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Resymé.
I forbindelse med anlegg i fjell har spørsmålet om radioaktiv stråling i

slike anlegg kommet opp. Spørsmålet diskuteres ut fra generelle teorier og egen
erfaring. Oppmerksomheten søkes henledet på det problemet som radon repre
senterer i uutluftete rom i fjell. Målinger foretatt i fem forskjellige anlegg blir
referert, og måleresultatene viser at strålingsnivået holdes godt nede av solid
betongutstøpning. I en bedrift i fjell representerer den radiaktive stråling ingen
særlige problemer.

Ved anlegg i fjell har geologer i stor grad blitt benyttet som
konsulenter. Et spørsmål som er kommet opp i den forbindelse, og som
ikke minst arbeiderne også har begynt å stille, er i hvilken grad de blir
utsatt for øket radioaktiv stråling ved arbeid i hulrom i fjell. Dette
forhold gjelder særlig der hele fabrikker er anlagt under dagen.

I april manecl i 1959 foretok forfatteren dertor malinger i flere
anlezZ i fjell for a bringe pa det rene nvilket nivå den radioaktive
Btralin^en Ia pa Bammenliknet med ute i da^en. var ment
Bom en rent forelspi^ underB«kelBe, 0F ble foretatt med en
BcintjllaBjoNBteller. Ved diBBe malingene ble bare en del av Btralinzene
malt, nemlig den nardeBte men tidligere erfaring
tyder pa at det er en Aod overenBBtemmelB6 mellom den «tråling Bom
maleB med o^ den totale Btralin^ Bom o^Ba
omfatter dlotere alfa- OZ betapartikler.

Til målingene ble brukt et Precision Radiation Instruments scintil
lasjonsteller med en natrium-iodid-krystall (taliumaktivert). Krystall
ll ]/2 X l^". Telleren er uteksperimentert av U.S. Geological Survey
(Wilson et) og U.S. Atomic Energy Commission, og produseres av
Precision Radiation Instruments Inc. (P.R.I. 1956). Instrumentet er
bygget for å måle små variasjoner i meget lave radioaktive felt for å
finne uranforekomster hvor man bare har spor av uranmineralisering i
overflaten. Inßtrumentetß viserutslag er kalibrert i milli-røntgen pr.
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time, og standardkilde medbringes for stadige kontrollmålinger om det
virker korrekt.

ven radioaktivitet man maler ute i dagen beBtar av Bekund2er
akBelleraBjon av partikler forårsaket av den KoBmiBke 3traling, !NBtru
mentet3 egen 3traling og Btralingen fra de omgivende bergarter og
andre materialer. I^ra bergarter vil man BaledeB, foruten uran og
tnoriumB datterprodukter, og3a registrere den radioaktivt UBtabile
!Botopen K". ,

I anlegg i fjell er en stor del av den sekundære kosmiske strålin
gen bremset av de overliggende bergartsmasser. På grunn av sin kon
struksjon er scintillasjonstelleren mindre følsom for det kosmiske bom
bardement enn Geiger-Muller telleren. Måleresultatene i et fjellanlegg
er derfor bedre sammenlignbare med målingene ute i dagen om de er
utført med en scintillasjonsteller enn om de var gjort med Geiger-Muller
teller.

ven radioaktive Btralin^en trå bergartene er Btorre nar den maleB
inne i et rom i tjell enn nar malingen toretaB pa en tlate av samme
bergart ute i dagen, (irunnen til dette er at i nulrom i hell er telleren
omgitt av 3tralende tlater pa alle kanter, og det er en direkte propor
3jonalitet mellom ma!erutBlag6t og bvor Btor del av den omBkrivende
kuleflate (Bom omgir inztrumen) Bom Btralingen kommer tra. vog
Bpi!ler avBtanden mellom inBtrumentet og Btraletlaten inn Bom korri
gerende taktor. ven energi Bom abBorbereB i lutten er (i dette tiltellet)
meget liten, men de vanlige regler tor BtralingBintenBitetenB avnengig
net av avBtanden gjelder ogBa ner.

materialer torarBaker en bremBning av de energier Bom
gammaBtralene nar, og erfaringen vi3er at ved utBtspning av tak eller
vegger gir 3 cm betong en nedBettelBe av den del av gammaBtralingen
Bom ville blitt malt i telleren pa ca. 50 A (menB den blstere Btraljngen
blir BtanB6t i enda Bte»rre grad), 6 cm betong gir ca. 75 A Bkjerming,
15 cm 3kjermer 95 og 25 cm Bkjermer 99^ av gammastrallngen
(Lovvie et.). Imidlertid kommer det en del gammaBtraling ira mate
rialet i betongen, 8a total3ummen blir litt likere, men det viBer i alle
tilteller i nvilken grad en ut3t«pning Belv i en uranmalm vil ned3ette
nivået av radioaktivitet i anlegg i tjell.

