med enkelte
sandslirer til 17,2 m u.t., hvor boringen afsluttes ved toppen af kalken.

Det primare grundvandsspejl er beliggende i kote 2,94.
5.2.3 Vejrforhold

Vejrdata er registreret i januar maned 2009. De gennemsnitlige tendenser er
anfert nedenfor.

e Temperatur, inde: Svagt stigende gennemsnit gennem perioden pa ca.
23 -24°C.

e Temperatur, ude: Svagt aftagende gennemsnitlige temperaturer
gennem perioden fra ca. 3 °C og til ca. 1,5 °C i slutningen. Generelt
sma forskelle i dag og nattemperaturer, differens maksimalt ca. 10 °C.
Maksimum temperaturer pa 9,5 °C, minimum -5,4 °C.

e Trykdifferens, inde — kapillarbrydende lag: gennemsnit ca. 1 Pa
relativt indenders undertryk med enkelte udfald pa over 10 Pa under-



Jovertryk. Specielt hele den 12. januar domineres af et markant udfald
pa gennemsnitligt 6 Pa relativt indenders undertryk.

e Trykdifferens, inde - ude: I de store traek folges udviklingen for
trykdifferensen mellem inde og i det kapillarbrydende lag, dog er det
relative indenders undertryk i forhold til udeklimaet en anelse storre,
gennemsnitligt ca. 0,5 Pa.

e Atmosferisk tryk: generelt faldende igennem stort set hele perioden fra
gennemsnitligt 1020 til 995 hPa med store tidslige variationer.
Minimum 981 og maksimum 1028 hlPa.

e Nedber: Meget lidt nedber i perioden. Total nedber 10,8 mm,
maksimalt nedbgr pa 1 time 1,6 mm.

¢ Vindhastighed: Generelt aftagende vinde gennem perioden. De mest
markante vinde finder sted i perioden 11-14. januar, med toppe op til
33,4 km/t.

De kontinuerte vejrforhold for lokaliteten kan afleeses i bilagene 2.3.3.

5.3 FREDERIKSBERG TORV 10

Lokalitet nr. 3 er beliggende i Arhus C. Ejendommen er en etageejendom
opfert i ca. 1901. Ejendommen indeholder 4 lejligheder, en pa hver etage 1
hhv. stuen, 1. sal, 2. sal og 3. sal. Kelderetagen anvendes delvist til vaskeri,
opbevaring mv. og delvist som en del af beboelsen i stueetagen.

5.3.1 Byggeteknik

Nedenfor er de byggetekniske forhold kort preesenteret. Plantegninger af
keelderplan og stueplan, der beskriver de byggetekniske tiltag er vedlagt i
bilagene 1.1.3 og 1.1.4. Fotos af lokaliteten og af aktiviteter i forbindelse med
undersggelserne er vedlagt i bilag 3.1.3.

5.3.1.1 Generel tilstand
Huset fremstar velholdt. Der er enkelte svind revner i facaden ud mod
Frederiksbjerg Torv.

5.3.1.2 Anvendelsesmonster

Ejendommen anvendes til lejligheder. De fleste af beboerne er udearbejdende
og generelt veludluftet. I den ubeboede del af kaelderetagen star der ofte et
vindue abent.

5.3.1.3 Kelderforhold

Der er kelder under hele ejendommen. Kaldergulvet er beliggende ca. 1,25 m
u.t. Der er adgang til den ubeboede del af keelderetagen fra en udenders
trappe i garden. Adgang til den beboede del af kelderetagen sker direkte fra
lejligheden i stueetagen.

5.3.1.4 Udearealer
Ejendommen er opfert i murverk. Facaden ud mod Frederiksbjerg Torv er
pudset. Alle udenders arealer er befaestet med sten, beton eller asfalt.

5.3.1.5 Terrendek

Efter etablering af ventilationsdrenene i et 250 mm kapillarbrydende lag er
der udlagt 200 mm isolering. Over isoleringen er der udlagt en diffusionsteet
R.A.C. membran. Membranen er armeret med kraftig alufolie, der har en
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diffusionsheemmende virkning. For at sikre en korrekt fastgorelse af
membranen er den nederste del af vaeggen (over gulvniveau) pudset.
Membranen er herefter fastgjort med lim og klemlister direkte pa veggen.
Fastgorelse af membranen direkte pa veeggen skyldes, at bygningen ikke havde
et fundament.

Herefter er der udlagt armering og udstebt et 10 cm tykt betongulv. Gulvet er
udstebt i beton af aggressiv betonstyrke.

5.3.1.6 Fundering

Bygningen er opfert uden fundamenter. Der er i forbindelse med etablering af
den passive ventilation udfert fundamenter ved understebning i vaskerummet.
Fundamenterne er fort til ca. 1,0 m u. kaldergulv.

5.3.1.7 Ventilation (indeklima)
Der er fra badevarelser og kekkener 1 alle lejligheder aktiv udsugning. Der er
installeret udeluftsventiler i keelderrum.

5.3.1.8 Scerlige installationer

Der er under terreendaekket etableret et ventilationssystem for passiv
ventilation. Anlaegget er etableret med sug fra 2 vindheetter placeret over
tagryggen og med friskluftindtag i garden.

5.3.1.9 Rorgennemforinger
Rergennemforingerne i kelderetagen er udfert med membranmanchetter og
stgbt i betongulvet.

5.3.1.10 Varmeinstallation
Ejendommen opvarmes med fjernevarme. Rerene kommer ind i bygningen
igennem keelderveggen.

5.3.2 Geologi

Lokaliteten er beliggende i ca. kote +14 DVR90. Ved lokaliteten er
terreenheeldningen overordnet orienteret mod nordest, men syd for
Frederiksbjerg Torv falder terreenet ogsa i sydlig retning.

I forbindelse med jordforureningsundersggelser er der foretaget boringer pa
lokaliteten. Der er i denne rapport vedlagt én borejournal for lokaliteten,
boring B2, bilag 1.3.3. Resterende boringer kan findes i selvsteendig
miljerapport /6/.

I boring B2 er der truffet ler til 5,1 m u.t. herunder er der leret/siltet sand til
boringens bund 8 m u.t. Vandspejlet i boring B2 er d. 11. august 2004 pejlet
til 6,40 m u.t., kote +7,6 DVR90.

5.3.3 Vejrforhold

Vejrdata er registreret i februar og marts maned 2009. De gennemsnitlige
tendenser er anfert nedenfor.

e Temperatur, kelder: Relativt stabilt gennemsnit pa 14 — 15 °C.
e Temperatur, ude: stigende med gennemsnit i starten af méaleperioden
pa ca. 0 °C og til ca. 4,5 °C i slutningen. Generelt smé forskelle i dag



og nattemperaturer, differens maksimalt ca. 10 °C. Maksimum
temperaturer pa 8,9 °C, minimum -2,8 °C.

o Trykdifferens, inde — kapillarbrydende lag: Perioden starter med
markant relativt indenders undertryk pa ca. 8 Pa, hvilket falder til
gennemsnitligt 0,5 Pa for perioden 18-22. februar. Herefter sker et
udfald med store variationer der varer ca. 18 timer. Efter udfaldet
indstiller det indenders undertryk sig pa gennemsnitligt 0,2 Pa indtil d.
26. februar, hvor endnu et udfald foreckommer af varighed ca. 24
timer. Perioden fortsetter med et markant sterre relativt undertryk
indenders pa ca. 3,5 Pa i perioden 27. februar til 4. marts, hvor
undertrykket pludselig &endres til ca. O Pa.

Passiv ventilation 1 det kapillarbrydende lag er aktivt i perioden 17.
februar til 2. marts.

e Trykdifferens, inde - ude: I de store trek felges udviklingen for
trykdifferensen mellem inde og i1 det kapillarbrydende lag, dog er det
relative indenders undertryk i1 forhold til udeklimaet en anelse storre,
gennemsnitligt ca. 0,5 Pa.

o Atmosferisk tryk: generelt faldende igennem stort set hele perioden fra
gennemsnitligt 1028 til 1000 hPa, med store tidslige variationer.
Minimum 993 og maksimum 1029 hPa.

o Nedber: Tiltagende mod slutningen af méleperioden. Total nedber
41,5 mm, maksimalt nedber pa 1 time 2,1 mm.

e Vindhastighed: Generelt svage men vedvarende vinde med toppe op
til 15,8 km/t

De kontinuerte vejrforhold for lokaliteten kan afleeses i1 bilagene 2.3.4.

5.4 KAROLINEGADE 1C

Lokalitet nr. 4 er beliggende i Skive C. Ejendommen er en etageejendom
opfert i 1903 og total renoveret i 2003, bl.a. med en mindre tilbygning.
Ejendommen bestéar af 3 lejligheder, en pa hver etage i hhv. stuen, 1. sal og 2.
sal. Ejendommen er opfert uden kalder.

5.4.1 Byggeteknik

Nedenfor er de byggetekniske forhold kort praesenteret. En plantegning af
huset er vedlagt i bilag 1.1.5. Fotos af lokaliteten og af aktiviteter i forbindelse
med undersggelsen er vedlagt i bilag 3.1.4.

5.4.1.1 Generel tilstand
Facaderne pa den oprindelige del af bygningen fremstar med setningsskader
og odelagte fuger. Vinduer, dere samt indvendigt fremsta nyt (fra 2003).

5.4.1.2 Anvendelsesmonster
Ejendommen anvendes til beboelses lejligheder. De fleste af beboerne er
udearbejdende, sa i dagtimerne vil lejlighederne vere tillukket.

5.4.1.3 Keelderforhold
Ejendommen er opfert uden kelder.

5.4.1.4 Udearealer
Alle udearealer er befestet med enten fliser eller asfalt.
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5.4.1.5 Terrendek

Terreendeekket i den oprindelige del af ejendommen er udfert i beton. Det
vides ikke hvor tykt gulvet har veeret. De nye gulve er stgbt direkte pa de
oprindelige gulve. Det forventes at de nye gulve er opbygget af ca. 10 cm
armeret beton.

5.4.1.6 Fundering

Fundamenterne under den oprindelige del af bygningen vurderes at vaere
minimum 50 cm dybe. Fundamenterne i tilbygningen fra 2003 vurderes at
veere fort til frostfri dybde.

5.4.1.7 Ventilation (indeklima)
Der er fra badevearelser og kekkener i alle lejlighederne aktiv udsugning.

5.4.1.8 Rorgennemforinger
Der er rergennemferinger igennem terreendaekket i teknikskabet i entreen. Det
var ikke muligt at besigtige gennemforingerne.

5.4.1.9 Varmeinstallation
Ejendommen opvarmes med fjernvarme. Der er i stueetagen gulvvarme.

5.4.2 Geologi

Lokaliteten ligger i et moranelandskab fra sidste istid med overvejende
lerbund. Lokaliteten ligger i kote ca. +14 DVR90.

I forbindelse med jordforureningsundersggelser er der foretaget boringer pa
lokaliteten. Der er i denne rapport vedlagt én borejournal for lokaliteten,
boring B101, bilag 1.3.4. Resterende boringer kan findes i selvsteendig
miljerapport /7/.

Ved forureningsundersoggelsen foretaget pa omradet, er der i omradet ved
Karolinegade 1 og i omradet syd herfor under et fyldlag pa ca. 0,7-1,3 m
truffet vekslende lag af sand og ler til boringernes bund ca. 4,0-5,0 m u.t. Der
er truffet sekundere grundvandsferende lag fra ca. 2,1-2,5 m u.t.

5.4.3 Vejrforhold

Vejrdata for Karolinegade 1C er delvist registreret pa lokaliteten, delvist
hentet fra DMI’s vejrarkiv. Data registreret pa lokaliteten er atmosfeerisk tryk
og indenders temperaturer. Der er ikke malt trykdifferens. Vejrdata er
registreret i februar og marts maned 2009. De gennemsnitlige tendenser er
anfert nedenfor.

e Temperatur, inde: gennemsnit ca. 22 °C, med markant
temperaturforskel mellem dag og nat. Sterste temperaturdifferens er
ca. 10 °C, med gennemsnit pa ca. 7,5 °C. Maksimum temperatur er
27,9 °C og minimum er 17,6 °C.

e Temperatur, ude: tiltagende fra gennemsnitligt 1 °C til ca. 4 °C i
slutningen af maleperioden.

e Atmosferisk tryk: Markant aftagende i forste halvdel af méleperioden,
fra 1027 til 1006 hPa. Herefter svagt tiltagende til gennemsnitligt 1015
hPa i slutningen af perioden.

e Nedber: Meget lidt nedber i forste halvdel i perioden med undtagelse
af 21. februar, hvor der gennemsnitligt faldt 10 mm. Sidste halvdel af



maleperioden domineres af daglig nedber i varierende maengder,
maksimalt ca. 7,5 mm.

¢ Vindhastighed: Gennemsnitligt 18 km/t for perioden med enkelte dage
med tiltagende vinde, med vindsted op til ca. 70 km/t

e Vindretning: generelt fra W. I perioden 28. februar til 7. marts skifter
vinden til en estlig og sydestlig retning.

De registrerede vejrforhold (atmosfeerisk tryk og indeklimatemperatur) for
lokaliteten kan afleeses i bilagene 2.3.5.

5.5 PEDER K&LLERS VEJ 31

Lokalitet 5 er beliggende i samme neromrade som lokalitet 1. Ejendommen
Peder Kellers vej 31 er et ubeboet enfamiliechus pa 99,6 m” fra 2006. Huset er
radontetnet mod terreen.

5.5.1 Byggeteknik

Nedenfor er byggetekniske forhold kort preesenteret. En plantegning af huset
er vedlagt i bilag 1.1.6. Af tegningen fremgar gulvbekleedning,
rorgennemforinger mv. Fotos af lokaliteten og af aktiviteter i forbindelse med
undersggelserne er vedlagt i bilag 3.1.5.

Flg. forhold er ens for Peder Kellers vej 31 som 23 (lokalitet 1):

Generel tilstand
Kelderforhold
Fundering
Seerlige forhold
Varmeinstallation

5.5.1.1 Anvendelsesmonster
Ubeboet enfamiliehus. Har stiet ubeboet siden opforelsen. Huset bliver
jeevnligt rengjort.

5.5.1.2 Udearealer
Ens med lokalitet 1, men dog med ubefaestet areal pa husets vestlige side.

5.5.1.3 Terrendek
Ens med lokalitet 1, men kantmembranen er her placeret efter, og dermed
over, betondaekkets udstgbning.

