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NATURLIG STRALING I BYGNINGER.

Overalt i vores omgivelser findes radioaktive stoffer, som
udsender ioniserende stradling. Vores egen krop indeholder ogsé
radioaktive stoffer, og fra soclen og verdensrummet kommer stra-
ling, den sdkaldte kosmiske straling.

De storste stridlingsdoser modtager vi fra det radiocaktive stof
kalium-40 og fra stofferne i uran- og thoriumserierne. De pa-
geldende stoffer har halveringstider, som er sammenlignelige
med jordens alder, hvorfor de stadig findes i naturen. Et af

de vigtigste stoffer i uranserien er radium-226. De navnte ra-
dioaktive stoffer udsender bl.a. gammastraling, som er en ener-
girig og meget gennemstrangende strdling, der sdledes bestraler
os overalt, hvor vi fardes.

Mengden i jorden af disse naturligt forekommende radioaktive
stoffer er meget lille, men varierer fra sted til sted, afhangigt
af hvilke sten- og mineralarter som findes i jorden.

Da mange byggematerialer fremstilles af materialer fra jorden og
undergrunden, f.eks. teglsten af ler, beton af grus og sand, vil
byggematerialerne og dermed de fardige bygninger indeholde radio-
aktive stoffer. De, der bor eller opholder sig i en bygning, bli-
ver derfor udsat for en bestraling fra bygningen. Bygningen vil
dog ogsd skarme for noget af strdlingen fra omgivelserne uden for
bygningen.

I denne rapport behandles kun stralingsdoserne fra gammastralin-
gen i danske bygninger. Doser pa grund af indanding af den lige-
ledes naturligt forekommende 'radioaktive gas radon, som tranger
ud fra byggematerialer og undergrunden, bereres ikke. Disse doser
vil som hovedregel vere sterre end doserne fra gammastralingen.

RADIOAKTIVITETSINDHOLDET I BYGGEMATERIALER OG GAMMASTRALINGSDOSIS

De radioaktive stoffer, der har betydning i denne forbindelse er
kalium-40, radium-226 og thorium-232. Indholdet i byggematerialer-
ne males og behandles mest praktisk som aktiviteten pr. masseen-
hed af materialet. Da aktivitet-males i enheden becquerel, forkor-
tet Bq, bliver indholdet angivet i Bgq/kg (Bq pr. kilogram).

Bestralingen angives her som strdlingsdosis pr. ar. Da dosis males
i enheden millisievert, forkortet mSv, bliver den benyttede enhed
her mSv/ar (mSv pr. ar).

Der er ikke nogen enkel sammenhazng mellem aktivitetsindholdet™malt
i Bgq/kg og den &rlige strilingsdosis malt i mSv/ar. Vag- og loft-
tykkelser, tethed (densitet) af materialer, antal og sterrelse af
vinduer og dere, forholdet mellem indholdet af kalium-40, radium-
226 oq thorium-232 m.m. spiller en vesentlig rolle. :



Felgende forenklede sammenhazng kan dog angives for de 3
stoffer som et sken over den gennemsnitlige egning af den
drlige stradlingsdosis i forhold til ophold udenders. Der
er her regnet med, at man opholder sig indenders 80% af

tiden.

Er Ck, Cpa 0g Cyy indholdet af henholdsvis kalium-40, ra-
dium-226 og thorium-232 i et byggemateriale angivet i Bg/kg
indferes for materialet en talsterrelse m, der kaldes gamma-
index, og som er defineret pd felgende made:

X Cx +  PRa o+ Cyp
3000 300 200

Sterrelsen af den beregnede verdi for gammaindex er et mal for
gammastrdlingen i en bolig opfert af pageldende byggemateriale

og dermed 0%35 for den drlige strdlingsdosis. Den vil derfor

kunne benyttes ved sammenligning af forskellige byggematerialers
indhold af radioaktive stoffer. For m = 1 vil den arlige ekstra "
stralingsdosis vare:

i lejligheder 0,5 mSv/ar

parcelhuse 0,3 mSv/ar.

Er m = 2 vil dosis blive det dobbelte, er m = 0,5 vil dosis bli-
ve det halve. Doserne i lejligheder vil vare storre, fordi der
normalt bruges mere materiale (tykkere vegge m.m.) end i parcel-
huse.

MALING AF NATURLIGT FOREKOMMENDE RADIOAKTIVE STOFFER I DANSKE
BYGGEMATERIALER.

For at f3d et overblik over indholdet af naturligt forekommende
radioaktive stoffer i danske byggematerialer har SIS i 1979 malt
indholdet af kalium-40, radium-226 og thorium-232 i 257 prever
fordelt pa 14 forskellige materialegrupper. Der har ved tilrette-.
l2ggelsen af undersegelsen varet lagt vegt pad at fad si represen-
tative verdier som muligt for teglsten og beton. 77% af de mal-

te prever har derfor tilknytning til disse to byggematerialer.