KonkluBjo!nen av dette er ganBke klar. vet er meget lite trolig at
man vil na noe BtralingBniva av betydning i et utBte»pt anlegg, livilket
ogBa viBte Bcg a v^re tilfellet ved de praktiBke malinger Bom blir
omtalt nedenfor.
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l ikke tullt utBte»pte anlegg er ogBa den totale gammaBtralingen
liten nviB ikke anlegget ligger i bergarter mccl unormalt ksvt innnold
av radiaktive elementer. I dette B,Bte tiltelle vil det cia nXrmeBt dreie

Bcg om en malm (jtr. l^vtolvanlegget i alunBkiter mccl ca. 100—200
gram uran pr. tonn berbart).

Ln taktor Bom imidlertid er mer alvorlig er radonen. I^adon er et

datterprodukt av uran. ven nar atomnr. 222, er en lukt- og BmaklsB
edelgaBB Bom ikke kan paviBeB vecl KjemiBke metoder, ven er tung og
Bvnker dertor ned i anlegget, vatterproduktene av radon er radon
(polonium 218 oz radon L (214).

Den ytre FammaBtralin^en tra diBBe iBotoper repr6Bent6l6r neller
ikke noe BXlli^ taremoment, da den vanBkeli^ vil na et Blikt nivå.

Imidlertid vil man ved a puBte inn radon kunne ta uttelt denB

datterplodukter, Bom er iaBte Btotter, i lungene OF diBB6 vil liF^e der
Bom kilder tor alta-aktivitet. tenomen tar man o^Ba i uut
luttete kvor radonenB datterprodukter bindeB til Bte»v 3om

avB6tteB, BNlliF pa gulvet, men o^Ba pa ve^^ene. vette Bwvet KvirvleB
lett opp, puBteB inn oz blir o^Ba likende i lunzene Bom alta-kilder.

I^adon kommer tra uranmineraler i bergartene og radon-emana-

Bjonen er i Btor grad avkengig av bergartBovertlaten, og er da naturlig
Btor der det er meget Btsv og gruB. vet viBer 86g ogBa at meget radon
kan komme inn i et rom med grunnvannet, da vann nar Btor evne til a

ta opp og tranBportere radon. ttviB det Bkjer en skning i temperaturen

vil radonen igjen avgiB. Kaldt vann (2—3° C) tar opp dobbelt 8a meget
radon Bom varmere vann (20° C) (HogerB). Lutttrvkket Bpiller ogBa
en Btor rolle, ikke minBt tor radonemanaBjonen tra bergarter. Oarrigue
oppgir radonkonB6ntraBjon i triluit i fjellet om Bommeren til 10^"—

10^3 curie pr. liter, k^aul Bkriver at i uutluttede gamle avstengte gruber
nvor de meBt radioaktive bergarter innenoldt under 0.009 A uranekvi
valenter innenoldt lutten 5—255—25 - 10"^ curie pr. liter.

viBer at i gruber Btiger radioaktiviteten meget betvdelig
umiddelbart etter en Bprengning, tor a Bvnke etterBom gruberommene
ventjlereZ^.

de vanlige bergartene i l<orge Bom innenolder uran nsrer te»lBt
og tremBt alunBkitrene, men ogBa granitter og andre Bure bergarter.
LaBlBke bergarter innenolder i alminneligket torrloldBviB lite uran,
menB drekBjeBoner kan BekundNlt v^re anriket pa uranmineraler. >>lar

1 Søve gruber, målt av Bjørlykke, muntlig meddelelse

8
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det der er tale om anrikninger eller Btor urangenalt er det ikke ment
virkelige malmer, men uraninnnold av 8t«lrel8680lden 10— 100 ppm
(gram/tonn) uran.