5.5.1.4 Ventilation (indeklima)
Idet boligen star ubeboet, er der hverken mekanisk eller manuel ventilation af
indeklimaet.

5.5.1.5 Rorgennemforinger
Alle rergennemferinger er udfert efter almindelig dansk standard.

5.5.2 Geologi

Lokaliteten er beliggende i kote +42,19 DVR90. Lokaliteten er beliggende i
samme naromrade som lokalitet 1, jf. afsnit 5.1.2.
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I forbindelse med byggeriet pd grunden er der foretaget en geoteknisk boring
pa lokaliteten, bilag 1.3.5, og der er truffet et hojtliggende sekundeert
grundvandspejl i kote +38,2 DVR90. Lokalitetens specifikke geologi er
beskrevet som senglacialt flydeler indtil 2,7 m u.t. underlejret af siltet, sandet
moreneler til boringens bund 4 m u.t.

5.5.3 Vejrforhold

Vejrdata er registreret i maj maned 2009. De gennemsnitlige tendenser er
anfort nedenfor. Der er ikke malt trykdifferens.

e Temperatur, inde: gennemsnit 23 — 25 °C, svagt stigende igennem
perioden.

e Temperatur, ude: stigende med gennemsnit i starten af maleperioden
pa ca. 10 °C og til ca. 15 °C i slutningen. Generelt markante forskelle i
dag og nattemperaturer, differens op til ca. 20 °C. Maksimum
temperaturer pa 26,8 °C, minimum 1,8 °C.

o Atmosferisk tryk: varierende mellem 993 — 1024 hPa.

o Nedber: Sjzldent, dog tiltagende mod slutningen af maleperioden.
Total nedber 30 mm, maksimalt nedber pa 1 time 6,2 mm.

¢ Vindhastighed: varierende gennemsnit mellem 5 og 12 km/t, med
toppe op til 38 km/t

e Vindretning: generelt fra W men i mindre grad ogsa fra S og SE.

De kontinuerte vejrforhold for lokaliteten kan afleeses 1 bilagene 2.3.6.



6 Vurdering af maledata

Dette kapitel indeholder en diskussion af de indhentede data, som er relevante
for projektets primere formal; at underseoge om radonmalinger kan anvendes
til at bestemme dempningsfaktoren over en gulvkonstruktion.

I afsnittet ses derfor primert pa data for radonmalinger, men forhold omkring
aktuelle drivkreefter pa de enkelte lokaliteter omtales dog ogsa pa et indledende
niveau.

6.1 DAMPNINGSFAKTOR

Pa baggrund af hypoteserne om drivkraefterne for poreluftstransport fra
jorden til indeklimaet opstillet i afsnit 3.2, er det formadlet at kunne opstille et
udtryk for dempningsfaktoren for et undersogt terreendaek.
Deaempningsfaktoren for et givent terreendeaek er varierende, alt afheengig af de
forhold der gor sig geldende péa lokaliteten.

Isoleret set er der tale om en opadgaende luftstrom, der bremses af en
barriere, hvorigennem luften kan passere diffusivt (athengig af barrierens
sammens&tning) og konvektivt (atheengig af omfang af leekager i barrieren).
Ovenstiende fordrer imidlertid et konstant og ensformigt opadrettet flow,
hvilket ikke gor sig geldende i praksis. Flowet er under konstant indflydelse
fra tryk og temperaturforhold, og @ndrer sig derfor hele tiden, om end der
dog almindeligvis vil vaere en opadrettet luftstrom af en vis storrelse.
Forstaelsen for dette er nodvendig, for det forseges at udtrykke en
dempningsfaktor, idet en sddan aldrig vil veere konstant.

I dette projekt er derfor givet udtryk for de generelle og gennemsnitlige
dempningsfaktorer for de forskellige lokaliteter, og der er set bort fra ekstreme
@ndringer i faktorforholdet, der bl.a. kan skyldes meteorologiske og
adfeerdsmessige forhold.

Daempningsfaktorer kan desuden variere fra rum til rum. Det kan forventes at
dempningsfaktoren er mindre i rum med mange rergennemferinger
(teknikrum, bryggers mv.) og storre i store rum med ubrudte betonflader.

I folgende afsnit opstilles den malte dempningsfaktor for de individuelle
lokaliteter. Maleperioderne for de enkelte lokaliteter (tabel 5.1) inddeles i
“underperioder”, der hver iseer afspejler udviklingen i radonkoncentrationerne
over og under gulvet pa de forskellige lokaliteter. Herefter folger en nermere
kommentering af de specifikke pavirkende faktorer, der har gjort sig geeldende
pa lokaliteterne. Tl sidst sammenfattes omkring den lokalitets specifikke
dempningsfaktor og de tilknyttede usikkerheder.
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Lok. Periode & periode nr. | Maling Veerelse VKL | dR | dF

1 09.10.08 —12.11.08 A| MA Soveveer. Pa 59
09.10.08 —12.11.08 MA Stue/kakken Pa 35
09.10.08 —12.11.08 MA Bryggers Pa | 24
09.10.08 —12.11.08 MA Arbejdsveer. Pa | 42
09.10.08 —12.11.08 MA Geesteveer. Pa 35
09.10.08 — 12.11.08 MA Hele huset Pa 37
29.11.08 — 13.12.08 B| LOG Stue Pa 57
13.12.08 — 29.12.08 C| LOG Stue Ak | 44

2 09.01.09 — 16.01.09 D| MA Soveveer. 159
09.01.09 — 16.01.09 MA Stue/kakken 140
09.01.09 — 16.01.09 MA Kontor 1.sal 151
09.01.09 — 16.01.09 LOG Stue 154
09.01.09 — 16.01.09 LOG Kontor 1.sal 208
16.01.09 — 23.01.09 E| MA Soveveer. 342
16.01.09 — 23.01.09 MA Stue/kakken 270
16.01.09 — 23.01.09 MA Bryggers 105
16.01.09 — 23.01.09 MA Kontor 1.sal 314
16.01.09 — 23.01.09 LOG Stue 464
16.01.09 — 23.01.09 LOG Kontor 1.sal - 527

3 17.02.09 — 02.03.09 F| MA+LOG Hele huset Ak -
02.03.09 — 13.03.09 G| MA Stue/kakken Pa
02.03.09 — 13.03.09 MA Keelderveer. Pa
02.03.09 — 13.03.09 MA Vaskekld. Pa
02.03.09 — 13.03.09 LOG Vaskekld. Pa

4 02.04.09 —17.04.09 | H| Log Arbejdsveer. - 474 1000

5 05.05.09 — 15.05.09 I | LOG Bryggers Pa 38
05.05.09 — 15.05.09 LOG Stue/kakken Pa 43
15.05.09 — 28.05.09 J | LOG Bryggers Ak | 28
15.05.09 — 28.05.09 LOG Stue/kakken Ak 33

Ma Simpel radonmiling i indeklimaet, manuel aflesning af udstyr

Log Detaljeret radonmaling i indeklimaet vha. logning

dR Daempningsfaktor, radon

dF Daempningsfaktor, PCE/TCE

VKL Passiv ventilation af kapillarbrydende lag: Ak (aktiv, ventilationsdreenet er dbent)/ Pa

(ventilationsdraenet er lukket)
- Ikke muligt / ikke installeret pa pagaeldende lokalitet
A-) Forkortelse for opdelte maleperioder

Tabel 6.1: Dempningsfaktorer, oversigt

6.2 PEDER K£LLERS VEJ 23 (LOKALITET 1)

Forholdene pa lokalitet 1 er malt over to omgange. Der er foretaget to lange
madleperioder pd ca. fire uger hver (maleperiode 1 og 2, tabel 4.3 afsnit 4.3),
med benyttelse af forskelligt udstyr. I de folgende afsnit refereres til
perioderne angivet i ovenstdende tabel 6.1, idet de enkelte lange maleperioder
til tider er inddelt i mindre perioder.

I méleperiode A er radonkoncentrationerne i indeklimaet registreret hver 48.
time ved manuel afleesning af udstyr. I de sidste perioder for lokalitet 1 (B og
C, tabel 6.1) er benyttet anderledes udstyr, der lebende kan logge
koncentrationen automatisk. Denne maleform er derved langt at foretraekke,
da udstyret selv gemmer data.




I samtlige perioder er udover radonkoncentrationen logget folgende forhold:

Vindstyrke

Nedber

Atmosfeerisk tryk

Trykdifferens mellem ude og inde
Temperaturer ude og inde
Maletidspunkt

Udover de angivne faktorer herover er registreret andre meteorologiske
forhold, som er blevet veegtet og overvejet for, hvilken betydning den enkelte
faktor spiller for porelufts indtreengning til indeklimaet. Disse faktorer er bl.a.
luftfugtighed og vindretning. Faktorerne er ikke afbildet pa de forskellige
grafer for lokaliteterne, men er blot omtalt i teksten nedenfor.

Owverordnet preesentation

I det folgende praesenteres de gennemsnitlige radonkoncentrationer malt for
lokalitet 1 Herefter gennemgés maleperioderne, hvor der leegges vaegt pa
forklaring af udviklingen i forholdet mellem radon i indeklimaet og under
gulv. P4 baggrund af forholdet vil udledes en deempningsfaktor.

Dampningsfaktorforholdet pa lokaliteten er bestemt ud fra en betragtning af
de relative gennemsnitlige radonkoncentrationer registreret pa lokaliteten. De
tidslige variationer for radonkoncentrationerne kan afleses pa bilag 2.2.1 og
2.2.2. Pabilag 2.3.1 og 2.3.2 er vist variationerne i hhv. radon og forskellige
meteorologiske data. De gennemsnitlige koncentrationer for radon i de enkelte
perioder og enkelte punkter ses i tabel 6.2 nedenfor.

Malepunkt Periode Gennemsnitlig Maletype VKL

nr. radonkoncentration

Bg/m?

Soveverelse A 48 Ma Pa
Stue og kekken 79 Ma Pa
Stue og kekken 8o Ma Pa
Bryggers 115 Ma Pa
Arbejdsveerelse, 54 Ma Pa
midt i rum
Arbejdsveerelse, 79 Ma Pa
gulvniveau
Gaestevaerelse 81 Ma Pa
MP1UD" 2800 Log Pa
MP3UD" B 5800 Log Pa
Stue 102 Log Pa
MP3UD C 2600 Log Ak
Stue 59 Log Ak
Ma Simpel radonmiling i indeklimaet, manuel aflaesning af udstyr
Log Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning
VKL Passiv ventilation af kapillarbrydende lag: Ak (aktiv)/ Pa (lukket)

R Placering af dreen i kapillarbrydende lag, se bilag 1.1.1.
A — C Forkortelse for opdeling af maleperiode 1

Tabel 6.2: Gennemsnitlige radonkoncentrationer for Peder Keellers vej 23
Nedenstaende figur 4 viser de registrerede radonkoncentrationer for Peder

Kellers vej 23 for periode A, hvor radonkoncentrationen i det
kapillarbrydende lag er foretaget med automatisk logningsudstyr. Figuren kan
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ses 1 starre udgave i bilag 2.2.1. Kurverne giver en god fornemmelse for
hvordan koncentrationerne varierer, ogsa indenfor ganske korte tidsintervaller.

Som det ses af figuren, felger radonkoncentrationerne i indeklimaet
nogenlunde udviklingen i koncentrationen under gulv. Den vasentligste
afvigelse ses i intervallet 31.10.2008 — 07.11.2008 (markeret med cirkel), hvor
der sker en markant stigning af radon i indeklimaet, efterfulgt af et markant
fald, hvorimod radonkoncentrationen i det kapillarbrydende lag er nogenlunde
stot stigende. Stigningen i radonkoncentrationen i indeklimaet pavises i en
periode, der er domineret af tiltagende kraftige temperaturforskelle mellem
ude og inde. Tiltagende temperaturforskel mellem ude og inde giver typisk
anledning til et gget relativt indenders undertryk (bilag 2.3.1), med oget
konvektiv indstremning til felge, uaftheengig af forholdende under gulvet.
Indeklimakoncentrationen nar et maksimum d. 03.11.2008 og begynder
herefter at falde, overensstemmende med at temperaturforskellen mellem ude
og inde falder, og nar et minimum d. 07.11.2008.

Pa figur 4 er resultaterne fra malinger i forskellige rum i méaleperiode 1
illustreret. Det er tydeligt at se koncentrationsforskelle i indeklimaet. Generelt
ses laveste koncentrationer i sovevarelset og hgjeste koncentrationer i
bryggerset. Denne tendens er tillige illustreret p4 figur 6. Arsagen til
fluktuationerne i de indenders koncentrationer er temperaturforskelle og
sandsynligvis forekomsten af indtraengningsveje for poreluft. Den hgje
deempningsfaktor i sovevarelset skyldes sdledes sandsynligvis ikke mere teette
gulve, men snarere en hgjere grad af udluftning samt generelt lavere
temperaturer i rummet (hvilket giver anledning til mindre lokal
skorstenseffekt). Ligeledes er koncentrationen i bryggerset sarligt hgj, hvilket
vurderes at skyldes vaesentlig indtreengning af radon gennem huset teknikskab,
lokaliseret i dette rum.
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Figur 4: Logning af radon, lok. 1, periode A (maleperiode nr. 1).

Radonkoncentrationen malt med RAD7 er koncentrationen under gulv, sammenhgrende
med venstre skala. De gvrige kurver er malinger i husets forskellige rum,
sammenhgrende med hgjre skala.

Den gennemsnitlige deempningsfaktor for periode A er 35, hvor
radonkoncentrationen for stue og kekken benyttes (se afsnit 6.4).

Figur 5 viser de registrerede radonkoncentrationer (ved logning inde og under
gulv) for lokalitet 1, for perioden B og C.
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Figur 5: Logning af radon, lok. 1, periode B og C (maleperiode nr. 2).
Radonkoncentrationen malt under gulv er sammenhgrende med venstre skala.
Koncentrationen malt i stuen er sammenhgrende med hgjre skala.

