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Rapporten gir generell informasjon om naturlig radiocaktiv
straling og hvordan denne mdles. Videre gir rapporten en for-
enklet informasjon om radon i bomiljp. Det praktiske opplegget
for NGUs malinger av naturlig gammastrdling langs vei er
beskrevet. Tolkningskart over naturlig straling innenfor
kommunen bygger pa disse milingene og pA berggrunnsgeologiske
tolkningskart.

For Hurdal kommune er ikke samtlige veier undersgkt og vi mi
derfor basere oss pd ellers tilgjengelig informasjon i vAr
vurdering av forholdene og mulige tiltak:

1. I omrddet Rustad-Hurdal bgr det utfgres kontroll-malinger i
utvalgte boliger. Omradet finnes pa tegning 1, men er fore-
lopig ikke npyaktig avgrensent.

2. Ved planlegging av boligfelt i omridene nevnt under punkt 1
bor en kontrollere de aktuelle forholdene ved & miAle grunn-
straling og radon fra jordsmonn. Disse resultatene vil gi
grunnlag for & vurdere om spesielle tiltak er nedvendig.

3. Vi vil anbefale at det innenfor omrddet med noe forhoyet

radioaktivitet (tegning 1), ogsAd i omrider dekket med sand og

og grus i dalferene, gjennomfores kontrollmilinger i et
utvalg av eksisterende boliger. Ved fremtidig utbygging av
boligfelt ber det foretas en mer detaljert vurdering som
baseres pA milinger 1 narliggende eksisterende boliger,
alternativt spredte jordluftmilinger, og pA en befaring med

en geolog som kan pavise eventuelle lokale radonkilder eller

spesielt gode lagringsbetingelser for radon i grunnen.
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1. INNLEDNING

I de siste par &r er det blitt svart aktuelt i Norge & underspke viare
bomiljoper med hensyn til radon, som er en radioaktiv gass. Vi vet at
en del steder kan vi-fbrvente 4 finne ugnskede hgpye radon-
konsentrasjoner i vare hus. Det er en proporsjonal sammenheng mellom
innholdet av enkelte naturlig radioaktive stoffer i bergart og
jordsmonn og deres evne til A produsere radon. Derfor vil de kartlagte
variasjonene i naturlig radioaktiv straling ogsd vare viktige data i
radonsammenheng. For at disse dataene skal kunne komme til nytte i
denne sammenhengen, vil NGU gi ut fylkeskart over naturlig radioaktiv
straling fra berggrunnen i de fylkene hvor etter hvert full dekning

med mAlinger langs veiene foreligger.

I lgpet av sommeren 1988 ble det etablert kontakt mellom en del
kommuner i Akershus, NBBL Utbygging og Institutt for energiteknikk
(IFE) med hensikt & f3 underspkt mulig radonrisiko i disse kommunene.
NGU har et samarbeid med IFE pA dette felt, hvor NGU's bidrag
hovedsakelig er kartlegging av den naturlige radioaktiviteten fra
berggrunnen, mens bade IFE og NGU gjor radonmilinger ute i naturen, og
IFE alene sgrger for malinger i bomiljg og wvurdering av helserisiko.
PA hostparten 1988 ble det gitt klarsignal for finansiering av en

vurdering av radonrisikoen i flere kommuner.

2. RADIOAKTIVITET OG STRALING

Et atom bestAr av en kjerne og elektroner som kretser i forskjellige
baner rundt kjernen. Kjernen er sammensatt av protoner og ngytroner.
Antall protoner i kjernen bestemmer hvilket grunnstoff atomet
tilhgrer. Summen av antall protoner og ngytroner i kjernen kalles
massetallet. Et bestemt atom kan derfor gis navn ved & benytte
grunnstoffets navn (eller kjemiske symbol) pluss massetallet, f.eks.
uran-238 eller U-238 eller 238y. Et slikt navngitt atom kalles en
nuklide. Nuklider av samme grunnstoff, men med forskjellige massetall,

kalles isotoper.



