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Förord

Radon utgör en hälsorisk för människor. Inomhusluften i byggnader kan ha 
radonhalter över gällande gränsvärden inomhus till följd av inläckage av mark- 
radon.

Markradonmätningar utgör ett underlag vid klassificering av radonrisken och 
används vid planering och bygglovprövning inför exploatering liksom för spår- 
ning av befintliga markradonhus. Erfarenhetsmässigt har det visat sig svårt att 
repetera uppmätta radonhalter på grund av att radonhalten varierar med tiden, i viss 
mån också p g a brister i mätförfarandet. Det finns därför ett behov av att förbättra 
instruktionerna för radonmätning i mark med tillhörande metodik för klassifice­
ring av markradon.

SGI har i en tidigare rapport (Lindmark & Rosén, 1984) publicerat resultat av 
integrerade markradonmätningar för olika jordarter. Resultaten av rapporten 
visade bl a på nödvändigheten att göra mätningar med bättre tidsupplösning och 
med samtidig mätning av andra parametrar. Den nu genomförda undersökningen 
har med erfarenhet av tidigare publicerade forskarrapporter samlat in såväl nya 
mätdata som erfarenhet av olika mätmetoder. Rapporten vänder sig till konsulter, 
myndigheter och forskare som utför eller utvärderar resultat från markradonmät­
ningar.

Projektet har finansierats av:
Statens strålskyddsinstitut, SSI; P 749, P 818.94, P 818.95 
Statens råd för byggnadsforskning, BFR; 920895-3 
Sveriges geologiska undersökning, SGU; Dnr 0-193/95 
Statens geotekniska institut, SGI; Dnr 1-521/92

Statsgeotekniker Bengt Rosén (SGI) har varit projektledare. Projektet har genom­
förts i samarbete med statsgeologerna Britt-Marie Ek och John Ek (SGU).
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Håkan Mattsson har för sina studier vid Institutionen för Geofysik i Uppsala gjort 
en statistisk undersökning som presenteras i Kapitel 5.

Två datainsamlingssystem med överföring till dator har installerats och underhål­
lits förtjänstfullt av ingenjör Sven Erik Tornéus.

Värdefulla synpunkter har inhämtats från en referensgrupp som bestått av repre­
sentanter från Statens strålskyddsinstitut, SSI (Hans Mellander med suppleant 
Gustav Åkerblom och Lynn Hubbard) och Statens råd för byggnadsforskning, 
BFR (Nina Dawidowicz). Gruppen har informeras om projektets utveckling dels 
informellt dels vid regelbundna möten.

Vi har valt att redovisa merparten av alla erhållna mätresultat, även sådana som är 
påverkade av mättekniska fel och som i andra fall är tveksamma ur mätteknisk 
synpunkt, och att kommentera oväntade mätresultat i löpande text och figurtext.

Ett särskilt tack riktas till Griftegårdsförvaltningen inom Linköpings Kyrkliga 
Samfällighet som har upplåtit mark för mätning i Slaka och har bidragit med 
praktisk hjälp, till Ingmar Lindahl, som har upplåtit mark i Börje, och familjerna 
Wineström och Lind i Börje för praktisk assistans.

Till alla som bidragit till att projektet kunnat genomföras riktas ett varmt tack.

Två lägesrapporter har utarbetats underhand med datum 1994-01-31 respektive 
1995-03-10.

Linköping i september 1996 

Bengt Rosén
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Summary
Radon in dwellings -

The importance of soil concentrations to risk classification

Radon gas is a health risk to man. The radon concentrations in dwellings often 
exceed valid limits, 200 or 400 Bq/m3, depending on the national code. This is 
often a consequence of soil radon leakage into the house. In Sweden, three risk 
classes are defined for the ground, high, medium or low, which are linked to the 
design of the building.

Better knowledge of measuring procedures, variations in radon concentrations in 
soil gas and the reasons for these variation will improve the instructions for risk 
classification of radon in soil gas.

The radon concentration in the soil gas was recorded for two different soil types, 
glacio-fluvial sand and till. Co-variation with precipitation, water saturation, air 
pressure, wind velocity and temperature were studied. Data have been automati­
cally recorded and transmitted from instruments permanently installed in the 
ground 1 to 4 times an hour from November 1993 to November/December 1995. 
Radon and water content measurements were also made manually. In the till area 
automatic measurements will continue for the time being.

Radon measurements were made in two ways: 1. Passive instruments/detectors 
(Alphameter and ROAC/Radon on Activated Charcoal), 2. Emanometers (Markus 
and Bondar Clegg) drawing air from the soil pores. Emanometer measurements 
were made using different air volumes available in the soil, tubes with a small air 
volume and cylinders with a sufficient air volume directly available for measure­
ment.

Measured radon concentrations vary depending on the type of instrument and type 
of equipment attached to the ground. The highest radon concentration in sand was 
recorded using passive Alphameters. Next to Alphameters, came Emanometer/ 
cylinder (87 %), ROAC at a depth of 0.7 m (75 %) and, finally, Emanometer/tube 
(60 %). Emanometer measurements in till gave markedly higher and lower values 
than those of passive Alphameters.
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The radon concentrations in sand vary with time, 10-25 % during a short period 
(some days) and up to 30 % during a year. The highest variations were recorded 
in the soil at a depth of 1.5 m during short periods. The maximum radon 
concentration was recorded in the late winter/spring as an early effect of snow melt 
(increased water content in the soil). Low radon contents occur during dry periods, 
typically just before autumn rains in September.

Besides these seasonal variations, which are characterized by temperature and 
precipitation conditions, the radon concentration in coarse soil (sand) is influenced 
by changes in air pressure and possibly also by the wind. Starting from the 
maximum measurable radon concentration of the air in the soil, which is a function 
of a number of factors including the uranium content of the soil, the radon 
concentration is affected by fluctuating conditions at the measurement point, so 
that the concentration is lowered from time to time. The greatest reduction is 
obtained when the soil becomes saturated with water. The radon gas is then trapped 
in the water-filled pore spaces and the radon concentration value is recorded as 
being close to zero.

A proposal is presented which is based on the measured radon concentration being 
converted to the maximum possible radon concentration and compared with the 
‘limit values’ for various ground-radon classes. Such limit values have not be 
developed but can be discussed on the basis of the values now applied to respective 
measurement depth.

The project shows that extensive measurements of radon and other parameters are 
required to obtain representative basic information for assessment. But the project 
contains neither any proposal of the extent of measurements necessary nor the 
routines that should be applied.

An alternative proposal involves measuring the radium concentration in situ and 
comparing these values with existing ‘limit values’ for each ground-radon class.
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Sammanfattning

Radonrisken utgör en hälsorisk för människan. Radonkoncentrationen i byggna­
der överskrider ofta gällande gränsvärden, 200 eller 400 Bq/m3. Orsaken är ofta 
inläckande radongas från marken. I Sverige tillämpas tre markradonklasser, hög, 
normal eller låg, och vid nybyggnation anpassas inläckageskyddet till aktuell 
radonklass.

Projektet syftar i förlängningen till att förbättra inomhusmiljön. Genom att öka 
kunskapen kring mätprocessen, radonvariationerna och orsakerna till sådana 
variationer förbättras möjligheterna att ge mer fullständiga instruktioner vid 
klassificering med avseende på markradon.

Markradonhalten och radonpåverkande parametrar har registrerats i två typer av 
jord, isälvsmaterial och morän. Radonhaltens variation över tiden och samvaria- 
tion med nederbörd, vattenmättnadsgrad. lufttryck, vindstyrka och temperatur har 
studerats. Automatisk registrering av data har utförts från fast installerade instru­
ment 1-4 gånger per timma under perioden november 1993 t o m november/ 
december 1995. Manuella mätningar av radonhalt och fuktighet i jorden har 
dessutom utförts i fasta mätrör. Automatiska registreringar kommer att fortsätta 
tills vidare vid moränstationen.

Radonmätningar har utförts dels med passiva instrument/detektorer (Alphameter 
och ROAC) dels med emanometrar (Markus och Bondar Clegg) som mäter vid 
undertryck. Undertrycksmätningar har gjorts både via järnrör med fria volymer 
understigande instrumentens mätvolym och via behållare/cylindrar med en större 
tillgänglig mätvolym.

Vid utvärderingen av data konstateras att uppmätt radonhalt varierar beroende på 
typ av instrument och dess applicering i jorden. Högsta radonhalten för isälvsma­
terial erhölls med automatinsamlade Alphameter-mätningar. Närmast kommer 
sedan emanometermätningar via cylinder (87 %), ROAC-mätning i 0,7 m mätgrop 
(75 %) och emanometermätningar via järnrör (60 %). I morän erhölls både
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markant högre och lägre radonhalter med emanometer jämfört med Alphameter- 
mätningar.

I isälvsmaterial, station Slaka, varierar radonhalterna med tiden dels med 10-25 % 
i dygnsperspektivet dels med upp till 30 % i en årscykel. Variationerna är störst för 
stora mätdjup (1,5 m) i dygnsperspektivet. Högsta radonhalt under året fås under 
vårvintern i samband med den tidiga effekten av snösmältning (förhöjt vatteninne­
håll i jorden). Lägsta radonhalt fås under torra förhållanden i jorden, vanligen strax 
före höstregnen i september.

I morän, station Börje, är radonhaltsvariationen sett över de två åren störst på 
1,5 m, 10-240 kBq/m3,och minst på 0,7 m, 5-75 kBq/m3. De lägsta radonhalterna 
erhölls under våren, mars-maj och de högsta från sensommar till vinter. Skillna­
den mellan högsta uppmätta radonhalter under de två senaste höst-vinterperioder- 
na är ca 100 kBq/m3. Den första vintern var mätförhållandena ännu instabila efter 
mätarinstallationerna.

Utöver säsongsvariationer, som präglas av temperatur- och nederbördsförhållan- 
den, påverkas radonhalten i grövre jordar (sand) av lufttrycksförändringar och 
eventuellt vind. Med utgångspunkt från den maximala uppmätbara radonhalten i 
jordluften, som är en funktion av bl a jordens uraninnehåll, påverkas radonhalten 
av skiftande förhållanden kring mätplatsen så att halten sänks tidvis. Störst 
sänkning fås om jorden blir vattenmättad. Radongasen kvarhålls då i de vattenfyll- 
da porutrymmena och radonhalten registreras med värden nära noll.

Ett förslag framförs som går ut på att mätt radonhalt omräknas till maximalt möjlig 
radonhalt och jämförs med ”gränsvärden” för olika markradonklasser. Sådana 
gränsvärden har inte tagits fram men kan diskuteras med utgångspunkt från de 
värden, som nu tillämpas, för respektive mätdjup.

Projektet visar att det behövs omfattande mätningar av radon och andra parametrar 
för att erhålla ett representativt bedömningsunderlag. I projektet lämnas dock inga 
förslag på vilken omfattning som är nödvändig och vilka rutiner som bör tillämpas.

Ett alternativt förslag innebär att radiumhalten mäts in situ och att mätvärdena 
jämförs med befintliga ”gränsvärden” för respektive markradonklass.
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Kapitel 0.

Markradonklassificering

Nuvarande anvisningar, handbok BFR R85:1988 (Åkerblom et al, 1988), för 
klassning av markradonförhållandena förutsätter mätning på jorddjupet 1,0 m. 
Någon av de tre klasserna (hög-normal-Iåg) tillämpas beroende på radonhalt och 
jordart. Parallellt finns möjlighet att göra motsvarande klassning med utgångs­
punkt från radiumhalten.

Erfarenheterna från både Slaka (Tabell 5) och Börje i denna rapport visar att 
enhetliga regler behövs för ett antal radonmätförfaranden och att dessa dokumen­
teras med metodbeskrivningar eller motsvarande handling. Det behövs också 
kompletterande uppgifter om radonpåverkande faktorer som ska vägas in vid 
bedömningen av markradonklass.

Det är mycket väsentligt att kunna avgöra hur representativa uppmätta värden är. 
En god geologisk kunskap är nödvändigt för att kunna göra trovärdiga bedömning­
ar av den lokala geologins variationer i sidled och djupled.

Bästa val av mätdjup för radonmätningar innebär en avvägning mellan för- och 
nackdelar. Större mätdjup har gett relativt stora variationer i ett kort tidsperspektiv. 
Fördelen är att bedömningen av radonhalt i förhållande till den maximalt möjliga 
blir bäst på större djup. Närmare markytan gäller det motsatta dvs mindre 
radonvariationer i det korta tidsperspektivet men större osäkerhet vid omräkning 
till maximal radonhalt.

För att få ett representativt värde och utjämna de kortvariga radonvariationerna 
erfordras integrerande mätningar över minst 1 å 2 veckor. Ett större antal 
momentana mätningar kan förmodligen nöjaktigt accepteras som jämförbara med 
enstaka integrerande mätningar över tiden.

Passiva och aktiva (undertryck) instrument har delvis gett skilda radonhalter. 
Några tänkbara orsaker diskuteras i Kapitel 7.
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Med utgångspunkt från ett antal radonmättekniker (metodbeskrivningar), som kan 
accepteras, föreslås att radonhalten räknas om till maximal radonhalt (diffusion) 
på stort djup under markytan och jämförs med ”gränsvärden” för olika jordarter 
och riskklasser.

Innan jämförelsen görs justeras radonhalten med ledning av rådande fuktighet, 
lufttryck, jordtemperatur, vind och eventuell tjäle. Normer för sådana justeringar 
behöver arbetas fram systematiskt för olika jordartsförhållanden. Vid vissa 
förhållanden bör inte radonhaltsmätningar användas för klassificering. I enlighet 
med erhållna mätresultat i denna rapport gäller det främst när vattenmättnadsgra- 
den är hög i jorden.

Det är en avvägningsfråga om man kan acceptera enklare bedömningar av 
radonpåverkande faktorer in situ eller om kompletterande mätningar utöver 
radonhalten behövs.

Ett alternativ till radonhaltsmätningar är fortfarande radiumhaltsbestämningar 
med direkt jämförelse med uppställda ”gränsvärden” för olika riskklasser.
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Kapitel I.

Syfte och bakgrund

I. I SYFTE

Radon utgör en hälsorisk för människor. Detta projektet syftar i förlängningen till 
att förbättra inomhusmiljön. Genom att öka kunskapen kring mätprocessen, 
radonvariationerna och orsakerna till sådana variationer förbättras möjligheterna 
att ge mer fullständiga instruktioner vid riskklassificering med avseende på radon 
i mark. Erfarenheter från projektet kan utgöra baskunskap för utformning av 
metodbeskrivningar avseende radonmätningar i mark och för klassificering av 
markradon.

En högkvalitativ utredning av markradonförhållandena är en förutsättning för att 
kunna göra en tillförlitlig klassning av marken med avseende på radon och för att 
erhålla ett säkert beslutsunderlag så att man med väl avvägda skyddsåtgärder 
erhåller låga radonhalter inomhus vid nyproduktion. Ett alternativ är att bygga 
radonsäkert oavsett radonrisk eller att radonsanera i efterhand där så behövs. 
Klassificeringen av marken används också för att spåra befintliga byggnader med 
möjliga markradoninläckage.

Projektets två mätstationer har också utnyttjats för att jämföra olika instrument och 
mätförfaranden. Resultaten kan utgöra underlag för framtida anvisningar, exem­
pelvis i form av metodbeskrivningar.

1.2 BAKGRUND

Nuvarande teknik för markradonmätning och riskklassificering

Radonhalter i byggnader kan överskrida gällande gränsvärden till följd av inläck- 
age av markradon. Marken klassificeras med avseende på radon i tre klasser, hög, 
normal eller låg. Klassificeringen görs dels översiktligt, riskområden, dels mer 
detaljerat, radonmark, med byggnadstekniska krav kopplade till begreppet radon- 
mark i enlighet med Boverkets föreskrifter:
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Markklass Består huvudsakligen av
o
Atgärdskrav

Högriskområde Högradonmark Radonsäkert
N ormalriskområde N ormalradonmark Radonskyddande
Lågriskområde Lågradonmark Traditionellt

Radonklassificeringen används dels för planering och bygglovsprövning dels för 
att spåra markradonhus i befintlig bebyggelse. Boverkets gränsvärden avser 
boendemiljön och enligt Byggregler (BFS 1993:57. BBR94,6:223) skall byggna­
der utformas så att radonhaltens årsmedelvärde inte överstiger 200 Bq/m3 där 
personer vistas mer än tillfälligt. Socialstyrelsen gränsvärde för sanitär olägenhet 
med avseende på radon är 400 Bq/m3.

Den tekniska klassificering av markradonrisk kan utföras på olika sätt:
• Radonmätning. Mätning av radonhalt i jordens porluft.
• Gammaspektrometri. Mätning av radiuminnehållet i jord- och berggrund.
• Mätning av radonhalt i grundvatten. Uppmätt radonhalt motsvarar maximalt 

möjlig radonhalt i jordluften (Åkerblom et al, 1988).
• Emanation. Mätning av radonavgången från jordprov i laboratoriemiljö.

De olika mätmetoderna har för- och nackdelar som översiktligt sammanfattas:

Mätmetod Fördelar Nackdelar

Radonmätning Snabbt, billigt Tidsvariationer
Gammaspektrometri Stabila mätvärden Relativt dyrt instrument
Radon i grundvatten Billigt Kan vara svårt att ta 

representativa prover
Emanation Radonavgång kan mätas 

vid önskade
vattenförhållanden

Svårt att ta
representativa prover. 
Metoden är inte 
färdigutvecklad

De radonmätningar som normalt görs i Sverige innebär:
• momentan mätning med emanometer, radonhaltig jordluft sugs till ett instru­

ment för direkt analys
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• korttidsmätning, exponering av koldetektorer i 5-8 dygn med gammaspektro- 
metrisk analys

• Iångtidsmätning. exponering av spårfilm i 2-4 veckor där spåren per ytenhet 
är ett mått på radonhalten.

Emanometermätning utförs antingen direkt efter etablering av sondrör i jorden 
eller på jordluft som hunnit stabilisera sig i en nedgrävd uppsamlingsbehållare. 
Korttidsmätning med koldetektorer innebär att de sista ca tre dygnens radonhalt 
påverkar resultatet. Radongas som kolet adsorberat tidigare påverkar resultatet 
endast marginellt på grund av radonets halveringstid (3,82 dygn).