Figuren domineres af det kraftige fald i radonkoncentrationen bade i det
kapillarbrydende lag og i indeklimaet d. 13.12.2008. Grunden til det markante
drop i koncentrationerne skyldes, at netop d. 13.12.2008 aktiveres det i
ejendommen installerede passive ventilationssystem af det kapillarbrydende
lag. Pa grund af det kraftige fald er det valgt at inddele maleperiode 2 i to dele,
periode B og C.

Som det kan afleeses af figuren og af tabel 6.2, stort set halveres
koncentrationen af radon i bade indeklima og under gulv efter aktiveringen af
dranet. Bemark dog at dempningsfaktoren for forholdet mellem de to
koncentrationsniveauer i periode C falder, se figur 7. I forste periode (B)
ligger indeklimakoncentrationen forholdsvist under kurven for det
kapillarbrydende lag, hvilket sendrer sig, sdledes at de ligger ca. pa niveau med
hinanden, periode C. Dvs. at dempningsfaktoren formindskes.

Overordnet for hele figuren ses, som for periode A, en god overensstemmelse
mellem koncentrationen maélt hhv. over og under gulv. Det skal dog samtidig
bemerkes, at de malte koncentrationer i indeklimaet felger det paviste indhold
under gulv med en tidsforsinkelse med et interval pa mellem fire og tolv timer,
se afsnit 7.1.

Terrendcekkets dempningsfaktorer

P4 baggrund af de gennemforte malinger er det muligt at give et udtryk for,
hvor meget mindre koncentrationen af radon er i indeklimaet i forhold til i det
kapillarbrydende lag, med andre ord; hvor meget terreendaekket deemper for
indtreengningen af radon. Eftersom koncentrationerne i indeklimaet under
normale forhold felger udviklingen under gulvet, udledes det, at man kan
benytte maleperiodernes gennemsnitsvaerdier til at udregne en
dempningsfaktor.

Daempningsfaktoren findes derfor ved at dividere koncentrationen under
gulvet med koncentrationen i et givent vearelse. Eftersom koncentrationen
under gulvet blot er malt i ét enkelt punkt, vil den beregnede
deempningsfaktor ikke vere entydig gyldig for alle vaerelser, idet
koncentrationerne i det kapillarbrydende lag erfaringsmaessigt kan veksle
betydeligt indenfor korte afstande /11/.
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De mest praecise angivelser af en dempningsfaktor for terreendaekket pa
lokalitet 1 er derfor de lokale malepunkter, hvor malepunktet i indeklimaet
ligger umiddelbart over mélepunktet under gulvet, eller hvor mélepunktet
under gulvet ligger i umiddelbar neerhed af en kendt primeer konvektiv

indtreengningsvej for radon til indeklimaet. Disse er angivet i tabel 6.3

nedenfor.
Periode Malepunkt Malepunkt over | Maletype Dampnings- VKL
nr. under gulv gulv faktor
A MP1UD" Stue, kakken Ma 35 Pa
B MP3UD" Stue Log 57 Pa
C MP3UD Stue Log 44 Ak
Ma Simpel radonmaling i indeklimaet, manuel afleesning af udstyr
Log Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning
VKL Passiv ventilation af kapillarbrydende lag: Ak (aktiv)/ Pa (lukket)
R Placering af draen i kapillarbrydende lag, se bilag 1.1.1.
Tabel 6.3: Deempningsfaktorer
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Figur 6: Deempningsfaktorer, lok. 1, periode A (maleperiode 1).
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Figur 7: Deempningsfaktorer, lok. 1, periode B+C (maleperiode 2).

Pa figurerne 6 og 7 herover er den kontinuerlige dempningsfaktor illustreret
ved at udregne dempningsfaktoren per tidsenhed. Figur 7 er illustreret ved




kontinuerte méalinger af radon i bade indeklima og under gulv, hvilket giver
anledning til sterre oplesning i kurven. Figurerne viser tydeligt hvorledes
dempningsfaktoren er relativt lav for boligen, og i visse perioder varierer
veesentligt fra bundlinjen”. Figur 6 illustrerer hvorledes deempningsfaktorer i
forskellige rum i boligen kan variere.
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Figur 8: Deempningsfaktor, lok. 1, periode B+C, 24 timers midling.

Den gennemsnitlige deempningsfaktor for periode B er 57, hvorimod
dempningsfaktoren falder efter aktivering af det passive dreen, til 44 i periode
C (se tabel 6.3). Faldet i faktorforhold er dog begrenset.
Dampningsfaktorerne i periode B og C er relativt ens, se figur 8 herover,
hvilket betyder at selvom dreenet aktiveres, infiltreres indeklimaet stadig af den
samme mangde poreluft. Koncentrationen af radon i poreluften er blot
fortyndet. Koncentrationen i indeklimaet er saledes direkte atheengig af
koncentrationen under gulvet. Effektiviteten af en passiv dreen lgsning, som
den installerede, vil dermed vere direkte proportionel med fortyndingen i det
kapillarbrydende lag, idet suget i laget ikke er tilstreekkelig til at vende
trykgradienten. Trykgradienten vil dermed forblive opadrettet pd denne
lokalitet. Hvis den passive ventilation kunne vende trykgradienten, ville det
give en foregelse af dempningsfaktoren.

Ved direkte méling af radon- og thoronkoncentrationer i1 bryggerset, specielt
ved teknikskabet, er det i forbindelse med dette projekt fastslaet, at
teknikskabet udger en direkte konvektiv indtreengningsvej for poreluft til
indeklimaet, se figur 6. Indtreengning af poreluft igennem denne passage er
derfor en styrende parameter for radonkoncentrationen i ejendommen, og
maling af radon 1 det kapillarbrydende lag i umiddelbar naerhed af denne
kilde, vil derfor formodentlig give et udmeerket tal for deempningen af radons
indtreengning, ogsa selvom registreringen af radon i indeklimaet finder sted et
andet sted i huset.

Pa baggrund af ovenstdende kan det konkluderes, at dempningsfaktoren for
terreendaekket pa Peder Kellers vej 23 er varierende, afhengig af
koncentrationen under gulvkonstruktionen samt diverse influerende faktorer,
men vil almindeligvis formodentlig ligge omkring 40 — 60.

49



50

6.3 MosevE) 2C (LOKALITET 2)

Radonkoncentrationerne pa lokalitet 2 er registreret i maleperiode 3 (tabel
5.1), med benyttelse af forskelligt udstyr. I de felgende afsnit refereres til
perioderne angivet i tabel 6.1, idet de enkelte lange maleperioder til tider er
inddelt i mindre perioder.

Der er pa lokaliteten bade benyttet manuelle registreringer og automatisk
logning af koncentrationerne. I méaleperioden er udover
radonkoncentrationerne bl.a. logget flg. forhold:

Vindstyrke

Nedber

Atmosfeerisk tryk

Trykdifferens mellem inde/ude og inde/kapillarbrydende lag
Temperaturer ude og inde

Maletidspunkt

Udover de angivne faktorer herover, er registreret andre meteorologiske
forhold, som er blevet vaegtet og overvejet for, hvilken betydning den enkelte
faktor spiller for porelufts indtreengning til indeklimaet. Disse faktorer er bl.a.
luftfugtighed og vindretning. Faktorerne er ikke afbildet pa de forskellige
grafer for lokaliteterne, men er blot omtalt i teksten nedenfor.

Owverordnet preesentation

I det folgende praesenteres de gennemsnitlige radonkoncentrationer maélt for
lokalitet 2. Herefter gennemgas maleperioden, hvor der leegges vaegt pa
forklaring af udviklingen i forholdet mellem radon i indeklimaet og under
gulv. Pa baggrund af forholdet vil udledes en dempningsfaktor.

Pa figur 9 og 10 er radonkoncentrationerne i indeklimaet og under gulvet
afbildet. Radonkoncentrationerne i indeklimaet er (for overskuelighedens
skyld) afbildet som et bevaegeligt gennemsnit, hvor en aktuel veerdi udregnes
lobende som gennemsnit af de forudgaende tolv veerdier.

Dampningsfaktorforholdet pa lokaliteten er bestemt ud fra en betragtning af
de relative gennemsnitlige radonkoncentrationer registreret pa lokaliteten. De
tidslige variationer for radonkoncentrationerne kan afleeses pa bilag 2.2.3. Pa
bilag 2.3.3 er vist variationerne i hhv. radon og forskellige meteorologiske
data. De gennemsnitlige koncentrationer for radon i de enkelte perioder og
enkelte punkter ses nedenfor.



Malepunkt Periode | Gennemsnitlig Radon Koncentration

nr. radonkoncentration maletype PCE pg/m, 2
Bg/m?

Sovevarelse D 20 Ma

Stue/kakken 22 Ma

Stue 20 Ma 17

Kontor 1.sal 21 Ma 219

Kontor 1.sal 15 Log

Kapillarbrydende 3100 Log

lag, PL302"

Soveverelse E 19 Ma

Stue/kakken 24 Ma

Stue 14 Log 17

Kontor 1.sal 20 Log 21

Kontor 1.sal 12 Log

Kapillarbrydende 6400 Log -/-

lag, PL302

Bryggers 61 Ma 664

Ma Simpel radonmiling i indeklimaet, manuel aflesning af udstyr

Log Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning

D — E Forkortelse for opdeling af maleperiode 2
R Placering af malepunkter i kapillarbrydende lag, se bilag 1.1.2.

2 Jf. selvsteendig rapport, /5/

3 Malt i badeveerelse pa 1.sal

4 Malt gennem hele maleperiode 3 (D+E)

-/- Under analysemetodens detektionsgraenser

Tabel 6.4: Gennemsnitlige radonkoncentrationer for Mosevej 2C

Nedenstdende figurer 9 og 10 illustrerer malinger af radon foretaget pa
lokalitet 2. Figur 9 illustrerer alene periode nr. D, hvorefter
radonkoncentrationerne udvikler sig mere ujevnt, se figur 10, som alene
illustrerer periode nr. E. Som det kan ses af figur 9 er radon i det
kapillarbrydende lag igen dikterende for koncentrationen i indeklimaet (her er
afbildet koncentrationen i stuen), om end indeklimakoncentrationerne pa
adressen er noget mindre end eksempelvis for lokalitet 1 (bemerk veerdierne
pa graferne). Overensstemmelsen mellem radon i det kapillarbrydende lag og
indeklimaet kan specielt anes i perioden d. 11.-13.01.2009, hvor kurverne
folger hinanden, tidsforskudt ca. fire timer, se afsnit 7.1.
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Figur 9: Logning af radon, lok. 2, periode D (méaleperiode nr. 3).

I perioden d. 16.01.2009 — 20.01.2009 sker nogle markante stigninger og fald
1 radonkoncentrationen i det kapillarbrydende lag, uden en tilsvarende kraftig
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generel effekt pa indeklimaet. Radonkoncentrationen i indeklimaet er
tveertimod gennemsnitligt svagt faldende gennem perioden d. 15.01.2009 —
21.01.2009. Denne variation kan muligvis tilskrives felgende faktorer, der gor
sig bemearket 1 perioden (se evt. bilag 2.3.3):

o Jeevnt faldende relativ trykdifferens gennem ovennaevnte periode.

e En markant stigning i temperaturforskellen mellem inde og ude d.
16.01.2009. Dernest jevnt faldende temperaturdifferens.

e Relativ kraftig nedber ved toppe i radonkoncentrationen markeret
med ringe pa figur 10.

e Faldende atmosfeaerisk tryk med laveste trykforhold ved toppe i
radonkoncentrationen markeret med ringe pa figur 10.
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Figur 10: Logning af radon, lok. 2, periode E (maleperiode nr. 3).

Det skal dog bemeaerkes, at selvom den generelt aftagende tendens for
radonkoncentrationen i indeklimaet ikke felger den tiltagende tendens for
radon i det kapillarbrydende lag, folges svingninger i de to koncentrationer

alligevel nogenlunde ad. Det ses specielt i perioden d. 18-21.01.2009. Denne

tendens kan sandsynligvis tilskrives den aftagende temperatur- og
trykdifferens gennem periode E, hvilket bevirker en formindsket konvektiv
indtreengning til indeklimaet, uathaengig af radonkoncentrationen under
gulvet.
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Figur 11: Maling af radon, lok. 2, periode D og E (méleperiode nr. 3).




Figur 11 afbilder hele maleperioden 3 (periode D+E) med
radonkoncentrationen i de forskellige malepunkter. Manuelle registreringer er
pa figuren afbildet som linier hvori navnet ”Ramon” indgér. Bemerk specielt
koncentrationen i bryggerset, som ligger veesentligt over den generelle
indeklimakoncentration.

Terrendekkets dempningsfaktorer

Pa baggrund af malingerne pa lokalitet 2 kan det konstateres, at for denne
lokalitet (under normale forhold) vil koncentrationerne af radon i indeklimaet
nogenlunde felge udviklingen under gulvet. Det kan derfor udledes, at man
kan benytte maleperiodernes gennemsnitsvaerdier til at udregne
dempningsfaktoren.

Deaempningsfaktoren findes pa samme made som for lokaliteten Peder Keellers
vej 23, beskrevet under afsnit 6.2, baseret pa radonkoncentrationen i stuen.
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Figur 12: Dempningsfaktorer, lok. 2, periode D+E, stue.

Det ses tydeligt af figur 12, hvorledes deempningsfaktoren svinger markant
indenfor relativt korte tidsintervaller.

Grundet ovenstaende forhold er det valgt at opdele perioden i fire afsnit,
sdledes at der udledes en dempningsfaktor for stuen i perioden d. 09.01.2009
—16.01.2009 (D), for stuen og bryggerset i perioden d. 16.01.2009 —
23.01.2009 (E), samt for stuen i hele perioden (se figur 12) undtaget
intervallet d. 16.01.2009 — 20.01.2009 (nedenunder refereret som D+E).
Eftersom de manuelt registrerede radonmalinger i indeklimaet folger
udviklingen af de automatiske logninger, er det valgt at benytte logningsdata
til udregning af deempningsfaktor for at gge datagrundlaget.