For betons vedkommende har man valgt at mdle p& tilslagsmateria-
lerne frem for fardige betonprever, dels af hensyn til praktiske
forhold ved indsamling af praverne, dels for at f& mulighed for
at f4 en mere nuanceret viden om de enkeltevbestanddele af beton,
samt endelig fordi tilslagsmaterialerne udger den vesentligste
del af den ferdige beton. ‘

Undersogelsen er udfaert i samarbe jde med Cementfabrikkernes tek-
niske Oplysningskontor (CTO0), Aalborg Portland Cementfabrik, som
har indsamlet alle prever af tilslagsmaterialer til beton, cement
og ferdige betonprover. For de evrige praver er disse afhentet

af SIS direkte hos producenten eller importeren, eller de er frem-
sendt af denne til SIS efter aftale. Provetagningsstederne for til-
slagsmaterialer til beton og for teglsten er vist pad figur 1.

Malingerne er for alle preverne udfert pd SIS ved hjelp af en tek-
nik, som muliggor bestemmelsen af sardeles sma aktivitetsmangder.
Den nedre milegranse for en preve pa 1 kg har vaeret; kalium-40:

20 Bq/kg, radium-226 og thorium-232: 4 Ba/kg. :



Resultaterne for de 14 materialgrupper med angivelse af mini-
mum, maksimum og middelvaerdi for indholdet af kalium-40, ra-
dium~-226 og thorium-232 samt for gammaindex er givet i tabel 1.
Trea og materialer fremstillet ud fra tre er ikke medtaget i un-
dersogelsen, da de indeholder helt ubetydelige mengder radiocak-
tive stoffer. I tabellen er endvidere anfert for hvilke materi-
alegrupper indsamlingen af praeverne skannes at vare reprasenta-
tiv for danske forhold.

I alt er der malt pa 107 praver af tilslagsmaterialer til betan.
Da disse har omfattet forskellige materialer sd som sand og sten,
herunder granit, er der store forskelle i aktivitetsindholdet in-
den for denne materialegruppe. Fordelingen af de malte verdier

for hvert af de tre radiocaktive stoffer og for gammaindex er .vist
i figur 2. Middelverdien for gammaindex for samtlige prever er
0.25. Granit indeholder sterre mengder radioaktive stoffer end de
evrige tilslagsmaterialer. Sdledes er middelvardien for gammaindex
af de mdlte granitprever 0.70, og Renne granit er det materiale,
for hvilket der er malt det sterste indhold af alle tre stoffer.
For de pvrige stenmaterialer er middelvardien for .gammaindex 0.24.
Man ser her en betydelig forskel mellem stenmaterialer hentet fra
henholdsvis Nordssen og resten af landet inklusive de indre far-
vande, idet middelverdien for gammaindex er 0,05 for Nordsaeen mod
0,29 for resten af stenmaterialerne. For sand er middelvardien af
gammaindex 0.19. Her ses en forskel mellem vestjysk sand med gam-
maindex pa 0.10 og de evrige sandmaterialer fra land og de indre
farvande med gammaindex p& 0.22.

79 teglsten fra 49 forskellige teglverker er blevet médlt. For
hvert teglvark er det tilstrebt at fa en preve af en fardig tegl-
sten svarende til hver af de forskellige lertyper som anvendes

pa stedet (ler til gule sten, ler til rede og brune sten). M&lin-
gerne har dog ikke vist nogen generel forskel mellem gule ag ro-
de teglsten. Fordelingen af .de midlte vardier for hvert af de ra-
dioaktive stoffer og for gammaindex er vist i figur 3. Det ses, at
2 prever skiller sig ud fra de evrige, hvad angar radium-indholdet
(figur 3b). Det drejer sig om to molersten fra Mors, og det hojere
indhold haznger sammen med den vulkaniske oprindelse af moleret.

De pagazldende molersten har isvrigt et lavt indhold af kalium og
thorium, hvorfor gammaindex adskiller sig meget lidt fra gennem-
snittet pd 0.52 for samtlige teglstenspraver. Indholdet af de ra-
dioaktive stoffer i teglsten varierer naturligvis mellem forskel-
lige teglvarker, men generelt er variationer for hele landet dog
beskeden, som det ogsad ses af fordelingerne i figur 3. En tydelig
forskel ses dog mellem Syd- og Vestsjzlland og resten af landet,
idet middelvardier for gammaindex i det ferst navnte omrade er
0.65 mod 0.49 for resten af landet. '

Denne forskel haenger muligvis sammen med isens bevagelse under
den sidste istid. Tilsvarende kan nogle af de navnte variatioper
for tilslagsmaterialerne sandsynliggeres pd denne made.