Den metod som praktiserats i Sverige, sedan ca 1980, är att klassificera områden 
på basis av mätningar av gammastrålningen, radonhalten i jordluften och halterna 
av radioaktiva ämnen i jordlagren och i berggrunden (Åkerblom et al, 1988). 
Erfarenhetsmässigt har det visat sig vara svårt att repetera uppmätta radonhalter på 
grund av att radonhalten varierar med tiden, i viss mån också p g a brister i 
mätförfarandet. De största missvisande mätresultaten uppkommer sannolikt vid 
mätning under vattenmättade förhållanden varvid registrerade radonhalter blir 
väsentligt lägre än under torrare förhållanden. Under nära vattenmättade förhål­
landen eller med s k lockeffekt (täta förhållanden nära markytan) kan väsentligt 
förhöjda radonhalter erhållas i förhållande till halter som erhålls under större delen 
av året. Med spårfilm erhålls ofta för låga halter, vilket orsakas av att filmen varit 
täckt av kondensvatten, som förhindrar alfastrålning att göra spår i filmen.

Erfarenheter av markradonhaltens variationer

En stor del av kunskapen kring klassificering och mätning av radioaktivitet i 
marken finns samlad i en rapport "Radon i bostäder - Markradon” (Åkerblom et 
al, 1988).

De första relaterade markradonmätningarna har hämtats från amerikansk litteratur 
(Kraner et al, 1964) med referathänvisningar bakåt i tiden från 1912. Antalet 
markradonundersökningar med forskningssyfte har ökat markant under 1980- och 
1990-talen i takt med ökad medvetenhet om radon som hälsorisk.

Många forskare har tagit fasta på att radonhalten varierar med tiden och att det 
finns ett samband med klimatiska faktorer som nederbörd, lufttryck, vind och 
temperatur. Effekten av nederbörd kan överföras till förändringar i jorden avseen­
de jordens vatteninnehåll, porositet m m.
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Det kan många gånger vara svårt att urskilja enskilda parametrars samvariation 
med radonhalten eftersom flera parametrar förändras samtidigt vid väderomslag. 
Påverkan av klimatförändringar har bl a relaterats av Adam (1995), Fukui (1987), 
Kraner et al (1992), Schumann et al (1992) och Taipale & Winqvist (1985). Oväder 
och stormar innebär vanligtvis hög nederbörd, höga vindstyrkor och sjunkande 
lufttryck. Radonhaltens reaktion är beroende av jordens egenskaper och tillståndet 
(t ex vatteninnehåll) vid varje tillfälle.

Inverkan av lufttryck och vindhastighet har undersökts i många sammanhang. 
Man anser generellt att radonhalten är omvänt proportionell mot lufttrycksföränd- 
ringar och direkt proportionell mot vindhastigheten. Påverkan av lufttrycket har 
konstaterats ner till 2,44 m (Kraner et al, 1964) och till 1 å 1,5 m på grund av höga 
vindstyrkor i vittrad tuff (Nevada, USA). Bali (1991) konstaterar också att 
påverkan från vinden är mindre än förändringar i lufttrycket och att påverkansgraden 
avtar med jordens komstorlek och ökande vatteninnehåll. Vindpåverkan kan 
också vara beroende av vindriktningen.

Att markens vatteninnehåll påverkar radonhalten är allmänt omvittnat. Radon- 
haltsökningar kan konstateras i de ytnära jordlagren när fuktigheten ökar (Kraner 
et al, 1964; Lindmark & Rosén, 1984; Taipale & Winqvist, 1985). Det omvända 
gäller vid torr väderlek och mer uttorkade jordar. Ett speciellt fenomen inträffar 
dock i lerjordar med torrskorpekaraktär genom att radonhalten ökar dramatiskt vid 
upptorkning varvid radongasen plötsligt kan röra sig i det närmaste obehindrat 
(Lindmark & Rosén, 1984). Vid radonhaltsmätningar utförda under vattenmättade 
förhållanden fås mycket låga radonhalter beroende av vattnets låga diffusionsko- 
efficient för radon, 10"9 m2/s (Åkerblom et al, 1988).

Det framgår av flera artiklar att man haft svårigheter att mäta jordens vatteninne­
håll. Schumann et al (1992) konstaterade vid mätningar i Colorado att tensiometrar 
och gipsblock gav otillförlitliga resultat och bedömde därefter jordens fuktighet 
med ledning av nederbörden. Washington & Rose (1990) valde neutronsondsmät- 
ningar parallellt med gipsblocksmätningar som visade sig svårtolkade. Adam 
(1995) valde att mäta permeabiliteten som ett mått på jordfuktighet och porositet. 
Gemensamt för samtliga artiklar är att man inte kunnat mäta jordens vattenmättnad 
på ett tillfredsställande sätt.

Woith & Pekdeger (1992) har undersökt radonhalten i jordluften vid fem mätsta­
tioner längs med en förkastningszon i norra Anatolien i Turkiet i ett flerårigt 
forskningsprojekt. Radonhalter har registrerats dels med spårfilm (Kodak LR 115) 
på 4 - 6 olika djup var tredje vecka dels med kontinuerliga mätningar i en
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kompletterande station med Alphameters (kopplad till logger) på tre djup. Dess­
utom registrerades nederbörd, lufttryck och jordtemperatur. Variationerna i ra­
donhalter över året anses till helt övervägande del bero på förändringar i vattenmätt­
naden i jorden. Jordtemperaturen visade en tydlig positiv korrelation med rado- 
nemanationen. De konstaterar dock att det är en indirekt effekt genom att 
temperaturen påverkar jordfuktigheten. Under sommarmånaderna när vattenmätt­
naden är låg påverkades radonhalten av förändringar i lufttrycket. Vid en minsk­
ning av lufttrycket med 1 % steg radonemanationen med 30 - 50 %.

Förändringar i vattenmättnadsgraden påverkar också emanationskoefficienten 
(andel bildat radon som avgår till porluften). Erfarenhetsvärden för emanations­
koefficienten bygger på förhållandet att koefficienten är omvänt proportionell mot 
komstorleken (Åkerblom et al, 1988). Koefficienten har ett maximum vid en viss 
materialspecifik vattenmättnadsgrad enligt utförda laboratorieförsök (Lindmark 
& Rosén, 1984). Enligt Sun & Furbish (1995) ökar emanationskoefficienten med 
vattenmättnadsgraden upp till ca 30-40 % och är då lika stor som vid vatten­
mättnad. Vid ungefär 30 % vattenmättnad är alla mineralytor täckta av en 
vattenfilm som effektivt fångar radonatomema i vattnet.

Markkanen & Arvela (1992) har undersökt radonemanationens samband med 
vattenhalt och temperatur i 231 finska moränprover (CRa medelvärde = 126 Bq/kg, 
median = 77 Bq/kg). Emanationskoefficienten varierade mellan 12 - 25 % med ett 
medelvärde på 20 %. Emanationen var störst för de finaste fraktionerna vid en 
vattenhalt av 10 - 15 %. I de grövsta fraktionerna var emanationen störst vid en 
vattenhalt av 1 -5 %. De osiktade moränproven har den högsta emanationen vid en 
vattenhalt av ca 5 %.

Holkko & Liukkonen (1992) fann klara samband mellan radondiffusion och 
vattenhalt i morän. Den högsta diffusionen erhölls vid 3,8 % vattenhalt. Vid högre 
vattenhalt var diffusionen lägre.

Beträffande temperaturförändringars påverkan på radonhalten redovisas olika 
resultat. Klusman & Jaacks (1987) redovisar negativ korrelation mellan tempera­
tur och radonhalt och anger att orsaken kan vara temperaturgradienter i jorden eller 
mellan jord/atmosfärsluft vilka inducerar konvekti v gastransport. Schery & Petschek 
(1983) har emellertid teoretiskt visat att termala gradienter inte är tillräckliga för 
att få en konvektiv transport. Enligt Washington & Rose (1990) är jordtempera­
turen en faktor som påverkar fördelningskoefficienten mellan radonkoncentrationen 
i vatten och jordluft på så sätt, att radonkoncentrationen i jordluft ökar då 
temperaturen ökar.
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De mätningar som redovisas i detta projekt har utförts med erfarenhet av i 
litteraturen redovisade resultat och genom egen erfarenhet av tidigare mätningar, 
integrerande tvåveckorsmätningar i lera, silt/sand och grus under 1,5 år (Lindmark 
& Rosén, 1984). Enligt vad vi funnit genom personliga kontakter och litteraturstu­
dier har radonmätningar inte utförts tidigare i den omfattning som redovisas i detta 
projekt dvs momentana mätningar med korta tidsintervall under två år.

Schumann (1992) har undersökt radonhaltens dagliga variationer i en lerig jord i 
Denver, Colorado, USA under ett år tillsammans med klimatforskare. Fukui 
(1987) har kontinuerligt mätt en radonprofil jämte andra faktorer under en månad. 
Taipale & Winqvist (1985) har följt markradonhalten under ett år genom integre­
rande tvåveckorsmätningar i en isälvsavlagring.
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Kapitel 2.

Mätlokaler

Valet av mätlokaler har gjorts med tanke på att undersöka de två jordartstyper som 
ger de största radonproblemen i Sverige, nämligen isälvsmaterial och morän.

Forskningsprojektet startade 1993-04-01 med val av mätstationer och mätutrust­
ning. Markradonhalten har registrerats i två typer av jord, isälvsmaterial och 
morän, tillsammans med parametrar som bedömts ha ett samband med radonhal­
ten. I första hand har radonhaltens variation med tiden och samvariation med 
vattenmättnadsgrad, lufttryck, vindstyrka och temperatur studerats. Automatisk 
registrering av data har pågått i station Slaka, isälvsmaterial, under perioden 
november 1993 t o m november 1995. I station Börje, morän, påbörjades 
mätningarna likaså i november 1993 och avrapporteras t o m december 1995. Den 
automatiska registreringen fortsätter tills vidare.

Manuella mätningar har dessutom utförts med avseende på radonhalt och fuktighet 
i jorden.

2.1. SLAKA

Mätlokalen ligger 7 km sydväst Linköpings centrum, se Figur 1, i ett nord-sydligt 
stråk med isälvssediment, Slakaåsen. Isälvssedimenten har en varierande sam­
mansättning med lager av silt, sand och grus. Åskäman består i allmänhet av grovt 
material, grus och sten. Fotobilaga 1. Åsen är i Slaka utbildad som en flack, bred 
och oregelbunden rygg. Havets svallning har dessutom ytterligare utjämnat den 
ursprungliga åsformen och tydliga strandvallar finns ibland utbildade vid nivån 
95 m över havet. Eftersom isälvssedimenten ligger i ett område med israndbild­
ningar förekommer även morän inlagrat i och på isälvssedimenten, som kan vara 
kraftigt störda med veckbildningar och förkastningar. Hög halt av block i ytan är 
vanligt förekommande på åsen i Slakaområdet.

Berggrunden i området utgörs av smålandsgraniter och smålandsporfyrer med 
måttlig uranhalt, 2,5 - 3,5 ppm. Drygt en mil norr om Slaka är paleozoiska bergarter
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Figur I. Slaka. Mätlokalen i förhållande till Linköping.

fast anstående med bl a kambriska sandstenar, uranhaltiga alunskiffrar och 
ordovisiska kalkstenar. Eftersom den huvudsakliga isrörelseriktningen har varit 
nord-sydlig har det paleozoiska bergartsmaterialet spridits söderut av inlandsisen 
och inslaget av alunskiffer i Slakaåsen är märkbart. Stenräkning av grusfraktionen 
(8,0-11,3 mm) gav 64,0 % lerskiffer och sandsten, 6,7 % alunskiffer och 29,3 % 
av den lokala smålandsgraniten.

Grundvattenytan ligger enligt tidigare undersökningar ca 10 m under markytan. 
Vegetationen består av uppvuxen tallskog och yngre lövträd, främst ek.

Vid gammaspektrometermätningar har följande värden erhållits på respektive 
djup vid mätning i en grop:

Mätdjup (m) Kalium ( %) Uran (ppm) Torium (ppm)

0,7 2,2 6,3 8,1
1,0 1,9 5,9 6,7
1,5 1,8 6,5 6,3
2,5 2,3 6,2 7,2

Instrumenteringen har fördelats på dels en basstation dels fyra satellitstationer 
(Slaka) i enlighet med Figur 2. Vid satelliterna har temperaturen registrerats under
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Figur 2. Mätlokal Slaka med fördelning av instrument på bassta­
tion, satelliter och rör för registrering av jordens vatten­
innehåll (kapacitansmätare respektive neutronsond).

hela mätperioden. Planerad flytt av övriga instrument, radon- och fuktighetsregist- 
rering, mellan satelliterna har av kostnadsskäl reducerats till en flytt från väst 10 m 
till väst 20 m, 1994-06-14.

2.2. BÖRJE

Mätlokalen ligger i en mindre moränrygg i Tidsberg; Börje ca 10 km västnordväst 
Uppsala centrum på en nivå av ca 30 m över havet, Figur 3 och Fotobilaga 2-3. 
Moränen framträder främst i anslutning till hällområden och i högre belägna 
partier, i lägre liggande områden överlagras den av glacial och postglacial lera. 
Block förekommer ofta rikligt på moränen och även i områden med tunn lera. 
Moränen är av mycket lokalt ursprung, sandig-moig till sandig-grusig med hög 
stenhalt. Det är en kompakt bottenmorän med endast enstaka sliror och linser av 
sorterat material. Moränen är osvallad eller mycket svagt svallad. Bergartsin- 
nehållet i moränens grusfraktion består till 100 % av den lokala graniten och är 
mycket kantigt. Berggrunden är rikligt blottad i området, nordväst om mätlokalen 
finns ett större hällparti. Den består av en röd medelkomig sur urgranit s k 
Vängegranit med en uranhalt som varierar mellan 4 och 11 ppm. Gammastrålning- 
en i området varierar mellan 15 och 26 mikroröntgen per timme. I den västra delen 
av moränryggen finns en tre meter djup skärning från vilken prover togs för 
analyser av uran och radium. Vid gammaspektrometermätning i skärningen och på 
en närbelägen häll erhölls följande resultat.
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Figur 3. Börje. Mätlokalen i förhållande till Uppsala.

Material Kalium (%) Uran (ppm) Torium (ppm)

Morän 5,1 6,0 29,6
Granit 4,0 4,1 22,1

Moränryggen används som betesmark och vegetationen består av gammal bland­
skog med tall och gran.

Lokalen har bestått av en basstation samt rör för neutronsondsloggning och 
emanometer-mätning. Inget grundvatten har iakttagits i neutronsondsröret som 
når berggrunden på 2,5 m djup.
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Kapitel 3.

Mätmetoder

Radonhalten i jordluft varierar med tiden och det är därför viktigt att ha så stabila 
mätförutsättningar som möjligt. De olika instrumenten har till största delen varit 
fast installerade. Utöver radonhalten har ytterligare ett antal klimatparametrar 
samlats in dels i jorden på olika mätdjup dels i atmosfärsluften, se Figur 4. 
Mätsignaler har registrerats motsvarande jordens radonhalt på tre nivåer, vatten- 
mättnadsgrad på tre nivåer, jordtemperatur på fyra nivåer samt lufttryck, lufttem­
peratur och nederbörd (regn/naturligt smält snö).

Eftersom flera av de valda mätparametrar varierar relativt snabbt måste insamling­
en av data kunna göras med korta tidsintervall. De fasta mätinstrumenten har 
därför anslutits till ett automatiskt datainsamlingssystem, datalogger, med valfria 
tidsintervall. De två mätstationerna har haft fast elinstallation och teleanslutning 
för överföring av mätdata i loggem till dator. Under de första ca tre månaderna, 
perioden november 1993 - ca januari 1994, har respektive datalogger registrerat 
medelvärdet av 15 stycken enminutersavläsningar. Återstående mätperiod, från 
februari 1994, glesades insamlingen ut till medelvärdet av 12 femminutersavläs-

ningar dvs registrerade 
mätdata varje timma. 
Dessutom har komplette­
rande mätningar utförts 
manuellt med handbuma 
instrument.

El
Tele DATALOGGER

Markyta Radon TemP

Nederbörd 
Lufttemperatur 
Lufttryck 
Vindhastighet

Vatten­
mättnad Neutronsond Radon

0.3

0,7
1,0

°o° o o
Rör Cylinder

1,5 Termoelement Gipsblock

2,4-2,55 m u my

Figur 4. Instrumentering av basstationerna i Slaka och Börje.
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3.1. RADON

Passiva mätare

Radonhalten har mätts med passiva mätare typ Alphameter 400 tillverkade av 
företaget Alphanuclear, Kanada. En kiseldetektor med ytan 400 mm2 registrerar 
alfastrålning med större energi än 1 MeV. Uppmätta pulser av radongas överförs 
till datalogger och summeras successivt.

Antalet pulser per tidsenhet är ett mått på radonhalten. Radonmätama har byggts 
om för att fungera på mätdjup större än 0.5 m och med uppkoppling mot 
datalogger. En gummikrage har monterats runt mätaren för att få en lufttät 
anslutning mot i jorden förinstallerade järnrör, 0 68-76 mm. Luftströmning 
genom järnröret har därmed förhindrats. Mätaren har kontinuerligt varit uppvärmd 
med en värmekabel för att motverka fuktutfällning på elektroniken.

Alfapartiklar från bl a radondöttrar dämpas av en 64 mm luftspalt före detektorn. 
Eventuell påverkan av torongas, som också avger alfastrålning, motverkas med ett 
Gore-Tex filter. Det mesta av torongasen hinner därmed sönderfalla under 
diffusionen fram till detektorn eftersom halveringstiden är 55 s. Däremot påverkas 
inte radongasen nämnvärt av filtret då halveringstiden är 3,8 dygn.

Jämförande mätningar

Kalibrering av Alphameter-mätarna har skett genom mätningar före installation i 
SSIs radonrum. För 10 mätare erhölls medelvärdet 21,4 ±1,2 (standardav­
vikelse = 1,1) pulser per timma och kBq/m3. Medelvärdet har använts vid omräk­
ning från pulser till kB/m3.

I juni 1995 gjordes jämförande mätningar genom att tillfälligt flytta radonmätama 
i Slaka från sina mätrör i jorden till ett relativt lufttätt utrymme, frysbox, där 
radonhalten kunde hållas kring 5 å 10 kBq/m3 med hjälp av s k rödfyr (bränd 
alunskiffer). I enlighet med Figur 5 konstateras att fyra av fem Alphameter-mätare 
i Slaka visade jämförbara mätvärden. Den femte, RB 0,7, fungerade tillfredsstäl­
lande igen efter byte av batterier. En annan mätare, RS 0,7, har till och från haft 
kabelfel under de jämförande mätningarna. De kraftiga variationerna i radonhalt 
orsakas dels av vädring i samband med att frysboxen öppnats dels av att locket till 
frysboxen suttit olika tätt. Under inledningen av jämförelsetestet var det många 
kablar som klämdes under locket till frysboxen varför anslutningen blev relativt 
dålig. Senare delen av mätperioden i Figur 5 var det bara en mätare inkopplad med 
tunna kablar varför lockets tätning blev betydligt bättre.
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Figur 5. Jämförande mätningar i SGIs frysbox med radonmätarna från Slaka.
Med BCfrys avses momentan emanometermätning med Bondar Clegg 
instrument.