Atomets kjemiskehegenskaper er knyttet til elektronene, mens de
radioaktive egehskapene er knyttet til kjernen. Hvis kjernen er
ustabil, har den nemlig evnen til & kunne sende ut striling med hoy
energi. Vi sier da at kjernen er radioaktiv. Stralingen kalles
ioniserende striling fordi den kan ionisere atomer og molekyler i det
stoffet den gar gjennom. Slik strialing blir ofte (noe feilaktig) kalt
radioaktiv straling.

De tre viktigste strilingstypene kalles alfa, beta og gammastraling.
En alfastrile er en strom av alfapartikler. Disse er sammensatt av to
protoner og to ngytroner og er identisk med heliumisotopen He-4. En
betastrile er ogsad en partikkelstrom. Partiklene er elektroner. Gamma-
striling er elektromagnetiske bplger akkurat som rgntgenstriling, men

har hgyere energi.

Utsendelse av alfa- eller betastriling (men ikke gammastriling) forer
til at antall protoner og ngytroner endres, og kjernen tilherer derfor
et annet grunnstoff etter utsendelsen. Den nye kjernen kalles gjerne
for "datteren™ eller "datterproduktet" til den opprinnelige kjernen
"moren"). Hvis ogsd datterkjernen er radioaktiv, og kanskje dotrene i
flere ledd er radiocaktive, far vi en serie av datterprodukter (ogsa
kalt spaltningsrekke; se figur 1 og 2). Radon danner utgangspunkt for

en slik serie av "radondgotre".

Generelt kan vi redusere pavirkningen fra ioniserende straling ved &
oke vAr avstand til kilden, ved A gjore den tiden vi er utsatt for

stridlingen kortest mulig og ved 4 skjerme oss mot stradlingen.

Alfapartikler stoppes lett av noen fi centimeter luft, et vanlig
papirark eller vanlige klar. De representerer derfor ingen helsefare
med mindre de radioaktive stoffene som gir slik straling befinner seg
inne i kroppen vir. Betapartiklene er mer gjennomtrengelige, og det
trengs kraftige klar eller noen millimeter aluminium for A stoppe dem.
Gammastralingen er enda mer gjennomtrengelig enn betastriling, og det
er npodvendig med flere centimeter bly eller betong eller en halv til

én meter vann for 4 skjerme seg tilfredsstillende.



Mennesket er daglig eksponert for naturlig straling fra vare

omgivelser, og vi kan dele den inn i tre hovedgrupper:

- Kosmisk stréiing fra verdensrommet
- Straling fra omgivelsene, f.eks. stoffer i Ytre straling
jordskorpa og bygninger

- Straling fra stoffer i viAr egen kropp, Indre straling

inklusive radon i lungene.

Den kosmiske stralingen kommer fra det ytre verdensrom og sola.
Atmosfaren skjermer oss til en viss grad mot denne strilingen, og
derfor vil pavirkning av strilingen bli storre jo hgyere over havet en
oppholder seg. Intensiteten av strilingen fordobles for hver 1500 m en
stiger til vars. Den kosmiske strilingen utgjor i gjennomsnitt omkring
halvparten av den ytre straling vi er utsatt for.

Stralingen fra naturlig radioaktive stoffer i jordskorpa kan variere
sterkt alt etter mengden av radiocaktive grunnstoffer i undergrunnen.
Forskjeller i slik strdling fra sted til sted med faktorer pa 5-10 er
ikke uvanlig. Det kan ogsd vare bygninger som bidrar betydelig m.h.t.

ytre striling pa grunn av radioaktive grunnstoffer i bygningsmaterialet.