det 80m er nevnt ovenfor om radon er det klart at utluftningen
av anlegg i fjell Bpiller en meget Btor rolle, og likeledeB nvordan Bte»v
og vann dlir tjernet. ttviB utluftningen i anlegget er Btor, Blik at det
neppe vil danne Bcg dunnlommer nvor radon BamleB, og det neller ikke
er noe BpeBielt vanntiwig Bom kan avgi radon, vil radonproblemet ikke
Bpllle noen nevneverdig rolle. Imidlertid kan vi for «Zvedlikket vanBkelig
ia gjort underBskelBer over radoninnkoldet i lutten, idet maleappa
ratene er BtaBjonXre i vart laboratorium.

l^ecientor tslger en beBkrivelB6 av malinger i tolBkjellige anlegg i
0810-omraclet. ViBBe malinger ble utwrt i Bamarbei6e mcci 6r. pnil.

Lugge, geologiBk KonBulent tor anleggene.

Målinger i fjellanlegget under Akershus.

I^tentor mngangßpolten pa varierte racliaktivi
teten mellom 0,01 0,014 Lroßtenen pa kaien (Icl6ehorclß
granitt) ga 0,02—0,025 I kr^Bßet mellom inngangen og 6en nve
dallen er nallen 5 m risv me6eternitt- og 3pl«3vtedetonclekk6, og malin
gene vißte 0,02 3vclover i en utßtspt rombeportvr var raclio
aktiviteten i neie kallen pa 0,02 Nk/t. I grunnhell ciekket me6Zprsvte
detong gar cle malte verdiene opp i 0,024 i tverrßlaget tra ny til
gammel nall. 3vclljgßt, i enden av den gamle kallen, tilßvnelatende i de
Bamme gruntjellßdelgarten6, var utßlaget 0,012 Nl^/t. I en gammel
krattig utßtspt kall vißte malingene 0,014 Nordover i en gammel
nall i grunnfjell, antagelig med amfiboldergarter Ia verdien pa 0,009

Ved tverlßlaget mot SBt, Bvdligßt i en ny kall, 0,014 /^l^/t.
I ikke utßtspte rombeportvrer Bvdligßt ved utgang av den gamle nall
var utßlaget 0,03 Nl^/t. Ved utgang fra anlegget mot navnebanen Byd
kor jerndanetunnelen 0,01 I gneißß e»Btovel varierte det mellom
0,01 og 0,016 Nk/t. I la utßlagene pa mellom 0,01 og
0,018 I nødutgangen ga amfibolitt ved Btstpute et utßlag pa
0,005 IM/t. Ved port mot i utßte»pning 0,016 varie
rende nedover i tunnelen til mellom 0,015 og 0,025 liten
pegamittdlokk ga utßlag opp til 0,05 MBt«pning mot nord i en
gammel tunnel ga 0,015 menß utenfor Bwpt nvelv la utßlaget
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på 0,02 til 0,025 MR/t, enkelte steder oppe i 0,035 MR/t. Utenfor inn
gangsporten fra Akershusbryggen viste målingene igjen 0,012 MR/t.

l_ltBlagene Blik cle maleB viBer altBa en variaBjon pa tra 0,005
til 0,035 i cle ikke utBte»pte kallene, avkengig av bergarten, ver kallene
var utBwpt me6betong var utslaget ira 0,01 til 0,02 mccl et midlere
utBlag pa 0,014 Bom var tvpiBk tor langt 6e BwrBte omradene av
anlegget uncler Dette uwlaget er omtrent tilBvarencle til elet
regiBtrerte veck inn^an^en til anle^et (0,012

Målinger på Nytorvet.
Utenfor venstre nedgang, på brosten (Iddefjordsgranitt) var bak

grunnsstrålingen 0,02 MR/t. Ved det første hvelvet i nedgangen var
utslaget 0,12 MR/t. Ved bunnen av slepsynken var det blitt 0,25 MR/t.
I den første tunnelen, som har utgang mot nord, ble målt 0,2 MR/t.
På det utstøpte gulvet og under et hvelv av sprøytebetong men delvis
med frie bergflater i veggene ga målingene 0,12 MR/t. Størstedelen av
tunnelen har et utslag på 0,15 MR/t. Ved enden av det utstøpte gulvet
i den første (østre) tunnel ved nedgangen fra Folkets Hus ble regist
rert 0,3 MR/t, og 0,2 MR/t inne på det støpte gulv. I den andre (vestre)
tunnelen var utslaget igjen 0,2 MR/t.