I Börje har de tre Alfameter-mätama registrerat pulser under hela mätperioden 
men vid några tillfällen har mer eller mindre hastiga nivåförändringar ägt rum.

Emanometermätningar

Som ett komplement till den automatiska mätningen med passiva mätare har 
manuella mätningar utförts i fasta mätrör vid basstationerna vid oregelbundna 
tillfällen. Mätrören har ytterdiametem 25 mm med åtta hål kring den nedre delen. 
De har varit installerade på djupen ca 0,7 respektive 1,0 m. Mätningar har utförts 
med emanometrar som suger radonhaltig jordluft till en mätkammare. Instrumen­
ten har varit av två typer, halvledardetektor respektive Lucas-cell. Instrumentet 
med halvledardetektor, Markus 10. har tillverkats av Gammadata Mätteknik AB 
och instrumentet med Lucas-cell av Bondar Clegg (Re 279), Kanada. Med 
Lucaskammare kan man mäta alfastrålningen över tiden och på så sätt beräkna 
eventuell inblandning av torongas och radondöttrar.

Kalibrering av Markusinstrumenten har skett ca en gång per år i laboratoriemiljö 
med 80 % relativ fuktighet av Gammadata Mätteknik AB. Bondar Clegg instru­
mentets omräkningsfaktor har kontrollerats regelbundet genom jämförande mät­
ningar mot Markusinstrument i jord med höga radonhalter.

Mätningar har också utförts med emanometrar anslutna till nedgrävda cylindrar, 
1,0 m under markytan i Slaka respektive 0,7 m i Börje, och försedda med två smala
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mätrör upp till markytan. Cylindrarna av papp har täta ändar men sidorna är rikligt 
försedda med lufthål som täckts med fiberduk för att förhindra att jordpartiklar 
sugs in. Måtten på cylindern i Slaka är 85 mm och höjd 150 mm. Volymen är 
således 0,85 liter. Motsvarande mått för Börje är 90 mm och höjd 210 mm dvs 
en volym av 1,34 liter. Volymen kan jämföras med den volym som Markusinstru- 
mentet suger, ca 0,9 liter, respektive Bondar Clegg instrumentet, ca 0,5 liter.

I Börje har två Markusinstrument använts parallellt. Dessutom har Gammadata 
utfört ett flertal mätningar med egna Markusinstrument under våren 1994 i 
projektets mätrör, resultaten redovisas i Bilaga B 8.

3.2. NEDERBÖRD

Nederbörden har mätts vid bägge mätstationerna med regnmätare som registrerar 
mätpulser motsvarande 1 mm regn. Mätarna är av typen Rain-o-matic från 
Pronamic, Danmark, med uppsamlingsytan 5-10"3 m2 (5x10 cm). Enligt SMHIs 
anvisningar bör nederbördsmätare placeras 1,3 m över mark i vindskyddat läge. 1 
Slaka gjordes kompromissen att utnyttja en närbelägen glänta i skogen och lyfta 
upp mätaren till ca 3 m över mark. Nederbördsmätama har varit anslutna till 
respektive datalogger som successivt summerar mätpulsema.

Nederbördsuppgifter har också inhämtats från SMHIs närbelägna station i Malm­
slätt, Linköping. Nederbörden rapporteras per dygn (kl 7-7 vintertid). Från SMHI 
har också inhämtats uppgifter om maximalt snödjup respektive månad.

Skillnader mellan mätmetoderna märks framför allt under vinterhalvåret. De 
lokala mätarna kan inte registrera frusen nederbörd utan snö och is registreras med 
reduktion för avdunstning när den smält. De lokala mätarna har en bättre upplös­
ning genom att nederbörden registreras varje timma.

3.3. VATTENMÄTTNADSGRAD

Vatteninnehållet i jordens porluft är erfarenhetsmässigt en svårmätt parameter. 
Under projektplaneringen har för- och nackdelar med olika mättekniker värderats. 
Valet föll på s k gipsblock eftersom dessa kan användas oavsett väderförhållanden 
året runt med enkel hantering och till en låg kostnad. Tekniken med gipsblock är 
att en ström läggs över blocket, ca 22 mm och längd 35 mm. Fuktigheten i 
gipsblocket ger en mätbar spänning som är proportionell mot fuktigheten i 
kringliggande jord. Blocken har kalibrerats mot jordmaterial med kända 
vattenförhållanden. Standardutrustningen med manuellt mätinstrument har kom­
pletterats med elektronik, utvecklad av SGI, för att passa ihop med dataloggem.

Radon i bostäder 27



Gipsblocken har installerats fasttejpade på smala plaströr som tryckts ner försiktigt 
till botten i de förinstallerade järnrören, 68-76 mm, öppna nedåt mot jorden. För 
att förbättra kontakten mot jorden har extra jord hällts ner i järnröret.

Nackdelar med mätsystemet är att det är relativt trögt för vattenförändringar i 
jorden och att onoggrannheten kan bli besvärande stor. Som alternativ har 
tensiometrar diskuterats men nackdelen är att dessa måste frostskyddas. Även 
mätning med TDR-teknik (Time Domain Reflectometry; Herkelrath et al 1991) 
övervägdes men måste avskrivas av kostnadsskäl.

Som komplement till gipsblocken har manuella mätningar med neutronsond gjorts 
i fasta mätrör. I Slaka användes ett PVC-rör och i Börje ett järnrör. Neutronsonden, 
Mini Base typ IPE 111 från Nucletronics, Danmark, innehåller en gammastrål- 
ningskälla och en neutronstrålningskälla. En del av den utsända strålningen i 
jorden återvänder till proben i jorden och ger signaler proportionella mot densitet 
och vattenhalt varefter även porositet, vattenkvot och vattenmättnadsgrad kan 
beräknas. Neutronsondsmätningama har kalibrerats för Slaka dels mot vatten­
kvoten på prover in situ dels genom att välja en konstant som avviker från den 
aktuella sönderfallskonstanten för gammastrålningskällan så att utfallet av para­
metrarna våtdensitet, torrdensitet och porositet samtidigt blir inom allmänt accep­
terade intervall: 1600 å 2000 kg/m3, 1350 å 2025 kg/m3 respektive 25-50 %.

Under hösten 1995 har Markus-emanometrama kompletterats med en fuktmätare 
från Gammadata Mätteknik, som registrerar relativ fuktighet i den uppsugna 
jordluften.

Vid några tillfällen under hösten 1995 har manuella mätningar utförts i Slaka med 
en av Statens väg- och transportforskningsinstitut (VTI) nyutvecklad fuktighets- 
givare, ”kapacitansmätare”. Mätningarna gjordes i ett förinstallerat plaströr. En 
mätprob, som sänks ner i röret, alstrar en frekvens som är i proportion till den 
omgivande jordens fuktighet. Inom projektets tidsram har endast manuella mät­
ningar kunnat genomföras. Färdigutvecklad ska mätproben kunna kopplas till en 
datalogger för kontinuerlig registrering. Mätningarna har delvis gjorts samtidigt 
med neutronsondsmätningar i ett annat rör på 1,4 m avstånd.

3.4. LUFTTRYCK

Lufttrycket har registrerats vid respektive basstation. För ändamålet har absolut- 
tryckgivare med Keller-membran använts. En omräkningsfaktor har utnyttjats 
efter kalibrering dels före installation mot en barometer (SGI) dels direkt efter
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installation på mätplatsema mot en serie lufttrycksdata från SMHIs stationer i 
Malmslätt respektive Upplands flygflottilj. Mätarna har suttit inuti ett mätskåp på 
respektive station ca en meter över markytan.

3.5. TEMPERATUR

Temperaturen har mätts med termoelement i jordluften, atmosfärsluften (1 m över 
markytan) och i mätskåpen för bl a datalogger. Termoelementen består av 
sammanlödda kablar av koppar och konstantan. Noggrannheten är normalt bättre 
än 0,5 °C. Under en period, hösten 1995, har också en temperaturgivare suttit 
tillsammans med en radongivare-Alphameter i frysboxen för att studera eventuella 
samband mellan radonavgång och temperatur. Avsikten med att registrera tempe­
raturen i mätskåpen har varit att ha kontroll över eventuella driftsproblem orsakade 
av frost eller temperaturchocker med kondensutfällning. Mätskåpen har varit 
isolerade och utrustade med värmeelement för att motverka frost.

3.6. VINDSTYRKA

Vinduppgifter har hämtas från SMHIs mätstationer i Malmslätt (Linköping) på 
5 km avstånd respektive Upplands flygflottilj, avstånd 6 km. Vinden registreras 
som medelvind under tio minuter var tredje timma (UTC).

Lokalt i Slaka har en vindmätare/anemometer av märket Halcomaster WM-23 
varit monterad mot dataloggem under tiden 19950615 - 19950731.

3.7. URAN OCH RADIUM, LABORATORIEANALYSER

För att bedöma graden av radioaktiv ojämvikt har mängderna uran-238 och 
radium-226 analyserats i jordprov, som tagits på samma nivåer som mätningarna 
utförts, nämligen 0,7, 1,0 och 1,5 m djup. Vid Slaka gjordes dessutom analyser av 
prov från 2,5 m djup. Analyserna har utförts vid SGU och vid Lunds Universitet 
(alfaspektrometri). Proven har först delats upp i olika kornfraktioner, se Tabell 1 
och 2, som analyserats var för sig med alfaspektrometri efter kemisk separation. 
Resultaten av bestämningarna visas för Slaka i Tabell 1 och för Börje i Tabell 2. 
Tabellerna visar också aktivitetskvoten, Ra/U.
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Tabell I Aktiviteten för radium och uran samt Ra/U-aktiviteten vid fyra olika 
mätnivåer och för olika partikelstorlekar avseende isälvsmaterial i 
Slaka.

Djup
m

Partikelstorlek
pm

Vikt
%

Ra-226
Bq/kg

U-238
Bq/kg

U-238
ppm

Ra/U
Aktivitetskvot

0,7 <63 6,8 492 271 22,0 1,82
0,7 63-125 3,7 98 45 3,7 2,18
0,7 125-250 8,6 59 24 2,0 2,46
0,7 250-500 11,5 51 36 2,9 1.42
0,7 500-1000 11,5 69 32 2,6 2,16
0,7 1000-2000 10,7 99 72 5,9 1.38
0,7 2000-4000 23,7 79 39 3,2 2,03
0,7 4000-5600 11,7 65 68 5,5 0.96
0,7 5600-8000 11,9 79 72 5,9 1,10
0,7 <8000 100 102 63 5,1 1,61

1,0 <63 3,5 265 191 15,5 1.39
1,0 63-125 4,1 45 30 2,4 1,50
1,0 125-250 26,2 22 9 0,7 2,44
1,0 250-500 35,2 25 17 1,4 1,47
1,0 500-1000 23,8 64 56 4,6 1,14
1,0 1000-2000 6,2 215 194 15.8 1,11
1,0 2000-4000 1 617 717 58.3 0,86
1,0 <4000 100 60 49 4,0 1,24

1,5 <63 2,9 276 153 12,4 1,80
1,5 63-125 2,9 57 39 3,2 1.46
1,5 125-250 17,2 32 17 1,4 1,88
1,5 250-500 42,4 31 14 1,1 2,21
1,5 500-1000 24,1 57 35 2,8 1,63
1,5 1000-2000 8,6 131 135 11,0 0,97
1.5 2000-4000 1,9 194 264 21,5 0,73
1,5 <4000 100 57 39 3,2 1,44

2,5 <63 0,9 332 146 11,9 2,27
2,5 63-125 1,8 66 36 2,9 1,83
2,5 125-250 10 34 18 1.5 1.89
2,5 250-500 22,2 45 21 1,7 2,14
2,5 500-1000 24,3 68 39 3,2 1,74
2,5 1000-2000 26,9 94 58 4.7 1,62
2,5 2000-4000 9,8 116 80 6,5 1,45
2,5 4000-5600 1,8 148 114 9,3 1,30
2,5 5600-8000 2,2 164 165 13,5 0,99
2,5 <8000 100 77 47 3,8 1,64

30 SGI Rapport No 55



Tabell 2 Aktiviteten för radium och uran samt Ra/U-aktiviteten vid fyra olika 
mätnivåer och för olika partikelstorlekar avseende morän i Börje.

Djup
m

Partikelstorlek
pm

Vikt
%

Ra-226
Bq/kg

U-238
Bq/kg

U-238
ppm

Ra/U
Aktivitetskvot

0,7 <63 7 153 117 9,5 1,31
0,7 63-125 3,6 107 82 6,7 1,3
0,7 125-250 6,4 38 35 2,8 1.09
0,7 250-500 8,7 38 33 2,7 1,15
0,7 500-1000 10,7 35 28 2,3 1,25
0,7 1000-2000 13,6 37 36 2,9 1,03
0,7 2000-4000 17,2 37 37 3,0 1,00
0,7 4000-5600 18,3 35 38 3,1 0,92
0,7 5600-8000 14,7 34 43 3,5 0,79
0,7 <8000 100 46,8 43,8 3,6 1,07

1,0 <63 15,4 111 73 5,9 1,52
1,0 63-125 9,6 52 40 3,3 1,3
1,0 125-250 12,5 40 25 2,0 1,60
1,0 250-500 9 41 59 4,8 0,69
1,0 500-1000 9,3 37 47 3,8 0,79
1,0 1000-2000 10 39 37 3,0 1,05
1,0 2000-4000 15,4 41 55 4,5 0,75
1,0 4000-5600 10,3 47 39 3,2 1,21
1,0 5600-8000 8,6 45 43 3,5 1,05
1,0 <8000 100 53,1 47,8 3,9 1,11

1,5 <63 18,3 100 63 5,1 1,59
1,5 63-125 12,1 52 44 3,6 1,18
1,5 125-250 16,7 36 25 2,0 1,44
1,5 250-500 11,3 34 35 2,8 0,97
1,5 500-1000 9,5 40 35 2,8 1,14
1,5 1000-2000 10,1 37 38 3,1 0,97
1,5 2000-4000 9,8 38 40 3,3 0,95
1,5 4000-5600 5,7 39 47 3,8 0,83
1,5 5600-8000 5,4 38 42 3,4 0,90
1,5 <8000 100 50 41 3,3 1,22
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Kapitel 4.

Resultat

4.1. SLA KA

Radonhaltens variationer visas systematiskt i Bilagorna A 1-7 med en parameter 
i sänder. I Figur 6 visas ett exempel på samredovisning av flera parametrar. Det 
ökar förståelsen för att det kan finnas flera orsaker till att radonhalten förändras. 
Möjligheterna att tekniskt redovisa flera parametrar samtidigt är begränsade, 
dessutom försvåras läsbarheten.

Under vårvintern har radonhalten legat nära årsmedelvärdet. Radonhaltsvariatio- 
nema har ofta haft ett samband med förändrat lufttryck, se avsnittet 4.1.4. Vid 
snösmältningen stiger radonhalten snabbt till årsmaximum, Bilaga A 2, för att 
sedan falla, i början relativt snabbt, under våren till relativt låga sommarvärden. 
Från årsminima i början av september stiger radonhalterna igen till följd av ökad

------ RADON -------LUFTTRYCK
-------NEDERBÖRD LOKALT ------- JORDTEMPERATUR
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Figur 6. Exempel på redovisning (jan-nov I 995) av radonhalt och jordtempera­
tur 1,0 m under markytan jämte lufttryck och lokal nederbörd. Detal­
jerna framgår tydligare genom redovisning av radon jämte en övrig 
parameter i bilagda diagram.
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grundvattenbildning. Radonhaltsvariationema för mätdjupet 1,5 m är förhållande­
vis stora med otydliga årstidsvariationer.

Radonhalten påverkas av vatteninnehållet i jordens porer. Typiska resultat av 
radonhaltsmätningar visar att när andelen vatten i porutrymmet ökar så ökar också 
radonkoncentrationen, se exempelvis Slaka snösmältning mars 1994 och februari 
1995 och kraftig nederbörd juli 1995. Eftersom jorden varit frusen i början av 
snösmältningen är den förhöjda radonhalten sannolikt också delvis orsakad av 
minskade möjligheter till radonavgång genom markytan, lockeffekt.

För satellitmätaren 1,0 m under markytan noteras kraftiga nedgångar i radonhalten 
under kortare perioder i januari och mars 1994. Det finns ett samband i tiden med 
övergång från minusgrader i atmosfärsluften till plusgrader. Således har snötäcket 
smält under dessa perioder med ökat vatteninnehåll i jorden. Motsvarande ned­
gång i radonhalten saknas dock för övriga radonmätare och enligt den statisktiska 
undersökningen, kapitel 5, är radonvärdena inte trovärdiga för denna mätare.

4.1.1. Radon

Slaka

Karakteristiska värden för mätperioden (nov 1993-nov 1995), Bilaga A 1, är:

Mätdjup 
(m u my)

Basstation
(kBq/m3)

Satellit, väst 10/20 m 
(kBq/m3)

0,7 100 ±30 70 ±20
1,0 120 ±35 90 ±25
1,5 120 ±35 -

Nedan relateras ett antal händelser som medfört onormala radonhalter.

För basradonmätaren 0,7 m under markytan noteras en trend med fallande 
radonhalter under perioden 9404-9506. Efter batteribyte har radonhalterna åter­
gått till normala ursprungsvärden.

För basradonmätaren 1,5 m under markytan noteras ett trendbrott efter att mätaren 
suttit monterad i frysbox, juni 1995. De lägre radonhalterna efter återinstallation 
beror sannolikt på att jordluft läckt ut mellan radonmätaren och ytterröret.
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Markant högre radonhalter registrerades efter ett åskväder 940604. Halterna sjönk 
sedan olika snabbt för respektive mätare/mätdjup fram till ett nytt åsknedslag som 
resulterade i omfattande skador i utrustningen och ett längre avbrott. De förhöjda 
halterna under sommaren 1994 (efter 940604) bedöms vara felaktigt registrerade.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att radonhalterna varit relativt stabila sett 
över hela mätperioden, nov-93 - nov-95. Variationerna är upp till ca 30 %. 
Radonhalterna i det korta perspektivet, något dygn, varierar för passiva mätare 
med ca 10 %, se Figur 7. För det större mätdjupet, 1,5 m, är variationerna större, 
25 %.
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Figur 7. Korttidsvariationer av radonhalter registrerade varje minut och ritade 
som medelvärdet för varje kvart. Mätdjup 0,7, 1,0 respektive 1,5 m 
under markytan.