I kroppen var finnes mange radioaktive stoffer, og de forskjellige
delene av kroppen utsettes for ulike stradlingskilder. Den indre
straling utgjor ca. 90 % av den totale strilingen vi utsettes for. I
kroppen far vi den stgrste striledcsen fra radon og radondotrene. Det
er szrlig lungene som bestrdles. Den resterende del av den indre

stralingen skyldes kalium-40 i de forskjellige kroppsdelene.

Ved siden av kalium er det grunnstoffene uran og thorium som er Arsak
til den ytre stralingen fra fjellgrunn og lgsmasser. Uran-238 og
thorium-232 er hver for seg modre til en lang rekke datterprodukter og

danner hver sin spaltningsrekke der radon inngdr i begge.



For A opprette en spaltningsrekke fra uran til bly eller fra thorium
til bly, som er i likevekt (alle ledd), tar det i storrelsesorden 1
million &r. Ved likevekt har vi et konstant forhold mellom mengden av
de forskjellige nuklidene i forhold til utgangsmengden av uran eller

thorium.

Halveringstiden (T 1/2) for en nuklide er den tiden det tar for halve
mengden av utgangsmaterialet er borte. Halveringstiden varierer sterkt
for de forskjellige nuklidene (se Fig. 1 og 2), og intensiteten av

alfa-, beta- og gammastrialing som sendes ut er derfor forskjellig.

3. MALING AV IONISERENDE STRALING

NAr det gjelder registrering av stralingen vil prinsippene for noen av
de vanligste midlingene og instrumentene kort og noe forenklet bli
forklart nedenfor. Det finnes mange utforminger av instrumentene, men
prinsippene er de samme. Bare den type strilemiling som benyttes av
NGU innenfor vanlig geologisk kartlegging vil bli beskrevet, det vil
si midling av gamma~ eller alfastridling fra kalium, uran, thorium eller
datterprodukter.

4. GAMMASTRALING FRA OMGIVELSENE

Tidligere ble det ved miling av gammastraling brukt Geiger-Milller-
tellere. I dag brukes det vi kaller scintillasjonstellere og halv-
lederdetektorer (bare de forstnevnte omtales her). Scintillasjons-
tellere er langt mer robuste enn Geiger-Mlller~tellere og langt mere
folsomme. Vekten p3 et slikt instrument for feltmdlinger ligger mellom
0,5 - 4 kg. Barbare instrumenter hvor det vanligvis er mulig & male U
(214Bi), Th (29°8T1l) og K (%°K) i hvert sitt vindu, veier fra 1,5 - 10
kg alt etter hvor folsomme en gnsker dem. Til bruk i bil eller fly

finnes enda mer avanserte og f¢lsomme instrumenter.

Prinsippet for scintillasjonstellere er at ndr gammastralingen treffer



en talliumaktivert natriﬁmjodid-krystall (NaI(T1)), vil den sla
elektroner i krystallen ut ‘av sin bane. Dette registreres ved lysglimt
nAr elektronene faller pa plass igjen. Lysglimtene (scintillasjonene)
registreres av en fotomultiplikator (lysmiler) som omformer lyspulsene
til strompulser. Ved hjelp av tilhgrende eletronikk kan vi male

antall pulser pr. tidsenhet, vanligvis kalt impulser/sekund. Antallet
impulser er proposjonalt med hvor mange gammastrdler som treffer
krystallen. Muligheten til & treffe er avhengig av krystallens
storrelse eller volum, @ket krystallsteorrelse vil derfor gi ogket
folsomhet eller evne til & registrere smi variasjoner i gamma-
stridlingen. En forenklet prinsippskisse av en scintillasjonsteller er

vist i Fig. 3.

Nar gammastraling mAles med scintillasjonsteller kan vi registrere
bAde stralingen i hele spekteret, det vil si for alle belgelengder, og
deler av spekteret innenfor smalere band (vinduer). Maler vi hele
spekteret samtidig, sier vi at vi registrerer totalstrilingen ved
mAling av flere utsnitt av spekteret (vinduer) gjor vi spektrometer-
malinger. Eksempel pA vinduer for uran, thorium og kalium er vist pa
Fig. 4, som avbilder et typisk gammaspektrum milt med scintillasjons-
teller.

