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Forord

Denna rapport ar resultatet av ett 10 p examensarbete vid Méalardalens Hogskola.
Rapporten kommer att anvéndas i Marks kommuns fortsatta arbete med att kartlagga
kommunen med avseende pa riskomraden for markradon. Rapporten kan ocksa med fordel
anvandas som ren kunskapskalla.

Forfattaren &r ensam ansvarig for innehallet i rapporten.

Owe Linder
Miljoinspektor



Abstract

When “Statens offentliga utredningar” published a report about radon and housing in 1983,
soil radon appeared more clearly as the biggest cause of enhanced content of radon in
buildings. The new observations showed that almost all soil contain radon. The observations
also showed that there are conditions for that soilradon can cause enhanced radoncontent in
buildings anywhere in Sweden.

In Marks kommun previous measurements of soilradon have been made. According to the
riskclassification of the soil Marks kommun also studied the incidence of radon in buildings.
The present study investigates the incidence of soilradon in connection to existing buildings
with a measured content of radon.

Accordning to the measurements of soliradon the properties where classified in regard to the
content of soilradon. The studies verify previous measurements where most of the properties
were classified as normalradon ground. Most building in the study are constructed with a
great amount of groundcontact wich is a probable sign of that soilradon is the main source of
the content of radon in the buildings.

The analysis of the connection between soilradon and the content of radon in building show
no connection. The buildings that were studied had a miscellaneous constructiontechnique
with different conditions for leakage of soilradon into the construction. The content of radon
in soilair are always high enough to cause enhanced content of radon in buildings and with
that there are difficult to describe any connections.

Keywords: radon, soil radon, radon measurements, measurements, one-family houses.



Sammandrag
| och med Statens offentliga utredning, om radon i bostader fran ar 1983 kom radon fran
marken att allt tydligare framsta som den storsta orsaken till férhojda radonhalter i byggnader.
De nya observationerna fran 1980- talet visade att nastan all mark innehaller radon och att
forutsattningar finns for att markradon kan vara orsak till foérhéjda radonhalter inomhus var
som helst i Sverige.

Marks kommun har tidigare genomfort matningar av markradon och utifran riskklassningen
av marken dven undersokt forekomsten av radon i bostader. | detta examensarbete har
markradonhalten matts intill olika smahus. Resultaten avseende markradonhalt har sedan
jamforts med tidigare resultat fran méatningar av radonhalten i bostaderna for att se om det
finns ett signifikant samband mellan radonhalten i mark och inneluft.

Utifran markradonmétningarna inom detta arbete har fastigheterna riskklassats. Resultatet ar
att marken intill fastigheterna i de flesta fall klassas som normalradonmark, vilket &ven styrks
av tidigare matningar. De flesta smahusen i undersokningen har en konstruktion med mycket
markkontakt, vilket troligtvis tyder pad att markradon &r den huvudsakliga kéllan till
radonhalterna i byggnaderna.

Studiens sambandsanalys visar att inget samband foreligger mellan jordluftens innehall av
radon och radonhalterna inomhus. Byggnaderna i studien ar av varierad byggnadsteknisk
karaktar med olika forutsattningar for hur markradon ska kunna trdnga in i konstruktionen.
Déarmed ar det svart att skildra nagra samband eftersom radonhalten i jordluften alltid &r
tillrackligt hog for att ge forhojda radonhalter inomhus. Ett resultat av detta examensarbete &ar
dock att Marks kommun nu har ett battre underlag for att beddéma riskerna med markradon i
olika delar av kommunen.

Nyckelord: radon, markradon, radonmétningar, smahus



Forord

Detta examensarbete motsvarar 10 podng av min magisterexamen med @mnesbredd 1 miljo-
och hélsoskydd fran Mélardalens Hogskola. Studien ar utford i samarbete med miljokontoret i
Marks kommun och har gétt ut pd att undersoka markradonforhdllandena i anslutning till
befintlig bebyggelse och ta reda pa om det foreligger ett samband mellan radonhalter inomhus
och 1 marken. I samband med studien har ett flertal markradonmétningar genomforts vilket
har givit Marks kommun ett bittre underlag for att tyda radonsituationen i olika delar av
kommunen. Jag vill tacka min externa handledare Owe Linder och miljokontoret i Marks
kommun som bidragit med mitutrustning, material, kompetens etc. vilket gjort det mojligt att
genomfora denna studie. Robert Oman, universitetslektor pd Milardalens hdgskola, har ocksa
varit till stor hjdlp med sina expertkunskaper pa radonomradet.

Vasteras, 2007-09-16
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1 Definitioner och termer

Alfastralning, stralning som utgors av positivt laddade partiklar, alfapartiklar. Alfastralningen
avges fran atomkarnan nar vissa radioaktiva amnen sonderfaller.

Alunskifferbaserad lattbetong, hogtrycksanghardad (autoklaverad) lattbetong framstalld av
brand kalk och brand alunskiffer. Den senare ger lattbetongen en blagra farg.

Becquerel, en enhet for aktivitet 1Bg= ett sonderfall per sekund. For att beteckna
aktivitetskoncentrationen i luft anvands Bg/m3, i vétskor Bg/l och i fast material Bg/kg.

Betastralning, stralning som utgdrs av elektroner, betapartiklar, som ar negativt laddade.
Betastralningen avges fan atomkérnan nar vissa radioaktiva amnen sénderfaller.

Bjalklag, barande, normalt horisontell, byggnadsdel som atminstone fran endera 6ver- eller
undersidan avgransar olika vaningar i en byggnad.

Blabetong, se alunskifferbaserad lattbetong.

Diffusion, vandring av ett &mnes atomer eller molekyler i ett annat amne, vanligen fran plats
med hog koncentration till plats med lag koncentration.

Emanation, utfléde. Anvands i radonsammanhang som beteckning for den avgang av radon
som sker fran t ex ett mineralkorn till porutrymmet utanfor mineralkornet.

Emanometer, momentan méatmetod for radon.
Exhalation, avgang av gas fran en vaggyta eller markytan.

Gammamatare, instrument som mater gammastralning t ex scintillometer och GM-
instrument.

Gammastralning, elektromagnetisk stralning med hog energi och kort vaglangd,
gammastralning avges fran atomkarnan nar vissa radioaktiva amnen sonderfaller.

Halveringstid, den tid det tar for antalet atomer av en viss nuklid att minska till halften genom
en radioaktiv sonderfallsprocess.

Joniserande stralning, stralning som ger upphov till joner i det material som den tranger in i.
Exempel pa joniserande stralning ar alfa-, beta- och gammastralning.

Konvektion, transport av gas eller vatska orsakad av en tryckskillnad. Denna tryckskillnad
kan t ex orsakas av en temperaturskillnad, vind eller en flakt.

Kryprum, kryputrymme, ventilerat utrymme med lag hojd under bottenbjélklaget, atkomligt
for inspektion.

Luftvaxling, kallas dven luftomséttning, ventilationsgrad och specifikt uteluftsflode. Anges
normalt i omséattningar per timme (oms/h), vilket avser kvoten mellan uteluftsfléde och



invandig volym i t ex en bostadslagenhet. Det anger inte hur manga ganger per timme som
luften "byts ut”, eftersom detta dven beror pa ventilationseffektiviteten.

Mikrorontgen per timme (uR/h), exposition per tidsenhet. uR/h anvéndes tidigare vid
matning av gammastralning i bostader och naturlig gammastralning utomhus. Enheten har
ersatts med den nya enheten “miljédosekvivalent” som anges Sv/h. 1uR/h = 0,01 uSv/h.

Momentan, pagar under mycket kort tid.

Permeabilitet, genomslapplighet eller genomtranglighet i ett pordst material for en vatska
eller gas.

Porositet, forhallandet mellan jordens porvolym och totala volym (skrymvolym). Anges
vanligen i procent.

Radioaktiva &mnen, amnen som innehaller atomer med instabila atomkarnor, som genom
sonderfall stravar efter att na ett stabilt tillstand. Vid sonderfallet avger atomen joniserande
stralning.

Skorstenseffekt, tryckdifferens mellan tva utrymmen p g a skillnad i densitet, vilken kan bero
pa temperaturdifferens.

Sutteranghus, hus med sluttningsvaning, d v s vaning vars golv endast till viss del ligger i
niva med eller ovan mark och som innehaller boutrymmen.

Sonderfallsserie, serie av nuklider i vilken varje bestandsdel genom radioaktivt sonderfall
dvergar i nasta, tills en stabil nuklid bildas.

Vattenmattnadsgrad, forhallandet mellan porvattnets volym och jordens porvolym. Anges
ofta i procent.

Ventilation, transport och utbyte av luft. Ventilation kan indelas i sjalvdragsventilation och
mekanisk ventilation (flaktstyrd ventilation).

Adelgas, gasformigt &mne som framst karaktariseras av att detta normalt inte bildar kemiska
foreningar vilket beror pa att gasen har stabila, fyllda elektronhéljen.

(Radonutredningen, SOU 2001:7 & Clavensjé & Akerblom, 2007)



2 Introduktion

Radon ar en radioaktiv gas som nést efter tobaksrokning ar den vanligaste orsaken till
lungcancer. Radon och andra grunddmnen som bildas i radioaktiva sonderfallserier avger
joniserande stralning som kan orsaka cancer hos manniskan (Ressner m.fl. 2005). Radon i
bostaden svarar for i snitt cirka hélften av den totala straldosen, se figur 1, som &r drygt 4,5
millisievert (mSv) per person och ar, enligt Statens stralskyddsinstitut (SSI).

Radon i hus 44 % Bakgrund 22 %

Medicinsk
undersdkning 16 %

Crigt; Industri, nedfall 2 % Medicinsk behandling 16 %

Figur 1 Medelstraldos i Sverige enligt statens stralskyddsinstitut.