4.1.2. Inverkan av nederbörd

Radonhalt och registrerad nederbörd samredovisas i Bilaga A 2. Radonhalten ökar 
i samband med häftiga regn. Porerna i jordens ytskikt vattenfylls och förhindrar 
radonavgång. Tydliga exempel återfinns för mätdjupen 0,7 och 1,0 vid riklig 
nederbörd i juli och september 1995, Bilaga A 2:3.

Nederbörden var under 1994 något lägre än normalt (490 mm jämfört med 
medelvärdet 516 mm för perioden 1961-90 enligt SMHI-Malmslätt) och under 
1995 högre än normalt (561 mm). Fördelningen framgår av Bilaga A 2 där riklig 
nederbörd noteras för september 1994 och 1995 liksom våren-försommaren 1995. 
Särskilt torra månader noteras för april-maj, juli och november 1994 samt augusti, 
oktober och november 1995.
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4.1.3. Inverkan av vattenmättnadsgrad

Radonhalter och vattenmättnadsgrad samredovisas i Bilaga A 3. Under perioden 
juni-augusti 1995 har regelbundna manuella mätningar med neutronsond utförts 
som jämförelse. Gipsblocken visar sig vara alltför tröga i aktuella jordar och för 
de undertryck som rått större delen av tiden. Risken för feltolkningar från 
gipsblocken bedöms vara så stor att resultaten inte används för tolkning av 
samband med radonhalten.

Baserat på neutronsonden och väderdata konstateras att vattenmättnadsgraden 
minskar från juni till augusti 1995 samtidigt som radonhalten i jordluften sjunker. 
I september 1995 blir det omvända förhållanden p g a nederbörd varv id vattenmätt­
nadsgraden stiger liksom radonhalten. Mattsson fann god korrelation mellan 
vattenmättnadsgrad och radonhalt för 0,7 m respektive 1,0 m djup under våren 
1994.

4.1.4. Inverkan av lufttryck
I Bilaga A 4 och Figur 8 samredovisas lufttryck och radon. Radonhalt och lufttryck 
är omvänt korrelerade och finns beskrivet i flera artiklar. Högt lufttryck har således 
ett samband med låga radonhalter och tvärtom. Mer nyanserat beskrivs att 
radonhalten reagerar främst på lufttrycksförändringar. Man kan i Slakamaterialet 
särskilja att de flesta lufttryckstoppama sammanfaller med radonminima och 
tvärtom. I vissa fall har förändringar av jordens vatteninnehåll, t ex snösmältning, 
större betydelse för radonhalten. I Mattssons undersökning erhölls en statistiskt 
signifikant negativ korrelation för våren 1994 och alla tre mätnivåema.
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Figur 8. Samvariation mellan radonhalt på mätdjupen 0,7, 1,0 respektive 1,5 m 
och lufttryck.
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4.1.5. Inverkan av temperatur

Jordtemperatur

Jordtemperaturen är en av de parametrar som förväntas påverka radonhalten. 
Exempel på detta kan ses i Bilaga A 5. Enligt Ekvation 3 (Kapitel 6) är radonhalten 
i jordluft direkt proportionell mot temperaturen om övriga inverkande parametrar 
är konstanta. I Bilaga A 5 skulle således radonhalten vara som störst i augusti när 
jordtemperaturen kulminerar. Inverkan av höga temperaturer överskuggas dock 
av låg vattenmättnadsgrad och därmed ökad ventilation som sammantaget ger låga 
radonhalter. I sin statistiska undersökning fann Mattsson god negativ korrelation 
för mätdjupen 0,7 m och 1,0 m, men inte för 1,5 m.

I Figur 9 redovisas fortsättningen på Figur 5 (Avsnitt 3.1) med en radonmätare 
monterad tillsammans med en temperaturgivare.

Figur 9 har också plottats som radonhalt - temperatur, Figur 10. Relativa 
fuktigheten i frysboxen har uppmätts till 81 % och 74,5 % vid två tillfällen, 950621 
respektive 950628 med Gammadatas mätare. Enligt Åkerblom et al (1988) kan 
man förvänta att radonhalten ökar med 6,4 % vid en temperaturökning från 0 till 
+ 10 °C och 75 % vattenmättnadsgrad. Detta skulle bero på att emanationen 
förändras av temperaturen. Markkanen & Arvela (1992) fann emellertid ingen 
skillnad i radonemanation vid +1 °C respektive +20 °C och 5 % vattenhalt.
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Figur 9. Jämförelse mellan radonhalt och temperatur i ”frysbox”. Med BCfrys 
avses momentan emanometermätning med Bondar Clegg instrument.
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Figur 10. Radonhalt plottad mot temperatur i ”frysbox” under perioden 
1995-06-23 - 1995-11-14.

I Figur 10 ökar radonhalten från 8,9 till 10,0 kB/m3 (12,4%) med linjär regression 
för temperaturintervallet 0 till +10 °C. Spridningen i radonhalt kring +10 °C är 
dock stor (r = 0,22 för temperaturintervallet). Radonhalten ökar ytterligare med 
temperaturen till 15 å 16 °C varefter radonhalten avtar igen.

Lufttemperatur

Lufttemperaturen redovisas tillsammans med markradonhalten på olika mätdjup 
i Bilaga A 6. Temperaturen har främst använts som hjälp för att tolka perioder med 
snösmältning och därmed ökad grundvattenbildning. Man kan tydligt se att då 
frosten släpper i början av mars 1994 respektive i början av februari 1995 ökar 
radonhalterna till en början för att därefter sjunka igen.

4.1.6. Inverkan av vindstyrka

Under den tid som en lokal vindmätare har varit monterad erhölls vindstyrkor som 
är jämförbara med uppgifter från SMHI-Malmslätt, Figur 11. Under övrig tid har 
endast uppgifter från SMHI-Malmslätt varit tillgängliga.

Det finns inga entydiga samband mellan hög vindstyrka och låga radonhalter i 
projektets mätserier. Bilaga A 7. Den högsta uppmätta vindstyrkan i Slaka, 
16 m/s i mars 1994, sammanfaller visserligen med fallande radonhalter, Bilaga 
A 7:1 och 3, men också med en uppgång av lufttrycket. På samma sätt förhåller det 
sig i exempelvis juli 1995 som redovisas i Figur 11.
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RADON OCH VIND, SLAKA, BASSTATION

------ Rn-0,7-------Rn-1,0------- Rn-1,5------- Vind lokalt-------Vind SMHI

< 80

Figur I I. Vindstyrka vid SMHI-Malmslätt (medelvärde av tio enminutersavläs-
ningar var tredje timma) respektive lokalt (kontinuerligt) jämte radon­
halter på 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan.

4.2. BÖRJE

Resultaten redovisas i B ilaga B. Radonhalter redovisas tillsammans eller parallellt 
med en parameter i sänder. Resultaten för hela mätperioden redovisas i tvåårsdi- 
agram för samtliga parametrar. Delresultat redovisas i års, månads- eller veckodi- 
agram. För vissa parametrar, t ex lufttryck, är endast kortare perioder av intresse.

Mätdata har räknats om till medelvärden per dygn (alternativt summa mm per dygn 
för nederbörd) till tvåårsdiagrammen. I diagrammen för kortare perioder har 
mätdata per timme utnyttjats. Detta har till följd att resultaten kan synas olika, 
mellan tvåårsdiagram och månadsdiagram, där dygnsvariationen är stor t ex för 
nederbörd.

Ett åsknedslag i början av juni 1994 avbröt samtliga mätningar under 20 dagar. 
Vattenmättnadsmätningama med gipsblocken anses trovärdiga fram till denna 
händelse, men har därefter inte fungerat tillfredsställande, varför resultaten efter 
avbrottet inte utnyttjats i analysen.

Järnrören för mätinstrumenten installerades med hjälp av borrbandvagn. På grund 
av moränens hårdhet var det nödvändigt att använda vattenspolning vid nedsättan­
det av rören. Det kan antagas att spolvattnet inte rann undan direkt utan fanns kvar
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i anslutning till rören under viss tid, kanske ända fram till sommarens upptorkning 
1994. Den första vinterns variationer i radonhalter tyder på detta. Vid installatio­
nen av järnrören utfördes tätning kring rören med den omkringliggande jorden. 
Kompletterande tätning med bentonit utfördes kring rören 8-9 september 1994 
varefter radonvariationema har varit lugnare, speciellt på 0,7 m. På mätdjupet 1,0 
m har radonhalten fortsatt att variera på ett sätt som inte enkelt kan tolkas. Moräner 
innehåller per definition sten och block. I samband med nedsättandet av järnrören 
kan stenar och block ha rubbats, material spolats bort och hålrum ha bildats vilka 
har fungerat som brunnar för infiltrerande vatten. Mätstationen är omgiven av, som 
tidigare nämnts, gammal skog med gran och tall vilket innebär att det finns rötter 
av varierande grovlek kring mätrören. Rötterna kan fungera som makroporer och 
underlätta/styra vattentransporten nedåt. Hålrum/rötter finns sannolikt bl a i 
anslutning till neutronsondsröret vilket påverkar mätresultaten (densitet) varför 
typiska moränvärden har antagits för porositeten i beräkningarna för de ytligare 
nivåerna.

4.2.1. Radon

Passiva mätare

Radonhalten i jordluften uppvisar en markant årstidsvariation med de största 
variationerna på 1,5 meters djup, (20 - 240 kBq/mI * 3), och den minsta variationen 
på 0,7 meters djup, (10-75 kBq/m3). De lägsta halterna har uppmätts under våren 
och de högsta halterna från sensommaren till tidig vinter. Resultaten av uppmätta 
radonhalter presenteras i Figur 12 och i Bilaga B.

De relativt låga och varierande radonhalter som uppmättes under vintern och tidig 
vår 1993 - 94 tolkas som hög vattenhalt i anslutning till rören vilket har minskat 
radongasens möjlighet att genom diffusion nå alfamätama (se avsnittet 4.2). Vid 
Markusmätningama under samma period erhölls i december 1993 värden ungefär 
i nivå med alfamätningama för att fram till mars 1994 stiga kraftigt över 
alfamätningama. Bilaga B 8:a.

I samband med markens tjälning under februari-mars 1994 steg radonhalten först
på de två översta mätnivåema och med fördröjning på 1,5 m. Vid tjällossningen
i början av mars sjunker radonhalterna drastiskt, till nära noll på 0,7 och 1,0 meters 
nivå och återigen med fördröjning på 1,5 m till lägre nivå, Bilaga B 9:a-b. Under 
vintern 1995 registrerades varken tjälning eller stigande radonhalt men återigen 
sjönk radonhalterna till mycket låga nivåer under våren 1995. Vattenhalten i 
morän är som högst under senhösten/tidig vinter och våren och lägst under
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Figur 12. Radonhalter på tre nivåer i Börje-morän november 1993 - december
1995. De hastiga förändringarna av radonhalten kommenteras i texten.

sensommaren (Lundin, 1982). Om tjäle utbildas är tillförseln av nytt vatten 
normalt liten och grundvattennivån sjunker under den tjälade perioden fram till 
tjällossningen. Vid tjäle stiger ”vattenhalten”, i form av fruset vatten, genom 
kapillär transport av vatten till den tjälade marken medan jordlagret direkt under 
får minskande vattenhalt (t ex Harris, 1988; Lundin, 1989). Dessutom sker en 
omfördelning av vatten från finare till grövre porer. Om ingen tjäle utbildas kan 
nytt vatten tillföras till marken även under vintern och eftersom avdunstningen är 
liten förblir vattenhalten i moränen hög. I samband med tjällossning och/eller 
snösmältning blir vattenmättnaden hög i jorden närmast under markytan.

Bilaga B 10:a-d visar radonhalter och fyra övriga parametrar under 12 dagar i april 
1995. Radonhalten på 1,0 m var nära noll under perioden, sannolikt p g a att 
vattenhalten var mycket hög i anslutning till mätinstrumentet. Från diagrammen 
kan utläsas att radonhaltens dygnsvariationer är mycket små. och något större på 
L5 m än på 0,7 m. 20-21 april registrerades lägre radonhalter, sannolikt beroende 
på tillskott av vatten till en jord nära vattenmättnad. Våren var kall och någon 
upptorkning av marken hade ännu inte skett. Från diagrammen kan dessutom 
utläsas att varken lufttrycks- eller temperaturförändringar har någon inverkan på 
radonhalten. Däremot påverkar lufttemperaturens dygnsförändringar jordtempe­
raturen med ca ett halvt dygns försening. På 1,5 m är förändringen i jordtemperatur 
liten. I Bilaga B 4:b visas radonhaltens variationer tillsammans med lufttryck 
under ett dygn i januari 1994. Radonhalten varierar mellan 38 och 48 kBq/m3 på 
mätdjupen 0,7 m och 1,0 m och mellan 53 och 65 kBq/m3 på 1,5 m.
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De höga radonhalter som uppmättes under sensommaren och hösten 1994 tolkas 
som ett resultat av den mycket varma och torra sommaren med minskande 
vattenhalt i moränen. Enligt Markkanen & Arvela (1992) har morän den högsta 
emanationen vid ca 5 % vattenhalt och så låga vattenhalter kan ha förekommit i 
Börjemoränen under denna period. Höstregnen perkolerar mycket successivt till 
aktuella mätdjup och radonmätningarna påverkas, först på 0,7 m och därefter på 
djupare nivåer. Bilaga B ll:a-doch 12:a-b visar radonhalter och övriga parametrar 
under hela och delar av september 1995.

Under hösten 1994 syns hastiga upp- och nedgångar i radonhalterna på 0,7 m och 
1,0 m, Figur 13 och Bilaga B 1 :a-b. Samma fenomen uppträdde under hösten 1995 
men denna gång enbart på 1,0 m:s djup. I några fall uppträder de hastiga 
förändringarna i samband med strömavbrott eller tömning/omstart av dataloggem. 
I ett par fall finns ett tidsmässigt samband med kraftiga temperatursvängningar, t 
ex i november 1995, Bilaga B 14:a-b. Det finns emellertid också perioder med 
hastiga förändringar när inga samband kan ses. En förklaring kan vara att 
instrumenten/elektroniken (fukt-kondens-korrosion) periodvis inte har fungerat 
tillfredsställande. Misstanken har funnits att kortvariga spänningsförändringar på 
elnätet kan ha påverkat mätningarna. Det kan också finnas naturliga förklaringar 
som att makroporer och hålrum plötsligt har vattenfyllts.

------Radon 0.7 m ------- Radon 1.0 m ------- Radon 1.5 m
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Figur 13. Markant uppgång av radonhalten på 1,0 meters djup och moderat 
uppgång på l,5 meters djup. Tätning med bentonit utfördes kring 
mätrören 6 - 7 september 1994.
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Vi har valt att presentera samtliga mätresultat från Alfamätningama eftersom 
orsaken till de hastiga förändringarna i registrerade radonhalter inte har gått att 
entydigt förklara. Tekniska orsaker ligger närmast till hands, men eftersom 
Alfamätningama har fortsatt på en till synes normal nivå efter en hastig förändring, 
är vi inte beredda att kassera samtliga eller delar av mätresultaten. Mätningarna har 
fortsatt t o m den 30 juni 1996 och under hela det första halvåret 1996 har de 
registrerade radonhalterna varit mycket stabila utan hastiga förändringar (data 
planeras bli publicerade i en kommande rapport. Värt att notera är också att inte 
i något fall har motsvarande hastiga förändringar uppträtt för de fem Alfamätama 
i Slaka, vilket kan implicera att orsaken står att finna i speciella förhållanden vid 
Börjelokalen.

Emanometermätningar

Under december 1993 - juni 1994 utfördes ett stort antal manuella mätningar med 
emanometerinstrumentet Markus 10 i de fast installerade rören på 0,7 m och 1,0 
m. Mätningarna utfördes med olika exemplar av Markus 10 tillhörande SGU (två), 
SGI (ett) och ett från tillverkaren Gammadata. SGUs båda instrument kalibreras 
årligen av Gammadata. Instrumenten har justerats 10-20 % vid de kalibreringar 
som utförts. De olika Markusinstrumenten har uppvisat markerade skillnader i 
uppmätta radonhalter vid samma mättillfälle. Samtliga resultat presenteras i 
Bilaga B 8:a-b. Av bilagan framgår att de emanometermätta radonhalterna ligger 
högre eller mycket högre än alfamätningama under hela vintern och våren, med 
undantag för några nollvärden när det var vatten i rören. En orsak till de olika 
resultaten kan vara att Markusinstrumentet är aktivt och suger upp luft jämfört med 
den passiva alfamätaren. En annan och trolig orsak kan vara en högre vattenmätt­
nad kring alfamätama p g a spolningen vid nedsättandet av rören. Under senvåren 
och försommaren ligger resultaten i nivå med varandra.

Sommaren 1995 grävdes en perforerad cylinder i hård papp ned till 0,7 m djup. Vid 
de fyra tillfällen som mätningar har utförts har radonhalten i pappcylindem varit 
högre än i mätningen i Markusröret på 0,7 m. Alfamätamas resultat på 0,7 m ligger 
i nivå med Markusmätningama i järnröret på 0,7 m, Bilaga B 8:b. Radonhalten i 
Markusröret på 1,0 m är något högre i tre fall och något lägre i ett fall än 
cylindermätningama. Resultaten från Alphameter-mätningama på 1,0 m ligger 
både något över och under Markusmätningama i röret på samma mätdjup.

En del av radonatomema sönderfaller på väg från porerna i jorden fram till 
hålrummet med det passiva mätinstrumentet, varför uppmätta radonhalter är 
underskattade. Ju större hålrummet är i jorden desto större är underskattningen av
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radonhalten i jordluften. Vid här aktuella små hålrum är dock underskattningen av 
uppmätta radonhalter liten, Tanner (1991).

4.2.2. Inverkan av nederbörd

Nederbörd redovisas tillsammans med övriga parametrar i Bilaga B 3:a-b, 4:a och 
6:b för 1993 - 1995. Nederbördsmätaren sitter öppet utan intercepterande träd. 
Närmast mätstationen hindrar kringliggande träd och annan vegetation nederbörd 
från att nå marken. Av den registrerade nederbörden är det bara en liten del som 
infiltreras i marken och då främst under höst och vår. Hög avdunstning under 
sommaren innebär att endast längre och/eller kraftigare regnperioder kan förvän­
tas ge ökad vattenmättnad på aktuella mätnivåer med viss fördröjning, om det inte 
finns öppna kanaler såsom makroporer och hålrum. Snömängdema har varit 
måttliga under aktuella vintrar och har inte registrerats lokalt.