Af de msvrige materialegrupper har cement et relativt lavt ind-
hold af radioaktive stoffer. Dette hznger sammen med et lavt ind-
hold i den kridt, som anvendes ved cementfremstillingen. Indhol-
det i de ferdige betonprover svarer, som ventet, godt til verdier-
ne for tilslagsmaterialerne. Indholdet i kalksandsten, gasbeton

og ferdig mertel er hovedsaglig bestemt af det sand, som indgar

i disse materialer, og de malte verdier svarer stort set til, hvad
der er fundet for sandmaterialerne i tilslagsmaterialgruppen.



Verdierne for leca er sammenlignelige med de mdlte verdier

for teglsten, netop fordi indholdet opgives pr. masseenhed,

og fordi leca ogsa er baseret pa& ler. En materialegruppe,

hvor der er mdlt heje verdier, er den svenske gasbeton (Ytong),
der er fremstillet udfra alinsekifer, som har et stort radium-
indhold. Dette materiale produceres ikke mere, og anvendelsen

af det i Danmark har varet beskeden. Klinker og fliser er en
gruppe med meget store forskelle pa grund af de mange forskel-
lige oprindelsessteder, derudover kan der vere en betydelig
forskel i indholdet i bazrematerialet og i en eventuel glasur.
Naturgips og kalk er naturmaterialer med ekstremt lavt indhold

af radioaktive stoffer. Da isoleringsmaterialer har en meget

lille tethed kan man ikke mdle s& smd aktivitetsniveauer for dis-
se materialer, som for de svrige materialer. Alle de malte iso-
leringsmaterialer har haft verdier, som ligger under denne hoje-
re malegrense. Flyveaske er et affaldsprodukt fra forbrending

af kul i kraftverkerne. Da der ved forbrandingen sker en koncen-
trering i flyveasken af de i kullene naturligt forekommende radio-
aktive stoffer, indeholder flyveasken mere radioaktivitet end
f.eks. tilslagsmaterialerne og teglsten. Flyveasken anvendes i

dag som erstatning for en del af cementen i den ferdige beton, .
derudover anvendes flyveasken ogsd som erstatning for en lille del
af leret ved cementfremstilling.

STRALINGSDOSER FRA DANSKE BYGGEMATERIALER.

Ved anvendelse af de tidligere navnte sken over sammenhzngen mel-
lem indholdet af radioaktive stoffer i byggematerialerne og fore-
gelsen i strdlingsdosis ved ophold indenders kan fslgende vurde-
ringer gives for den gennemsnitlige stralingsdosis fra gammastra-
lingen i danske huse. Man md& i denne forbindelse ikke glemme, at
der er tale cm en grov generalisering, og at der kan vare betyde-
lige forskelle fra bygning 'til bygning, dels pa grund af varia-
tionen i indholdet af radioaktive stoffer i byggematerialerne in-
den for samme materialegrupper og dels pd grund af forskelle i
bygningskonstruktionen.

For en gennemsnitlig dansk beton kan forholdet mellem vagten af
det indgdende tilslagsmateriale, cement og vand sattes til ll.7.
1.6 : 1. Benyttes gennemsnitstallene for gammaindex pa 0.25 for

tilsiagsmaterialerne, 0.16 for cement og 0 for vand fas et gennem-
snitstal for gammaindex for dansk beton pa 0.22.

Dette indebzrer, at egningen af stralingsdosis i lejligheder op-
fort af beton i forhold til ophold udenders vil vere 0.11 mSv/ar.

Erstattes 20% af cementen i betonen med flyveaske med et gennem-
snitligt gammaindex pa 1.19, bliver gammaindex for den fardige
beton 0.25 mod 0.22 uden flyveaske. I stradlingsdosis svarer det-
te til 13 mSv/ar mod 11 mSv/ar. B - ' - -

Tilsvarende vil den gennemsnitlige vaerdi for gammaindex pa 0.52
for teglsten svare til en ekstra stralingsdosis i parcelhuse op-
fert af teglsten pd 0.16 mSv/ar.

Antages at 2/3 af de danske boliger bestar af parcelhuse opfort
af teglsten,samt at den sidste 1/3 bestdr af lejligheder hvoraf
den ene halvdel er opfert af beton og den anden halvdel af tegl-
sten, fads en gennemsnitlig verdi for den ekstra gammastradlings-
dosis i danske boliger p3d 0.17 mSv/ar.