For att sakerstélla att byggnader och deras egenskaper inte ska paverka halsan negativt ska
radonhalten i alla bostader ar 2020 vara lagre an 200 Bg/m3 luft, enligt Sveriges riksdags
antagna delmal: God inomhusmiljo. Eftersom radon inte luktar, syns eller smakar nagonting
ar enda sattet att upptacka det genom matningar. Socialstyrelsen bedémer att cirka 280 000
smahus har radonhalter 6ver 200 Bg/m3 och for att identifiera och atgarda dessa behovs fler
matningar. FOr att hitta fler bostdder med hdga radonhalter har Boverket startat
informationskampanjer som uppmanar de boende att méata radon i sina bostader (Ressner m.fl.
2005).

Radongas férekommer naturligt i marken och nybildas standigt i jord och berg. En byggnad
har normalt ett svagt undertryck gentemot jordluften och kan darfér suga in markradon. |
kommunerna kartlaggs radonrisken fran marken for att dels spara befintliga hus med for hoga
radonhalter, dels kunna beakta markradonrisken vid planldggning av ny bebyggelse
(Pettersson m.fl. 1988).

2.1 Syfte och fragestallningar

Marks kommun har tidigare genomfort matningar av markradon och enligt riskklassningen av
marken daven undersokt forekomsten av radon i bostdder (Hansson, 1990 samt Linder, 1993).
Syftet med detta examensarbete ar att med utgangspunkt fran uppmatta radonhalter i
befintliga enbostadshus, undersoka markradonforhallandena pa bostadernas fastigheter och ta
reda pa om det finns ett samband mellan markradon och radonhalter i inomhusluft. Studien
behandlar foljande fragestallningar:

Hur ser markradonforhallandena ut for fastigheterna med hansyn till geologiska
forutsattningar och riskklassificering?

Har bostadernas grundlaggningssatt ndgon betydelse for intrangning av markradon och
radonhalterna inomhus?

Foreligger det ett samband mellan bostaddernas uppmétta radonhalter i inomhusluften och
radonhalterna i jordluften?



3 Teori

3.1 Radonkallor

Kaéllor till radon i byggnader &r radon fran mark, byggnadsmaterial och vatten. Den luft som
finns i marken har alltid hog radonhalt — fran 5 000 till 1 000 000 Bg/m3. Eftersom lufttrycket
inomhus oftast &r lagre &n utomhus, kan radonhaltig jordluft l&tt sugas in i huset (SSI-rapport,
1993). Marken ar den mest betydelsefulla kallan till radon i bostader och i kapitlet 3.2 aterges
mer fakta om markradon.

Alla stenbaserade byggnadsmaterial ger ifran sig radon, normalt i sma mangder. Bla
lattbetong daremot, &r ett alunskifferbaserat byggnadsmaterial som tillverkades mellan 1929
och 1975 och avger mer radon &n andra byggmaterial. Har bla lattbetong anvants i inner- och
yttervdggar samt bjélklag, kan det orsaka hoga radonhalter i inomhusluften
(Radonutredningen, SOU 2001:7).

Ytvattentakter, som sjoar och vattendrag, innehaller nastan inget radon alls, men allt vatten
som kommer fran jordlager och berggrund innehaller radon. Kommunalt vatten renas innan
det gar ut till hushallen och innehaller darfér mycket sallan hoga radonhalter. Vatten med
hogre radonhalter forekommer i brunnar borrade i berg samt i grdvda brunnar dér vattnet
kommer fran sprickor i berget. Vid anvandning av radonhaltigt vatten i hushallet avgar en stor
del av radonet till inomhusluften. En grov generalisering & om radonhalten i vattnet ar 1000
Bg/l ger bidraget till inomhusluften upphov till en radonhalt pa ca 100 Bg/m3 (Ressner m.fl.
2005).

3.2 Markradon

3.2.1 Berggrund och radioaktivitet

Radioaktiva grunddmnen forekommer naturligt i berggrunden och i stenbaserade jordarter.
Grundamnenas atomkarnor sonderfaller spontant utan yttre paverkan, varvid nya grundamnen
bildas. Radon-222 &r det radon som &r en hdlsorisk i bostader och forekommer i den
sonderfallskedja som borjar med Uran-238 och slutar med bly-206, se tabell 1
(Radonutredningen, SOU 2001:7).

Tabell 1 Sénderfallsserie for Uran-238. RnD betecknar en radondotter.

Isotop Halveringstid Huvudsaklig strdlning  Anméarkning
Uran-238 (U) 4.5 miljarder ar Alfa

Torium-234 (Th) 24,1 dygn Beta

Protaktinium-234 (Pa) 1,2 min Beta

Uran-234 (U) 250000 ar Alfa

Torium-230 (Th) 80000 &r

Radium-226 (Ra) 1600 &r Alfa

Radon-222 (Rn) 3,8dygn Alfa Gas
Polonium-218 (Po) x 3,0 min Alfa Kortlivad RnD
Bly-214 (Pb) 26,8 min Beta, gamma Kortlivad RnD
Vismut-214 (Bi) 19,7 min Beta, gamma Kortlivad RnD
Polonium-214 (Po) 0 Alfa Kortlivad RnD
Bly-210 (Pb) 21.34ar Beta Langlivad RnD
Vismut-210 (Bi) 5,0 dygn Beta Langlivad RnD
Polonium-210 (Po) 138,4 dygn Alfa Langlivad RnD
Bly-206 (Pb) - Stabil, ej radioaktiv



Radon-222 ar en adelgas som nybildas standigt i marken och sénderfaller i sin tur till sa
kallade radondoéttrar, vilka ar radioaktiva metalljoner, som manniskor kan ackumulera via
inandning. Nar radioaktiva grunddamnen séderfaller bildas olika typer av joniserande stralning
och det ar denna stralning som kan skada levande celler i manniskokroppens lungor.

Halterna uran och radium skiljer sig i olika typer av bergarter pa grund av dess bildning och
kemiska sammansattning. Sarskilt laga ar uran- och radiumhalterna i sedimentéra bergarter
som kalksten och sandsten samt i basiska bergarter som gabbro och diorit. Djup- och
gangbergarter som graniter, apliter och pegmatiter ar rika pa kiselsyra och har ofta betydligt
hogre uran- och radiumhalter &n andra bergarter. Skifferbergarter har normalt Iaga uranhalter,
ett undantag ar dock alunskiffer som &r en kol- och kerogenrik svart skiffer med héga
uranhalter.

Uran och radium transporteras bort mekaniskt med vatten och kemiskt genom lakning nér
berggrunden bryts ner till jord. Dd&rmed kommer halterna av dessa d&mnen gradvis att minska
ju mer materialet bryts ner. Uran och radium som blivit 16st i vattnet adsorberas pa lerpartiklar
och darigenom har vanligen leror och lerig silt hogre uran- och radiumhalter &n andra
jordarter. De lagsta halterna har finsand som i stort enbart bestar av frilagda korn. Ett
undantag &r sand av alunskiffer, dar inte nagon stérre urlakning av uran forekommer, eftersom
uranet upptrader som ytterst sma korn och vid nedbrytning bildas allt mindre korn sa att det
till sist bildas en skifferlera. Effekten av detta blir att uranhalten i skifferleran &r i stort sett
densamma som i alunskifferberget (Pettersson m.fl. 1988).

3.2.2 Radonhalter i jordluft

Av det radon som bildas i mineralkornen i jorden emanerar dvs. avgar 10-40 % till markens
luftporer. Hur stor andel av radonet som avgar beror pa mineralkornens storlek, uppbyggnad,
vittringsgrad och radiumhalt. Ju mindre kornen &r, ju mer vittrade de ar och ju hogre
radiumhalt desto storre andel av det bildade radonet avgar. | lera kan upp till 70 % av det
bildade radonet emanera till markens porer.

Forutom radonavgangen fran mineralkornen sa paverkas radonhalten i jordluften av att
radonet exhalerar det vill sdga att radonet diffunderar fran jordlagret till atmosfaren ovan
markytan, samt av jordens vattenhalt och av vinden som ventilerar bort radon. Eftersom véder
och vind varierar sa skiftar radonhalten i marknara skikt under arets gang. Avsnittet nedan om
radonhaltsvariationer, beskriver hur olika faktorer paverkar radonhalten i marken
(Radonutredningen, SOU 2001:7). | tabell 2 redovisas normala halter av radium-226 i svenska
jordarter, samt normala halter av radon-222 i jordluften pa cirka en meters djup.

Tabell 2 Normala halter av radium-226 och radon-222 i svenska jordarter.

Jordart Radium-226 Bg/kg Radon-222 Bg/m3
Morén, normal 15-65 10 000-40 000
Morén med granitiskt material 30-75 20 000-60 000
Morén med uranrikt granitiskt material 75-360 40 000-200 000
Asgrus 30-75 10 000-150 000
Sand, silt 6-75 4000-50 000

Lera 25-100 10 000-120 000
Jordarter som innehaller alunskiffer 175-2500 50 000->1miljon



En mycket viktig faktor som far radonhalten i marken att variera ar jordens genomsléapplighet,
permeabilitet. Radonhaltens variation ar storst i grovkorniga jordarter och minst i finkorniga
leror. Ju genomsldppligare en jordart &r desto storre & mojligheterna for radon att
transporteras. Grusasar ar grovkorniga jordarter dar grundvattenytan vanligen ligger langt
under markytan vilket innebér att det finns stora volymer radonhaltig jordluft som é&r
tillgangligt for transport. Aven om radonhalterna inte dr péafallande hdga i genomslappliga
jordarter sd medverkar transporten av stora luftvolymer till att hoga radonhalter kan tranga in i
byggnader. Radonhalterna i jordluften blir an hogre om dessutom bergarterna i grusasen
bestar av uranrika graniter eller alunskiffer (SSI-rapport, 1993).