Årsnederbörden för 1994 och 1995 avviker från varandra. Den lokalt registrerade 
nederbörden 1994 uppgår till 259 mm (SMHI-Uppsala flygplats 487 mm) och för 
1995 registrerades 369 mm (SMHI 505 mm). Medelnederbörden för Uppsala 
enligt SMHI uppgår till 563 mm. Orsaken till att den lokala mätaren har registrerat 
mindre nederbörd än SMHI är främst att den lokala mätaren inte registrerar all snö 
och att dataloggern har haft driftsstömingar i juni och augusti 1994.

Huvuddelen av nederbörden har kommit under vår och höst båda åren men 
sommaren 1994 var torrare (och varmare) än följande sommar varvid marken 
kunde torka upp till djupare nivåer än 1995. Relativt kraftiga nederbördsperioder, 
Bilaga B ll:c, ger ingen, på 1,0 m eventuellt liten påverkan, på radonhalten i 
jordluft i september 1995.

4.2.3. Inverkan av vattenmättnadsgrad

Gipsblocken som användes för att mäta vattenmättnad i moränen visade sig tyvärr 
inte tillförlitliga eller var för tröga. Sannolikt fungerade gipsblocken i inledningen 
av mätperioden. Till i början av juni 1994 erhölls mycket samstämmiga resultat 
mellan de tre mätnivåema med, 30 - 32 % vattenmättnad och med mycket små 
variationer. Bilaga B 3:a. Efter juni 1994 har erhållna mätdata uppvisat stora icke 
naturliga variationer varför dessa inte används i tolkningen tillsammans med 
övriga resultat. Sannolikt skadades elektroniken till gipsblocken i samband med 
åska i början av juni 1994. Neutronsondsmätning har utförts vid fyra tillfällen. Den 
6 september 1995 var vattenhalten 14 % på 0,7 m, 11 % på 1,0 m och 5 % på 1,5 m. 
Vattenmättnadsgraden var 24 %, 32 % och 19 % på respektive djup. I juni 1995 
analyserades finfraktionemas vattenhalt i ett moränprov från 0,7 m djup med
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resultatet 9 vikt-%.

Den 28 februari 1994 frös gipsblocket på 0,7 m och var fruset till den 10 mars, 
Bilaga B 9:a-b, se avsnitt 4.2.1.

Mattsson fann en delvis god negativ korrelation mellan vattenmättnadsgrad och 
radonhalt för alla tre mätnivåema under våren 1994. Han bedömer dock korrela­
tionen som fysikaliskt otillförlitlig.

4.2.4. Inverkan av lufttryck

Luftrycket redovisas för 1993 - 1995 tillsammans med radon i Bilaga B 2:a och 
2:b. Förändringar i lufttrycket kan förväntas påverka radonhalten i jordluften. I den 
kompakta Börjemoränen med en hög vattenmättnad större delen av året är 
reaktionen på lufttrycksförändringar mycket liten och inga tydliga samband har 
kunnat utläsas ur mätdata. I Figur 14 presenteras exempel från januari och juli 
1995 och i Bilaga B 10:b och B 11 :c redovisas lufttryck och radonhalter för april 
och september 1995.1 sin statistiska undersökning fann Mattsson ej heller någon 
korrelation med lufttrycket. I Bilaga B 4:b visas lufttryck och radon under ett dygn 
i januari 1994.

4.2.5. Inverkan av temperatur

Temperaturen har mätts på fyra nivåer i moränen och i luften en meter över 
markytan. Resultaten redovisas i Bilaga B 5-6 för 1993-1995. Sett över tvåårsper­
spektivet finns det en tydlig samvariation mellan uppmätta radonhalter och 
registrerade temperaturer i jord och i luft. Stigande temperaturer sammanfaller 
med stigande radonhalter med viss tidsförskjutning. Det finns också en tidsför­
skjutning mellan lufttemperaturer och jordtemperaturer som naturligt nog uppvi­
sar en stor samvariation. Lägsta lufttemperaturer har uppmätts i slutet av januari 
och de lägsta jordtemperaturema registreras ca en månad senare. Marken frös 
endast den första vintern på 0,3 m djup (under 10 dagar i februari-mars), se under 
radon.

När lufttemperaturen varierar kraftigt under dygnet, främst vår och höst, erhålls en 
pumpeffekt på jordtemperaturen, mest på 0,7 m och 1,0 m, i mindre mån på 1,5 m, 
Bilagorna B 10 d och 12 a. Jordtemperaturens variationer är mellan 1-2 grader när 
lufttemperaturen varierar mellan 15-20 grader sett över ett dygn. Jord temperatur­
ens dygnsvariationer synes inte påverka radonhalten i moränen annat än ytterst 
marginellt. Mattsson fann ej heller några statistiska samband med radonhalten.
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Figur I4. Börje. Radonhalt på olika mätdjup och lufttryck i januari och juli I995.

4.2.6. Inverkan av vindstyrka

Vindstyrkan har uppmätts av SMHI vid Upplands flygflottilj ca 6 km öster om 
Börje. Resultat för 1993 -1995 presenteras i Bilaga B 7:a-b och för september 1995 
i Bilaga B 11 :b. Det kan konstateras att vindstyrkan inte har överstigit 16 m/s under 
någon mätperiod under de två åren. Någon påverkan på radonhalten i jordluften 
har inte iakttagits eller statistiskt påvisats av Mattsson.
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Kapitel 5.

Statistisk undersökning

5.1. INTRODUKTION

Med hjälp av ett statistiskt datorprogram kallat ”Dem Reg” gjordes en undersök­
ning av radon samt alla meteorologiska parametrar uppmätta vid Slaka och Börje 
under 1994. Nederbörd och vind data från de intilliggande flygplatserna användes 
också. Syftet med denna undersökning var främst att se om det föreligger statistisk 
korrelation mellan förändringar i radonkoncentration och någon, eller några, 
meteorologiska faktorer. Detta för att i förlängningen fysikaliskt kunna förstå 
varför radonkoncentrationen varierar med tiden. Nedanstående resultat är endast 
en kort sammanfattning av denna undersökning.

5.2. ”DEM REG”

Datorprogrammet ”Dem Reg” (Christoffersson et al, 1992) är utvecklat av docent 
Roland Roberts (Institutionen för geofysik, Uppsala universitet) och professor 
Anders Christoffersson (Institutionen för statistik, Uppsala universitet). Det är ett 
program som möjliggör en statistisk jämförelse mellan två (eller flera) tidserier 
och som kan visa om dessa är korrelerade (samvarierar). En tidserie är helt enkelt 
en serie mätvärden av något slag, t ex av radon, lufttryck etc, som en funktion av 
tiden. Det speciella med ”Dem Reg” är att undersökningen sker i frekvensrummet, 
men att man dessutom kan se om korrelationen är tidsstabil. Det vill säga, man kan 
välja att titta på just de frekvenser som är av intresse och se om korrelation 
föreligger just för dessa, och om den är stabil under en längre tidsperiod. Visar 
programmet att två tidserier korrelerar är korrelationen statistiskt säkerställd. En 
annan fördel med ”Dem Reg” är det kan hitta korrelation även om den är förskjuten 
i tiden. Resultatet blir då en fasförskjutning mellan de undersökta tidseriema.

Det är viktigt att påpeka att korrelation är ett statistisk mått och inte ett bevis för 
fysikaliskt beroende mellan två parametrar. Korrelationen kan lika gärna bero på 
att de två parametrarna påverkas på ett gemensamt sätt av en tredje, okänd faktor. 
Att se om två storheter är statistiskt beroende kan dock vara en god hjälp för att hitta 
eventuella fysikaliska samband.
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5.3. UTFÖRANDE

Till att börja med delades datat upp i två perioder, vår och höst. Detta berodde på 
att både i Slaka och i Börje var det mätavbrott under sommaren 1994 p g a 
åsknedslag. Avbrotten ansågs vara för stora för att kunna ”interpoleras bort”, 
vilket annars hade möjliggjort en bättre kontroll på långtidsvariationer. Perioderna 
undersöktes sedan var för sig med avseende på trovärdigheten hos datat, samt 
möjlig korrelation mellan radon och respektive meteorologisk faktor.

De fyra tidsperioderna är:

Slaka: 1994-02-01 - 1994-05-31 och 1994-08-26- 1994-11-30 

Börje: 1994-01-01 - 1994-05-29 och 1994-07-01 - 1994-11-12

5.4. RESULTAT

5.4.1. Slaka

I datat från vårperioden anses alla parametrar trovärdiga förutom satellitmätaren 
för radonkoncentration på 1,0 m djup. Denna period undersöktes därför främst 
med avseende på 0,7 m djup. För höstperioden är korrelation god mellan bas- och 
satellitradonmätama på 1,0 m djup. Däremot beter sig mätarna för vattenmättnads- 
grad underligt, framförallt på 1,0 m djup, och dessa mätvärden kan inte anses helt 
trovärdiga.

Radon - nederbörd 
Ingen korrelation.

Radon - vattenmättnadsgrad
Resultatet är enbart baserat på data från vårperioden. Korrelationen är god mellan 
dessa parametrar på 0,7 m och 1,0 m djup, dock ej på 1,5 m djup. Den är bäst för 
korta periodtider (höga frekvenser) på omkring 24 h, men är också god för 
periodtider på 100 h ( 4,2 dygn). Korrelationen är negativ, dvs kurvan för 
vattenmättnadsgrad är fasförskjuten med 180° relativt radonkurvan (hög radon­
halt <=> låg vattenmättnad). Amplitudförhållandet (kvoten mellan respektive 
parameters amplitud) tyder på ett ickelinjärt förhållande mellan radon och 
vattenmättnadsgrad.
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Radon - lufttryck
Det är mycket god korrelation mellan radon och lufttryck för alla tre undersökta 
djup. Den är tydligast framför allt för variationer på 24 - 48 h. Korrelationen är 
negativ, dvs högt lufttryck ger låg radonkoncentration och vice versa. Vid 0,7 m 
djup är fasförskjutningen ca 180°, medan den på 1,5 m djup är upp till 250°. Detta 
måste anses vara naturligt p g a trögheten i systemet. Amplitudförhållandet är 
konstant så sambandet mellan variationer i lufttryck och radonkoncentration är 
linjärt. Amplituden på förändringarna är ungefär 10 % av radonmedelvärdet, dvs 
ca 10 kBq/m3.

I Bilaga 0.2, skärmutskrift från ”Dem Reg”, kan vi i fönster (A) se hur väl radonet 
(övre kurvan) samvarierar med lufttrycket (nedre kurvan). De mellersta kurvorna 
är en kurvanpassning. I det nedre fönstret (B) syns överst att korrelationen är god 
och stabil under hela tidsperioden. Nedanför detta ser vi en stabil fasförskjutning 
på ca 200°.

Radon - jordtemperatur
Korrelationen är god mellan dessa parametrar på 0,7 m och 1,0 m djup, dock ej på 
1,5 m djup. Den är bäst för vårperioden men ganska tydlig även under hösten. 
Periodtiden är på 1 - 7 dygn. Amplitudförhållandet (kvoten mellan respektive 
parameters amplitud) är ostabilt vilket tyder på ett ickelinjärt förhållande mellan 
radon och jordtemperatur. Precis som för lufttryck och vattenmättnadsgrad är 
korrelation negativ, fasförskjuten 180°.

I fönster (A) i Bilaga C:3, skärmutskrift från ”Dem Reg”, ser vi hur de två 
parametrarna verkar ha någon slags lågfrekvent samvariation. En längre mättid 
hade gjort det möjligt att få en bättre kontroll över dessa långsamma förändringar. 
I fönster (B) syns det att korrelationen är någorlunda stabil i tiden och att 
fasförskjutningen tydligt är 180°.

Det finns klara likheter mellan jordtemperatur och vattenmättnadsgrad.

Radon - lufttemperatur
Undersökt endast för höstperioden. Viss korrelation finns för variationer med 
periodtid på omkring 6 dygn, låga frekvenser. Jord- och lufttemperatur korrelerar 
väl för dessa variationer, så det gäller att vara försiktig med slutsatser.

Radon - vindstyrka 
Ingen korrelation.
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5.4.2. Börje

I datat från vårperioden anses alla parametrar förutom vattenmättnadsgraden på 
0,7 m djup vara tillförlitliga, med viss reservation för vattenmättnadsgraden även 
på 1,0 m och 1,5 m djup. För höstperioden råder viss tveksamhet angående 
radonvärdena på 0,7 m djup och 1,0 m djup. Detta beror främst på de oerhört 
snabba och stora hopp som radonmätama indikerar, t ex 25 kBq/nri på 3 timmar. 
Hoppen gör att korrelationen mellan 0,7 m nivån och 1,0 m nivån, samt mellan 
1,0 m nivån och 1,5 m nivån, delvis är dålig. Dessutom anses inte vatten- 
mättnadsvärdena för höstperioden tillförlitliga. Med anledning av detta har endast 
vårperiodens data använts för nedanstående resultat.

Radon - nederbörd 
Ingen korrelation.

Radon - vattenmättnadsgrad
Programmet visar på delvis god korrelation, framförallt för höga frekvenser men 
även för lägre. Amplitudförhållandet (kvoten mellan respektive parameters amp- 
litud) är ostabilt vilket tyder på ett ickelinjärt förhållande mellan parametrarna. 
Fasförskjutningen är något ostabil men ligger mestadels på 180° för de välkorre- 
lerade delarna. Det är tveksamt om resultatet är fysikaliskt trovärdigt.

Radon - lufttryck
Det går inte alls att se samma goda samvariation mellan radon och lufttryck här 
som i Slaka datat. Under en vecka i april är korrelationen god, men i övrigt ganska 
dålig. Just för veckan med god korrelation är fasförskjutningen 180° och amplitud­
förhållandet är stabilt, precis som i Slaka. Radonet har inte alls samma högfre- 
kventa variationer i Börje som i Slaka.

Radon - jordtemperatur
Det är delvis mycket god korrelation mellan radon och jordtemperatur under våren 
i Börje. Den håller både för låga och höga frekvenser, och är bäst för jordtempe­
raturer på 0,3 m och 0,7 m djup. Viss korrelation föreligger även på 1,0 m djup, 
emedan den är dålig på 1,5 m djup.

I fönster (A) i Bilaga C:4, skärmutskrift från ”Dem Reg”, ser vi hur de två 
parametrarna verkar ha någon slags lågfrekvent samvariation. Under den första 
delen, fram till 5 mars, stiger radonet (översta kurvan) mot ett maximum, medan 
temperaturen (nedersta kurvan) faller mot ett minimum. Helt naturligt är fasför­
skjutningen 180°. I temperaturminimat är översta markskiktet fruset (-1,4 °C).
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Detta orsakar troligen radontoppen p g a den lockeffekt som uppstår, vilken medför 
att radonet ej exhalerar ut i atmosfären utan stängs inne i marken. När temperaturen 
sedan stiger sjunker radonkoncentrationen, och de två parametrarna ligger sedan 
så gott som i fas med varandra. Amplitudförhållandet (kvoten mellan respektive 
parameters amplitud) är mycket ostabilt för hela mätperioden, vilket indicerar ett 
ickelinjärt förhållande mellan radon och jordtemperatur.

Radon - lufttemperatur 
Ingen korrelation.

Radon - vindstyrka 
Ingen korrelation.
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Kapitel 6.

Beräkningar

Alfaspektrometri

Mätningarna med alfaspektrometri av U-238 och Ra-226 på jordprover som 
redovisas i Tabell 1 och 2 har gjorts på nio uppsiktade kornfraktioner mellan 63 pm 
och 8000 pm. Resultaten är därför inte direkt jämförbara med gammaspektro- 
metermätningama, som gjorts in situ på hela jordarten. Mätningarna vid Slaka 
visar dock ungefär samma resultat för båda mätmetoderna, vilket sannolikt beror 
på att material större än 8000 pm i stort sett saknas på de tre mätnivåerna. Vid Börje 
erhölls avsevärt lägre resultat för alfamätningarna av jordproven jämfört med 
mätningarna med gammaspektrometer, vilket sannolikt beror på att det grövre 
materialet, som dominerar i moränen, bidrar avsevärt mycket mer till strålningen 
än det finare materialet.

För Slaka kan man se i Tabell 1 att fraktionen < 63 pm har höga radium- och 
uranhalter som språngvis sjunker till en lägre nivå i fraktionen 63 pm - 125 pm. 
Detta förklaras av att Ra och U som frigjorts vid vittringen har adsorberats på 
framför allt lermineralen i den finaste fraktionen. Mellanfraktionema silt och sand, 
som utgör huvuddelen av det vattensorterade sedimentet (50 %-90 %) består till 
största delen av kvarts- och fältspatkom från vilka uran och radium bortvaskats och 
bortlakats. För fraktionerna grövre än 2000 pm kan man se en markant förhöjning 
av såväl uran- som radiumhalterna för provtagningsdjupen 1,0 m, 1,5 m och 2,5 m 
men inte på provnivån 0,7 m. Orsaken till detta är, att de ursprungligen avlagrade 
kornen av alunskiffer har vittrat bort på nivån 0,7 m men ej på de djupare nivåerna. 
Även i Börje (Tabell 2) finns en anrikning av radium och uran till finfraktionen, 
dock i lägre grad än i Slaka. Morän är ett av inlandsisen nedkrossat bergartsmate- 
rial där uranmineralen inte varit utsatta för någon vattensortering och mer 
betydande bortlakning av uran och radium.

Förhållandet mellan aktiviteterna för radium och uran anges av aktivitetskvoten 
Ra/U. Den är som regel > 1 i vittrade jordar, vilket har sin grund i att radiumjonerna 
som frigörs vid vittringen har en starkare tendens att adsorberas på mineralpartik­
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lar än uranyljonema. På så sätt har ofta finfraktionen i en jordart en övervikt av 
radium över uran, eftersom denna fraktion innehåller lermineral som har negativ 
ytladdning och därför lätt adsorberar positiva metallkatjoner såsom Ra2+ men inte 
lika lätt negativa joner såsom uranyljonen. Om en sådan anrikning av radium på 
partikelytorna är stark, kan den ge en förhöjd radonemanation, eftersom en större 
andel radonatomer kommer att nå porluften jämfört med om sönderfallet skett från 
uranmineral inne i mineralkornet.