Det skal dog bemeaerkes, at radonkoncentrationen i indeklimaet er meget lavt,
med enkelte veerdier tet pa 0, se figur 12. Lavest mélte radonveerdi er 0. Pa
grund af de lave radonkoncentrationer i indeklimaet, bliver beregning af
dempningsfaktoren for hver méling meget felsom overfor relativt sma
@ndringer i radonkoncentrationen i indeklimaet. Eksempelvis hvis
radonkoncentrationen falder fra 10 til 0,5. Disse lave malinger teet pa
apparatets detektionsgranse kan sandsynligvis tilskrives méaleusikkerheder.

Det vurderes derfor helt relevant at se bort fra de heje toppe i beregningerne
af deempningsfaktorer.
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Deaempningsfaktorer er angivet i tabel 6.5 nedenfor, sammen med den malte
dempningsfaktor for PCE, malt i forbindelse med en selvsteendig
forureningsundersogelse /6/.

Periode | Malepunkt Malepunkt Radon Dampnings- Daempnings-
under gulv over gulv maletype | faktor, radon faktor, PCE "
D Facade vest Stue Log 154 <1
E Facade vest | Stue Log 464 <1
D+E Facade vest | Stue Log 262 <1
E Facade vest | Bryggers Ma 100 <1
Ma Simpel radonmiling i indeklimaet, manuel aflesning af udstyr
Log Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning

R Baseret pa selvstaendig rapport, /ref. 5/

Tabel 6.5: Deempningsfaktorer

P4 baggrund af ovenstdende kan det konkluderes, at dempningsfaktoren for
terreendeaekket pa lokalitet 2 er varierende. Variationerne er afhengig af radon i
det kapillarbrydende lag og eksterne faktorer. Almindeligvis vil
dempningsfaktoren dog ligge mellem 150 — 400. Det ser desuden ud til, at
der kan findes en indtreengningsve;j til indeklimaet i bryggerset, hvor
deempningsfaktoren er noget lavere, omkring de 100. Faktoren i bryggerset er
alene bestemt pa baggrund af manuel registrering af radonkoncentrationen, og
er derved behaftet med storre usikkerhed. Faktoren kan valideres ved
kontinuerlig maling af radon over og under bryggersets gulv.

Det skal bemerkes, at deempningsfaktoren for PCE ligger under 1, idet
koncentrationerne under gulv var lavere end koncentrationerne i indeklimaet.
Idet deempningsfaktoren for PCE er meget forskellig fra deempningsfaktoren
for radon, var det sdledes i dette tilfaelde muligt at undersege andre mulige
spredningsveje for PCE. Ved n@rmere efterforskning blev det opdaget, at
spredningen af chlorerede nedbrydningsprodukter foregik fra kloaksystemet til
indeklimaet, og saledes ikke fra jorden umiddelbart under huset. I dette
tilfeelde har radon saledes haft en anden spredningsvej end forureningen med
PCE, idet radon primeert kommer fra jorden under boligen /3/.

6.4 FREDERIKSBERG TORV 10 (LOKALITET 3)

Radonkoncentrationerne pa lokalitet 3 er registreret i maleperiode 4 (tabel
5.1), med benyttelse af forskelligt udstyr. I de folgende afsnit refereres til
perioderne angivet i tabel 6.1. Lokaliteten er sekunder (tabel 4.3, afsnit 4.3),
og meteorologiske data er derfor registreret men ikke tolket.

Radonkoncentrationerne pa lokalitet 3 er registreret i periode F (d.
17.02.2009 — 02.03.2009) og G (d. 02.03.2009 — 13.03.2009).
Radonkoncentrationerne er logget i ejendommens vaskekalder, der udger
storstedelen af keelderetagen (fuld kaelder under bygning). Der er beboelse i to
mindre rum i kaelderen (se evt. bilag 1.1.4), hvor radon er registreret ved
manuelle afleesninger pr. ca. 48. time. Desuden er radon registreret manuelt i
stueetagen i stue/kokken beliggende over malepunkt MP102, 104 og 107
(keelder, se plantegning bilag 1.1.3). Udover radon er i méaleperioden bl.a.
logget yderligere faktorer:

e Vindstyrke



Nedber

Atmosfeerisk tryk

Trykdifferens mellem inde/ude og inde/kapillarbrydende lag
Temperaturer ude og inde

Maletidspunkt

Udover de angivne faktorer herover er registreret andre meteorologiske
forhold, som er inddraget i overvejelserne for, hvilken betydning den enkelte
faktor spiller for porelufts indtreengning til indeklimaet. Faktorerne er ikke
afbildet pa de forskellige grafer for lokaliteten, da det ikke har vaeret projektets
formal.

Owverordnet preesentation

I det folgende praesenteres de gennemsnitlige radonkoncentrationer maélt for
lokalitet 3. Herefter gennemgés maleperioden, hvor der leegges vaegt pa
forklaring af udviklingen i forholdet mellem radon i indeklimaet og under
gulv. P4 baggrund af forholdet vil udledes en deempningsfaktor.

Dampningsfaktorforholdet pa lokaliteten er bestemt ud fra en betragtning af
de relative gennemsnitlige radonkoncentrationer registreret pa lokaliteten.
Ejendommen er beliggende pa en tidligere renserigrund og er forurenet med
PCE. Grundet forureningen har kaldergulvet vaeret brudt op og er nu
rekonstrueret med mulighed for passiv ventilering af det kapillarbrydende lag.
I starten af maleperioden var denne ventilering aktiv, hvilket tydeligt afleeses
pa graferne i bilag 2.2.4 og figur 13 nedenfor. Variationer i
radonkoncentrationer kontra diverse meteorologiske faktorer kan afleeses pa
bilag 2.3.4. De gennemsnitlige koncentrationer for radon i de enkelte perioder
og enkelte punkter ses nedenfor.

Malepunkt Periode | Gennemsnitlig Radon Koncentration | VKL
nr. radonkoncentration maletype | PCE, ug/ms3, ¥
Bg/m?
Keelderveerelse F 26 Ma 20 Ak
Stue/kakken 26 Ma 14 Ak
Keelderrum 101B 16 Ma 7.4 Ak
1)
Keelderrum 104 24 Ma Ak
Keelderrum 102 16 Log Ak
Keelderrum 103 13 Log Ak
MP103 ? 4 Log 14 Ak
Keelderveerelse G 32 Ma Pa
Stue/kakken 26 Ma Pa
Keelderrum 101B 16 Ma Pa
Kaelderrum 104 21 Ma Pa
Keelderrum 102 13 Log Pa
Keaelderrum 103 12 Log Pa
MP103 1058 Log Pa
Ma Simpel radonmaling i indeklimaet, manuel afleesning af udstyr
Log Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning
VKL Passiv ventilation af kapillarbrydende lag: Ak (aktiv)/ Pa (lukket)

R Keelderrum placeret over malepunkter (MP) i kapillarbrydende lag, se bilag 1.1.3.
Placering af malepunkter i kapillarbrydende lag, se bilag 1.1.3.

3 Jf. selvsteendig rapport, /6/
4 Udtaget i MP101A+B, se evt. bilag 1.1.3.
F-G Forkortelse for opdeling af maleperiode 3

Tabel 6.6: Gennemsnitlige radonkoncentrationer for Frederiksbjerg Torv 10
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Som det fremgar af tabel 6.6 samt af kurverne pé figur 13 nedenfor, har det
installerede ventilationsdraen i det kapillarbrydende lag en markant effekt for
radonkoncentrationerne under gulvet. Draenet er i brug i periode F, og
stoppes ved overgangen til periode G (markeret med pil). Jf. tabel 6.6 foreges
radonkoncentration i det kapillarbrydende lag fra gennemsnitligt 4 til
gennemsnitligt 1058, altsa en faktor 265, og virkningen er gjeblikkelig.

DP2, Frederiksbjerg Torv 10: Radon Stoo af dren
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Figur 13: Maling af radon, lok. 3, periode F og G (maleperiode nr. 4).

Indeklimakoncentrationerne i vaskekaelderen, resten af keelderen samt
stueplan, er alle relativt lave, men markeres dog af nogle enkelte toppe, som
syntes at veere generelle udsving for koncentrationen i indeklimaet.

Udsvinget i koncentrationen i indeklimaet er markeret af to leengerevarende
toppe (markeret med cirkler pa figur 13). Den forste periode er kun
reprasenteret af logninger. Det er derved uvist om dette udsving ogsa gjorde
sig geldende i de resterende malepunkter. Den leengerevarende top i perioden
d. 27.02.2009 — 04.03.2009 er geldende for samtlige punkter i indeklimaet.
Denne variation i forhold til de gvrige niveauer kan muligvis tilskrives
folgende faktorer, der gor sig bemeerket i netop denne periode (jf. bilag 2.3.4):

o Markant foreget relativ trykdifferens (fra gennemsnitligt -1,5 til -5,5
Pa)

o Foreget temperatur i vaskekelder (fra gennemsnitligt ca. 14 til ca. 17
OC)

e Forholdsvis konstant udetemperatur (ca. 4 °C)

¢ Ringe udluftning i forhold til normale omstendigheder.

Den primare arsag til den foregede temperatur i perioden er formodentligt
ringere udluftning i vaskekelderen, hvilket blev observeret ved tilsyn i netop
denne periode. I den gvrige del af méleperioden blev det generelt observeret,
at vinduer til vaskekaelder (og dermed kaelderrummene 101b, 102, 103 og
104, se evt. bilag 1.1.3) var abne, og denne ubeboede del af keelderen var
uopvarmet (gennemsnitligt ca. 15 °C).

Sammenhangen mellem radonkoncentrationerne 1 indeklimaet for perioden
(stigning i koncentration i1 beboelse samtidigt med forggelse af
keelderkoncentration) kan indikere, at luften kan bevaege sig frit mellem den
beboede og ubeboede kaelder og videre op til stueetagen.
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Radonkoncentrationerne i den ubeboede kelder ligger pa et lavt niveau.
Niveauet forbliver lavt, selv efter stop af ventilationsdraenet i det
kapillarbrydende lag, og radonniveauet ser ikke umiddelbart ud til at veere
under indflydelse af koncentrationerne under gulvet (folger ikke hinanden).

Koncentrationerne folger generelt temperaturudsving og trykdifferensudsving
1 perioden. Radonkoncentrationen i keelderrum 104 ligger svagt hojere end
den resterende del af den ubeboede kalder, hvilket givetvis kan tilskrives en
svagt hgjere temperatur i dette rum, grundet sydest-vendt vindue og diverse
varmeafgivende installationer (vandrer mv.). Indeklimatemperaturen er
formodentlig ogsa arsag til, at radonkoncentrationen i de beboede rum
generelt ligger hgjere end koncentrationerne i den ubeboede kelder, idet
foroget temperaturdifferens alt andet lige vil medvirke til en eget trykdifferens
og dermed oget indstromning af poreluft.

Terrendekkets dempningsfaktorer

Pa baggrund af radonmalingerne pé lokalitet 3, er der ikke fundet
tilstreekkeligt datagrundlag for at understotte en udregning af en
dempningsfaktor for periode F. Eftersom indeklimakoncentrationerne
generelt er meget lave, og ikke folger udviklingen i det kapillarbrydende lag,
ma det pa nuvaerende tidspunkt konstateres, at det nyligt konstruerede
terreendek i sig selv yder stor teethed overfor poreluftforurening, og sikrer
ejendommen mod konvektiv indstremning af radon. Denne konklusion
understottes af de udferte malinger af forureningskomponenter, som viser
lavere indhold af PCE i det kapillarbrydende lag end i indeklimaet /6/. Det kan
derfor forventes, at forureningsspredningen foregar af anden vej end gennem
konvektive indtreengningskilder gennem betondaekket.

Terreendeekkets deempningsfaktorer er vist pa figur 14, der illustrerer periode
G, altsa efter deaktivering af det passive dren i1 det kapillarbrydende lag.

DP2, Frederiksbjerg Torv 10: Deempningsfaktor ‘ —— Kontinuerlig dzempningsfaktor
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Figur 14: Daempningsfaktorer, lok. 3, periode G (maleperiode nr. 4).

Pa figur 14 herover er udregnet den lobende deempningsfaktor for lokaliteten.
Som overfor naevnt vurderes indtreengningen til indeklimaet pa denne lokalitet
dog ikke at forega via konvektive indtreengningsveje, og terreendaekket
vurderes som teet. Variationer i dempningsfaktoren sker som folge af
koncentrationsendringer under gulvet.

57



Kombinationen af de lave radonkoncentrationer i indeklimaet og et meget teet
keeldergulv betyder, at radonmalinger ikke er velegnet til bestemmelse af
dempningsfaktor pa denne lokalitet.

6.5 KAROLINEGADE 1C (LOKALITET 4)

Radonkoncentrationerne pa lokalitet 4 er registreret i maleperiode 5 (tabel
5.1). I de felgende afsnit refereres til perioderne angivet i tabel 6.1.
Lokaliteten er sekundeer (tabel 4.3, afsnit 4.3), og meteorologiske data er ikke
registreret. Der er malt radon under gulvet samt ét sted i indeklimaet. Der er
pa lokaliteten ikke registreret andre forhold end hvad radonloggerne kan
registrere, hvilket udmenter sig til nedenstaende faktorer:

e Atmosferisk tryk
e Temperatur i indeklimaet
o Luftfugtighed i indeklimaet

Samtlige faktorer er afbildet pa bilag 2.3.5.

Overordnet preesentation

I det folgende praesenteres de gennemsnitlige radonkoncentrationer malt for
lokalitet 4. Herefter gennemgas maleperioden, hvor der legges vaegt pa
forklaring af udviklingen i forholdet mellem radon i indeklimaet og under
gulv. Pa baggrund af forholdet vil udledes en dempningsfaktor.

Pa figur 15 er radonkoncentrationerne i indeklimaet og under gulvet afbildet.
Radonkoncentration i indeklimaet er (for overskuelighedens skyld) afbildet
som et bevageligt gennemsnit, hvor en aktuel veerdi udregnes lobende som
gennemsnit af de forudgdende tolv vaerdier.