Nar grundvattenytan ligger nara markytan eller nar jordarten har lag permeabilitet kan ingen
eller mycket lite jordluft transporteras. Lera och silt ar exempel pa jordarter med hdga
radonhalter men med lag genomslapplighet av radonhaltig jordluft. Byggnader kan vara
grundlagda direkt pa berg och for att radonproblem ska uppsta behover radiumhalten i berget
vara hog, sa att radonavgangen blir sarskilt stor (Clavensjo & Akerblom, 2007).

3.2.3 Radonhaltsvariationer

Radonhalten i jordluft varierar med bade tiden och matplatsen. Vid bedomningar av resultat
fran markradonmétningar maste uppmatta radonhalter sasmmanvagas med jordens egenskaper,
matdjupet och radande meteorologiska forhallanden. Radonhalten varierar med tiden i olika
vegetationsperioder och under vinterperioden kan svartolkade forhallanden gélla beroende pa
tjalforhallandena. Matdjupet inverkar pa radonhalten i jordluften genom att effekten av
diffusion vid olika jorddjup skiftar (Pettersson m.fl. 1988). | figur 2 nedan beskrivs hur
radonhalten varierar med tiden i olika vegetationsperioder samt hur radonhalten varierar med
métdjupet.
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Figur 2 Tva diagram presenteras. Diagrammet till vanster redogor for radonmétningar utforda, pa olika matdjup,
i siltig sand under 1982-1983. Diagrammet till hdger visar hur radonhalten i jordluften, vid olika jorddjup i grus,
sandig moran och silt, p& grund av diffusion avtar mot markytan (Rosén & Akerblom, 1989).



Luftvéxling i jorden eller konvektion, dér drivkraften till transport av radongas ar vind,
paverkar radonhalten i porluften. | genomslappliga material som sand och grus kan vind
paverka radonhalten ner till ungefar en meters djup. Vattenmattnadsgraden i marken, d v s
forhallandet mellan porvattnets volym och jordens provolym, kan ge stora
radonhaltsvariationer. Emanationen och darmed exhalationen av radongas varierar med
vattenmattnadsgraden och ar specifik for olika jordarter (Rosén & Akerblom, 1989). Figur 3
nedan redovisar dels hur luftvéxlingen i jorden paverkar radonhalten i porluften och dels hur
vattenmattnadsgraden inverkar pa radongashalten.
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Figur 3 Tva diagram askadliggors. Diagrammet till vanster beskriver hur en 6kning av luftvaxlingen med 50
ggr, fran A till B, ger 29 ggr lagre radonhalt. Diagrammet till hoger redogér for hur emanationen och darmed
exhalationen 6kar med vattenméttnadsgraden till en viss toppniva som ar specifik for varje jordart. A motsvarar
vattenméttnad vid porositeten 30 %, B vattenméttnad vid porositeten 40 % (Rosén & Akerblom, 1989).
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3.3 Byggnadsteknik

| byggnader med markkontakt &r radon fran marken den vanligaste orsaken till forhojda
radonhalter inomhus. Grundlaggningssattet och utférandet ar avgérande for om markradon
skall tranga in i en byggnad. Normalt har byggnaden ett undertryck jamfort med lufttrycket i
marken och darmed finns en padrivande kraft som kan transportera radonhaltig jordluft in i
byggnaden.

Sprickor i byggnadsmaterial med en vidd pa 0,5 mm ér tillrackligt stora for att medge
transport av jordluft och dven sma lackage av normalt radonhaltig jordluft (se tabell 2) racker
for att dverskrida radonhalten och till lika riktvardet, 200 Bg/m3 inomhusluft. En annan risk
till att radonhaltig jordluft kan lacka in i bostaden, &r via ledningar och kulvertar som
forbinder huset med eventuell radonmark i angransande omréden (Clavensjd & Akerblom,
2007).

Det finns olika typer av byggnadstekniker och grundl&dggningssatt av enbostadshus och
nedanstaende hustyper i figur 4, & numrerade fran basta till samsta forutsattningar att motsta
markradonintrdngning.



Figur 4 Figuren visar exempel pé olika hustyper.

Hustyp 1 Hus pa friliggande plintar.

Friliggande plintar, ar ett radonsdkert utférande da radon fran marken spads ut med
atmosfarsluften och darmed ndr inte jordluft med hog radonhalt konstruktionen.

Hustyp 2 Hus med ventilerad kryprumsgrund. | &ldre byggnader kallas det vanligen
torpargrund.

Bottenbjalklaget &r oftast av trd och &r relativt otdtt, men om kryputrymmet ventileras
normenligt uppstar séllan problem pd marker med laga eller normala radonhalter i jordluften.
Tatast mojliga bottenbjalklag, god ventilation av kryputrymmet och ett litet undertryck
inomhus ar viktiga moment for att utestinga markradonet.

Hustyp 3 Grundlaggning med kantforstyvad betongplatta pa mark i ett stycke.

En kantforstyvad betongplatta med tjocklek 8-10 cm. En daligt underbyggd platta kan bidra
med ojamna sattningar och genomgaende sprickor. Betongplattan blir tatare och styvare vid
Okad tjocklek och med béttre betongkvalitet, finmaskigt armeringsnat.

Hustyp 4 Hus med kallarvaning (suterrangplan).

| hustyp 4a &r golvplattan en kantforstyvad betongplatta med grundmurade véggar under
markytan. Murade véggar och vdggelement kan spricka med tiden vilket medfor att
radonhaltig luft kan tranga in. Fran radonrisksynpunkt ar bottenplattan likvardig med hustyp
3, dessutom finns det vaggar under markytan. | hustyp 4b finns ytterliggare en kélla till
inlackage, mellan golvplatta och grundmur, eftersom kallargolvet ar frilagt fran grundmurarna
(Rosén & Akerblom, 1989).



3.3.1 Ventilation

En okad luftvaxling sanker radonhalten i inomhusluften genom utspadning. Detta férhallande
galler generellt om radonet kommer fran byggmaterialet eller fran hushallsvattnet. Om
radongasen daremot kommer in i huset med jordluft, & sambanden mer komplicerade.

Som tidigare namnts rader normalt ett undertryck i byggnader pa grund av den sa kallade
sjdlvdragseffekten. Okas ventilationen genom t ex installation av ett flaktdrivet
franluftssystem 6kar undertrycket i huset. Ofta medfor detta ett okat inlackage av jordluft och
en Okad radongashalt inomhus, darfor galler det att se till att den friska luften tas fran luft
ovan marken. Det forekommer hus i vilka mer &n en tredjedel av tilluften utgors av luft fran
marken. Att skapa ett 6vertryck i byggnaden genom ett ventilationssystem kan hindra radon
fran att trdnga in, men metoden bor inte anvandas eftersom Overtryck medfor risk for
fuktskador pa huset (SSl-rapport, 1993).

3.3.2 Radonhaltens variation dver tiden

Foérutom att byggnadstekniken och ventilationssystemets utformning kan medverka till hur
mycket markradon som kan tranga in i en bostad, s har &ven tidsvariationer samt hur
bostaden utnyttjas, betydelse for radonhalten inomhus. | kapitel 3.2.3 beskrivs
radonhaltsvariationer i marken och i ett markradonhus, dér den betydande kallan till radon
inomhus kommer fran marken, varierar halterna under dygnet och med arstiden. Variationerna
beror pa temperatur- och vindférhallanden, hur ofta man fonstervadrar osv.(Holmberg m.fl.
1987).

Eftersom radonhalterna inomhus varierar med tiden kravs en ganska lang matperiod for att
erhalla en god uppskattning av radonhaltens arsmedelvéarde. En méatning som gjorts under en
kort matperiod i ett markradonhus, kan darav ge ett helt missvisande resultat
(http://www.ssi.se 2007-04-15). Avsnitt 5.2 beskriver en matmetod for radon i inomhusluft.

3.4 Markradonundersokningar

| Sverige &r radon fran marken ett stort problem och det behdéver oftast vidtas atgarder for att
skydda bostaden fran intrangning av markradon. | princip kan all mark bebyggas om lampliga
skyddsatgarder utfors, men atgarderna behdver anpassas till de lokala férhallandena. Enligt 2
och 3 kap PBL skall planldaggning och byggande ske med beaktande av markens lamplighet,
vari bl a ingar jord-, berg- och grundvattenforhallanden (Plan- och bygglagen 1987), vilket
innebar att risken for markradon alltid maste beaktas. Boverket, Socialstyrelsen och SSI
skriver i "Radon — Information till kommuner m fl om bestdmmelser och ansvarsfordelning”
att kommunerna bor inventera risken for markradon (Boverket m fl 1989).

I kommuners fysiska planlaggning ar det lampligt att inventeringen av markradon redovisas i
oversiktsplanen och i eventuella fordjupade 6versiktsplaner. Vid detaljplanldaggning boér det
klarlaggas hur det forhaller sig med markradon. Infor nybyggnad bor information ges om
risker for radon fran marken och om det foreligger risk for hog radonhalt, bor det i bygglovet
kravas att byggherren tar hansyn till forhallandena och bygger radonsakert.

Nar kommuner éversiktligt kartlagger markradonforhallandena bedéms radonrisken fran mark
med utgangspunkt fran tillgdngligt kartmaterial och eventuella kompletterande
undersokningsresultat (Pettersson m.fl. 1988). Radonriskomraden avser obebyggd mark och
klassas enligt tabell 3 nedan.



Tabell 3 Radonriskklassning av marken vid dversiktlig kartlaggning.