Verken uran eller thorium sender selv ut gammastrdling, men noen av
datterproduktene gjor. I spektret er det markerte topper som skyldes
nuklidene 214Bi, 208T1 og %9K. Ser vi pA spaltningsrekken for uran
(Fig. 1.) og thorium (Fig. 2) ser vi at 2!%Bi tilheorer uran- og 2°8T1
tilhorer thoriumrekken. Dersom spaltningsrekkene er i likevekt, vil
det vare konstant mengdeforhold mellom uran og 214pgj og mellom thorium
og 2°8T1. “0K er en radioaktiv isotop av kalium. Kalium vil alltid ha
et konstant forhold til “OK.

Gammastrilingen er enkel & mile, og dersom spaltningsrekken for uran
og thorium er i likevekt i bergarten, kan vi fiA en meget god
informasjon om uran- og thoriuminnholdet. Det betinger at vi holder
milebetingelsene like fra mdlepunkt til madlepunkt, fgrst og fremst de

geometriske forhold.



5. MALING AV RADON

Bade i1 spaltningsrekken til uran og til thorium vil radon sende ut
alfastféling. Det finnes en rekke metoder for maling av radon. En av
disse metodene gir ut pa at en pumper luften en skal mile radon-
innholdet i inn i en beholder med et spesielt belegg (ZnS). Nar
alfapartikler treffer dette belegget dannes lysglimt som registreres

pA samme mite som nevnt i kapitlet foran, men bare totalstralingen
registreres. PA grunn av forskjellige halveringstider (radon fra uran-~238
(222Rn) har 3,8 dager, og radon fra thorium-232 (229Rn) har 51,5
sekunder), er det mulig 4 si om radoninnholdet skyldes uran eller

thorium ved 4 gjenta tellingen etter en stund.

Radon fra uran og thorium i jordsmonnet og underliggende fjell vil
bevege seg opp mot overflaten sammen med jordluften. Dermed er det
ideelt sett mulig 4 kartlegge innholdet av uran og thorium i berg-

grunnen under overdekket ved 4 mAle radonkonsentrasjonen i jordluften.

Radon lgses i vann eller dannes i vann ved spalting av radium (Ra), og
finnes bade i grunnvannet og i overflatevann. Mengden radon i vann kan
miles ved 4 ta en vannprgve og boble luft gjennom den. Luften opptar
radon og pumpes inn i samme type milekammer som benyttes ved miling av
radon i jordluft.

For miling av radon i luften i boliger brukes andre metoder som ikke

beskrives her.

6. RADON I BOMILJQ

Foran er sammenhengen mellom den naturlige radioaktivitet i bergarter
og logsmasse og avgivelse av radon papekt. Radon som kommer ugnsket inn
i vire bomiljp m& bide ha en slik kilde og en mulig vei for & komme
inn i vAre boliger. Det er fra Helsedirektoratet pekt pi at Norge og
Norden er omrider hvor en kan forvente betydelige problemer med for
hoyt radoninnhold i vAre boliger. Det er bare radon fra uran-238 som

betyr noe i denne sammenheng. Radon fra thorium-232 har si kort



halveringstid at den normalt er borte fgr den kommer inn i boligen.
Det som gir bidrag til radon i vart bomiljo er:

1. Radon fré undergrunnen (berggrunn og losmasse).
2. Radon fra grunnvann.

3. Radon fra byggemateriale.

Vi kan ta forholdsregler ved selve plasseringen av boligen og ogsa
passe pA at den fAr tett sokkel og grunnmur. NAir det gjelder vann-
forsyning fra grunnvann kan radoninnholdet kontrolleres ved analyse av
vannet, og forholdsregler tas ut fra det. Straling fra byggematerialer
er enklest A4 unngd. Det gjores ved 4 anvende materialer med lavt
innhold av radioaktive stoffer.