Dampningsfaktorforholdet pa lokaliteten er bestemt ud fra en betragtning af
de relative gennemsnitlige radonkoncentrationer registreret pa lokaliteten.
Ejendommen er beliggende pa en tidligere renserigrund og er forurenet med
PCE. Variationer i radonkoncentrationer kontra ovenstaende registrerede
meteorologiske faktorer kan afleses pa bilag 2.3.5. De gennemsnitlige
koncentrationer for radon i de enkelte perioder og enkelte punkter ses
nedenfor.

Malepunkt Periode | Gennemsnitlig Maletype Koncentration

nr. radonkoncentration PCE, ug/m3, ?
Bg/m?

Arbejdsveerelse H 58 Log 15

Under gulvet ” 27.500 Log 15.000

Log Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning

H Forkortelse for opdeling af maleperiode 4

R Malepunkternes placering kan ses i bilag 1.1.5

2 Jf. selvsteendig rapport (malepunkter IK10 & MP8) /7/

Tabel 6.7: Gennemsnitlige radonkoncentrationer for Karolinegade 1C

Som det kan afleeses af tabel 6.7, er radonkoncentrationen under gulvet
relativt hej. Dette skyldes umiddelbart, at bygningen er af sldre dato og
sandsynligvis derfor uden egentligt kapillarbrydende lag. Det er derfor
sandsynligt, at malingen er lavet i jorden umiddelbart under konstruktionen,
hvilket kan give hgjere radonkoncentrationer end i et kapillarbrydende lag.
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Figur 15: Maling af radon, lok. 4, periode H (maleperiode nr. 5).

Ovenstaende figur 15 illustrerer de gennemferte radonmalinger foretaget pa
lokalitet 4. Figuren illustrerer periode H (d. 02.-17.04.2009). Som det ses af
figuren, pavises der en god sammenhang mellem radonniveauet under gulvet
og koncentrationen i indeklimaet (eksempel markeret med cirkler).
Koncentrationseendringer folger nogenlunde hinanden dog med en tidsmaessig
forskydning pa 1 — 8 timer, se afsnit 7.1.

Der er enkelte kortvarige afvigelser fra denne tendens, men eftersom
omfattende dataindsamling ikke er foretaget pa denne sekundeere lokalitet, vil
det ikke forseges at forklare for afvigelserne.

Terreendcekkets dempningsfaktorer

P4 baggrund af malingerne pa lokalitet 4 kan det konstateres, at for denne
lokalitet, under normale forhold, vil koncentrationerne af radon i indeklimaet
nogenlunde felge udviklingen under gulvet. Det vurderes derfor her muligt at
benytte maleperiodernes gennemsnitsveerdier til at udregne en
dempningsfaktor.

Deaempningsfaktoren findes pad samme méde som for lokaliteten Peder Keellers
vej 23, beskrevet under afsnit 6.2.

Grundet ovenstidende forhold er det valgt at udregne en enkelt
dempningsfaktor for hele méleperioden d. 02.-17.04.2009.
Deaempningsfaktoren er angivet i tabel 6.8 nedenfor, sammen med den maélte
dempningsfaktor for PCE, malt i forbindelse med en selvsteendig
forureningsundersogelse /7/.

Periode | Malepunkt Malepunkt over | Maletype | Daeempnings- Dampnings-
under gulv gulv faktor, radon faktor, PCE

H Facade nord Arbejdsverelse Log 474 1.000 "

Log Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning

1)

Baseret pa selvstendig rapport, /7/

Tabel 6.8: Dempningsfaktorer

Pa baggrund af ovenstaende vurderes det, at dempningsfaktoren for
terreendeekket pa lokaliteten er nogenlunde konstant. Eventuelle variationer er
atheengige af eksterne faktorer. Det formodes saledes, at dempningsfaktoren
her almindeligvis vil ligge pa mellem ca. 450 — 500, se figur 16.
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Figur 16: Deempningsfaktorer, lok. 4, periode H (maleperiode nr. 5).

Ovenstaende figur 16 illustrerer udviklingen i deempningsfaktor over tid for
lokalitet 4. Som det ses af figuren, er der fa men vesentlige variationer 1
faktoren, specielt omkring den. 3., 5. og 9. april, markeret med cirkler pa
figuren. Ved disse datoer er radonkoncentrationen i indeklimaet faldet kraftigt
pa kort tid (muligvis pga. effektiv udluftning), hvilket medferer hgje toppe i
dempningsfaktoren. Efter den 9. april ligger deempningsfaktoren rimeligt
konstant pa gennemsnitligt ca. 500, hvilket vurderes at vaere normalen” for
denne lokalitet. Udsving i deempningsfaktoren diskuteres i afsnit 7.1.

Foretages en midling af den lebende deempningsfaktor, fas grafen pa figur 17
herunder. Grafen illustrerer hvorledes de pa figur 16 markerede variationer
har betydning for de overordnede deempningsfaktorforhold, og hvorledes
dempningsfaktoren herudover ligger nogenlunde stabilt omkring de 500.
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Figur 17: Deempningsfaktorer, lok. 4, periode H, 24 timers midling.

6.6 PEDER KZLLERS VE) 31 (LOKALITET 5)

Radonkoncentrationerne pa lokalitet 5 er registreret i maleperiode 6 (tabel
5.1). I de folgende afsnit refereres til perioderne angivet i tabel 6.1.




Lokaliteten er sekundeer (tabel 4.3, afsnit 4.3), og meteorologiske data er
derfor registreret men ikke tolket.

Radonkoncentrationerne pa lokalitet 5 er registreret i periode I (d. 05.05.2009
—15.05.2009) ogJ (d. 15.05.2009 — 28.05.2009). Ejendommen har indbygget
passive ventilationsdren i det kapillarbrydende lag, som inden maélingernes
start havde veret deaktiveret i en periode pa ca. en maned. Draenene blev
aktiveret den 15.05.2009. Alle méalingerne pa adressen er foretaget med
automatisk logningsudstyr for at registrere sma tidslige variationer. I
maéleperioden er udover radonkoncentrationerne bl.a. logget flg. forhold:

e Vindstyrke

e Vindretning

e Nedber

e Atmosfeerisk tryk

e Temperaturer ude og inde
o  Maletidspunkt

Udover de angivne faktorer herover er registreret andre meteorologiske
forhold, som er inddraget i overvejelserne for, hvilken betydning den enkelte
faktor spiller for porelufts indtreengning til indeklimaet. Faktorerne er ikke
afbildet pa de forskellige grafer for denne sekundaere lokalitet, da det ikke har
vaeret projektets formal.

Overordnet presentation

I det folgende praesenteres de gennemsnitlige radonkoncentrationer malt for
lokalitet 5. Herefter gennemgés maleperioden, hvor der legges vaegt pa
forklaring af udviklingen i forholdet mellem radon i indeklimaet og under
gulv. P4 baggrund af forholdet vil udledes deempningsfaktorer for de
individuelle perioder.

Daempningsfaktorforholdet pa lokaliteten er bestemt ud fra en betragtning af
de relative gennemsnitlige radonkoncentrationer registreret pa lokaliteten. De
tidslige variationer for radonkoncentrationerne kan afleses pa bilag 2.2.6. P4
bilag 2.3.6 er vist variationerne i hhv. radon og forskellige meteorologiske
data. De gennemsnitlige koncentrationer for radon i de enkelte perioder og
enkelte punkter ses nedenfor.

Malepunkt Periode | Gennemsnitlig Radon VKL

nr. radonkoncentration maletype

Bg/m?

Stue/kakken | 131 Log Ak
Bryggers 150 Log Ak
MP3UD " 5600 Log Ak
Stue/kakken J 104 Log Pa
Bryggers 120 Log Pa
MP3UD " 3400 Log Pa
Log Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning
VKL Passiv ventilation af kapillarbrydende lag: Ak (aktiv)/ Pa (lukket)

R Placering af malepunkter i kapillarbrydende lag, se bilag 1.1.6
-] Forkortelse for opdeling af maleperiode 6

Tabel 6.9: Gennemsnitlige radonkoncentrationer for Peder Keellers vej 31
Nedenstaende figurer 18 og 19 illustrerer de gennemforte radonmalinger

foretaget pa lokaliteten. Figur 18 illustrerer periode I (d. 05.-15.04.2009) og
figur 19 illustrerer periode J (d. 15.-28.04.2009). Som det ses af figurerne,
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pavises der en god sammenhang mellem radonniveauet under gulvet og
koncentrationen i indeklimaet (eksempler markeret med cirkler).
Koncentrationsniveauer felger nogenlunde hinanden med en tidsmaessig
forskydning pa fire til fem timer.

I perioden d. 11.-15.05.2009 ligger indeklimakoncentrationen gennemsnitligt
relativt lavere end koncentrationen under gulvet, hvilket betyder, at denne
periode er domineret af en aftagende indtreengning af poreluft til indeklimaet i
forhold til resten af perioden. Grunden til dette udsving kan muligvis tilskrives
folgende faktorer, der gor sig bemerket i perioden (se evt. bilag 2.3.6):

e Jeevnt stigende atmosfeerisk tryk

Jeevnt stigende indenders temperaturer

Meget lave udenders temperaturer i nattetimerne, ned til 2 °C
e Hgje udenders temperaturer i dagstimerne, op til 22 °C

e Vind generelt fra st — nordest, hvor vinden i resten af maleperioden
generelt er vestlig

e Generelt svagere nattevinde end for resten af méaleperioden

Der er ikke malt trykdifferens mellem ude- og indeklima pa denne lokalitet, og
det vides derfor ikke, hvorledes de lokale trykforhold har veret i perioden.
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Figur 18: Maling af radon, lok. 5, periode | (maleperiode nr. 6).

Periode I og J deles, hvor det passive ventilationsdraen i det kapillarbrydende
lag aktiveres, og markeres med et markant og umiddelbart fald i
radonkoncentrationen til folge. Faldet er knapt s markant som p4 lokalitet 1,
og koncentrationen i indeklimaet halveres ikke, som det var tilfeeldet pa
lokalitet 1. Grunden til dette kan sandsynligvis findes i maletidspunktet og i de
fysiske forskelle mellem de to ejendomme. Det skal saledes bemaerkes, at
lokalitet 5 er ubeboet, og at manuel samt mekanisk ventilering/udluftning af
indeklimaet derfor ikke pagar.
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Figur 19: Maling af radon, lok. 5, periode ] (maleperiode nr. 6).

Som det kan aflaeses af figurerne 18 og 19 og af tabel 6.9, falder
koncentrationen af radon i bade indeklima og under gulv efter aktiveringen af
dreenet.

Den gennemsnitlige deempningsfaktor for periode I er ca. 40, hvorimod
dempningsfaktoren falder efter aktivering af det passive dren, til ca. 30 1
periode J (se tabel 6.10 herunder).

Terrendekkets dempningsfaktorer

Pa baggrund af malingerne pa lokalitet 5 kan det konstateres, at
koncentrationerne i indeklimaet under normale forhold felger udviklingen
under gulvet. Det vurderes derfor her muligt at benytte maleperiodernes
gennemsnitsverdier til at udregne en dempningsfaktor. Pa figur 20 er vist en
kontinuerlig graf over udviklingen af deempningsfaktorforholdet.
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Figur 20: Deempningsfaktorer, lok. 5, periode | og | (maleperiode nr. 6). Aktivering af
passivt dreen markeret med sort linje.

Som det ses af figur 16, kan det vaere problematisk at udlede en
dempningsfaktor, safremt der kun findes data for fa timer. Men set i det store
perspektiv er det muligt at udlede en gennemsnitlig faktor, hvor man kan tage
hojde for diverse udsving, se afsnit 7.1. Deempningsfaktoren for denne
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lokalitet er ikke underlagt de samme voldsomme udsving som eksempelvis for
lokalitet 3, men folger et mere fladt menster, hvilket vurderes at have arsag i
en mere ensformig indtreengningsrate. Deempningsfaktoren ses at vare
generelt lav for lokaliteten.
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Figur 21: Dempningsfaktorer, lok. 5, periode | og |, 24 timers midling.

Pa figur 21 herover er foretaget en 24 timers midling af den kontinuerte
dempningsfaktor. Perioden omkring den 11.05.2009 — d. 15.05.2009 ses at
have indflydelse pa bundlinien”, hvilket forventes at ligge omkring de 30, se
tabel 6.10. Gennemsnitligt set ma faktoren dog siges at vere relativt ensartet.
Overordnet set har aktiveringen af dreenet ikke betydning for
dempningsfaktorforholdende, som felger samme forhold efter aktiveringen.
Som for lokalitet 1 er koncentrationen i indeklimaet saledes direkte afthengig
af koncentrationen under gulvet, og effekten af det installerede passive
ventilationsdreen er proportional med drznets fortyndingsevne i det
kapillarbrydende lag.

Dampningsfaktoren findes pa samme made som for lokaliteten lokalitet 1,
beskrevet under afsnit 6.2.

Grundet aktiveringen af dreenet samt perioden med oget deempningsfaktor, er
der valgt at opdele perioden i tre afsnit, saledes at der udledes en
dempningsfaktor for perioden for draenets aktivering (I), efter draenets
aktivering (J), og generelt for hele perioden (her neevnt I+]). Det er her valgt
at ikke at inkludere intervallet d. 11.05.2009 — d. 15.05.2009 i udregningen,
idet denne periode vurderes ikke at folge ”bundlinien” for
dempningsfaktoren. Radonkoncentrationerne i indeklimaet i de to
malepunkter folger nogenlunde samme verdier, hvilket indikerer en god og
sammenhangende fordeling af luften uden lokale seerlige udluftninger”.

Deaempningsfaktorer er angivet i tabel 6.10 nedenfor.



Periode | Malepunkt Malepunkt over gulv Maletype Daempnings-
under gulv faktor, radon

[ MP3UD " Stue/kgkken Log 43

[ MP3UD bryggers Log 37

J MP3UD Stue/kakken Log 33

J MP3UD bryggers Log 28

I+ MP3UD Stue/kakken Log 32

I+ MP3UD bryggers Log 28

Log Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning

1)

Tabel 6.10: Deempningsfaktorer

Det er ved malingerne foretaget pa lokaliteten ikke blevet fastsldet, hvorvidt

Placering af malepunkter i kapillarbrydende lag, se bilag 1.1.6.

bryggerset udger en direkte konvektiv indtreengningsvej for poreluft til
indeklimaet. Deempningsfaktoren for bryggerset er dog generelt lavere end for
stuen, hvilket kan indikere, at bryggerset i hgjere grad er udsat for

indtreengning af radon end stuen og kekkenet.