Riskklass Andel av Sveriges yta
Hogriskomraden cal0 %
Normalriskomraden ca70 %
Lagriskomraden ca20 %

Hogriskomrade

e Berggrund med forhojd till hdg uranhalt som t ex alunskiffer, vissa graniter och
pegmatiter.

e Grus och grovkorniga moraner om radonhalten dverstiger 50 000 Bg/ma3.
Kénnetecknas av stor luftgenomsléapplighet och hdg radonemanation. Saledes kan
aven laga radiumhalter fran berggrunden bidra till en radonhalt pa mer &n 50 000
Bg/m3 i luften under byggnad.

e Silt, lera och finkorniga moraner om radiumhalten &r hog sa att radonhalten under
byggnad blir minst 60 000/80 000 Bg/m3. Tillganglig luftmangd begransas dock av
luftgenomslappligheten i materialet.

Lagriskomrade

e Bergarter med lag uranhalt som t ex kalksten, sandsten, kvartsiter och basiska
vulkaniter.

e Sediment av sand, silt och lera med mer &n 2 m maktighet som inte &r uttorkad eller
innehaller nagon inblandning av uranmineraliserade bergarter.

Normalriskomrade

e Mark som inte utgor hog- eller lagradonmark, det vill saga huvuddelen av all mark i

Sverige (Pettersson m.fl. 1988).

Vid detaljundersdkningar och infér byggande anvands indelningen enligt tabell 4, som ar
kombinerad med skyddsatgarder mot markradon (Rosén & Akerblom, 1989).

Tabell 4 Radonrisken under fardig byggnad samt atgérdskrav.

Markklass Radonhalt i jordluften under  |Atgardskrav

fardig byggnad (Bg/m3)
Hogradonmark >50 000 Radonsékert
Normalradonmark 10 000-50 000 Radonskyddande
Lagradonmark <10 000 Traditionellt

3.4.1 Tolkning av radonunderstkning

Detaljerade markundersokningar inom ett plan- eller byggomrade syftar till att klarlagga
markradonférhallandena sa att behov av sérskilda skyddsatgéarder kan faststéllas. Eftersom en
rad olika faktorer inverkar pa radonhalten i jordluften sa bor observationer som matdjup,
markfuktighet, vind etc. sammanvagas vid tolkning av matresultat. Vid grundldggning av
byggnader pa jord klassas mark Oversiktligt i hogradon-, normalradon- eller lagradonmark
enligt tabell 5 (Rosén & Akerblom, 1989).
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Tabell 5 Tabellen visar ett 6verslagsintervall for bedomning av radonrisk med utgangspunkt fran jordart och
uppmatt radonhalt (Bg/m3) pa en meters djup.

Markklass grus siltig-sandig moran silt lera
Hogradonmark >50 000 >50 000 >60 000 >80 000
Normalradonmark 10 000-50 000 10 000-50 000 20 000-60 000 40 000-80 000
Lagradonmark <10 000 <10 000 <20 000 <40 000

Det ar sallan mojligt att mata radonhalten i jordluften efter ett rutnatssystem med i forvég
bestamda lagen, utan matpunkterna far anpassas till de lokala markforhallandena. Antalet
matpunkter anpassas till geologin och om huslaget ar bestdmt kan det behdva goras 2-3
matningar inom varje planerat huslage. Resultaten fran méatningar av radonhalten i jordluften
kan i sig inte ligga till grund for atgarder, om de inte sétts in i sitt sammanhang, det vill saga i
relation till geologi, byggnadsutférande etc. (Pettersson m.fl. 1988).

Nér jord overlagrar berg i ett tunt jordticke &r det inte meningsfullt att gora
radonhaltsmatningar i jorden eftersom resultaten blir svartolkade. Vid grundlaggning pa berg
eller sprangstensfylining kan méatningar i falt ske med gammamatare, en meter 6ver markytan,
for att erhalla en indikation om gammastralningen fran berget (Rosén & Akerblom, 1989).
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4 Bakgrund

Nér regeringen tillsatte en offentlig radonutredning (SOU 1983:6) i slutet av 1970-talet var
kunskapen om fdrekomsten av radon i bostdder begrénsad. Det huvudsakliga problemet
ansags bestd i forhojd radonavgang fran byggnadsmaterial, framst fran alunskifferbaserad
blabetong, som fran 1930-talet och fram till 1975 anvénts i stor omfattning. Dartill ansags
vissa val avgransade alunskiffer- och granitomraden innebara risk for instrémning i hus av
radon fran marken.

| betankandet till ovanstdende radonutredning kom radon fran marken att allt tydligare
framstd som den storsta orsaken till férhojda och hoga radonhalter i byggnader. De nya rénen
visade att nastan all mark innehaller radon och att forutséttningar finns for att markradon skall
vara orsak till forhéjda och hdga radonhalter inomhus var som helst i Sverige
(Radonutredningen, SOU 1983:6).

4.1 Geologin i Marks kommun

Sydvastra Sverige utsattes for ca 1500 miljoner ar sedan for ett enormt kraftigt tryck och hag
temperatur och det ursprungliga berget som bildats av magma och sediment omlagrades och
bildade den nuvarande gnejsen. Gnejsen tacker i stort sett hela Marks kommun och innehaller
relativt lite uranhaltiga mineral. Det finns nagra omraden i kommunen med graniter och
pegmatiter som innehaller mer uranhaltigt material, vilket kan bidra till férhojda radonhalter i
marken. | bilaga 1 framstélls en berggrundskarta som togs fram i samband med den
oOversiktliga inventeringen av markradon.

Genom inlandsisens framryckning och nedsméltning, for ca 12 000 ar sedan, bildades det
jordlager som utbreder sig déver kommunen. | bilaga 2 presenteras en jordartskarta Gver
kommunen. Morén &ar den klart dominerande jordarten och utbreder sig 6ver néstan hela
kommunen. Morénen bildades genom isens nedkrossning av berg- och jordartsmaterial och
innehaller alla kornstorleksklasser.

Isdlvsmaterial, som framst innehaller sand och grus, forsade fram med smaltvattnet i isens
sprickor och bildade rullstenséasar. Lag isen intill en sjo eller havsvik byggde isalvsmaterialet
istallet upp ett s k delta. I Marks kommun finns det enbart en riktigt framtradande rullstensas i
kommunens norddstra del, medan det finns ett flertal utspridda deltan.

Inlandsisen tryckte ner jordskorpan och nar den forsvann lag landet lagre &n idag. Havet
nadde in 6ver alla laglanta delar av Marks kommun och den niva som havet gick som hogst
kallas hogsta kustlinjen, HK. Under denna niva avsattes sediment, ett finkornigt material som
idag utgor bordig jordbruksmark i dalgangarna (Hansson, 1990).

4.2 Radonundersdkningar i Marks kommun

| Marks kommun har radonmatningar pagatt sedan 1979. Fram till 1984 inriktades arbetet helt
pa att hitta och mata radonhalten i hus byggda av bla lattbetong, men eftersom radon dven kan
tranga in i hus via marken har en Oversiktlig inventering av markradon utforts vilket
resulterade i att marken riskklassades med hanseende till radonavgang (Hansson, 1990).

Med riskklassningen som underlag genomfdrdes, i borjan av 1990-talet, matningar av
bostader i riskomraden for att undersoka radonhalterna inomhus. Fran 1979 t.o.m. 1992
genomfordes ca 250 radonmatningar i olika bostader och dérefter har kommunen deltagit i
radonkampanjer for att framfor allt forma villadgare att méata radonhalten i sin bostad (Linder,
1993).

12



Marks kommun har idag ett battre underlag dver radonsituationen, da radonkampanjerna har
resulterat i att over 2000 bostader har utfort matningar med avseende pa radonhalten i
bostaden (ECOS - &rendehanteringssystem, 2007).

Ar 1981 genomfordes undersokningar av vattnet i 3 djupborrade brunnar eftersom radongas

kan ta sig in i bostaden via dricksvattnet. Resultatvardena var 43 Bg/l, 41 Bqg/l respektive 129
B/l vilket &r att betrakta som mycket laga varden (Linder, 1993).
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5 Metod

Malet med foreliggande studie &r att inom Marks kommun undersoka markradonsituationen
pa fastigheter med befintlig bebyggelse samt ta reda pa om det finns ett samband mellan
radonhalterna i marken och uppmatta radonhalter inomhus. For att genomfdra studien, under
en projekttid av 10 veckor, har ett begrénsat urval av befintliga enbostadshus utforts.
Metodavsnittet beskriver urval av undersékningsobjekt, vilka matmetoder som anvants samt
ovriga undersokningar som ingatt i studien.

5.1 Urval av bostader

Ett urval av 28 enbostadshus, inom Marks kommun, som uppmatt radonhalter inomhus har
genomforts. Alla bostddernas uppmaétta radonhalter &r utférda med samma méatmetod, vilken
beskrivs i avsnitt 5.2 och &r baserad pa radongashaltens arsmedelvarde. For att ge
undersokningen ett mer rattvisande resultat &r samtliga métningar av radon i inomhusluften
utforda fore det att eventuella atgarder vidtagits samt att bostaderna tillhandahaller liknande
ventilationstyp s k. sjalvdragsventilation (ECOS - drendehanteringssystem, 2007). En
oversiktlig karta med bostadernas placering i kommunen presenteras i bilaga 3.

Samtliga bostader har i samband med radonmatningarna uppgivit att huskonstruktionen inte
bestdr av ndgon latt bldbetong. Det innebar att bostdderna ar s k. markradonhus dér den
betydande kallan till radon i inomhusluften kommer fran marken. For att kontrollera att
huskonstruktionerna inte innehaller nagon latt blabetong, har stickprovsmatningar genomforts
med gammamatare vilket beskrivs i avsnitt 5.4.2.

En del av studiens syfte ar, att genom uppmatta radonhalter i befintliga hus, spara
markradonforhallanden och eventuellt uppticka nya riskomraden. Darmed har 24
enbostadshus i urvalet, ett arsmedelvarde éver riktvardet 200 Bg/m3. For att battre granska
eventuella samband mellan radonhalter inomhus och i marken, behdvs en spridning av
matvarden och déarigenom har resterande fyra bostader i urvalet ett arsmedelvarde under 200
Bg/ma3.