Ojämvikten mellan Ra/U är betydligt större i Slaka än i Börje, vilket framgår om 
man jämför Tabell 1 och Tabell 2. För Slaka föreligger den största ojämvikten i de 
finaste fi aktionerna och kan uppgå till 2,46, medan de grövre fraktionerna 
mestadels uppvisar jämvikt, vilket är naturligt eftersom vittringen har påverkat 
dem minst. För Börje är det endast finfraktionen som uppvisar ett visst mått av 
ojämvikt, upp till 1,59, medan de grövre fraktionerna i stort sett uppvisar jämvikt 
mellan radium och uran. För både Slaka och Börje haren viss anrikning av radium 
från primära uranmineral till partikelytoma i framför allt finfraktionen har ägt rum. 
För Slaka är den så stor, att en förhöjd emanation sannolikt föreligger, medan den 
vid Börje är så låg, att emanationen ej nämvärt påverkas.

Svensk praxis

I Sverige används normalt, med hänvisning till Andersson et al (1983), följande 
formel för beräkning av maximal radonhalt i jordluften:

C max = Aep P (om e<p) /Ekvation 1/där
P

Cmax = radonhalten i porvolymen vid luftomsättningen 0 oms/h, Bq/m3.
A = specifika aktiviteten. Bq/kg. Antaget att 1 ppm U är ekvivalent med 

12,3 Bq/kg Ra-226. Värden från mätning med gammaspektrometer i 
grop används.

e = emanationen dvs kvoten avgivet radon/allt bildat radon, %. Antagna 
värden enligt text nedan.

ps = kompaktdensiteten, kg/m3. Antaget värde 2700 kg/m3. 
p = porositeten dvs kvoten porvolymen/totala volymen, %. Värden från 

neutronsondsmätning används i Slaka resp litteraturvärden för Börje.

Emanationsfaktorn, e, kan med ledning av litteraturuppgifter väljas till 18 % för 
Slaka och 20 % för Börje (Markkanen & Arvela, 1992). I Slaka ligger radium
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utfällt på partikelytoma i finfraktionen, se ovan under alfaspektrometri, varför ett 
högre värde, 30 %, antas. Emanationsfaktom varierar med jordens fuktighet 
(Lindmark & Rosén, 1984; Grasty, 1995) vilket innebär att man egentligen får ett 
intervall (ej redovisat) för den beräknade radonhalten.

Mätresultaten av gammaspektrometermätning (handburen gammaspektrometer) 
har använts i Tabell 3 och 4 för beräkning av maximal radonhalt enligt Ekvation 1 
och med en beräknad procentsats för olika mätdjup (Figur 15-16; Nielson et al, 
1990). Beräknade radonhalter på olika mätdjup har gjorts under antagande att 
endast diffusion förekommer. Om lufttransport tillkommer blir radonhalterna 
ännu lägre. Beräkningarna jämförs (Tabell 3 och 4) med erhållna mätresultat i 
Bilaga A 1 och B 1.

Tabell 3. Slaka. Beräkning av radonhalt (Ekvation I) vid olika mätdjup.

Mät­
djup
(m)

Uran Porositet 
(ppm) enligt

neutronsond
(%)

Beräknat
radonhalts-
maximum 
enligt 
Ekvation 1

% av
radonhalts-
maximum
enligt
Figur 15

Beräknad 
radonhalt vid 
mätdjupet 
(kBq/m3)

Utfall 1993-1995 
Radonhalt, 
Alphameter 
(kBq/m3)

0,7 6,3 40 (38-46) 94 51 48 (38-52) 70-130, (50-90)*
1,0 5,9 47 (45-49) 66 64 42 (39-46) 85-155,(65-115)*
1,5 6,5 33 (30-36) 131 78 103 (90-118) 85-155
2,5 6,2 39 (37-41) 97 92 89 (82-97) -

*/satellit

De beräknade radonhalterna för Slaka är delvis lägre än mätt radonhalt med
radonmätama Alphameter.

Tabell 4. Börje. Beräkning av radonhalt (Ekvation 1 ) vid olika mätdjup.

Mät- Uran Porositet, Beräknat % av Beräknad Utfall 1993-1995
djup (ppm) antagna radonhalts- radonhalts- radonhalt vid Radonhalt
(m) tabell- maximum maximum mätdjupet (kBq/m3)

värden enligt enligt (kBq/m3)
(%) Ekvation 1 Figur 16

0,7 6,0 40 60 81 49 10 -75
1,0 6,0 30 93 91 85 0-150
1,5 6,0 23 133 97 129 20 -240

Beräknade radonhalter för Börje ligger inom intervallet för mätta halter.
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100 T

Djup under markytan (m)

Figur 15. Siaka. Beräknad radonhalt på visst mätdjup i relation till maximal 
radonhalt på stora djup. Teoretisk beräkning med enbart diffusion.

Djup under markytan (m)

Figur 16. Börje. Beräknad radonhalt på visst mätdjup i relation till maximal 
radonhalt på stora djup. Teoretisk beräkning med enbart diffusion.
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För Slaka, Bilaga A 1, framgår att de manuella mätningarna via cylindern ofta ger 
radonhalter som är högre än de via järnröret men lägre än alfamätarens samtidiga 
värden. Avvikelsen mellan samtidiga emanometervärden med samma slags mark­
anslutning, Markus respektive Bondar Clegg, ligger inom 10 %. Den relativa 
radonhalten för basstationen i Slaka och mätdjupen 0,7 och 1,0 m har beräknats och 
redovisas i Tabell 5.

För Börje, Bilaga B8:a-b, är radonhalten mätt med emanometer oftast högre än 
radonhalten mätt med passiva alfamätare. Det är således en skillnad i mätresultaten 
för Slaka respektive Börje när man jämför relativ radonhalt mätt med olika 
instrument.

Tabell 5. Slaka. Radonhalten registreras olika för skilda mätförhållanden.

Instrument och markanslutning Relativ radonhalt %

Alphameter, rör 0 76 mm 100
Emanometer, cylinder 87
ROAC, mätdjup 0,7 m 75 (endast ett mätvärde)
Emanometer, rör 25 mm 60

Kemski

Kemski et al (1992) har beräknat radonhalten med utgångspunkt från radioaktivi­
tet, emanationsfaktor, densitet och effektiv porositet dvs samma parametrar som 
Ekvation 1 där porositeten har ersatts med effektiv porositet.

CMAX = Aeplpeff /Ekvation 2/där

CMAX = radonhalten i porvolymen vid luftomsättningen 0 oms/h, Bq/m\ 
A = specifika aktiviteten, Bq/kg.
e = emanationen dvs kvoten avgivet radon/allt bildat radon, %.

Antagna värden: 30 för Slaka och 20 för Börje.
P = specifika densiteten, kg/m3. Antagna värden från neutronsond: 

Slaka 1700, Börje 1800.
pcff = effektiva porositeten, %. Antagna värden enligt Tabell 6 och 7 

(moränvärden efter Lundin, 1982).

Radon i bostäder 55



Radonhaltsberäkningama redovisas på motsvarande sätt som för ”svensk praxis” 
i Tabell 6 och 7.

Tabell 6. Slaka. Beräkning av radonhalt (Ekvation 2) vid olika mätdjup.

Mät- Uran Antagen Beräknat % av Beräknad Utfall 1993-1995
djup (ppm) effektiv radonhalts- radonhalts- radonhalt vid Radonhalt,
(m) porositet maximum maximum mätdjupet Alphameter

(%) enligt enligt (kBq/m3) (kBq/m3)
Ekvation 2 Figur 15

0,7 6,3 30 132 51 67 70-130, (50-90)*
1,0 5.9 25 148 64 95 85-155,(65-115)*
1,5 6.5 22 185 78 145 85-155
2,5 6.2 20 194 92 179 -

*/ satellit

Tabell 7. Börje. Beräkning av radonhalt (Ekvation 2) vid olika mätdjup.

Mät­
djup
(m)

Uran Antagen 
(ppm) effektiv 

porositet
(%)

Beräknat 
radonhalts- 
maximum 
enligt 
Ekvation 2

% av
radonhalts-
maximum
enligt
Figur 16

Beräknad 
radonhalt vid 
mätdjupet 
(kBq/m3)

Utfall 1993-1995 
Radonhalt 
Alphameter 
(kBq/m3)

0,7 6,0 12 221 81 179 10 -75
1,0 6,0 5 531 91 483 0-150
1,5 6,0 3 886 97 859 20 -240

En svaghet med denna metod är att man inte utan vidare kan använda standardvär­
den för olika jordar. Effektiva porositeten varierar med komstorleken och är 
dessutom beroende av packningsgraden. De värden som använts för Slaka i 
Tabell 6 är av samma storleksordning som Ekvation 1. För Börje och Tabell 7 är 
den ansatta effektiva porositeten så låg att radonvärdena blir mycket höga och inte 
trovärdiga. Det finns således anledning att vara försiktig med tillämpningen av 
Ekvation 2.

Washington & Rose

Från litteraturen (Washington & Rose, 1990) har ett samband utnyttjats som ger 
möjlighet att ta hänsyn till fördelningen gas/vätska, Ostwalds koefficient, i jordens 
porluft vid beräkning av markradonhalten:
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Ae
[l/p-l/p,][S,(XT-l) + l] /Ekvation 3/ där

CM KX = radonhalten i porvolymen vid luftomsättningen 0 oms/h, Bq/m3.
A = specifika aktiviteten, Bq/kg.
e = emanationen dvs kvoten avgivet radon/allt bildat radon, %.

Antagna värden: 30 för Slaka.
8 = skrymdensiteten, kg/m3. Se text nedan.
pv = kompaktdensiteten, kg/m3. Antaget värde 2700 kg/m3.
Sr = vattenmättnadsgraden, %. Se text nedan.
KT = delningskoefficienten för radon, Avatten/Agas. KT = 0,501 le'0-0321t 

där t = jordtemperaturen, °C.

Den beräknade radonhalten påverkas av, utöver tidigare beskrivna parametrar i 
Ekvation 1, jordens temperatur och skrymdensitet.

Beräkningar har utförts för förhållandena i Slaka och redovisas i Tabell 8 och 
Figur 17. Uppgifter om densitet och vattenmättnadsgrad baseras på neutronsonds- 
mätningar. Mätt radonhalt (alfameter) är högre än den beräknade för mätdjupen 
0,7 och 1,0 m. Orsaken kan vara att den representativa radiumhalten är högre än 
den uppmätta eller att den mätta radonhalten är för hög. Jämför radonhalter för 
olika mätare i Tabell 5 (Kapitel 6). Den beräknade radonhalten är relativt okänslig 
för förändrad temperatur och påverkas i något högre grad för förändrad vat­
tenmättnadsgrad. Detta i 1 lustreras i Figur 17 där temperaturen har räknats upp med 
50 % i en separat beräkning. Vattenmättnadsgraden redovisas också med 50 % 
förhöjning (och okorrigerad temperatur). Mattsson har i egna beräkningar visat att 
överensstämmelsen mellan beräknade och uppmätta (mars 1994) radonhalter är 
dålig. Vid variation av vattenmättnadsgraden från 1 -99 % erhölls inte aktuella låga 
radonhalter i något fall.
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Tabell 8 Ingångsvärden för beräkning enligt Ekvation 3 med redovisning i Figur 
17. Använda densitetsvärden är medelvärden för alla neutronsondsmät- 
ningar. Beräknad radonhalt, C, är reducerad för mätdjupet i enlighet 
med Figur 15.

Datum Mätdjup
mumy

Aktivitet
Bq/kg

Bmana-
tion
%

Skrym
densitet
kg/m3

Kompakt­
densitet
Kg/m3

Vatt en- 
mätt na ds- 

grad
%

Tempe­
ratur

°C

Delnings-
koeffi-
cient

Cmax
Bq/m3

C
vid

mätdjup
Bq/m3

Radonhalt 
Alf ameter 

Bq/m3

1994-01-13 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,27 1,7 0,47 121 62 114
1994-03-01 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,24 0,4 0,49 118 60 97
1994-03-25 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,32 0,7 0,49 124 63 100
1994-04-15 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,28 3,6 0,45 123 63 99
1994-06-14 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,27 10,1 0,36 125 64
1994-07-29 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,28 0,50 120 61
1994-08-26 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,33 13,7 0,32 134 68
1995-05-31 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,34 9,9 0,36 132 67
1995-06-15 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,29 10,3 0,36 127 65
1995-06-17 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,29 10,5 0,36 127 65
1995-06-28 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,25 12,6 0,33 124 63 90
1995-07-14 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,24 13,1 0,33 123 63 77
1995-07-25 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,25 13,6 0,32 124 63 87
1995-08-10 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,17 14,5 0,31 117 60 75
1995-08-25 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,13 15,3 0,31 114 58 72
1995-09-08 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,18 13,1 0,33 113 58 77
1995-09-26 0,7 6,3 0,3 1680 2700 0,22 11,1 0,35 121 62 86

1994-01-13 1 5,9 0,3 1580 2700 0,24 2,5 0,46 95 61 128
1994-03-01 1 5,9 0,3 1580 2700 0,23 1,3 0,48 94 60 118
1994-03-25 1 5,9 0,3 1580 2700 0,28 1,3 0,48 97 62 134
1994-04-15 1 5,9 0,3 1580 2700 0,24 3,5 0,45 95 61 122
1994-06-14 1 5,9 0,3 1580 2700 0,23 9,1 0,37 97 62 97
1994-07-29 1 5,9 0,3 1580 2700 0,27 0,50 96 61
1994-0^-26 1 5,9 0,3 1580 2700 0,32 13,3 0,33 106 68
1995-05-31 1 5,9 0,3 1580 2700 0,29 8,3 0,38 101 65 109
1995-06-15 1 5,9 0,3 1580 2700 0,29 9,6 0,37 102 65
1995-06-17 1 5,9 0,3 1580 2700 0,27 9,8 0,37 100 64
1995-06-28 1 5,9 0,3 1580 2700 0,29 11,4 0,35 102 65 116
1995-07-14 1 5,9 0,3 1580 2700 0,24 12,2 0,34 98 63 102
1995-07-25 1 5,9 0,3 1580 2700 0,24 13,1 0,33 99 63 115
1995-08-10 1 5,9 0,3 1580 2700 0,18 14,2 0,32 95 61 100
1995-08-25 1 5,9 0,3 1580 2700 0,13 14,5 0,31 91 58 96
1995-09-08 1 5,9 0,3 1580 2700 0,17 13 0,33 91 58 100
1995-09-26 1 5,9 0,3 1580 2700 0,21 11,4 0,35 96 61 110

1994-01-13 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,21 3,2 0,45 162 127 138
1994-03-01 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,20 1,9 0,47 160 125 111
1994-03-25 1,5 6,5 0,3 I860 2700 0,25 1,8 0,47 165 129 136
1994-04-15 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,22 3,2 0,45 164 128 112
1994-06-14 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,18 7,8 0,39 161 126
1994-07-29 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,21 0,50 160 125
1994-08-26 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,28 12,4 0,34 176 137 136
1995-05-31 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,24 6,7 0,40 167 131 143
1995-06-15 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,21 8,6 0,38 165 128
1995-06-17 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,22 8,8 0,38 166 130 115
1995-06-28 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,19 9,7 0,37 163 127 110
1995-07-14 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,19 10,7 0,36 164 128 99
1995-07-25 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,22 11,8 0,34 167 130 106
1995-08-10 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,16 12,9 0,33 160 125 99
1995-08-25 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,10 13 0,33 154 120 98
1995-09-08 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,17 12,3 0,34 154 120 97
1995-09-26 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,18 11,2 0,35 162 126 106
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■ Rn-0,7 Alfameter □ C-0,7 W&R - C-0,7 W&R temp+50% - C-0,7 W&R Sr+50%
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Figur 17. Jämförelse mellan mätt (Alfameter) och beräknad (Washington & Rose, 
”W&R”) radonhalt för mätdjupen 0,7, 1,0 respektive 1,5 m. För mätdju- 
pet 0,7 m redovisas också beräknad radonhalt med 50 % förhöjd tempe­
ratur respektive 50 % förhöjd vattenmättnadsgrad (Sr).
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Kapitel 7.

Diskussion

Undersökningarna visar att radonhaltsmätning vid enstaka tillfällen kan ge väsent­
ligt olika resultat. Variationerna är både jordartsberoende och påverkade av andra 
faktorer i närmiljön. Vid jämförelse mellan sand (Slaka) och morän (Börje), är 
variationerna störst i morän. Möjligen kan man generaliserat påstå att de minsta 
variationerna är typiska för permeabla jordar, sand och grus, och de största 
variationerna för finkorniga jordar. Taipale & Winqvist (1985) fann emellertid 
variationer i isälvsmaterial som var av samma stolek och fördelning över året som 
i Börjemoränen, se vidare nedan. Variationerna tycks således till stor del bero på 
den specifika geologin vid varje lokal. Den finkomigaste jordarten, lera, uppträder 
extremt enligt tidigare erfarenhet (Lindmark & Rosén, 1984) genom att jorden 
antingen är tät (mycket låg mätbar radonhalt) vid relativt vattenmättade förhållan­
den eller mycket permeabel p g a torrsprickor (maximal radonhalt).

Säsongsvariationema är kopplade till meteorologiska förändringar. Dessa följer 
en årsrytm men kan för det enskilda året avvika väsentligt från det meteorologiska 
normalåret. Väsentligt är att skilja ut de förhållanden som har störst påverkan på 
radonhalten. Jordens vatteninnehåll är en sådan parameter. Det har visat sig vara 
svårt att få fram data genom mätningar direkt i jorden varför man tills vidare är 
hänvisad till översiktliga bedömningar genom att observera nederbörden och till 
bedömningar av jorden in situ eventuellt kompletterat med laboratoriebestäm- 
ningar på jordprov. Nya instrument för mätning av jordfuktighet har lanserats 
senaste tiden och troligen kommer det att finnas praktiskt enkla och tillförlitliga 
mätmetoder tillgängliga inom en snar framtid. Man måste dock vara observant på 
att all utrustning för fuktighetsmätning måste kalibreras för varje geologisk lokal. 
Jordtemperaturen har främst en indirekt påverkan på radonhalten genom att 
temperaturen påverkar upptorkningen (Woith & Pekdeger,1992). Lufttrycket har 
betydelse för radonhalten och främst da i grovkorniga jordar. Vindens påverkan 
på radonhalten kan vara betydelsefull, främst i jordar med hög permeabilitet och 
på vindutsatta ställen. Typiska sådana ställen är ryggformade isälvsavlagrinaar 
(Hubbard, 1994 och Bali, 1994).
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Enligt uppgift (muntlig kommunikation med G Åkerblom) från ett indiskt forskar­
lag, som mäter med Alphameter, kan man få bort lufttrycksberoende radonhalt- 
svariationer genom att täcka luftspaltsöppningen före detektorn med tunn polyety- 
lenfilm. Radon kan fortfarande diffundera in i luftspalten men andelen radonato- 
mer som når halvledardetektorn är inte beroende av ändringar i luftkoncentratio­
nen. Uppgiften nådde projektet så sent att det inte har funnits möjlighet att göra 
egna bekräftande mätningar.