vet 3el ut til a vZere noe mer Btralin^ i clen te»lBte tunnel (nXlmeBt
torvet) enn i cien anclre, Belv om be^^e kar Bt<Zpt Dette kan mv
li^enB BkvlcleB at elet pa gulvet i 6en tunnelen Bom li^er nXrmeBt
torvet var mer 3lam o^ Btein Blik at man nar en zeometr^k ettekt.

pa I^vtorvet li^er i a!unBkitel Bom innekolcler mellom
100—200 Aram uran pr. tonn berbart. Det raclioaktive utBla^et er 6er
kor ek3tremt Btort, ca. 10—20 FanAer Btralin^Bnjvaet i

er 6eBButen ikke utBwpt, 8a noen BNlliF Bkjermen6e ettekt
fra beton^ve^en tinneB ikke.

Målinger i Abelhauganlegget.
Ve6innkjslBelen trå LenBinBtaBjonen til ytre kall var utzla^et pa

0,012 0Z viclere innover i clen ytre kallen var elet tilBvarencle, OZ
6et Bamme ble tunnet runclt i clen inclre kallen, i unclereta^en vecl
trappen o^ vecl utk^rBel tra uncleretaBjen. Vecl necl^anz ira Victoria
terra3Be, uncler betongplater malingene 0,013—14 og i trapp
mot Holmenkollbanen 0,012 Nivået Ia kelt jevnt pa 0,012 IM/t
i keie clen unclre kallen.
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InBtrumentet die kontrollert og tungerte riktig, dirunnen til elet
kelt jevne nivået er BannBvnligviB cle enBartecle orcloviciBke bergartene
og clen jevne utBte»pningen. Det er ikke KonBtatert noen iolBkjell mellom
cler ciet var utBtspning og cler elet bare var tjell. Nan mk 6ertor ga ut
tra at elet raclioaktive nivået bacle i utstspningene og i cle naturlige
bergartene var 6et Bamme.

Målinger i anlegget i Maridalsveien.
?a astalten vecl kiosken mellom innkjsrselene var utslaget pa

0,016 menB vec! tjellBj6en til nsvre tor neclkj6lBel var elet 0,5
NH/t. vette nenger sikkert sammen mccl at ner er elet tett alunBkiter.
I clen utswpte neclgang ga malingene 0,018 og viciere innover i
gangen som naclcle 7—lo7— 10 cm Bprsvtebetong var elet 0,022 Nl^/t. I clen
ytre nallen mccl Ziporexvegger i 1. etaBje malteB 0,018 og i
B«nclre Bving ti! incire nal! 0,019 l^aclioaktivitetsnivaet varierte
mellom 0,018 og 0,020 bacle i clen ytre og clen inclre nallen. I et
ikke utBtspt ventilrom tor Bpringleranlegg ble regiBtrert 0,02 og
tilBvarencle i trapp i utgangen mot I gang mot
pa zingelgulv, Bteg utBlaget til 0,024 Oangen var ikke utBte>pt.
vette nivået nolclt seg neclover mot porten. ArBaken til 6ette er Bikkert
at til Bingel pa gulvet var brukt eruptivbergarter tra Osloieltet.

I 2. etasje opp trappen Ia utBlaget pa 0,016 og i norclenclen
av et gammelt tiltluktrom i trappen var elet 0,02 H^/t. I ciet gamle til
iluktBrommet var 6et 0,018—0,025 tter var elet ikke utstspt og
gulvet besto av cle lokale bergartene. I clen ssnclre innkjorselen vecl
inngang til 2. etasje tra var veggene ikke utBtspte og ner
ble utBlaget tra 0,025—0,028 I panugg mot Bvci i Bving i 2. etaBje
nvor veggene var clekket mccl Bpre»vtebetong ble malt 0,016 og
pa lottet over betongnvelvet er elet samme utBlag Bom ne6e i kallen
0,018—0,20 årsaken til clette rna vZere at pa 6et Btecl jeg kaclcle
aclgang beBto berggrunnen av orcliviciske (?) bergarter, mens vi var
et stykke tra a!unBkitrene. vet var brukt en clel granittiBk materiale,
clelB Bom grus og pukk pa gulvet, 6elB sikkert også i betongen, vette
rna vXre årsaken til at Btra!ingBnivaet Ia noe kavere i clette anlegget
enn t. eks. i Lemerkersesverclige var måleresultatene
veci utgangen nvor utswpning av alunskiferen clempet necl maleresul
tanene til 0,02 IM/t.
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Målinger i hallen på Raufoss.
3om utgangBpunkt ble malt bagrunnen pk parkeringBplaBB vecl