5.2 Méatmetod - radon i inomhusluft

| samtliga 28 enbostadshus har méatningar av radongashalter i inomhusluften skett med
sparfilmsdosor. Matdosorna ar forsedda med ett detektormaterial och ett filter som gor att
radongasen kan diffundera in i dosan och stdnga ute radondottrarna. Radongasen sonderfaller
och avger alfastralning som traffar detektormaterialet vilket bildar sma skador eller spar i
filmen. Vid avlasning ar antalet spar per ytenhet proportionellt mot radongashalt och
exponeringstid for en given konstellation av detektromaterial (http://www.gammadata.se
2007-04-26). | bild 1 nedan askadliggors matdosornas utformning.

Bild 1 Exempel p& matdosornas utseende.
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Sparfilmsmetoden anvéands for att uppskatta radongashaltens arsmedelvarde i en bostad.
Matperiodens langd ska minst vara tvd manader och matningarna ska ske under
eldningssésong (normalt 1 oktober till 30 april) for att vara tillforlitliga. Skélet till detta ar att
det &r svart och tolka matningar som gjorts under den varma arstiden eftersom den termiska
drivkraften fungerar daligt nar skillnaden mellan utom- och inomhustemperaturen &r liten.
Den termiska drivkraften skapar ett undertryck langst ner i huset vilket gor att jordluft kan
sugas in i huset och paverka bade luftomsattning och inléackage av markradon.

Radonmatarna eller dosorna placeras sa att matvardet i mojligaste man blir representativt for
radonhalten i bostadens utrymmen. Métning sker i minst tva rum varav ett sovrum och ett rum
som ofta anvands av de boende. Om bostaden har flera vaningsplan som anvands som
bostadsutrymme utfors minst en matning pa varje plan. Radonmatarna far inte placeras sa att
de utsatts for starka luftstrommar eller stark varme utan pa ett sadant satt att forhallandena
runt radonmétarna sa val som mojligt dverensstammer med forhallandena for de boende. Efter
matperioden skickas dosorna till ett ackrediterat matlaboratorium som analyserar resultatet for
att sedan uppskatta bostadens arsmedelvarde av radongashalt i Bq/m3 luft (Radonutredningen,
SOU 2001:7).

5.3 Méatmetod — markradon

Ett flertal olika metoder kan anvandas for méatning av radon i jordluften. I denna studie
anvands en s k. emanometer av typen Markus 10, vilket & en momentan matmetod som ar
utvecklad och tillverkad av Gammadata Matteknik AB i Uppsala. Markus 10 &r ett portabelt,
batteridrivet instrument for bestdmning av radonhalten i markluft. | figur 5 visas instrumentets
uppbyggnad och arbetssétt.
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Figur 5 Markus 10-instrumentets enheter och arbetssatt.

Matprocessen inleds med att ett sondrér drivs ned 0,7 m i marken, varefter ett instrument med
tillhérande vakuumpump kopplas pa sonden. Jordluft sugs, i ca 30 sekunder, in i en
méatkammare s k. pumpfas. Pumpfasen varierar med jordens luftgenomslépplighet och om
pumpfasen pagar langre an 30 sekunder betyder det att nagon meningsfull matning inte gar att
genomfora eftersom jorden ar mycket tat.

Med pumpfasen trycks alltid en viss minsta volym luft genom métkammaren innan matfasen
paborjas. En halvledardetektor analyserar radongashalten i ca 10 minuter och darefter
presenteras resultatet pa displayen i kBg/m3 (tusental Bg/m3). Figur 6 nedan aterger teknisk
data for instrumentet Markus 10 (Anvandarmanual Markus 10, 2007).
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TEKNISKA DATA

Pumpkapacitet: 1.8 lrmin

Effektiv pumpticd: 30 sekunder

Medre try:khlrgr'zin:hilig: 0.95 Aim

Deteltortyp: Kiseidiod L T
Duwtelktoryia: 100 mm? (L8 e
Fonstertocklel: 200 pm

Deteltorns energiupplésning: = [6 kel (3) g
Batterikapacitet: ca 70 macningar

Uppladdningstid: 8 tmrnar el
Mitonogerannhet: ea 20% vid 10 kBg/m' =

Mittid: typlske 10 minucer

it L < B x H: 220 x 80 x 122 mm oo bt
Wilkt: 3 kg

Figur 6 Teknisk data for matinstrumentet Markus 10.

Markradonmatningar med Markus 10- instrumentet har genomforts pa samtliga fastigheter i
urvalet. Eftersom matmetoden kraver att ett sondror ska drivas ned i marken, sa har en okular
beddmning av fastigheternas utseende genomforts for att kunna lokalisera méatningarna till
lampliga platser i terrdngen. Antalet matningar varierar med 1-2 punkter per fastighet,
beroende pa jordens luftgenomslapplighet och terrangens utseende. Kartor i skala 1:500, fran
dataprogrammet Auto-Ka Vy, har anvénts for att marka ut matpunkterna pa respektive
fastighet. Figur 7 askadliggor ett exempel pa en fastighet med utmarkta méatpunkter.

Figur 7 En karta i skala 1:500, fran dataprogrammet Auto-Ka Vy Gver en fastighet dar matpunkterna ar utmarkta
( de tvé ringarna).

5.4 Ovriga matningar och undersokningar

5.4.1 Geologiska undersdkningar

Fastigheterna i urvalet ar lokaliserade inom olika omraden i kommunen med varierande
markforhallanden. Markmaterialet har en stor inverkan pa markradonforhallandena och for att
bedoma radonrisken &r geologiska analyser nodvéndiga. Tillgangliga jordartskartor fran SGU
har tillampats for att granska fastigheternas marksammanséttning (Jordartskarta 6C Kinna SV,
6C Kinna NV SGU 2007 samt 6B, SGU 1978). Darutéver har ett jordprov tagits pa varje
fastighet, i samband med markradonmatningarna, for att okulart analysera jordarten i félt.
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Fastigheternas geologiska forutsattningar ar avgérande for hur marken riskklassas. Efter
beddémning av marken i falt och med tillganglig kartinformation, har jordarterna grovt indelats
efter det Overslagsintervall som framstalls i tabell 5. Indelningen &r gjord for att kunna
genomfdra en riskklassning av jord under vegetationsperioden (Rosén & Akerblom, 1989).

5.4.2 Gammastralning

En gammastralningsmétning ger ett matt pa gammastralningsnivan, men séger inget om vare
sig radonhalt eller vilka &mnen som orsakar gammastralningen. Den uppmatta stralningen
fran t ex bla lattbetong ger dock ett besked om radiumhalten i lattbetongen (Clavensjo &
Akerblom, 1992). | studien har ett handburet instrument med scintillationskristall nyttjats for
att granska radiumhalten i bostadernas konstruktioner.

En handburen gammamatare ar en enkel matmetod, da instrumentet riktas mot bostadens
fasad och ger ett direktvisande varde i enheten uR/h. Enligt Marks kommuns matanvisningar
indikerar ett varde 6ver 25 uR/h pa att det forekommer bla lattbetong i huskonstruktionen
(Linder, Owe Miljoinspektor Marks kommun). Gammamatningar har genomforts pa ett antal
slumpvis utvalda bostader i studien for att granska och sékerstélla att huskonstruktionerna inte
innehaller nagon bla lattbetong.

5.4.3 Sambandsanalys

For att undersbka om samband fdreligger mellan markradon och radonhalter inomhus
genomfors en korrelationsanalys. Korrelationsanalys innebér att ta reda pa hur val tva
dataméangder stammer Gverens med en rat linje. |1 denna studie bestdr datamangderna av
matvarden fran markradonmatningar samt méatningar av radonhalter inomhus, se bilaga 4.

De bada datamangderna utgor variabler (x,y) vilka prickas in i ett Scatterdiagram och darefter
ritas en linje in som ser ut att passa for att beskriva sambandet mellan variablerna, se diagram
X. Vid analys réaknar datorn fram en korrelationskoefficient som berattar hur nédra det linjara
sambandet ar. Korrelationskoefficienten kan som mest avlagsna sig fran noll till +1 eller —1.
Om korrelationskoefficienten ligger nara noll finns inget linjart samband. Ju mer
koefficienten avlagsnar sig fran noll desto starkare linjart samband. Vid +1 finns ett perfekt
linjart samband som &r positivt, d.v.s. nar x 6kar sa okar dven y. Korrelationskoefficienten
séger inget om hur mycket regressionslinjen lutar utan den informerar bara om hur néra linjen
testet ligger. Exemplet i diagram 1 har en korrelationskoefficient pa 0,98 vilket antyder ett
starkt linjart samband (http://www.infovoice.se/fou/bok/statmet/10000053.htm 2007-06-04).

Diagram 1 Ett exempel pa ett scatterdiagram med linjar regressionslinje inlagd.
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6 Resultat

Studiens resultat presenteras i foljande avsnitt med diagram och tabeller. Kapitlet inleds med
att redogora for resultaten fran undersokningarna av fastigheternas geologiska karaktar.
Dérefter redovisas riskklassningen av fastigheterna samt vilka grundldggningssatt som
representeras i studien. Resultatavsnittet avslutas med en sambandsanalys av
undersdkningsobjektens radonhalter inomhus och i marken.

6.1 Fastigheternas markforhallanden

Markmaterialets sammanséttning ar en avgdérande faktor for att bedéma radonsituationen over
ett lokalt omrade. Genom jordartskartor och okulara undersokningar i falt har fastigheternas
jordartstyper Oversiktligt indelats enligt tabell 5. De undersokta fastigheterna bestar av
jordarterna lera, silt eller siltig-sandig moran och fordelningen askadliggors i diagram 2
nedan.

Fastigheternas jordarter

20

15

10

Antal fastigheter

Lera Silt Siltig-sandig moréan

Jordartstyp

Diagram 2 De undersdkta fastigheternas fordelning av olika jordartstyper.