De uppmätta radonhalterna har jämförts med beräknade radonhalter. För Slaka är 
den beräknade halten i underkant av mätta halter eller på 1,0 m djup klart lägre. Det 
kan finnas flera förklaringar till skillnaden. De uppmätta radonhalterna avviker en 
del beroende på mätmetod. Alfa-mätningarna för Slaka ligger högre än övriga 
metoder. Emanationsfaktorn har bedömts med ledning av litteraturuppgifter och 
hänsyn har ej tagits till att man vid varierande vattenmättnadsgrad får olika 
emanationsvärden. En annan förklaring till skillnaden mellan mätt och beräknad 
radonhalt kan vara att alunskifferinblandningen i jorden är ojämnt fördelad. 
Gammaspektrometermätningar, som ligger till grund för radonhaltsberäkningar- 
na, gjordes i en provgrop ca 10 m från den slutliga mätplatsen för radonmätningar. 
Vid kompletterande grävningar intill provplatsen kunde konstateras att det finns 
variationer i jordlagerföljden, bland annat varierar steninnehållet påtagligt. Varia­
tionerna framgår kanske bäst av Fotobilaga 1 där jordlagerföljden i ett närliggande 
grustag kan studeras.

Radonhalterna på 1.5 m djup i Slaka har större variationer över korta tidsperioder 
(några dygn) än ytligare mätdjup. En förklaring till detta fenomen bedöms kunna 
vara att lufttrycksskillnader slår igenom stötvis på större djup medan de ytligare 
jordlagren vädras kontinuerligt (diffusion) så att radonhalten där hålls förhållan­
devis stabil.

Radonhaltens temperaturberoende diskuteras med utgångspunkt från två aspekter 
dels temperaturens påverkan på fördelningskoefficienten mellan luft och vatten 
dels temperaturens påverkan på emanationskoefficienten. Något tydligt samband 
har inte kunnat påvisas i utförda mätningar eftersom radonhalten påverkas mer av 
andra förändringar.

I moränen i Börje har den uppmätta radonhalten varierat kraftigt över åren. 
Orsaken bedöms vara variationerna i markens vattenhalt, som främst bygger på 
bedömningar i brist på tillförlitliga mätningar. Någon påverkan av lufttryck och 
vindstyrka har inte iakttagits. Inte heller har direkt påverkan av lufttemperaturen 
iakttagits. Däremot finns det ett samband med jordtemperaturen vilket även
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Mattsson har visat. Vid låga temperaturer från höst till vår är avdunstningen liten 
och nederbörden kan bidra till markvattenhalten. Höga sommartemperaturer 
innebär att vattenhalten i jorden minskar. Dessutom påverkar jordtemperaturen 
fördelningskoefficienten mellan radon och vatten. Enligt Washington & Rose 
(1990) är CRn i vatten/CRn i luft vid 0 SC 0,525 och vid 10 aC 0,226. Även enligt 
Tanner (1978) är fördelningen mellan luft och vatten temperaturberoende. Detta 
innebär att radonhalten i jordluft sjunker med sjunkande temperatur. I mätdata går 
det dock inte att utläsa några sådana samband utan de överskuggas sannolikt av 
förändringar i vattenhalten i marken. Vid tjälning av marken stiger radonhalten 
kraftigt i de ytligare marklagren (orsaken är under utredning och kommer att 
presenteras separat). Ett snötäcke förhindrar inte radonavgång från markytan men 
en isbark som kan bildas vid töväder minskar exhalationen av radon.

Emanationen av radon till jordens porer är beroende av vattenmättnaden. 
I medeltal avgår 30 % av allt bildat radon från ett mineralkorn till den vatten- 
och/eller luftfyllda poren. Resterande del stannar i mineralkomet eller bäddas in 
i angränsande korn. Radonatomen får så mycket energi vid sönderfallet att den kan 
förflytta sig 880 gånger längre i luft än i vatten, Sun & Furbish (1995). Vid ökande 
vattenhalter bromsas radonatomema av vattnet så att en allt större del stannar i 
jordluften. Samtidigt koncentreras radonatomema till en mindre jordluftvolym 
varvid radonkoncentrationen ökar 2-3 gånger (Åkerblom et al, 1988). Vid vatten­
mättnad eller nära vattenmättnad mäts ofta betydligt lägre radonhalter än när 
jorden är torrare vilket för passiva mätare kan bero på att radonet till viss del hinner 
sönderfalla under den långsamma diffusionstransporten fram till detektom. För 
mätare som suger till sig luft fås i extrema fall 0-värden då ingen jordluft nått fram 
till mätkammaren eller kraftigt förhöjda värden då mätaren kommit i kontakt med 
luftfickor i jorden där radonatomema finns koncentrerade.

Vattenmättnaden har betydelse för gammaspektrometermätningar. Gammastrål- 
ningen från Bi-214 ökar med stigande vattenhalter i marken därför att en allt 
mindre mängd radongas kan ventileras bort, Grasty (1995). Gammastrålningen 
dämpas samtidigt av vattnet upp till en viss nivå. Enligt Sun & Furbish är 
emanationen vid 30-40 % vattenmättnad lika stor som vid full vattenmättnad. 
Dessutom anger de att den tunna vattenfilm som då finns på alla partikelytor är 
tillräckligt tjock för att stoppa alfapartiklarna. Att alfapartiklarna stoppas ska 
förmodligen nyanseras så att de bromsas mer eller mindre effektivt. Adsorptivt 
bundet vatten finns också vid lägre vattenmättnad, speciellt i finkomiga jordar som 
leror. Även vid låga vattenhalter är mineralkomen i en jordart omgivna av en film 
av adsorptivt bundet vatten. Ju mindre partiklarna är desto tjockare är skiktet med 
det adsorptivt bundna vattnet (vätejoner som binds till den negativa partikelytan).
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Dessutom är tjockleken temperaturberoende. Leror med sin stora partikelyta och 
små porer har en stor andel adsorptivt bundet vatten medan sand och grus endast 
har tunna vattenskikt. Detta innebär att radonatomer, som avgår från ett mineral­
korn, har lättare för att nå jordluften i grövre jordar medan de fördröjs av 
vattenfilmen och har därmed svårare att nå jordluft eller angränsande mineralkorn 
i de finkomigare jordarterna.

Skillnaden i uppmätt radonhalt mellan olika mätmetoder är olika för Slaka 
respektive Börje. En förklaring kan vara att emanometrarna, som suger luft, 
registrerar hög radonhalt när jorden håller hög fuktighet och lägre radonhalt när 
jorden är relativt torr. Möjligt är också att de passiva alfamätarna har en tendens 
att registrera för låg radonhalt vid hög jordfuktighet genom att en del av radonet 
hinner sönderfalla innan det når detektorn. I det senare fallet kan jordarten ha en 
avgörande betydelse genom att endast en mindre del av radonet hinner sönderfalla 
i grövre jordar som sand och grus (Slaka) och en större del i tätare jordar som morän 
(Börje).

En förklaring till att en betydande del av radonatomerna ändå når det luftfyllda 
porutrymmet är att radium sitter utfällt på partikelytorna främst i finfraktionerna, 
vilket har visats av Ek. J & Ek, B-M (1996) och i denna undersökning. I Slaka är 
ojämvikten mellan uran och radium av sådan storleksordning, att en förhöjd 
emanation sannolikt föreligger. Ojämvikten varierar mellan olika skikt och lager 
i en markprofil beroende på ingående kornstorlekar och vattnets rörelser. Därav 
följer att även emanationen från de olika skikten varierar, vilken dock diffusionen 
utjämnar.

Resultaten av de mätningar av emanationen som utförts på små störda jordprov i 
laboratorier kan inte direkt överföras till naturliga förhållanden med annan 
packningsgrad, porositet, makroporer etc.

Morän innehåller alla kornstorlekar från ler till block med varierande fördelning. 
Ofta är de inte massformiga i djupled utan innehåller skikt och bankar av sorterat 
material. Vattentransporten är större horisontellt än vertikalt i många fall. Moräner 
som överlagrar varandra kan vara bildade under olika tidsperioder och ha helt olika 
bergartsinnehåll, kornstorleksfördelning och kompaktion etc. Det är inte heller 
ovanligt med morän på isälvsmaterial liksom att morän inkorporeras i sedimenten 
som i Slaka. Taipale & Winqvist (1985) undersökte radonvariationerna i ett 
isälvsmaterial på olika djup under ett år. De erhöll mycket olika resultat mellan 
olika närbelägna mätstationer. Vid fyra mätstationer med mätdjup mellan 
0,8-1,5 m varierade radonhalten ungefär mellan 25-50 kBq/m3 under året.
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Vid en femte mätstation med mätdjupet 2,5 m varierade radonhalten mellan 
50-240 kB/m3 under året. Orsaken stod att finna i att de hade gått igenom ett 
lerlager med en meters mäktighet och sannolikt kommit ned i ostört isälvsmaterial. 
De första fyra mätningarna skedde sannolikt i svallmaterial. Lerlagret bidrog till 
de förhöjda radonhalterna genom att förhindra diffusion. Vid alla typer av 
radonundersökningar är det viktigt att kunna tolka den lokala geologin.

Beräkningarna av radonhalt (Kapitel 6) kan vara ett värdefullt stöd till direkta 
radonmätningar. Emellertid är avvikelsen mellan beräknad och mätt radonhalt i 
vissa fall stor. Erfarenheterna av de olika beräkningsmetoderna är olika men 
gemensamt är att man måste ha tillgång till tillförlitliga såväl ingångsdata vid 
beräkningarna som mätdata av radonhalt. De data som har använts är inte 
invändningsfria. För Slaka diskuteras olika radonhalter erhållna med olika instru­
ment. Radiumhalten i Slaka varierar förmodligen beroende på heterogen fördel­
ning av alunskiffer och de värden som har använts är inte nödvändigtvis represen­
tativa. Beräkningsmetoden ”Svensk praxis” ger jämförelsevis det bästa utfallet. 
Mätta radonhalter i Slaka ligger generellt högre. Beräkningsmetoden ”Kemski” 
ger väsentligt högre radonhalter än ”Svensk praxis” och är känslig för vilken 
effektiv porositet som används. Metoden ”Washington & Rose” bör användas med 
försiktighet. Beräkningsexempel och känslighetsanalyser tyder på att formeln 
behöver korrigeras, kanske med en jordartsberoende parameter.
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Bilaga A - Slaka
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Bilaga A 1:1
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Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan. Slaka basstation I994. Under
sommaren erhölls felaktiga förhöjda radonhalter sedan mätsystemet skadats i
samband med blixtnedslag. Radonhalten 0,7 m u my sjunker p g a batterifel.

70 SGI Rapport No 55

19
95

-0
1-

01



R
AD

O
N

 (k
Bq

/m
3)

 
R

AD
O

N
 (k

Bq
/m

3)
 

R
AD

O
N

 (k
Bq

/m
3)

Bilaga A 1:2
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Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan. Slaka basstation 1995.
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Bilaga A 1:3
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Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan. Slaka satellit 1994. Under somma­
ren erhölls felaktiga förhöjda radonhalter sedan mätsystemet skadats i samband 
med blixtnedslag.
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Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan. Slaka satellit 1995.
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översta diagrammet. Slaka basstation 1994. Under sommaren erhölls felaktiga 
förhöjda radonhalter sedan mätsystemet skadats i samband med blixtnedslag. 
Radonhalten 0,7 m u my sjunker p g a batterifel.
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Bilaga A 2:2

RADON OCH NEDERBÖRD, SLAKA, BASSTATION, 0,7 m u my w

E 140
m 120

15
E

O E

SLAKA, BASSTATION 1,0 m u my

- RADON------- LUFTTRYCK-------- NEDERBÖRD LOKALT-------- JORDTEMPERATUR

C u-

m * ^ o w > z cc

< Tcc R
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RADON OCH NEDERBÖRD, SLAKA, BASSTATION, 1,5 m u my
45
40

35
30
25
20
15
10
5
0

i£
<
O—I
occ«o
CO

Radonhalt 0,7, 1,0 respektive l,5 m under markytan jämte nederbörd lokalt. 
Månadens maximala snötäcke vid SMHI-Malmslätt har lagts in i det översta dia­
grammet. Slaka basstation I995.

Radon i bostäder 75



RA
D

O
N

 (k
Bq

/m
3)

 
RA

D
O

N
 (k

Bq
/m

>)
 

RA
D

O
N

 (k
B

q/
m

^)

Bilaga A 2:3

RADON OCH NEDERBÖRD, SLAKA, BASSTATION 0,7 m u my

200 t

140 ■■
120 ■

-■ 25

-- 10
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“ EO occ k !0 !H
ffl E ccHI Q.Q 5*sz</>

RADON OCH NEDERBÖRD, SLAKA, BASSTATION 1,0 m u my

200 T

160 -■

120 -i

p ■§£ I
Éi 
is 
a I
cc Xo ”m Ecc tLLJ Q.

Q 5
ZC0

RADON OCH NEDERBÖRD, SLAKA, BASSTATION 1,5 m u my

5 «

O o
CC X:Q «

Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan jämte nederbörd och måna­
dens maximala snötäcke vid SMHI-Malmslätt. Slaka basstation I 995.

76 SGI Rapport No 55



Bilaga A 2:4

RADON OCH NEDERBÖRD, SLAKA, SATELLIT, 0,7 m u my
200 T
180 --
160 --
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40 --
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1E

cooa:■Oco
OC

RADON OCH NEDERBÖRD, SLAKA, SATELLIT, 1,0 m u my

1 160

j ill ,41~'iuAfri .A

Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan jämte nederbörd SMHI-Malmslätt. 
Slaka satellit 1994. Under sommaren erhölls felaktiga förhöjda radonhalter sedan 
mätsystemet skadats i samband med blixtnedslag.
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Bilaga A 2:5

RADON, SLAKA SATELUT, 0,7 m u my
200 t
180 --
160 --
140 --
120 --

100 --

80 --

40 -- Radonmätning upphört

RADON, SLAKA SATaLIT, 1,0 m u my
200 -r
180 --
160 -■
140 -■
120 --

Frysbox

40 --
20 --

Radonhalt 0,7 respektive l,0 m under markytan jämte nederbörd lokalt. 
Slaka satellit I995.
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RADON, SLAKA BASSTATION, 0,7 m u my

Bilaga A 3:1

200 T T 100 ?
180 --
160 --

E 140 --
-- 60 9

100 -

60 --
40 -- -- 20
20 --

RADON, SLAKA, BASSTATION, 1,0 m u my
200 -r T 100
180 --
160 -- -- 80
140 --

100 -?
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40 -■ -- 20

CO CO20 --

RADON, SLAKA, BASSTATION, 1,5 m u my
240 T T 100
220 ■■

£ 180-
■fr 160 •

-- 60“ 140

100 -■

40

Radonhalt 0,7, 1,0 respektive l,5 m under markytan jämte vattenmättnadsgrad 
enligt gipsblock. Slaka basstation I994. Under sommaren erhölls felaktiga förhöjda 
radonhalter sedan mätsystemet skadats i samband med blixtnedslag. Radonhalten 
0,7
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Bilaga A 3:2

RADON 0,7 - GPSBLOCK A NEUTRONSOND KAPACfTANS a RH SOMOSTÅL
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Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan jämte vattenmättnadsgrad 
enligt gipsblock respektive neutronsond samt relativ fuktighet registrerad av 
emanometer (Markus 10). Slaka basstation 1995.
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Bilaga A 3:3

RADON, SLAKA, SATELLIT, 0,7 mumy
-r 100 —

80

-- 60 

40 

20

Q<
DC O 
</1
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1=■<22
UJt<>

RADON, SLAKA, SATELLIT, 1,0 m u my

Radonhalt 0,7 respektive l,0 m under markytan jämte vattenmättnadsgrad enligt 
gipsblock. Slaka satellit I994. Under sommaren erhölls felaktiga förhöjda radonhal­
ter sedan mätsystemet skadats i samband med blixtnedslag.
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Bilaga A 3:4

RADON, SLAKA, SATELLIT 0,7 m u my

------- RADON 0,7-------- GIPSBLOCK A NEUTRONSOND

200 -r T 100,00

160 -- -- 80,00

120 -- -- 60,00

-- 40,00

40 --

SLAKA, SATELLIT 1,0 m u my

------- RADON 1,0--------GIPSBLOCK ■ NEUTRONSOND

200 -r T 100,00

160 -- -- 80,00

120 -- -- 60,00

-- 40,00

40 -- 20,00

Radonhalt 0,7 respektive l,0 m under markytan jämte vattenmättnadsgrad enligt 
gipsblock respektive neutronsond. Från juni mäts radonhalten i en referenskamma­
re (frysbox) i stället för l,S m u my. Slaka satellit I99S.
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Bilaga A 4:1

RADON, SLAKA, BASSTATION, 0,7 m u my

£ 140

105
104
103
102
101
100
99
98
97
96

ko>

RADON, SLAKA, BASSTATION, 1,0 m u my

E 140

RADON, SLAKA, BASSTATION, 1,5 m u my

Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan jämte lufttryck.
Slaka basstation I 994. Under sommaren erhölls felaktiga förhöjda radonhalter
sedan mätsystemet skadats i samband med blixtnedslag.
Radonhalten 0,7 m u my sjunker p g a batterifel.
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Bilaga A 4:2

RADON OCH LUFTTRYCK, SLAKA, BASSTATION, 0,7 mumy
200 -r T 105
180 - -- 104

LUFTTRYCK
140 -
120 - 101100 -

-- 9960 -
-- 98

RADON - 97

RADON OCH LUFTTRYCK, SLAKA, BASSTATION, 1,0 m u my
200 -r -r 105
180 -- -- 104

140 -

100 - '
80

i -- 99
-- 98

LUFTTRYl
-- 97

RADON OCH LUFTTRYCK, SLAKA, BASSTATION, 1,5 m u my
200 -r T 105
180 - - 104

RADON

120 - I - 101

LUFTTR'20 -

Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan jämte lufttryck.
Slaka basstation 1995.
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Bilaga A 4:3