Radon fra undergrunnen er den langt viktigste faktor i denne sammen-
hengen. Problemet er normalt stegrst hvor det er steorst mengde uran-238-
Det er imidlertid mange faktorer som gjor at forholdene kan variere
svart mye. Til og med i omrdder med normalt eller lavt uraninnhold kan
en ved uheldig plassering fa problemer i huset. Dette skyldes
vesentlig inhomogeniteter i berggrunnen og losmassene som kan gi en
ujevn avgivelse av radon fra undergrunnen. En massiv bergart vil kunne
avgi bare smA mengder radon dersom den ikke har sprekker. Har den
derimot sprekker eller knusningssoner vil den vare mye mer gjennom-
trengelig for luft og vann som kan bzre med seg radon. Permeable
knusningssoner kan gd gjennom flere bergartsenheter med forskjellig
radiocaktivitet. Dermed kan knusningssonene fore hoyt radoninnhold selv

om bergartsenheten p& overflaten har lav radioaktivitet.

Jordlagene som ligger over det faste fjell har ogsi stor betydning. De
kan selv avgi radon, eller gassen kan strgmme gjennom de lgse lagene,
og/eller de kan fungere som radonreservoar. Den viktigste faktor er
permeabiliteten til de lose lagene og inhomogeniteter i disse.
Eksempelvis vil leire vare sd tett at radon ikke trenger gjennom denne
selv om underliggende bergart har et forheyet innhold av uran-238. En
meget uheldig konstellasjon vil vzre om en i en tomt graver gjennom en

tett leirkappe ned pa underliggende grus. Sand og grus kan da opptre



som et radon-reservoar med huset som skorstein.

Som en skjgnner er det mange lokale forhold og inhomogeniteter i bygge-
grunnen‘som spiller inn, og det er vanskelig & forutsi forholdene uten
4 ha en visse mengde tilgjengelige geofysiske og geologiske data.
Generelt kan en si at der storre byggefelt legges ut, ber en vurdere
forholdene ved enkle ekstra undersgkelser som er av en bagatellmessig

kostnad sett i forhold til de andre planleggingskostnadene.

7. PRAKTISK OPPLEGG FOR MALINGENE FRA BIL

Etter avtale er det for Hurdal kommune i denne omgang ikke utfort
milinger fra bil. Fra tidligere finnes det imidlertid data for deler
av veinettet innenfor Hurdal kommune. Disse fremkom i forbindelse med
ressurskartlegging i omradet (molybden-forkomsten i Hurdal) og er
benyttet i vurderingen sammen med resultater fra andre deler av

regionen.

Til bilmAlingene ble brukt et gammaspektrometer (Geometrics DGRS
3001). Gammastralingen ble milt i tre kanaler, Uran, Thorium, Kalium
og 1 tillegg total gammastraling. Krystallvolumet var totalt ca. 7
liter fordelt pAd fire krystaller. Prinsippet for instrumentene er
beskrevet foran., Stralingen ble kontinuerlig registrert pad skriver og
de forskjellige nivéené kontrollert ved milinger som ble gjort pa

bergartsoverflaten med et annet spesialinstrument.

Alle oppgitte mAleverdier er i samme skala. Ved méiinger p& bergarts-
overflaten holdes betingelsene mest mulig like. Oppgitte maleverdier
har benevningen impulser pr. sekund (i/s) (se tegning 1), for malinger

gjort pad bergartsoverflaten.

Ved milinger fra bil var hastigheten maksimum 45 km/time og hver
veistrekning ble milt i begge retninger (tur/retur). Krystallene som
registrerte strilingen 14 ute i hoyre side av bilen. Dermed kunne
striling fra steorst mulig avstand pA begge sider av veien bli

registrert.



MAlingene i Hurdal ble utfert vAren 1989.