6.2 Markradonmatningar och riskklassning

Markradonmaétningar har genomforts pa samtliga 28 fastigheter med emanometern Markus
10. Matmetoden ger en indikation om radonhalten i antal Bgq/m3 jordluft. | bilaga 4 aterges en
sammanstallning av alla fastigheter med matvérden, jordartstyper etc. Antalet matningar
varierar med en till tva stycken per fastighet och i bilaga 4 framstélls det hogsta uppmitta
vardet pa respektive fastighet. Matningarna gav varierande resultat med en hogsta notering pa
125 000 Bg/m3 respektive lagsta pa 12 000 Bg/m3. Medelvardet for urvalet ar 44 393 Bg/m3.
| diagram 3 redovisas hogsta uppmatta radonhalt i jordluften fran respektive fastighet.

Det hogst uppmatta vardet fran respektive fastighet ligger till grund for hur marken ska
riskklassas. Beroende pa markens jordart, riskklassas marken enligt tabell 5. Utifran
geologiska forutsattningar och matvarden har samtliga fastigheter riskklassats och resultatet
redovisas i tabell 6. Fyra av fastigheterna, som tidigare klassats som normalradonmark,
bedémdes enligt studiens undersékningar som hégradonmark.

Tabell 6 Tabellen redovisar resultatet fran riskklassningen av fastigheterna.

Markklass /Antal fastigheter

Lagradonmark 0
Normalradonmark 23
Hogradonmark 5
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Vid riskbedémning av fastigheterna enligt den &versiktliga markradon inventeringen fran
1990, sa klassas 0 fastigheter som lagradonmark, 25 fastigheter & normalradonmark medan 3
fastigheter utgdr hogradonmark (Hansson, 1990). | bilaga 5 redovisas studiens riskklassning
samt riskklassningen baserad pa den 6versiktliga markradon inventeringen.

Markradonmétningar

140 000

120 000 -
100 000 -
80 000 -
60 000 -
40 000 -

Il Tl adannalodal1l

12 345 6 7 8 9101112 13141516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Fastigheter

Diagram 3 Hogsta uppmatta radonhalt i jordluften fran respektive fastighet.

6.3 Bostadernas grundlaggningssatt

Det byggnadstekniska utférandet av en bostad ar av betydelse for om markradon ska tranga in
i konstruktionen. Grundlaggningsséttet for de undersokta bostaderna i urvalet skiftar och dess
fordelning presenteras i diagram 4. Gammamatningar genomfordes pa 17 stycken
undersokningsobjekt for att undersoka gammastralningen och innehallet av latt blabetong i
konstruktionerna. En av dessa méatningar indikerade pa varden >25 uR/h vilket troligtvis beror
pa att latt blabetong forekommer i huskonstruktionen.

Husgrundlaggning

[ Platta pa mark
O Kryp-/torpargrund
0 Kallare & kryp/torpargrund

Kéllare/souterrédngplan

Diagram 4 Diagrammet &skadliggér grundlaggningssattet for bostaderna i urvalet.
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6.4 Markradon och radonhalter i inomhusluft

De undersokta bostadernas radonhalter i inomhusluft (arsmedelvarde) finns sammanstallda i
bilaga 4 och medelvardet for urvalet ar 364 Bg/m3 luft. For att underséka samband mellan
markradon och radonhalter inomhus, har en korrelationsanalys av matvardena i genomforts. |
diagram 5 redovisas ett punktdiagram med en infogad trendlinje. X-axeln indikerar objektens
radonhalter inomhus medan Y-axeln visar radonhalterna i marken.

Med hjélp av kalkylprogrammet Microsoft Exel har korrelationskoefficienten berdknats for
sambandsanalysen, vilket resulterade i ett varde pa 0,01. Koefficienten ligger nara noll vilket
antyder att inget linjart samband finns.

Samband av radonhalter inomhus och i mark
140 000
*

120 000 S
100 000 -

80 000 - . *,

60 000 oy i

40 000 - ry

L 4 .
$ $ ., % . .
20 000 e L 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Radonhalt i Bg/m3 inomhus

Diagram 5 Ett punktdiagram med en infogad trendlinje 6ver undersékningsobjektens radonhalter inomhus och i
mark.
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7 Diskussion
Diskussionsavsnittet innehaller tre kapitel med underrubriker. Avsnittet inleds med en
diskussion angaende studiens metoder samt resultat och avslutas med slutsatser.

7.1 Metoddiskussion

7.1.1 Undersokningsobjekt

For att utfora tillforlitliga markradonmatningar samt slutfora studien inom utsatt tid har ett
begrénsat urval av undersdkningsobjekt analyserats. | studien har samtliga objekt uppgivits
vara sa kallade markradonhus dar den betydande kéllan till radon i inomhusluften kommer
fran marken. Denna bedomning grundar sig pd att fastighetsagarna har meddelat att
konstruktionen inte bestar av nagon latt blabetong (ECOS - drendehanteringssystem, 2007).

Hushallsvattnet kan ocksa vara en kalla till radonhalterna inomhus da vattenforsorjningen sker
med en gravd eller djupborrad brunn. Ett flertal objekt i studien tillhandahéller egen
vattenforsorjning, men i dessa fall har ett otillrackligt underlag av vattentakternas radonhalter
bidragit till att hansyn inte tagits till hur hushallsvattnet inverkar pa radonhalterna inomhus.

Eftersom studien utarbetats i samarbete med Miljékontoret i Marks kommun, har det varit av
intresse for kommunen att ta reda pa markradonférhallanden inom outforskade omraden. For
att eventuellt kunna upptacka nya riskomraden har de flesta bostaderna i undersokningen ett
arsmedelvarde Over riktvardet 200 Bg/m3. Hypotesen har varit att utforska
markradonsituationen i anslutning till befintliga markradonhus, vilka uppmatt hdogre
radonhalter, for att majligtvis stéta pa nya riskomraden. Nagra undersokningsobjekt har ett
arsmedelvéarde under riktvardet for att battre kunna granska eventuella samband mellan
markradon och radon inomhus.

7.1.2 Matmetoder

| alla undersokta bostader har radonmétningar inomhus skett med sparfilm vilket ar den
vanligaste matmetoden for att bestdmma radonhaltens arsmedelvarde. Sparfilmerna mater
med god precision och har vid tre manaders mattid en matonoggrannhet pa +/-10-20 % av
radongashalten. Matnoggrannheten kan tillskrivas Stralskyddsinstitutet som for den stora
radonepidemiologiska undersokningen tog fram en sparfilm i dosa med mycket goda
métegenskaper (Clavensjo & Akerblom, 1992).

Gammadata Matteknik AB ar det bolag som har levererat och mottagit sparfilmsdosorna fran
undersokningsobjektens  inomhusmétningar. Gammadata  Matteknik ~ AB  foljer
Stralskyddsinstitutets rekommendationer och anvisningar for bl. a. nar, var och hur matningen
skall utféras och hur arsmedelvardet ska berdknas. | samtliga undersékningsobjekt har
matningar skett enligt SSl:s anvisningar och arsmedelvarden har kunnat berdknas (
Matprotokoll fran utforda radonméatningar inomhus, Gammadata Matteknik AB).

Markradonmétningar har skett med emanometern Markus 10, en momentan matmetod som &r
utvecklad och framtagen av Gammadata Matteknik AB. Fordelen med en momentan
méatmetod &r att matningarna &r snabba och sékra nér det galler att bestdmma radonhalten i en
konstant stabil miljo, t ex radonhalten i jordluften under ett hus. Emanometern &r dock en
mycket grov metod for att bestimma radonhalter i jordluft. Provtagningstekniken, med
pumpning av jordluft ur ett hal, tillater atmosfarisk luft att blanda sig med jordluften genom
otatheter i tatningen vid markytan men ocksa genom de Oversta jordlagren. Graden av
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utspadning varierar mellan olika geologiska miljéer. Ju mer pords och permeabel en jordart ar
desto hogre ar den atmosfériska inblandningen och desto lagre radonhalt uppmats med
emanometern i férhallande till andra matmetoder (Pettersson m.fl. 1988).

Radonhalten i jordluften varierar beroende pa vilken tidpunkt métningen utfors, vilket
medverkar till svarigheter vid bedémning av matresultat eftersom emanometern ar en
momentan matmetod. En emanometer &r lampad for dversiktliga méatningar och till fortatning
av radonmatningar med andra integrerande och langtidsregistrerande metoder.

Antalet markradonmatningar per fastighet varierar med 1-2 matpunkter beroende pa
terrangens utseende och det geologiska forutsattningarna. Matpunkterna har placerats pa
lampliga platser i anslutning till husen for att fa en uppfattning om radonhalten kring
byggnaderna. Mer tillforlitliga matvarden hade troligen uppnatts under huskonstruktionen i en
konstant stabil miljo med mindre yttre paverkan. Nar méatningar utfors infor nybyggnation pa
jord genomfors 2-3 méatningar inom huslaget for att bedéma radonrisken (Rosén & Akerblom,
1989).

7.1.3 Geologi och riskbedémning

| samband med markradonmétningar ar geologiska analyser nddvandiga for att bedéma
radonrisken. | studien har jordartskartor och okuldra undersokningar i falt legat till grund for
beddomningar av markmaterialets sammansattning. Dérefter har en 6versiktlig riskbedémning
genomforts med hénsyn till jordartstyp och radonkoncentrationerna i jordluften enligt tabell 5.
Forutom jordartens radonhalt och luftgenomslapplighet ar vattenmattnadsgraden i marken av
betydelse, enligt figur 3, for att bedéma radonrisken. Nar jordprover tagits i falt har
vattenméttnadsgraden enbart noterats okuléart och beddomts som bl6t, fuktig eller torr. For att
béattre granska markens vattenmattnadsgrad bor jordprovets vattenkvot i vikt- % analyseras i
laboratorium, ddrav har hdnsyn inte tagits till jordens vattenméttnad vid riskbedémning av
marken.