RADON, SLAKA, SATELLIT, 0,7 m u my

E■a-m
z 
o o 
< cc

RADON, SLAKA, SATELLIT, 1,0 m u my

LUFTTRYCK

140

EM

Radonhalt 0,7 respektive l,0 m under markytan jämte lufttryck. Slaka satellit 1994. 
Under sommaren erhölls felaktiga förhöjda radonhalter sedan mätsystemet skadats 
i samband med blixtnedslag.
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Bilaga A 4:4

RADON OCH LUFTTRYCK, SLAKA, SATELLIT, 0,7 m u my200 x
180 -- -- 104
160 -i LUFTTRYCK 103
140

120 -
I- 101100 -

- 10080 -I

40 - radonmätning upphört
-- 97

RADON OCH LUFTTRYCK, SLAKA, SATELLIT, 1,0 m u my

200 t T 105
- 104LUFTTRYCK

101
- 100

Frysbox
RADON

^—4- 96

Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan jämte lufttryck. Från juni mäts 
radonhalten i en referenskammare (frysbox) i stället för 1,5 m u my. Slaka satellit 
1995.
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Bilaga A 5:1

RADON, SLAKA, BASSTATION, 0,7 m u my

200 t
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140 - cc
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RADON, SLAKA, BASSTATION, 1,0 m u my
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tr 160 
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RADON, SLAKA, BASSTATION, 1,5 m u my
240 T
220 -■ -- 12200 --

180 --
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140 +

100 +

Radonhalt och jordtemperatur på 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan. Slaka
basstation 1995. Under sommaren erhölls felaktiga förhöjda radonhalter sedan
mätsystemet skadats i samband med blixtnedslag. Radonhalten 0,7 m u my sjunker
p g a batterifel.
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Bilaga A 5:2

RADON OCH JORDTEMPERATUR, SLAKA, BASSTATION, 0,7 m u my
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160 -
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RADON60 - =
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RADON OCH JORDTEMPERATUR, SLAKA, BASSTATION, 1,5 m u my

RADON

Radonhalt och jordtemperatur på 0,7, ■ ,0 respektive ■ ,5 m under markytan.
Slaka basstation I995.
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Bilaga A 6:1

RADON OCH LUFTTEMPERATUR, SLA KA, BASSTATION, 0,7 m u my

"§■ 140

RADON, SLAKA, BASSTATION, 1,0 m u my

o- 140

RADON, SLAKA, BASSTATION, 1,5 m u my

5- 160 kiUllkii

Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan jämte temperatur i atmosfärs-
luften. Slaka basstation 1994. Under sommaren erhölls felaktiga förhöjda radonhal­
ter sedan mätsystemet skadats i samband med blixtnedslag.
Radonhalten 0,7 m u my sjunker p g a batterifel.
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Bilaga A 6:2

RADON OCH LUFTTEMPERATUR, SLAKA, BASSTATION, 0,7 m u my

RADON OCH LUFTTEMPERATUR, SLAKA, BASSTATION, 1,0 m u my

.Mi jit

RADON OCH LUFTTEMPERATUR, SLAKA, BASSTATION, 1,5 m u mysiwT

Mmmm

Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan jämte temperatur
i atmosfärsluften. Slaka basstation I 995.
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Bilaga A 7:1

RADON, SLAKA, BASSTATION, 0,7 m u my

140

RADON, SLAKA, BASSTATION, 1,0 m u my

10 <m 150

RADON, SLAKA, BASSTATION, 1,5 m u my
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Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan jämte vindhastighet enligt
SMHI-Malmslätt. Slaka basstation 1994. Under sommaren erhölls felaktiga förhöjda
radonhalter sedan mätsystemet skadats i samband med blixtnedslag. Radonhalten
0,7 m u my sjunker p g a batterifel.
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Bilaga A 7:2

RADON OCH VIND, SLAKA, BASSTATION, 0,7 m u my

200 -r

140 -
120 --

RADON OCH VIND, SLAKA, BASSTATION, 1,0 m u my

RADON OCH VIND, SLAKA, BASSTATION, 1,5 m u my

— 160

oa 120
=• 100

Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan jämte vindstyrka vid
SMHI-Malmslätt. Slaka basstation I99S.
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Bilaga A 7:3

E
CDJC

OO<cc

RADON, SLAKA, SATELLIT, 0,7 m u my

RADON, SLAKA, SATELLIT, 1,0 m u my

Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan jämte vindhastighet enligt 
SMHI-Malmslätt. Slaka satellit I994. Under sommaren erhölls felaktiga förhöjda 
radonhalter sedan mätsystemet skadats i samband med blixtnedslag.
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Bilaga A 7:4
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RADON OCH VIND, SLAKA. SATELLIT, 0,7 m u my

RADON OCH VIND, SLAKA, SATELLIT, 1,0 m u my

12 «

,44"i. iLil ,, ,8 *

2 >

Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan jämte vindstyrka vid SMHI-Malm- 
slätt. Slaka satellit. 1995.
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Bilaga B - Börje
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Bilaga B la-Ib

I a. Börje - radon november 1993 - december 1994
-------Radon 0.7 m Radon 1.0 m -------Radon 1.5 m

I b. Börje - radon januari - december 1995

-------Radon 0.7 m -------Radon 1.0 m -Radon 1.5 m

Bilaga B. I a och I b. Radonhalter på tre mätdjup för åren 1993 - 1994 och 1995.
Orsaken till de hastiga förändringarna i radonhalter på 0,7 m och l,0 m 
diskuteras i texten. Mätvärdena är inte interpolerade för avbrott, 
jämför med 2a - 2b.
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Bilaga B 2a-2b

2 a. Börje - radon november 1993 - december 1995

Radon 1.5 mRadon 1.0 mRadon 0.7 m

2 a. Radonhalter på tre mätdjup i morän 1993 - 1995. Mätvärdena är interpolera- 
de för avbrotten i mätningarna, jämför med I a. Orsaken till de hastiga 
förändringarna i radonhalter på 0,7 m och 1,0 m diskuteras i texten.

2 b. Börje - lufttryck 1993 - 1995

2 b. Börje - lufttryck 1993 - 1995.
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Bilaga B 3a-3b

3 a. Börje - vattenmättnad och nederbörd dec 1993 - juni 1994

----------Vattenmättnad 0.7 m Vattenmättnad 1.0 m ----------Vattenmättnad 1.5 m ----------Nederbörd

— — o

Registrerad vattenmättnad på tre mätdjup och nederbörd dec I 993 - 
maj 1994. Åska, som orsakade avbrott i mätningarna i början av juni 1994, 
skadade gipsblocken och erhållna mätvärden är inte trovärdiga efter denna 
händelse, början av mars 1994

3 b. Börje - nederbörd 1993 - 199S

Bilaga B. 3 b. Nederbörd 1993 - 1995. Endast smält nederbörd har registrerats.
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Bilaga B 4a-4b

4 a. Börje - radon och nederbörd 1993 - 199S

NederbördRadon 1.5 mRadon 0.7 m Radon 1.0 m

JUlMLi.
O O) 05 00 00CO CM O O O Oc\i n m to n C0 05wco^intostoojo oooooooooooooooooo

m unm un un un
050505050505050505050505 05 05 05 0505 05 05 05 05 05 05

05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05

tiiiiiimi

Radonhalter på tre mätdjup och nederbörd 1993 - 1995. Orsaken till de 
hastigaförändringarna i radonhalter diskuteras i texten.

4 b. Börje - radon och lufttryck 8 januari 1994

Uufttryck----------Radon 1.5 m----------Radon 1.0 m----------Radon 0.7 m

CO o

101

100.5

100

99.5

99

98.5

4 b. Radonhalter på tre mätdjup och lufttryck under ett dygn. 
Mätningar 4 gånger per timme.
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Bilaga B 5a-5b

5 a. Börje - radon och jordtemperatur 1993 - 1995

-------Radon 0.7 m Radon 1.5 m Temp 0.3 m

Temp 0.7 m Temp 1.0 m Temp 1.5 m

ooooooooo

Radonhalter på tre mätdjup och jordtemperatur på fyra mätdjup 1993 - 1995. 
Orsaken till de hastiga förändringarna i radonhalter på 0,7 m och 1,0 m 
diskuteras i texten.

5 b. Börje - radon och lufttemperatur 1993 - 1995

Radon 0.7 m Radon 1.0 m Radon 1.5 m Temp ute

0)0)0)0)0)0)0)0)0)0)0)0)0)010)

5 b. Radonhalter på tre mätdjup och lufttemperatur 1993 - 1995. Orsaken till de 
hastiga förändringarna i radonhalter på 0,7 m och 1,0 m diskuteras i texten.
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Bilaga B 6a-6b

Temp0.3m -------Temp0.7m --------Templ.Om ------- Temp 1.5m --------Tempute
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Bilaga B. 6 a. Börje - temperatur i jord på fyra mätdjup och lufttemperatur 
I993 - I995.
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Bilaga B 7a-7b

7 a. Upplands flygflottilj, vindstyrka november 1993 - september 1994

7 b. Upplands flygflottilj, vindstyrka oktober 1994 - september 1995

Bilaga B. 7. Vindstyrka mätt vid Upplands flygflottilj, 6 km öster om Börje. 
7 a. Vindstyrka november 1993 - september 1994.
7 b. Vindstyrka oktober 1994 - september 1995.
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Bilaga B 8a-8b

8 a. Börje - radonmätningar december I993 - juni 1994

----------Radon 0.7 m ----------Radon 1.0 m ----------Radon 1.5 m

• Rör 0.7 m - M1 o Rör 0.7 m - M2 O Rör 0.7 m - M3

• Rör1.0m-M1 + Rör 1.0 m - M2 O Rör 1.0 m - M3

• oo

Radonmätningar med Alphameter på tre mätdjup (linjer) och med Markus- 
10 på två mätdjup. Ml, M2 och M3 betecknar olika Markus-10 instrument.

8 b. Börje - radonmätningar juni - nov 1995

----------Radon 0.7 m ----------Radon 1.0 m ----------Radon 1.5 m ■ Cylinder 0.7 m - M1

• Rör0.7m-M1 q Rör 0.7 m - M2 • Rör1.0m-M1 □ Cylinder 0.7 m - M2

8 b. Radonmätningar med Alphameter på tre mätdjup (linjer) och med Markus- 
10 på två mätdjup i rör och på ett mätdjup i en nedgrävd cylinder.
Ml och M2 betecknar olika Markus-10 instrument.
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Bilaga B 9a-9b

9 a. Börje - radon och jordtemperatur februari - mars 1994

Radon 0.7 m Radon 1.0 m Radon 1.5 m Temp 0.3 m Temp 1.5 m

E 50

9 b. Börje - vattenmättnad och jordtemperatur februari - mars 1994

----------Vattenmättnad 0.7 m Vattenmättnad 1.5 m Temp 0.3 m Temp 1.5 m

Bilaga B. 9. Lockeffekt på grund av tjälning av marken.
9 a. Radonhalter på tre mätdjup och temperatur på två mätdjup

IS februari - 31 mars 1994.
9 b. I samband med tjälningen av marken frös gipsblocket på 0.7 m 

i mars 1994.
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Bilaga B 9c-9d

----------Radon 0.7 m ----------Radon 1.0 m ----------- Radon 1.5 m ---------- Ute temp
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9 c. Börje - radon och lufttemperatur februari - mars 1994

9 d. Börje - radon och vattenmättnad februari - mars 1994

----------Radon 0.7 m ----------Radon 1.0 m ---------- Radon 1.5 m

----------Vattenmättnad 0.7 m -----------Vattenmättnad 1.5 m

Bilaga B. 9 c. Radonhalter och lufttemperatur. 9 d. Radonhalter och vattenmättnad.
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Bilaga B I0a-I0b

10 a. Börje - radon och nederbörd 15-27 april 1995

----------Radon 0.7 m ----------Radon 1.5 m ----------Nederbörd

10 b. Börje - radon och lufttryck 15 - 27 april 1995

---------- Radon 0.7 m ----------Radon 1.5 m Lufttryck

■■ 103

-■ 102

101

Bilaga B. 10 a - 10 b. Radonhalt och klimatfaktorer under en två veckor i april 1995. 
I 0 a. Radonhalt och nederbörd. Vid ytterligare nederbörd i en jord nära 

vattenmättnad sjunker den mätbara radonhalten till nära noll.
10 b. Lufttrycksförändringen har här enbart ett skenbart samband med 

radonhalten.
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Bilaga B I0c-I0d

10 c. Börje - radon och jordtemperatur 15-27 april 1995

-Radon 0.7 m - Radon 1.5 m Temp 0.3 m -Temp 0.7 m -Temp 1.5 m

4 P

I 0 d. Börje - temperatur i jord och luft 15 - 27 april 1995

------- Luft temp--------Temp 1.5 m------- Temp 0.7 mTemp 0.3 m

Bilaga B. 10 c - 10 d. Radonhalter på 0,7 m och 1,5 m och temperatur i jord och luft 
under två veckor i april 1995. De stora dygnsvariationerna i lufttemperaturer 
återspeglas i förändringarna av jordtemperaturen. Ev. finns även en påverkan 
på radonhalten på 1,5 m djup.
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Bilaga Bl la-l Ib

I I a. Börje - radon september 199S

- Radon 0.7 m - Radon 1.0 m - Radon 1.5 m
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I I b. Börje - vindstyrka september 1995

Bilaga B. 11. Radonhalter på tre mätdjup och vindstyrka under september 1995. 
Ingen förändring i radonhalter kan utläsas vid hög vindstyrka.
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Bilaga B I I c-1 I d

I I c. Börje - radon och nederbörd september 1995

-------Radon 0.7 m -------Radon 1.0 m -------Radon 1.5 rn ------- Nederbörd
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11 c. Börje - radon och lufttryck september 1995
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Bilaga B. II c - I I d. Radonhalter på tre mätdjup, nederbörd och lufttryck under 
september 1995. Radonhalten minskar på 1.0 m i samband med hög 
nederbörd. Radonhalterna synes inte påverkas av förändringar i luft­
trycket.
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Bilaga B 12a-12b

12 a. Börje - temperatur i jord och i luft september 1995

Temp 0.3 m ------- Temp 0.7 m --------Temp 1.0 m --------Temp 1.5 m Temp i luft

I2 b. Börje - radon och jordtemperatur 16-28 september 1995

-------Radon 0.7 m -------Radon 1.0 m -------Radon 1.5 m Temp 0.3 m

Bilaga B. I2. Dygnsvariationer i lufttemperatur påverkar jordtemperaturen dygnsvis 
men någon påverkan på radonhalten i jordluften kan inte ses.

12 a. Temperatur i jord på fyra nivåer och lufttemperatur under september 1995. 
12 b. Radonhalter i jordluften på tre djup och jordtemperatur på 0.3 m under 10 

dagar i september 1995.
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Bilaga B 13a-13b

I 3 a. Börje - temperatur i jord och luft april 1995

Temp 0.3 m ----------Temp 0.7 m -----------Temp 1.0 m -----------Temp 1.5 m ------------Temp i luft

I 3 b. Börje temperatur i jord och luft 16 - 28 september 1995

Temp 1.5 m Temp i luftTemp 0.7 mTemp 0.3 m

Bilaga B. 13. Temperatur i jord och luft i april och 16 - 28 september 1995.
Dygnsvariationerna i lufttemperaturen påverkar jordtemperaturen 
ända ned till 1,5 m.
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Bilaga B 14a- 14b

14 a. Börje - radon och jordtemperatur november 1995

135

115

----------Radon 0.7 m ----------Radon 1.0 m ----------Radon 1.5 m Temp 0.3 m

----------Temp 0.7 m ......... Temp 1.0 m ----------Temp 1.5 m
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14 b. Börje - radon och lufttemperatur november I99S

Radon 0.7 m Radon 1.0 m Radon 1.5 m Temp ute

Bilaga B. 14. Hastiga förändringar i jord- och lufttemperatur synes vid detta tillfälle 
ha ett samband med förändringar i uppmätt radonhalt på 1,0 meters 
djup, andra orsaker diskuteras i texten.

14 a. Radonhalter på tre mätdjup och jordtemperatur på fyra mätdjup,
november 199S.

14 b. Radonhalter på tre mätdjup och lufttemperatur, november 1995.
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Bilaga C - Statistisk undersökning
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Bilaga C: I

STATISTISK UNDERSÖKNING

Förklaring till diagrammen från ”Dem Reg”
Vid en köming av ”Dem Reg” erhålls en skärmbild som i Bilaga C:2. Diagrammet 
består av två fönster, markerade (A) och (B). I fönster (A) ser man de två tidserier 
som man undersöker. Det är den övre kurvan (1) och den nedersta kurvan (2), 
radon 1,5 m djup respektive lufttryck i det här fallet. De mellersta kurvorna (3), 
kallade ”Fitted”, är den övre tidserien (1) presenterad på en kurvanpassning av 
tidseriema. De tunna kurvorna på var sida om (3) är 95 % konfidensintervall.

Fönster (B) består av två delar. I den övre delen kan man se hur väl de två 
tidseriema korrelerar. Om den streck-prickade kurvan (koherenskurvan) är högt 
över den streckade linjen (5 % signifikansnivån) är korrelationen statistiskt 
säkerställd. Lägg märke till att fönter (B) har samma tidsaxel som fönster (A) vilket 
gör att man kan se om korrelationen är bra under en längre tid. I den nedre delen 
av fönster (B) kan det till vänster antingen stå ”PHASE” eller ”GAIN”. I det här 
fallet står det ”PHASE”. Står det "PHASE” ser man fasförskjutningen mellan 
tidseriema, graderad från 0° till 360°. Står det ”GAIN” ser man amplitudförhål- 
landet mellan tidserierna (kvoten mellan respektive parameters amplitud). Både 
"PHASE” och ”GAIN" är omgivna av 95 % konfidensintervall.
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Bilaga D - Fotobilaga
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Fotobilaga
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SLAKA
Nedlagd grustäkt ca 250 m 
sydväst om mätstation 
Slaka.
1993-06-16

SLAKA
Grustäkten med 

moräninslag. 
1993-06-16
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Fotobilaga 2
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SLAKA
Material från provgrop. 
1993-06-16
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SLAKA
Mätskåp med datalogger i 
mitten och diverse övrig 
utrustning för insamling 
och överföring av mätdata.
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Fotobilaga 3
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BÖRJE

Uppschaktat material 
från närbelägen täkt.

BÖRJE

Installation av skyddsrör för 
instrument/givare.

122 SGI Rapport No 55



Fotobilaga 4

v ;#'V

BÖRJE
Matplatsen med färdig- 
monterade skyddsrör.

BÖRJE
Alphameter 400 upptagen för 
kontroll av mätförhållandena.
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