Pa baggrund af ovenstaende kan det konkluderes, at dempningsfaktoren for

terreendaekket pa lokalitet 5 er rimelig ensartet, men kan variere tidsmaessigt,

afhaengig af eksterne faktorer. Almindeligvis vil dempningsfaktoren dog
formodentlig ligge omkring 30 — 40.
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7 Sammenfattende diskussion

I dette afsnit er opstillet en kortfattet diskussion omhandlende felgende:

e Beregning af dempningsfaktorer
e Overordnede betragtninger om radonindtreengning

Efter diskussionen gives anbefalinger for fremtidens anvendelse af radon som
tracer.

Afsnittet afsluttes med en kort sammenfattende perspektivering.

7.1 DAMPNINGSFAKTOR FOR BETONDAK

Nar luften i indeklimaet varmes op, stiger den til vejrs, og forlader bygningen
igennem revner, sprakker og abninger i tag- eller veegkonstruktionen, og
danner lokale undertryk i bygningens lavere dele, hvortil luft derfor vil
stromme. Dette lokale relative undertryk er afthengigt af opvarmningsgraden
af rummet og forskellen i temperatur mellem indeklimaet og den
omkringliggende atmosfaere. Undertrykket er desuden afthaengigt af lokale
vindpévirkninger af konstruktionen, ventilation i indeklimaet myv.
Undertrykket giver anledning til transport af luft til indeklimaet, og denne luft
kan komme udefra, hvor transporten foregar igennem vaegge og huller i
klimaskaermen eller fra undergrunden.

Jf. afsnit 3.2 kan transport af luft fra jorden til indeklimaet forega pa to mader;
enten ved diffusion eller ved konvektion. Diffusion vil altid forega pa grund af
molekylernes indbyrdes bevagelser. Diffusion er med andre ord ikke en
transportform, der kreever eksterne pavirkninger.

Konvektion foregar sifremt radon (eller anden forurening) og dens baeregas
kan blive transporteret. Transporten foregar ved trykdreven assistance, og
hvis der aldrig er en trykforskel, vil der ikke foregd en konvektiv transport.

Et terreendak konstituerer en lavpermeabel barriere mellem jord og indeklima
for et normalt enfamiliehus. Jf. Bygningsreglementet 2008, Erhvervs- &
Byggestyrelsen, skal et terreendaek udferes luft- og fugtteet mod undergrunden;
et krav, der er meget sveert at imedekomme til fulde. Daekket er opbygget af
mange forskellige materialer, og gennembrydes flere gange for at gere plads
for diverse installationer, isolering mv. Det er blandt andet disse
gennemforinger af ror, ledninger og isolering, samt svind- og s&tningsrevner,
der udger de storste indtraengningsveje for porelufts — og dermed radons —
passage til indeklimaet.

Koncentrationen af radon i jorden under et hus svinger lokalt (jf. radons
emanation, afsnit 3.1), vertikalt og horisontalt (jf. skiftende geologi, afsnit
3.2.2.2). Nar radon emanerer fra jorden, vil de frie radonatomer blive fort
med den strom af baeregas (poreluft), der pa grund af konvektion stremmer
mod indeklimaet. En @ndring i koncentrationen i jorden under huset vil derfor



medfore en &ndring i koncentrationen i huset. Disse koncentrationsendringer
kan skyldes flere faktorer, som er listet herunder.

Lokale ndringer i radonemanationen
Skiftende grundvandsstand

Skiftende trykforhold

Klimatologiske forhold

Ideelt set vil en @ndring i radonkoncentrationen under gulvet altid medfere en
lignende @ndring af radonkoncentrationen i indeklimaet, men
koncentrationen i indeklimaet er styret af mange andre faktorer end blot
koncentrationen i jorden, jf. afsnit 3.2.3 og 3.3. Hvis det var muligt
fuldsteendigt at udelukke disse andre faktorer, ville den eneste barriere, der
kunne virke begreensende pa radons indtreengning til indeklimaet, veaere
terreendaekket.

Det er dette projekts formal, at forsgge at beskrive terreendeekkets evne til at
begrense indtrengning af radon og forureningsdampe og dermed poreluft
udtrykt i form af en dempningsfaktor. Med baggrund i ovenstaende viden om
store variationer pa grund af blandt andet klimatologiske og geologiske
forhold, udregnes deempningsfaktoren som en middel veerdi for et eller flere
maleintervaller i en méaleperiode. Som grundlag for malingerne anvendes
radon som en naturlig tracer. Eventuel viden om anden forurening (eks. PCE)
inddrages alene som et supplement for vurderingerne.

Ved anvendelse af avanceret maleudstyr, har det i dette projekt vaeret muligt
at logge koncentrationerne af radon kontinuerligt, i indeklimaer og i
kapillarbrydende lag under flere forskellige lokaliteter. Projektet har udviklet
en malemetode, der beskrives 1 afsnit 7.3.

Undersggelserne i projektet har vist, at radonkoncentrationen i et givent
indeklima er atheengig af radonkoncentrationen under terreendeekket, og at
koncentrationsvariationerne folger hinandens tendenser dog ofte med en
tidsmeessig forskydning. Afhengig af lokaliteten er radonniveauet i
indeklimaet mere eller mindre bunden til variationerne under gulvet, og
koncentrationen i indeklimaet kan pavirkes af faktorer, der ikke yder
indflydelse pa koncentrationerne under gulvet.

Der har veeret, ved samtlige malinger, relativt store variationer i
dempningsfaktoren for de enkelte lokaliteter, som det fremgar af figurerne 12,
14, 16 og 20 under afsnit 6. Variationerne er et udtryk for de forskellige
variable, der alle spiller en rolle for radons koncentration over og under gulv,
og som er sammenfattet i afsnit 3. Det er pafaldende, at deempningsfaktoren
er veesentlig lavere (darligere) i de nybyggede huse (lokalitet 1 og 5) end i de
ovrige huse. Arsagen kan veare en ringere handveaerksmaessig udferelse eller
konstruktionsmessige forskelle.

Malingerne 1 dette projekt er alle gennemfert i vinterhalvaret, hvor der er lille
luftskifte og stor temperaturforskel inde/ude. De beregnede
dempningsfaktorer er saledes udtryk for vinter-dempningsfaktorer. Ved
tilsvarende malinger i sommerhalvaret ville de beregnede dempningsfaktorer
sandsynligvis vere vaesentlig hojere og mere varierende, iseer pa grund af
meget storre og varierende luftskifte. Det er derfor veesentlig, at malinger af
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radon til bestemmelse af dempningsfaktorer skal foretages i vinterhalvéaret, for
at belyse forholdene nar mest radon treenger ind..

I stort set alle tilfeelde med kortvarige men store &ndringer i
dempningsfaktoren, skyldes denne endring at radonkoncentrationen i
indeklimaet pludselig reduceres veesentligt. Dette kan eksempelvis skyldes
kortvarige perioder med stor udluftning eller vindsted som kraftigt kan
pavirke trykforholdende i indeklimaet.

Den omtalte tidsmeessige forskydning er vigtig at forholde sig til, specielt i
forureningssituationer, hvor man ofte foretager korttidsmalinger under gulv
og i indeklima, og sammenligner forureningsgraden med hinanden.
Tidsforskydningen har i projektet vist sig at veere varierende, bade fra lokalitet
til lokalitet, men ogsa ved undersggelse pa samme ejendom.

Det er sjeldent muligt at forklare variationer i radonkoncentrationer ved
korttidsmalinger. P4 baggrund af de udferte undersogelser ma der derfor
anbefales, at safremt der onskes detaljerede undersogelser af et terreendaekkes
dempningsfaktor, ber der benyttes avanceret udstyr til logning af
radonkoncentrationerne.

Undersogelserne udfort i dette projekt understotter litteraturen pa omradet,
men viser dog at hele den drivende mekanisme, og alle de faktorer der
indvirker pa systemet, er uhyre komplekse, omfangsrige og svare at male pa.

7.2 INDTRENGNING TIL INDEKLIMA

Om end det ikke har veret et direkte formal i dette projekt at belyse de
mekanismer, der pavirker indtreengning, blev indsamling af bl.a. vejrdata i stor
udstraekning inkorporeret fra starten i projektet. Dette for at opna mulighed
for pa et indledende niveau at studere sammenhange mellem de
meteorologiske data og radonkoncentrationen i indeklimaet. Projektet startede
som et afgangsprojekt, hvilket indledningsvist har givet mulighed til fordybelse
1 netop denne problemstilling.

Afsnit 3 omhandler de problemstillinger, der gor sig geeldende i forbindelse
med transport af luft fra jorden til indeklimaet. Afsnittet baserer sig pa
litteraturstudier af bade national og international litteratur /1, 2, 3, 4, 8, 9, 10/,
ekspertudtalelser /13/, NIRAS’ tidligere erfaringer samt de undersogelser i
dette projekt, hvor en maling og registrering af bl.a. meteorologiske data har
veeret muligt.

P4 baggrund af ovenstaende og den udferte indledende datagranskning ses
flere tydelige og gentagne sammenhange. Det vurderes at trykdifferensen
over terrendak er den primeere drivkraft for indtreengning af poreluft, og
dermed radon og evt. flygtige stoffer, til indeklimaet. Trykdifferensen ses
tydeligt at oprinde i temperaturforskelle (skorstenseffekt) og vindpavirkninger.
Det atmosferiske tryk vurderes ikke at have en vaesentlig indflydelse pa
trykdifferensen, men vurderes at have nogen effekt mht. ventilation af poreluft
ijorden, og dermed en effekt overfor koncentrationen af radon eller
miljgfremmede stoffer i bygningens influenszone. Det er imidlertid tydeligt,
at der er tale om komplekse sammenhange, der kreever storre datamaengde og
grundig granskning for at kunne drage sikrere og generelle konklusioner til
anvendelse i fremtidige projekter



I dette projekt er indtreengning ved diffusion negligeret. I forbindelse med
litteraturstudiet har det imidlertid vist sig, at diffusion har veeret den
betydende transportvej i en raekke tilfeelde. Det er saledes fundet, at antallet af
revner og utetheder i en konstruktion ikke blot gger den konvektive
poreluftstrom, men ligeledes oger den diffusive transport, specielt hvis der er
tale om primert mikroskopiske revnedannelser (mikrorevner) i betondaekket,
selv ved betontykkelser pa over 100 mm. Det anbefales saledes, at initiere et
studie til kortlaegning af betydningen af diffusiv indtreengning.

73 ANBEFALINGER FOR FREMTIDIG ANVENDELSE AF RADON SOM TRACER

Samlet vurderes det, at samtidig logning af radon i indeklimaet og under gulv
giver en god fornemmelse af sammenhangen 1 radonkoncentrationen mellem
de to steder. Forholdet vurderes fint at kunne anvendes til beregning af en
egentlig ”dempningsfaktor”, der direkte kan overfores til anvendelse i
vurderinger omkring en eventuel forureningsindtreengning af flygtige stoffer
(PCE, benzen o. lign.). Det er samtidig vigtigt at papege, at
daempningsfaktoren varierer fra lokalitet til lokalitet og over tid. Der skal
derfor foretages lokalitetsspecifikke radonmaélinger, og disse ber foretages som
logninger over min. 14 dage, og gerne over leengere tid. Radonmalinger ber
ikke foretages i sommermanederne, idet der her er vaesentligt hgjere luftskifte i
indeklimaet end om vinteren, hvorfor méalingerne saledes ikke vil vaere
repraesentative.

Samtidig er det vigtigt at papege at det er nedvendigt at foretage en
forundersegelse pa lokaliteten, forinden malingen igangsettes.

Nedenfor ses specifikke anbefalinger for eventuelle fremtidige undersegelser.
7.3.1 Forundersegelse

Forud for radonlogningen anbefales at foretage en indledende vurdering
omkring stromningsforhold og koncentrationsfordeling i det kapillarbrydende
lag. Hvis muligt, kan dette f.eks. afklares ved at foretage indledende logninger
af radonkoncentrationen flere steder i det kapillarbrydende lag.

Herudover ber der foretages en visuel byggeteknisk gennemgang til vurdering
af forhold omkring spredningsveje/indtreengningspunkter i indeklimaet /15/.

Konvektiv indtraengning til indeklimaet finder sted, hvor luft kan passere
barrierefrit, og hvor luften drives af trykdifferensen. Trykdifferensen oges
med oget temperaturdifferens, saledes at et lokalt indenders punkt, som er
varmere end omgivelserne (teknikskab, radiatorgennemfgringer mv.) teoretisk
set vil medfere en gget gennemstremning ved dette punkt. Grundet varmes
pavirkning af eks. metalrer, vil rergennemferinger af varme reor ofte veere
indtreengningspunkter for poreluft til indeklima.

Indtreengende poreluft kan samtidig péavises ved hjelp af thoronmalinger i
indeklimaet, se afsnit 1.3 og /14/.

7.3.2 Undersogelse af deampningsfaktorforhold
Et terreendak vil, alt andet lige yde en passiv modstand mod optreengende

poreluft. Terreendaekkets beskaffenhed er udslagsgivende for hvor effektiv
denne modstand er, og hvordan fordelingen mellem konvektivt og diffusivt

69



70

indtreengende poreluft arter sig. Jo svagere konvektiv stremning der foregar til
indeklimaet, desto sterre procentdel af den samlede indtreengning vil forega
ved diffusion.

Safremt der ved maéling af radon over og under gulvet findes en ensartet
sammenhang mellem de malte variationer, vurderes det muligt at beregne
dempningsfaktoren pa baggrund af gennemsnitsmalinger.

Radonmalinger ber, hvis det er muligt, gennemfores naer forventede
indtreengningspunkter, evt. afstemt med omrader for hgjere
radonkoncentrationer (hvis der pavises forskelle under gulvet). Endvidere er
det vigtigt, at malingerne gennemfores med nogenlunde ensartet horisontal
placering over gulv som under gulv. Det anbefales yderligere at foretage
malinger i indeklimaet minimum to steder.