Vid oversiktlig riskklassificering och nar kommuner tar fram radonriskkartor utnyttjas, utéver
jordartskartor, bland annat berggrundskartor och flygradiometriska kartor som visar
gammastralningen fran marken (Pettersson m.fl. 1988). | foreliggande studie har
riskklassificeringen enbart baserats pd orienterande undersokningar i falt och med
jordartskartor, eftersom ett otillrdckligt underlag av kartmaterial, Over berggrund och
gammastralning, funnits tillgangligt.

7.2 Resultatdiskussion

7.2.1 Markradonférhallanden och riskklassning

Vid orienterande undersokningar av markradonsituationen i falt maste markmaterialets
sammansattning granskas. Med hjélp av jordartskartor och okuldra analyser patraffades tre
olika jordarter: lera, silt och siltig-sandig moran, fran de 28 fastigheterna. En intressant
indikation ar att flertalet av de undersokta fastigheterna har ett mer luftgenomslappligt
material i form av siltig-sandig moran, vilket medverkar till att stérre luftvolymer kan
transportera radongas upp mot markytan.

I lera och silt kan visserligen den tillgdngliga volymen jordluft vara stor, men jordluften kan
oftast inte transporteras fram till huset pa grund av det finare materialet. Daremot &r
radonhalten i lerans och siltens porer hdg, vilket medfor att en liten méngd jordluft kan orsaka
hoga radonhalter inomhus, da jordluften lacker in genom otétheter i huskonstruktionen.
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| riskklassningen bestar fyra av fem fastigheter, vilka klassats som hdgradonmark, av
jordarterna lera eller silt vilket tyder pa att dessa jordarter kan innehélla hoga radonhalter, se
bilagorna 4 och 5.

Det hogsta uppmaétta vardet vid markradonmadtningarna har varit representativt for
riskklassningen av  fastigheterna.  Enligt tidigare = markradonundersékningar och
riskbedémningar &r storsta delen av Marks kommun klassat som normalradonmark (Hansson,
1990). Aven om resultatet fran riskklassificeringen i denna rapport utgér en liten del av
kommunens yta sa styrker undersokningen tidigare resultat eftersom de flesta fastigheterna ar
klassade som normalradonmark.

Eftersom radonhalten i marken varierar dver tiden ar det mycket svart att gora en tillforlitlig
riskklassning med en momentan méatmetod under nagra veckor. En langtidsregistrerande
méatmetod ger en béttre indikation 6ver hur radonhalten varierar och ar troligen mer tillforlitlig
(Sundevall, Sven-Erik Sveriges Geologiska Undersokning). For att gora en noggrannare och
mer trovéardig riskklassificering bor, utbver maétningar, berggrundskartor samt
flygradiometriska kartor studeras for att fa en uppfattning om gammastralningen fran marken.

7.2.2 Husgrundlaggning

En byggnad har normalt ett svagt undertryck gentemot jordluften och kan darfér suga in
markradon. Eftersom radonhalten i jordluften séllan understiger 4000 Bg/m3 luft finns det
alltid en risk for héga radonhalter inomhus. Med anpassad byggnadsteknik kan man dock
alltid skydda sig mot inlackande markradon. D&rmed &r problem med markradon till stor del
byggnadstekniskt (Clavensjo & Akerblom, 2007).

Enligt studiens resultat har de flesta undersokningsobjekten en byggnadskonstruktion med
mycket markkontakt, kéllare/soutterangplan. | sadana konstruktioner omgardas bade golv och
vaggar av jord, vilket bidrar till att jordluft med hdgre radonhalter kan trédnga in i otatheter i
konstruktionen samt diffundera in genom golv och kallarvaggar. Aven om gammamétningar
inte genomfordes pa alla huskonstruktioner i undersokningen, for att granska innehallet av latt
blabetong, sa tyder resultaten pa att markradon formodligen &r den storsta kallan till
radonhalterna inomhus.

En del bostader i studien var mer eller mindre grundlagda direkt pa berg vilket betyder att
berggrunden kan utgdra en kalla till radonhalterna inomhus. Eftersom gammamaétningar inte
utforts pa berg sa har riskklassningen enbart baserats pa matningar av jordluften i anslutning
till bostaderna. | ett flertal fall kan ocksa hushallsvattnet bidra som en kélla till radonhalterna
inomhus. Ett bristande underlag pa omradet har dock medverkat till att hansyn inte tagits till
denna faktor.

De flesta byggnaderna i studien ar sdkerligen grundlagda pa ett fyllningsmaterial som kan
innehalla bergarter med hoga radiumhalter. Radongas avgar fran materialet i fyllningen och
bidrar med hdgre radonhalter i jordluften. Normalt sker en kraftig ventilation av fyllningen
genom blast och temperaturvariationer, men tacks fyllningen av matjord eller lera Okar
radonhalten kraftigt i luften i fyllningen. | manga fall racker det dessutom med att byggnaden
star i kontakt med fyllningsmaterialet for att radonproblem ska uppstd (Clavensjo &
Akerblom, 2007).
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7.2.3 Samband mellan radon inomhus och i mark

For att undersoka samband mellan radonhalter inomhus och i marken har dataméangderna i
bilaga 4 analyserats. En korrelationsanalys &r en statistiskmetod som enbart beskriver om
samband foreligger mellan tva stycken dataméangder och tar inte hansyn till orsakerna bakom
resultaten.

Antagandet och hypotesen infor studien var att, markradonhalten ar hdg da radonhalten
inomhus & hog och tvartom. Enligt undersokningens korrelationskoefficient och
sambandsdiagrammets trendlinje holl inte hypotesen eftersom det inte férekommer nagot
samband.

En rad olika faktorer, vilka har presenterats i avsnitten 3.2.3 och 3.3.2, paverkar bade
radonhalterna inomhus och i marken, vilket medverkar till svartolkade resultat. Den framsta
anledningen till att inga klara samband kan faststallas, ar att undersékningsobjekten i studien
skiljer sig mycket byggnadstekniskt. Byggnadsfaktorer som kan paverka radonhalten inomhus
ar otatheter i konstruktion, storlek/volym, ventilationens effektivitet, byggnadsar etc.
Eftersom byggnadens utformning till stor del &r avgoérande for att markradon ska sugas in i
huset, sa kan hus grundlagda pa normalradonmark fa lika héga radonhalter inomhus som hus
belagna pa hogradonmark. Detta medverkar till svarigheter for att analysera samband mellan
olika byggnaders radonhalter med markens radonhalter runt byggnaderna.

Utgangspunkten for studien var att utgd ifran matresultat av radonmatningar i befintliga
byggnader for att analysera samband med markens radonhalter. En annan metod kan vara att
utga ifran en mer homogen grupp av byggnader med liknande konstruktion for att béattre
granska markradonets inverkan. En mer utforlig och noggrann undersdkning av
byggnadsmaterial, ventilationens effektivitet etc. & nodvandig for att uppskatta byggnaden
som ett markradonhus. Unikt for undersokningen var dock att markradonmatningar
genomfordes i direkt anslutning till befintlig bebyggelse, vilket jag anser vara en bra metod
for att fa en uppfattning om markens radonhalter och for att kunna analysera eventuella
samband med radonhalter i bostader.

7.3 Slutsatser

Studiens markradonundersokningar och riskbeddémningar ar baserade jordens sammansattning
och radonhalt. Matmetoden ger en grov indikation om jordluftens radonhalter samt en
oversiktlig bild over den totala markradonsituationen i ett omrade. Men trots
undersokningarnas oversiktliga karaktar, stimmer resultaten fran matningarna ganska vl
overens med tidigare genomforda markradonundersokningar i Marks kommun.

De flesta bostédderna i studien har en huskonstruktion med mycket markkontakt, vilket
troligtvis tyder pa att markradon &r den huvudsakliga kallan till radonhalterna i
inomhusluften. Den byggnadstekniska utformningen, med otatheter, ventilationens effektivitet
etc., har dock valdigt stor betydelse for om markradon ska tranga in i konstruktionen.
Dessutom ar det inte faststallt att samtliga byggnader utgors av s k. markradonhus da vissa
bostader kan innehalla latt blabetong och att en del hus kan fa forhojda radonhalter inomhus
genom hushallsvattnet.
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Studiens sambandsanalys visar att inget samband foreligger mellan jordluftens innehall av
radon och radonhalterna inomhus. Antalet jamforda varden i studien ar ganska fa vilket
innebér att sambandsanalysen blir kénslig for enstaka varden. Exempelvis blir sambandet mer
entydigt da de tre objekten med hdgst radonhalter i inneluften plockas bort fran analysen.

Radonhalterna i marken ar alltid tillrackligt héga for att en byggnad med oanpassad
byggnadsteknik ska fa problem med héga radonhalter i inomhusluften. Byggnaderna i studien
ar av varierad byggnadsteknisk karaktar med olika forutsattningar for hur markradon ska
kunna tranga in i konstruktionen. Det ar svart att skildra nagra samband eftersom volymerna
av inlackande jordluft troligtvis varierar mellan objekten och att radonhalterna fran jordluften
alltid &r tillrackligt hdga for att ge forhojda radonhalter inomhus.

Resultatet av sambandsanalysen tyder pa att radonhalten i marken kanske inte ska dvertolkas.
Det ar framforallt markens lufttdthet som ar avgdrande om radonhaltig markluft ska lacka
genom marken upp mot byggnaden. En jamforelse mellan markens lufttathet och radonhalten
i inneluft kanske skulle ge ett mer entydigt samband.