8. GEOLOGISKE FORHOLD

Berggrunnen i Hurdal kommune er grovt sett todelt aldersmessig og i

type bergart.

1. Prekambriske gneiser utgjor en liten del av kommunens areal i

nordvest. Disse bergartene, som er de eldste i omrddet, hgrer til
grunnfjellet som strekker seg vestover og utgjor store deler av

sprvest Norge.

2. Permiske magmatiske bergarter (smeltebergarter) utgjor sterstedelen
av arealet i kommunen. Det gjelder hele den ¢gstlige del av kommunen

og ogsd den sprlige delen i vest.

Oppd berggrunnen er det avsatt morene, sand og grus. Szrlig i bunnen
av hoveddalfprene kan det finnes tykke morene- og grusavsetninger.

Utenom dette er det vanligvis relativt tynt morenedekke.

De prekambriske gneisene i Hurdal (vesentlig basert pa malinger i Gran
og @stre Toten) viser vanlig radioaktivitet. I mindre omrader kan

imidlertid noe forhgyet striling opptre.

De permiske bergartene i Oslofeltet, som strekker seg fra Larvik og
opp mot Hurdal og seorenden av Mjgsa, viser generelt noe forhayet

radioaktivit straling. Store variasjoner finnes imidlertid lokalt.

I Hurdal kommune er dataene utilstrekkelige for en god vurdering, men
slik som det ser ut er det noe forhgpyet striling i de fleste omridene
i kommunen. Et felt pd vestsiden av Hurdal er det forhgyet straling
(se tegning 1). Punkter viser verdier for den naturlige stralingen pa
opptil 1000 i/s.
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9. VEIDEKNING

Veidekningen i kommunen er god men som nevnt foran er bare deler av
veinettet benyttet for milingene. Kartet over naturlig radioaktivitet
fra berggrunnen (tegning 1) er et tolkningskart basert pd berggrunns-
geologiske kart og miling pA bergartsoverflater. I dalferene er det
overdckning av morene, grus og sand som gjer tolkningen noe usikker.
Dette skyldes til dels store avstander mellom steder med blottet
fjell.

10. VURDERING

Et mindre omrdde i kommunens nordvestre del har vanlig radioaktiv
straling. De permiske smeltebergartene som utgjor resten av kommunen
har oftest noe forhpyet stradling. Et omradde vest for Hurdalssjgen
mellom Rustad og Hurdal viser forhgyet striling.

Ut fra resultatene bor fglgende tiltak vurderes:

1. I omridet Rustad-Hurdal bor det utfores kontroll-milinger i
utvalgte boliger. Omridet finnes pa tegning 1, men er forelgpig
ikke noyaktig avgrenset.

2. Ved planlegging av boligfelt i omridene nevnt under punkt 1 bor en
kontrollere de aktuelle forholdene ved 4 midle grunnstraling og
radon fra jordsmonn. Disse resultatene vil gi grunnlag for &

vurdere om spesielle tiltak er nodvendig.

3. Vi vil anbefale at det innenfor omraddet med noe forhsgyet
radioaktivitet (tegning 1), ogsd i omrAdder dekket med sand og grus
i dalfgrene, gjennomfgres kontrollmilinger i et utvalg av
eksisterende boliger. Ved fremtidig utbygging av boligfelt bor det
foretas en mer detaljert vurdering som baseres pi mialinger i
narliggende eksisterende boliger, alternativt spredte jordluft-
malinger, og pd en befaring med en geolog som kan pavise eventuelle

lokale radonkilder eller spesielt gode lagringsbetingelser for
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radon i grunnen.

Vi gjor oppmerksom pA at denne vurderingen er gjort pad basis av NGU's
tidligére innsamlede_data i forbindelse med ressurskartlegging.
Vurderingen mi betraktes som forelgpig.

Forgvrig anbefales & ta kontakt med IFE eller NGU for diskusjon av
resultatene, og for eventuell oppfolging.
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