Sidelobende med radonmalingerne kan foretages logning af diverse
meteorologiske data, sisom vindhastighed, retning, temperatur og nedbgr.
Desuden anbefales det at gennemfere kontinuerlig registrering af
trykdifferensen mellem bade inde/ude og inde/kapillarbrydende lag. De
meteorologiske data kan vare velegnede sekundeere data i forbindelse med
senere tolkning.

7-4 PERSPEKTIVERING — ALTERNATIVE ANVENDELSESMULIGHEDER

Radon er kraeftfremkaldende, og det er derfor gnskeligt sa vidt muligt at fjerne
gassen fra vores indeklima. Danmark er stadig et land under udvikling, nar det
kommer til forholdsregler for radon og radonindtraeengning, men siden 1998
har der i Bygningsreglementet veeret krav om teette bygninger mod radon.
Erhvervs- og Byggestyrelsen vurderer, at 350.000 danske boliger har
forhejede indhold af radon i forhold til de nuvaerende anbefalinger pa 100
Bg/m’.

De i dette projekt beskrevne undersogelsesmetoder vil derfor veere yderst
relevante at anvende, ogsd i sammenhaenge hvor radonindtreengning er i
fokus.



& Konklusion

I dette afsnit findes en samlet konklusion pa de i projektet foretagne
undersegelser i forhold til projektets formal:

e at undersgge om radonmalinger kan anvendes til at bestemme
dempningsfaktoren over en gulvkonstruktion
e at videreudvikle en malemetode til maling af radon i poreluften

Pa baggrund af projektets resultater og underseggelser vurderes det, at
radonmalinger er velegnede til at bestemme en dempningsfaktor over et
terreendeek.

Fordelene ved at benytte radonmalinger til at bestemme deempningsfaktoren
for et terreendek er folgende:

¢ Radon er underlagt de samme drivkrafter som forurenende stoffer i
forbindelse med en jordforurening, dels ved spredning i jorden og dels
ved spredning til boligen.

¢ Radonmalinger kan, afhaengig af metode, vaere bade lette og billige at
gennemfore.

e Radonmalinger kan endvidere benyttes til at lokalisere markante
indtreengningspunkter for poreluft til indeklimaet ved maling af thoron
— en isotop af radon.

e Radonmalinger kan benyttes til at kortleegge variationer af radon i det
kapillarbrydende lag.

e Radonkoncentrationen i indeklimaet er i meget ringe grad pavirket af
”fremmede kilder” (emanation fra bygningsmaterialer udger 5-20
Bg/m’ af den samlede pavirkning), /16/.

e Markant foregede radonkoncentrationer i individuelle lokaler i
indeklimaet kan vaere tegn pa vesentlige lokale indtreengningspunkter
for poreluft.

e Radon findes de fleste steder i Danmark i koncentrationer, der gor det
muligt generelt at anvende radon som sporgas, idet
radonkoncentrationen i poreluft altid vil veere hgjere end i indeklimaet.

Ved benyttelse af radonmalinger til bestemmelse af dempningsfaktorer, er det
dog stadig nedvendigt at forholde sig til de usikkerheder, der er forbundet
med sddanne malinger. Usikkerhederne er diskuteret i afsnit 7, hvor der ogsa
er givet anbefalinger til, hvordan usikkerhederne handteres mest
hensigtsmaessigt.

Til maling af radon kan benyttes flere forskellige instrumenter. I dette projekt
er primeaert benyttet kontinuerte loggere, der er i stand til lebende at registrere
radonkoncentrationen og lagre data til senere behandling. Udstyret har en
relativt lille fejlmargin pa ca. 5 — 10 %. Udstyret skal dog kalibreres
regelmeessigt, da lagring af blyisotoper i instrumentet kan gge usikkerheden
over tid. Instrumenter, der kan foretage alfaspektrometri, vil ikke veaere
pavirket af denne form for baggrundsstraling.
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Udover de kontinuerte loggere kan alternativt anvendes udstyr som
eksempelvis Ramon 2.2, der over tid giver en gennemsnitlig veerdi som aflaeses
manuelt. Sporfilm, der er en tredje malemetode, er den mest almindeligt
anvendte metode til at foretage radonmalinger. Fejlmargin ved de to
sidstnevnte malemetoder er ca. 20 %.

Simple malemetoder som Ramon 2.2. kan anvendes til at undersege
dempningsfaktor over et terreendaek. Dempningsfaktoren vil dog vaere
bestemt med ret stor usikkerhed, idet man ikke far kendskab til korttids-
variationer i radonkoncentrationerne. Det anbefales at man foretager
afleesning hver 48 timer, for at fa et vist indtryk af variationerne, og at
malingerne foretages over en laengere tidsperiode.

For at undersgge deempningsfaktoren for et terreendeek med sterre sikkerhed
anbefales, at malingerne gennemfores ved anvendelse af instrumenter af typen
RADY7 eller AlphaGuard. Dette er nedvendigt for i detaljer at opna kendskab
til variation over tid og samspillet mellem forholdende i indeklimaet og
forholdende under gulvet. Herved opnas et vaesentlig bedre datagrundlag for
at vurdere usikkerheden pa de beregnede dempningsfaktorer.

Man kan ikke altid forklare variationer i radonmalingerne, safremt malingerne
foretages over kort tid. Men ved leengerevarende maleperioder er der storre
chance for at kunne identificere sammenhenge. Der kan saledes godt
forekomme vasentlige variationer i deempningsfaktoren over kort tid, og
koncentrationssvingninger af radon i indeklimaet vil som regel forsinkes i
forhold til svingningerne under gulvet. Specielt af disse arsager er det vigtigt at
foretage lengerevarende precise malinger, saledes at der kan specificeres en
gennemsnitlig dempningsfaktor.
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Lokalitetsspecifikke forskelle

Bilag 1.2

Adresse | Peder Keellers vej 23 | Mosevej 2C | Frederiksbjerg Torv 10 | Karolinegade 1C | Peder Keellers vej 31
Generelt
Land/by Opland Land By By Opland
Beboet Ja Ja Ja Ja Nej
Opferselsar 2006 2006 1901 1903, renoveret 2003 2006
Stgrrelse, m2 123,7 162 99,6
Forurenet Nej PCE PCE PCE Nej
Byggeteknik
Terrsendaek 14 mm lamelparket Betondaek med 100 mm betondaek Nye gulve er stgbt 14 mm lamelparket
Dampspaerre isolering, begge af R.A.C. membran direkte pa de Dampspeerre
100 mm betondeaek ukendt tykkelse. 200 mm polystyren oprindelige gulve 100 mm betondaek
400 mm polystyren (ukendt opbygning). 400 mm polystyren
Det forventes af de
nye gulve er ca. 100
mm tykke.
Kapillar- 100 mm letklinker Grus af ukendt 250 mm letklinker Ukendt 100 mm letklinker
brydende lag tykkelse.
Bygnings- Inderveegge af beton, | Opfert i murvaerk. Ejendommen er opfert | Opfart i murvaerk. Inderveegge af beton,
konstruktion yderveegge af teg|, i murveerk. Facaden yderveegge af tegl,

tag af tagpap.
Teknikskab i bryggers.

ud mod Frederiksbjerg
Torv er pudset.

tag af tagpap.
Teknikskab i bryggers

Skorsten

Nej

Nej

Ja

Nej

Nej




Generel tilstand

Nyopfart u skader

Nyopfart u skader

Huset fremstar
velholdt. Der er enkelte
svind revner i facaden
ud.

Facaderne pa den
oprindelige del af
bygningen fremstar
med saetningsskader
og gdelagte fuger.
Vinduer, dgre samt
indvendigt fremsta nyt
(fra 2003).

Nyopfert u skader

Anvendelses-
mganster

Enfamiliehus, 2
beboere med arbejde
i dagstimer. Rent og
veludluftet indeklima

Enfamiliehus
(bgrnefamilie).
Beboere har begge
arbejde/skole i
dagstimerne.
Indeklimaet er
veludluftet og renligt

Ejendommen
anvendes til
lejligheder. De fleste af
beboerne er
udearbejdende og der
er generelt veludluftet.
| den ubeboede del af
kaelderetagen star der
ofte et vindue abent.

Ejendommen
anvendes til beboelses
lejligheder. De fleste af
beboerne er
udearbejdende, sd i
dagtimerne vil
lejlighederne veere
tillukket.

Ubeboet. Bliver dog
jeevnligt rengjort.

Kaelderforhold

Ingen keelder

Ingen keelder

Fuld keaelder.
Kaeldergulvet er
beliggende ca. 1,25 m
u.t. Adgang til
ubeboet vaskekaelder
udendgrs. Adgang
beboet keelder direkte
fra lejligheden i
stueetagen

Ingen keelder

Ingen keelder

Udearealer

Nordlige og sydlige
side; graes. Jstlig side;
indkgrsel og carport.

Vestlig og gstlig side;
grees. Nordlig side;
indkgrsel og carport.

Alle udendgrs arealer
er befaestet med sten,
beton eller asfalt.

Alle udearealer er
befaestet med enten
fliser eller asfalt.

Nordlige, vestlige og
sydlige side; grees.
Pstlig side; indkgrsel og




Vestlig side; terrasse.

Sydlig side; terrasse.

carport.

Radonsikring Kantmembran af Ingen kendt Diffusionstaet R.A.C. Ingen kendt Kantmembran af
polyethylen, fgrt under membran over hele polyethylen, fart over
betondaekket. keeldergulvet. betondaeskket.
Gennembrudt ved Gennembrudt ved
vinduespatrtier. vinduespattier.

Ventilation Varmegenvinding. Eldreven ventilation Der er fra Der er fra Varmegenvinding.
Eldreven ventilation ved kgkken og bad. badeveerelser og badeveerelser og Eldreven ventilation
ved kgkken og bad. kokkener i alle kokkeneri alle ved kgkken og bad.

lejligheder aktiv lejlighederne aktiv Boligen ventileres ikke
udsugning. udsugning. idet den ikke er
beboet.

Saerlige Passiv ventilation af Ingen Passiv ventilation af Ingen Passiv ventilation af

installationer

kapillarbrydende lag
med @80mm draenrgar
og SupaVent 10"
vindhaette og
friskluftindtag i modsat
side af huset.

kapillarbrydende lag
med J80mm draenrar
og 2x SupaVent 10"
vindhaette og med
friskluftindtag i garden

kapillarbrydende lag
med F80mm draenrar
og SupaVent 10"
vindhaette og
friskluftindtag i modsat
side af huset.

Rgrgennem- Teetnet med 2- Udfart efter almindelig | Udfart med Ilkke muligt at besigtige | Udfart efter almindelig
faringer komponent hgijfleksibel | dansk standard membranmanchetter | gennemfaringerne. dansk standard
svummemgrtel og stgbt i betongulv.
Varme- Fiernvarme med Fiernvarme. Der er Fiernvarme med Fiernvarme. Der er Fiernvarme med
installation fordeling fra teknikskab | gulvvarme i visse dele | fordeling fra keelder. gulvwvarme i fordeling fra teknikskab
af huset. Desuden stueetagen. Fordeling
installeret fra teknikskab i entré.
varmepumpe.
Indretning Entre: 7 m2 Ukendt Ukendt Ukendt Entre: 7 m2

Bryggers: 5,2 m2

Bryggers: 5,2 m?




Bad: 6 m2
Soveveerelse: 14,7 m2
Kakken: 11,2 m2

Stue: 41 mz2
Gaesteveerelse: 9,9 m?
Veerelse: 9,9 m2
Kgkken og stue i ét

Bad: 6 m2
Soveveerelse: 14,7 m2
Kagkken: 10,4 m2

Stue: 31,9 m2
Veerelse: 8,7 m2
Kakken og stue i ét

Omradet

Lokalitets- Beliggende i udkanten | Beliggende i udkanten | Beliggende i midten af | Beliggende i midten af | Beliggende i udkanten

specifikation af Horsens by, i af Skuldelev by. Lav Arhus by. Bebyggelse Skive by. Bebyggelse af Horsens by, i
neerheden af Boller bebyggelse mod vest | af lignende hgjde til af lignende hgijde til naerheden af Boller
Skov. Lav bebyggelse og syd, forholdsvist alle sider. alle sider. Skov. Lav bebyggelse
mod vest og syd, abent landskab mod mod vest og syd,
forholdsvist bent nord og gst. Huset er forholdsvist abent
landskab mod nord og | omgivet af lighende landskab mod nord og
gst. Huset er omgivet parcelhuse. gst. Huset er omgivet
af lignende af lignende
parcelhuse. parcelhuse.

Omrade- Ejendommen er Ejendommen er Ejendommen ligger Ejendommen ligger Ejendommen er

beskrivelse afgreenset af lav, uteet | afgreenset af lav, uteet | med sydliggstlig med sydlig facade ud | afgreenset af lav, utaet

haek. Ingen hgje treeer
i umiddelbar neerhed.
Boligen har
selvsteendig carport
placeret umiddelbart
mod gst. Peder Keellers
vej stgder op til
grundens nordlige del.
Grundens vestlige og

haek og buske. Treeer i
gstlige, sydlige og
nordlige skel.

facade ud til
Frederiksbjerg Torv,
med Schleppegrells-
gade passerende
forbi. Gardareal mod
nordvest. Elendommen
er en del af stgrre
boligkompleks.

til Karolinegade.
Mindre gardareal mod
nord. Efendommen er
en del af starre
boligkompleks.

heek. Boligen har
selvsteendig carport
placeret umiddelbart
mod gst. Peder Keellers
vej stgder op til
grundens nordlige del.
Grundens vestlige side
afgreenses af hgjere
treeer og stgder op til




sydlige side afgraenses
af lignende

Hgjvangs allé.
Grundens sydlige side

bebyggelse. afgreenses af lignende
bebyggelse.
Geologi
Kote DNN +41,79 +6,69 +14 +14 +42,19
Omradet Randmoraene- Moraenelandskab fra Moraenelandskab fra Moraenelandskab fra Randmoraenelandska
geologiske landskab fra sidste sidste istid. sidste istid. sidste istid. b fra sidste istid.
oprindelse istid.
Lokalomradets Lagfalge af muld, Vekslende sand og Overvejende lerbund. | Overvejende lerbund. | Lagfelge af muld,
geologi flydeler og moraeneler. | lerlag. Mulighed for flydeler og moraeneler.
dgdisrelief.