25



8 Referenslista

Rapporter

Ekholm, S & Rosshy, U (1990). Projekt radon slutrapport. FUD Vattenfall, VVallingby.
Hansson, B (1990). Radon - Oversiktlig inventering av markradon. Milj6 i mark 1990:1.
Holmberg, J mfl. (1987). Radon — Handledning for villadgare. K-Konsult, Stockholm.

Kullman, F (1989). Markutredning for Halmstad kommun. Sveriges geologiska AB division
ingenjorsgeologi, Halmstad.

Linder, O (1993). Radon i hus — Undersdkningar gjordal972-1992 i Marks kommun. Miljo i
mark 1993:2.

Pettersson,B., Rosén,B & Akerblom, G (1988). Radon i bostader — Markradon. Statens réad
for byggnadsforskning, R 85-1988, Stockholm.

Ressner,M m fl. (2005). Radon i Inomhusluft. Socialstyrelsen.
Radonutredningen, (1983). Radon i bostader. SOU 1983:6.

Rosén,B & Akerblom, G (1989). Markradon — Riktlinjer fér markradonundersokningar.
Statens rad for byggnadsforskning, T20:1989, Stockholm.

Statens stralskyddsinstitut, (1993). Radon 1993 — En rapport 6ver laget. SSI-rapport 93-10,
Stockholm.

Statens stralskyddsinstitut, (1987). Radon i bostader — Lagesrapport 1987. SSl-rapport 87-17,
Stockholm.

Statens stralskyddsinstitut, (2005). Radon risk map of Estonia. SSI-report 2005:16,
Stockholm.

Utredningen om radon i bostader, (2001). SOU 2001:7.
Bocker

Clavensjo,B. & Akerblom,G (1992). RADON BOKEN - &tgarder mot radon. Statens rad for
byggnadsforskning, Stockholm.

Clavensjo,B. & Akerblom,G (2004). RADON BOKEN - nya byggnader. Forskningsradet
Formas, Stockholm.

Clavensjo,B. & Akerblom,G (2007). RADON BOKEN - befintliga byggnader.
Forskningsradet Formas, Stockholm.

Svensson, C (2004). Kompendium i teknisk geologi AK. Tekniska Hogskolan i Lund.

26



Elektroniska kallor
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Bilaga 4

Nummer _|Fastighet Inomhusmétningar Bg/m3 |Markradonmatningar Bg/m3 _|Jordart Husgrundlaggning
1)Assberg 7:19 429 79 000|Lera Kéllare/souterrangplan
2|Berghem 16:7 376 26 000|siltig-sandig moran _|Kéllare/souterréangplan
3|Bjorketorp 1:29 323 13 000|siltig-sandig morén_[Kryp-/torpargrund
4|Blasippan 10 395 113 000|Silt Kéllare/souterrangplan
5|Dalripan 2 404 38 000|siltig-sandig morén_[Kéllare/souterrdngplan
6[Flohult 1:39 266 29 000|siltig-sandig moran |Kéllare/souterréangplan
8|Gullberg 13:16 460 51 000|Lera Kallare/souterrangplan
9|Gullberg 13:24 250 77 000|Lera Kéllare/souterrangplan

12[Hjorttorp 2:12 940 19 000|siltig-sandig morén_[Kryp-/torpargrund
13|Hjorttorp 8:1 797 32 000|siltig-sandig moran _|Kéllare/souterréangplan
14[Hjalltorp 2:35 271 73 000|Silt Kallare/souterrangplan
15|Kinna 24:79 278 57 000|Silt Kéllare/souterréangplan
16|Locko 1:33 348 55 000|Silt Platta p& mark

17|Larkan 6 284 55 000|siltig-sandig moran |Kéllare/souterrangplan
19(Myskoxen 12 268 25 000|siltig-sandig moran |Kallare/souterrangplan
20|Olofsred 1:31 458 48 000|siltig-sandig morén_|Kéllare/souterrangplan
21|Prastkragen 3 326 29 000|siltig-sandig morén_|Kéllare/souterrédngplan
22|Ramsholmen 1:3 286 12 000|siltig-sandig morén_[Kallare/souterrangplan
24|Rya 2:45 734 25 000|siltig-sandig moran |Kallare & kryp/torpargrund
25|Rydal 4:6 338 25 000|siltig-sandig morén |Kallare/souterrangplan
26[Skene 68:3 345 23 000|siltig-sandig moréan_[Kéllare/souterrdngplan
27|Skene-backa 1:46 426 125 000|Lera Kéllare/souterrangplan
28|Vilg 2:7 300 20 000|siltig-sandig moran |Kallare/souterrangplan
30|Orby 5:100 453 71 000|Silt Kéllare/souterrangplan
32|Assberg 2:25 70 24 000|siltig-sandig morén _|Kéllare & kryp/torpargrund
33|Hjorttorp 2:14 170 36 000|siltig-sandig moran |Kéllare/souterréangplan
34|Rydal 11:1 70 30 000|siltig-sandig moran |Kéllare & kryp/torpargrund
35|Lockd 1:22 140 33 000|Silt Kéllare & kryp/torpargrund
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Bilaga 5

Nummer _|Fastighet Studiens Riskklassning |Riskklassning enligt den 6versiktliga inventeringen fran 1990
1|Assberg 7:19 Normalradonmark Normalradonmark
2|Berghem 16:7 Normalradonmark Normalradonmark
3|Bjorketorp 1:29  |[Normalradonmark Normalradonmark
4|Blasippan 10 Hogradonmark Normalradonmark
5[Dalripan 2 Normalradonmark Normalradonmark
6/Flohult 1:39 Normalradonmark Normalradonmark
8|Gullberg 13:16 Normalradonmark Hoégradonmark
9|Gullberg 13:24 Normalradonmark Hogradonmark

12|Hjorttorp 2:12 Normalradonmark Normalradonmark
13|Hjorttorp 8:1 Normalradonmark Normalradonmark
14{Hjalltorp 2:35 Hoégradonmark Normalradonmark
15[Kinna 24:79 Normalradonmark Normalradonmark
16{Locko 1:33 Normalradonmark Normalradonmark
17|Larkan 6 Hoégradonmark Hoégradonmark

19(Myskoxen 12 Normalradonmark Normalradonmark
20|Olofsred 1:31 Normalradonmark Normalradonmark
21|Prastkragen 3 Normalradonmark Normalradonmark
22|Ramsholmen 1:3 |Normalradonmark Normalradonmark
24|Rya 2:45 Normalradonmark Normalradonmark
25|Rydal 4:6 Normalradonmark Normalradonmark
26|Skene 68:3 Normalradonmark Normalradonmark
27|Skene-backa 1:46 |[Hogradonmark Normalradonmark
28|Vilg 2:7 Normalradonmark Normalradonmark
30|Orby 5:100 Hoégradonmark Normalradonmark
32|Assberg 2:25 Normalradonmark Normalradonmark

33|Hjorttorp 2:14 Normalradonmark Normalradonmark
34|Rydal 11:1 Normalradonmark Normalradonmark
35|Lockd 1:22 Normalradonmark Normalradonmark
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Rapportserien MILJO | MARK

Rapportserien borjade ges ut 1988, och sedan 1992 finns foljande rapporter:

1992:1
1992:2
1992:3

1993:1
1993:2

1994:1
1994:2
1994:3
1994:4
1994:5

1995:1

1996:1
1996:2

1997:1
1997:2
1997:3

1998:1

2001:1

2002:1

2003:1

2004:1

2004:2
2004:3

2005:1
2005:2
2005:3

2006:1
2006:2
2006:3
2006:4
2006:5
2007:1
2007:2
2008:1

Kvavefilla i Veselangen — teknisk utformning
Bottenfaunan i Slottsans vattensystem varen 1991
Bottenfaunan i Surtans vattensystem hdsten 1991

Dokumentation av nagra hotade och séllsynta arter i Marks kommun
Radon i hus — undersékningar gjorda 1972-1992 i Marks kommun

Slottsans vattensystem — Fiskevardande atgérder
Margelgravar och andra smavatten i Marks kommun
Naturvardsplan

Lavar och luft i Marks kommun 1993

Miljo i Mark — Lokal Agenda 21

Miljoprojekt i Mark - s har har vi gjort

Farghandeln - Bilhandeln, underlag till miljédiplomering
Bottenfauna i Marks kommun - En sammanstéllning

Fiskevardsplan for Lillan, Viskan

Fiskevardsplan for Surtan

Naturvardesbeddmning av rinnande vatten - En bedémning, efter System
Aqua av 29 vattendrag i Mark

Texilkemikalier och plastadditiver
Projekt Smavatten i Mark 2001 — en del i SNF:s jordbrukskampanj
Lokalisering av en jarnvagsanknuten godsterminal i Marks kommun

Forandringar av arealforluster och halter av fosfor och kvéve i Marks
kommuns vattendrag 1987-2001

Héggan i Marks kommun - beskrivning och naturvéardesbedémning av
skyddsvarda vatten- och landmiljoer samt forslag till atgéarder

Sjon Lygnerns miljotillstand - forr och nu

En dammrivnings effekter pa flora och fauna i och langs en & — Ljungaan,
Marks kommun

Angar och hagar i Marks kommun — En &terinventering sommaren 2004
Miljoanalys av sediment i damd & — Ljungaan, Marks kommun
Narsalter i Surtan — kallférdelning och atgardsforslag

Lax och oring i Rolfsans vattensystem — datid, nutid och framtid
Lakemedelsrester i tva reningsverk och recipienten Viskan
Restaurering av méargelgravar i Mark 2003-2006 (endast PDF)
Fosforbelastning pa Storan — kallférdelning och atgarder

Mangfald i Haggans dalgang — utveckling av ekonomi, natur och kultur
Flodparimusslan i Marks kommun — hot mot populationen

Maétning av markradon och radon i smahus

Utredning kring vatmarksomrade vid Hanatorp, Orby

Rapporterna kan bestallas fran miljokontoret eller laddas ner fran hemsidan.
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