kontorbygningen. QruBen var der en oppknuBt granittiBk berbart, og
bakgrunnBBtralingen Ia pk 0,0 16 Ve 6innkje<lBelen til anlegget
var Btralingen 0,02 i en naturBteinBmur, menB enkelte av blokkene

i muren kaclcle en Btraling pa 0,03 Ve6enclen av utBte>pning i
innkj«ringBtunnelen Bteg nivået til 0,035 IVlk/t og av og ti! opp til
0,04 bergarten var en grunnh'ellbrekBje. Innover i tunnelen
vekBler utBlaget mellom 0,025 og 0,40 vet var ingen «kning i
aktiviteten ve6leirBleppene, men en clel ruBtbelegg var noe mer aktivt
enn vanlig. Innentor brekBjen Bank topputB!a^ene noe, 0^ nivået var pa
mellom 0,025—0,03 i et mindre omracle elet opp i 0,05

Vecl kant av ny utBwpninA Bank nivået til 0,02
Inne i liall 7 var nivået pa 0,012 o^ ve6runcl^an^ i kallen

ble dele ticlen malt ca. 0,0 12 vet Bamme BtraljnzBniva ble o^Ba
re^iBtrert i 6e anclre dallene. I nall 14 Bom ikke var utBtspt var nivået
0,025 altBa clobbelt 8a ke>vt Bom i eie uwtspte kallene. 100 meter
inne i clen ikke utBwpte ciel av nordre tunnel var Btralin^BNlvaet 0,035

I neclre 6el av ventilBjakt nr. 3 (pumpenuBet) var elet 0,35
menB i clen utBtspte trappen var elet iAen bare 0,012

?a taket av nall 1 1 i clen e»Btre enclen var uwla^et 0,02
vette Btez litt !en^Bt mot <38t (N2ermeBt brekken). Qrunnen til at nivået
ikke nacicle tullt 8a liG^t Bom i tunnelen var Bikkert at geometrien ble
noe annen mellom elet Btspte kvelvet 0^ clen utBkutte BteinmaBBen pa
toppen av kallene. Over kall 12 tikk man elet Bamme malereBultat Bom
over kall 11, variaBjonene kunne av og til ga encia litt lavere necl —
til 0,015 I BpiB6Balen var utBlaget ca. 0,010—0,012

Vec! maling pa palkeringBplaBBen pa det Bamme Bteclet Bom elet
WlBt ble malt var bakglunnBBtlaljngen irem6eleB clen Bamme — 0,016

LaggrunnBBtlalingen kaclcle altBa kolcit Bcg KonBtant, og man
kunne ela ga ut ira at inBtrumentet kaclcle tungert korrekt keie ticlen.
Orunnen til clen ksve bakgrunnBBtralingen var at tvllingen beBto av
granjttiBk materiale.

Islaget i pa clen anclre Bielen (sBtBiclen) av I^au
toBB BtaB^oNBb/ var omkring 0,01 altBa bare litt lavere enn inne
i kallen.

va kallene er kelt tsrre og elet er meget Btor utluftning kan man
ga ut tra at raclonproblemet ikke ekBiBterer pa KautoBB.
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Summary.
Radioactivity in underground storerooms and factories.

3everal un6erzroun6 BtorelooMB and tactoli6B are built in bedrock,
and a general question has been the possible increase in radioactivity
in such constructions.

The concrete shielding should keep out most of the radioactivity
from the bedrock, but radon could be a problem if the construction is
not sufficiently ventilated. Measurements of the gamma radioactivity in
5 different underground constructions have been done, and the results
are in accor6ance witk the tneoretical conBicielationB, Bnowin^ tnat in
uncler^loun6 conBtluctionB in be^rock tne raclioactivit^ lepreB6ntB no
problem.
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