Lokalitetsspecifik | Under fyldlaget er der | Under fyldlaget er der | Under fyldlaget er der | Under et fyldlag pa ca. | Under fyldlaget er der

geologi

truffet senglaciale
flydelersaflejringer til
2,7 m u.t. underlejret af
leraflejringer til 3,4 m
u.t. Herunder er der
truffet glaciale
smeltevandsaflejringer
af grus til boringens
bund 4,0 m u.t.

truffet senglaciale
flydelersaflejringer til
3,2 m u.t. underlejret af
smeltevandssand til 6,7
m u.t. Herunder er der
truffet glaciale
moraenelers aflejringer
til boringens bund 9,0
m u.t.

truffet ler til 5,1 m u.t.
herunder er der
leret/siltet sand til
boringens bund 8 m
u.t.

0,7-1,3 m, er der truffet
vekslende lag af sand
og ler til boringernes

bund ca. 4,0-5,0 m u.t.

truffet senglaciale
flydelersaflejringer til
2,7 m u.t. underlejret af
siltet, sandet
moraeneler til
boringens bund 4,0 m
u.t.

Vandspejl DNN

+38,6

Ukendt

+7,6

+11,9

+38,2
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Maleprogram

Bilag 2.1

Delprojekt 1

Beskrivelse Instrument Placering Malefrekvens | Male- VKL
(antal) metode

Lokalitet 1, maleperiode 1 (09-10-2008 — 12-11-2008)

Maling af radon i kapillarbrydende lag, fast malepunkt. RAD7 (1) MP1ud Y Pr. time Log Pa

Maling af radon i indeklima. Jaevnfordeling af malepunkter i hele huset (3 Ramon (7) Hus nr. 23: 7 | Hver 48. time Ma

veerelser, stue, kakken og bryggers) og supplerende malinger hos naboen Hus nr. 19: 2

(veerelse, stue).

Maling af trykdifferens mellem ude og inde. Malepunkterne er placeret med PA-267 (3) Bryggers / Pr. %2 time Log

kort indbyrdes afstand. Ledningsfaring gennem “abent” vindue. Vinduet er dog ude

trukket til og taetnet med fugeband.

Maling af atmosfaerisk tryk og temperatur inde. Barodiver (1) | Stue Pr. % time Log

Vejrmalinger. Maling af vindhastighed og nedbgr (ude) samt Ws-2300 Bryggers / Pr. time Log

temperatur og tryk (ude og inde). Vejrstation udenfor er placeret pa tag af vejrstation (1) | carport

carport, for at undga pavirkning af lae/luvforhold

Ma Simpel radonmaling i indeklimaet, aflaesning af udstyr
Log Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning
VKL Passiv ventilation af kapillarbrydende lag: Ak (aktiv)/ Pa (lukket)

D Placering af draen i kapillarbrydende lag, se bilag 1.1.1.




Delprojekt 2, primaere lokaliteter

Beskrivelse Instrument Placering Malefrekvens | Male- VKL
(antal) metode

Lokalitet 1, maleperiode 1 (09-10-2008 — 12-11-2008)

Maling af radon i kapillarbrydende lag, fast malepunkt. RAD7 (1) Under gulv 2 Pr. time Log Pa

Maling af radon inde. AlphaGuard | 2 forskellige stederi | Pr. time? Log /
(1-2) indeklima Ak

Maling af radon inde . Manuel aflaesning og nulstilling pr. 48 timer. Ramon (4) Jeevn fordeling i Hver 48. time Ma

Jaevnfordeling af malepunkter i hele huset. indeklima

Maling af trykdifferens inde, ude og under gulv. Der anvendes PA-267 (3) Under gulv/ude og | Pr. %2 time Log

eksisterende eller nye malepunkter. Der males sd vidt muligt under inde/ude

gulv, i det fri samt i indeklimaet samtidigt. P& lokalitet 1 er kun malt

differens mellem inde og ude.

Maling af atmosfaerisk tryk og temperatur inde. Barodiver (1) | Stue Pr. ¥ time Log

Vejrmalinger. Maling af vindhastighed og nedbgr (ude) samt Ws-2300 Fritstaende Pr. time Log

temperatur og tryk (ude og inde). vejrstation (1)

Ma Simpel radonmaling i indeklimaet, aflaesning af udstyr

Log Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning

VKL Passiv ventilation af kapillarbrydende lag: Ak (aktiv)/ Pa (lukket). Kun for lokalitet 1.

1 lkke anvendt pa alle lokaliteter.

2) Placering af malepunkt i kapillarbrydende lag, se bilag 1.1.1 og 1.1.2.




Delprojekt 2, sekundaere lokaliteter

Beskrivelse Instrument Placering Malefrekvens | Male- VKL
(antal) metode

Lokalitet 1, maleperiode 1 (09-10-2008 — 12-11-2008)

Maling af radon i kapillarbrydende lag, fast malepunkt. RAD7 (1) Under gulv 2 Pr. time!? Log Pa

Maling af radon inde. AlphaGuard | 2 forskellige stederi | Pr. time? Log /
(1-2) indeklima Ak

Maling af radon inde . Manuel aflaesning og nulstilling pr. 48 timer. Ramon (5) Jeevn fordeling i Hver 48. time2 Ma

Jaevnfordeling af malepunkter i hele huset. indeklima

Maling af trykdifferens inde, ude og under gulv. Der anvendes PA-267 (3) Under gulv/ude og | Pr. % time? Log

eksisterende eller nye malepunkter. Der males sd vidt muligt under inde/ude

gulv, i det fri samt i indeklimaet samtidigt. P& lokalitet 1 er kun malt

differens mellem inde og ude.

Vejrmalinger. Maling af vindhastighed og nedbgr (ude) samt WSs-2300 FritstAende Pr. timel Log

temperatur og tryk (ude og inde). vejrstation (1)

Ma Simpel radonmaling i indeklimaet, aflaesning af udstyr

Log Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning

VKL Passiv ventilation af kapillarbrydende lag: Ak (aktiv)/ Pa (lukket). Kun for lokalitet 3 og 5.

D lkke anvendt pa alle lokaliteter.

2) Placering af malepunkt i kapillarbrydende lag, se bilag 1.1.3 - 1.1.5.




Radonmalinger

Bilag 2.2.1:
Bilag 2.2.2:
Bilag 2.2.3:
Bilag 2.2.4«
Bilag 2.2.5:
Bilag 2.2.6:

Peder Kellers vej 23
Peder Kellers vej 23
Mosevej 2C
Frederiksbjerg Torv 10
Karolinegade 1C

Peder Kellers vej 31

Maleperiode 1
Maleperiode 2
Maleperiode 3
Maéleperiode 4
Maéleperiode 5
Maleperiode 6

Bilag 2.2



Radon i indeklima og under gulv, Peder Keaellers vej 23, Maleperiode 1

9 10 2008 _ 12 11 2008 — Log, Radon under gulv
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Simpel radonmaling i indeklimaet, aflaesning af udstyr pr. 48. time.
Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning

Bilag 2.2.1



Bilag 2.2.2

Radon iindeklima og under gulv, Peder Keellers vej 23, Maleperiode 2

29.11.2008 - 29.12.2008 — Log, Radon under gulv
— Start af passiv draen
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Radon iindeklima og under gulv, Mosevej 2C, Maleperiode 3

912009 - 2312009 —— Log, Radon under gulv
—— Log, Stue (stue)
12000 80
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Ma Simpel radonmaling i indeklimaet, aflaesning af udstyr pr. 48. time.

Log

Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning

Bilag 2.2.3



Radon i indeklima og under gulv, Frederiksbjerg Torv 10, Maleperiode 4

—— Ma, Keelderrum 101
17.2.2009 - 13.3.2009 s
80 —x— Ma, Stue, stue/kgkken 2500
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Ma Simpel radonmaling i indeklimaet, afleesning af udstyr pr. 48. time.
Log Detaljeret radonmaling vha. kontinuerlig logning
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Radon iindeklima og under gulv, Karolinegade 1C, Maleperiode 5

2.4.2009 - 17.4.2009
—— Log, Radon under gulv
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Radon i indeklima og under gulv, Peder Keellers vej 31, Maleperiode 6

Radon under gulv [Bg/m3
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Bilag 2.3

Radon og meteorologiske
malinger

Bilag 2.3.1: Peder Kellers vej 23
Bilag 2.3.2: Peder Kellers vej 23
Bilag 2.3.8: Mosevej 2C

Bilag 2.8.4« Frederiksbjerg Torv 10
Bilag 2.3.5: Karolinegade 1C

Bilag 2.3.6: Peder Kellers vej 31



Bilag 2.3.1

Radon og meteorologiske data, Peder Keellers vej 23, Maleperiode 1

Radonkoncentration [Bg/m3].

Nedbgr [mm x1000]

9.10.2008 - 12.11.2008 — Log, Radon under gulv
Log, Nedbgr (x1000)
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Dato
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Log

Simpel maling i indeklimaet, aflaesning af udstyr pr. 48. time.
Detaljeret maling vha. kontinuerlig logning



Radon og meteorologiske data, Peder Keellers vej 23, Maleperiode 1

9.10.2008 - 12.11.2008 Log, Temperaturforskel, inde - ude

35 —— Log, Vindhastighed
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Radon koncentration [Bg/m3].

Ma Simpel maling i indeklimaet, aflaesning af udstyr pr. 48. time.
Log Detaljeret maling vha. kontinuerlig logning



Radon og meteorologiske data, Peder Keellers vej 23, Maleperiode 1

24.10.2008 - 12.11.2008 —— Log, Radon under gulv
—— Ma, Radon i indeklima (gennemsnit x40)
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Ma Simpel maling i indeklimaet, aflaesning af udstyr pr. 48. time.

Log Detaljeret maling vha. kontinuerlig logning




Radon og meteorologiske data, Peder Keellers vej 23, Maleperiode 2

Bilag 2.3.2

Radon koncentration [Bg/m3].

Nedbgr x1000 [mm]
Vindhastighed x100 [km/{]

29.11.2008 - 29.12.2008

— Log, Radon under gulv
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Simpel maling i indeklimaet, aflaesning af udstyr pr. 48. time.
Detaljeret maling vha. kontinuerlig logning



Radon og meteorologiske data, Peder Keellers vej 23, Maleperiode 2

Radon koncentration [Bg/m3].
Temperaturdifferens x200 [C]

29.11.2008 - 29.12.2008

—— Log, Temperaturdifferens inde-ude
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Simpel maling i indeklimaet, aflaesning af udstyr pr. 48. time.
Detaljeret maling vha. kontinuerlig logning




Radon og meteorologiske data, Peder Keellers vej 23, Maleperiode 2

Radon koncentration [Bg/m3].

Temperaturdifferens x4 [C]
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Simpel maling i indeklimaet, aflaesning af udstyr pr. 48. time.
Detaljeret maling vha. kontinuerlig logning




Radonkoncentrationer og vindretning, Peder Kaellers vej 23, Maleperiode 2
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Radon og meteorologiske data, Mosevej 2C, Maleperiode 3
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Radon og meteorologiske data, Frederiksbjerg Torv 10, Maleperiode 4
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Radon og meteorologiske data, Frederiksbjerg Torv 10, Maleperiode 4
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Radon og meteorologiske data, Frederiksbjerg Torv 10, Maleperiode 4
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Radon og meteorologiske data, Karolinegade 1C, Maleperiode 5
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Radon og meteorologiske data, Karolinegade 1C, Maleperiode 5
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Radon og meteorologiske data, Peder Keellers vej 31, Maleperiode 6
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Radon og meteorologiske data, Peder Keellers vej 31, Maleperiode 6
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Radon og meteorologiske data, Peder Keellers vej 31, Maleperiode 6
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Radon og meteorologiske data, Peder Keellers vej 31, Maleperiode 6
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Radon og meteorologiske data, Peder Keellers vej 31, Maleperiode 6
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Fotos af lokaliteterne

Bilag 8.1.1:  Peder Kellers vej 23
Bilag 8.1.2:  Mosevej 2C

Bilag 8.1.3:  Frederiksbjerg Torv 10
Bilag 3.1.4:  Karolinegade 1C

Bilag 3.1.5:  Peder Kellers vej 31
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Peder Kaellers ve| 23

RS
vl

2: Malebrend m preeinstallerede malepunkter i det kapillarbrydende lag.




3: Installation af tryklogger og vejrstation i indeklima. Placering i bryggers.
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Moseve| 2C

1: Mosevej 2C, vestlig facade, set fra nord. Placering af RAD7.

2: Indboring af mélepunkter i det kapillarbrydende lag.




3: Installation af AlphaGuard og Ramon malere, kontor 1. sal.

e

4: Installation af AlphaGuard maler, spisestue.




5: Installation af Ramon maler, opholdsstue.

5: Installation af Ramon maéler, sovevearelse.
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Frederiksbjerg Torv 10

! )1'@!‘-.-

2: Installation af méleudstyr i vaskekelder v. praeinstallerede malepunkter i det
kapillarbrydende lag, kaelderrum 101.




3: Installation af AlphaGuard maéler, kelderrum 102.

4: Installation af AlphaGuard maler, kelderrum 103b.




6: Installation af Ramon méer, keelderrum 104.
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Karolinegade 1C




2: Installation af maleudstyr i vaskekelder v. praeinstallerede malepunkter i det
kapillarbrydende lag, keelderrum 101.

ot

3: Installation af AlphaGuar maler, kelderrum 104.




4: Installation af AlphaGuard maler, kelderrum 103b.
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Peder Kaellers vej 31

1: Peder Keellers vej 31, Ostlig facade og nordlig gavl, set fra nordest. Garage
mod ost.

2: Nordlig gavl og vestlig facade ud mod Hgjmarksallé.




: Peder Kellers vej 31, set fra nordest.




Resumé

Projektet viser, at radonmalinger er velegnede til at bestemme en deempningsfaktor over en
gulvkonstruktion. Radonmalinger kan udfgres som simple gennemsnitsmalinger, eller detaljeret logning
over tid. Generelt anbefales at anvende radonmalinger med detaljerede logning.
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