Disse talverdier for gemmastralingen fra byggematerialerne
lkan sammenlignes med verdierne lor de evrige komponenter
af baggrundsstralingen, som omtrentlig er givet wved fulgende

Kosmisk straling 0,30 mSv/ar
Straling fra radioaktive

stoffer i kroppen horlsel

fra bidraq fra radon i bo-

liger 0.37 -
Strdling fra jorden wved op-

hold ude hele Liden 0.27 -
Radon i boliger 0.24 =

STRALINGSRISIKU.

Der findes ingen mulighed for umiddelbare (akutte) skader af de
stralingsdoser, man modtager pa grund af baggrundsstralingen,
herunder medregnet doserns fra bvgogematerialerne., Derimod kan

man ikke udelukke muligheden for senskader i form af kraftsyg-
domme oy srvelige sygdomme. Man ved, al senskader kan opstd ef-

ter bestréiing med store stralingsdoser, men man har hverken
kunnet bevisze eller modbevise, at der er nogen risika for ska-

der fira de sma doser, som er aktuelle i boliger. Man anlbager for-
sigtigt, at risikoen for skader pr. dosisenhed er den samme ved

sma doser som ved store doser. Man regner normalt med, at risiko-
en for at do af en strdlefremkaldt kraftsygdem efter beslrdling

af hele kroppen pad 1 mSv er omtrentlig 1: 100.000. Dette indebmrer,
at af 100.000 bestralede personer, som har modtaget en stralings-
dosis pd 1 mSy, er det sandsynligt, at &n person vil deo af kraft

nd grund ai bestrdlingen. Risikoen for arvelige sygdomme er af
samme storrelsesorden som risikoen for kreftsygdomme. Da baggrunds-
skralingen i Danmark er omkring 1 mSv/8r, svarer disse tal til,

at ca. 50 kraftsygdomme pr. ar blandt de 5 millioner danskere kan
skyldes baggrundsstraling, Til sammenligring kan deb nzvnes, at

der nu totalt der ca, 13.000 personer om aret af kreft i Danmark.

SAMMENLIGNING MED ANDRE LANDE.

Indholdel af naturligbt Forekammende radioaktive staffer i danske
byggematerialer md gencrelt siges at vere lavt i forhold til,
hvad man ser i en rekke andre lande. T babel 2 og 3 er de danske
gennemsnitstal for tilslagsmaterialer og teglsten vist sammen

med de tilsvarende tal fra de evrige nordiske lande, Vesttyskland
o England.



la indhold af radioaktive stoffer og det bereg-
nede gammaindex for danske byggematerialer
m = Ck/ZUOU + CRa/}OO + CTh/ZUO

Aktivitetskoncentration,Bq/kg
' - K-40 Ra=226 Th-232
107 min. 240 <h <4 | <0.04
middel 360 19 13 0.25
max. 1150 95 56 0.98
min. <20 9 <4 | <0.06
6 middel 90 20 12 0.16
max. 140 30 21 0.29
min. 280 13 9 0.18
6 middel 360 16 - 13 0.24
‘ max. 420 24 . 17 0.30
‘eglsten : min. - 340 23 21 0.37
79 middel 630 42 34 0.52
max. 900 86 58 0.78
min. 160 6 4| 0.09
middel 280 8 6 0.16
max. 340 11 11 0.20
min. 230 9 8 0.15
3 middel 280 15 10 0.20
max. 320 25 12 0.25
2 middel |1190 670 53
min. 230 22 22
middel 710 66 55
l max. 1080 108 73
min. 860 36
middel 9210 40
max. 1000 43
I -~ - —
min. 190 { 110 74 0.96
middel 730 150 90 1.19
max. 1030 210 160 1.58
Isoleringsmateriale 5 middel |[<190 <40 <40 ! <0.40
e ————— ——t a _— —




Tabel 2, Middelindhold af radioaktive stoffer i tilslags-
materialer for beton i forskellige lande. (Bg/kg)

Land Antal prover Cy Cpa Crh m

Danmark 107 360 19 13 0,25
Finland 265 967 34 39 0,63
Norge 137 650 28 30 0,49
Sverige 306 814 48 2 0,79
Tyskland 82 650 48 42 0,59
England 107 33 4 7 0,06

¥'granit ikke medtaget.




Tabel 3. Middelindhold af radioaktive stoffer for teglsten

i forskellige lande, (Bg/kg)

Land Antal prever Cy Cpa  Orp m
Danmark 79 630 42 34 0,52
Finland 37 984 80 62 0,90
Norge 18 1140 53 74 . 0,96
Sverige 12 980 96 127 1,28
Tyskland 109 673 59 67 0,76
England 2D 703 52 44 0,63




Figur 1. Prevetagningssteder for tilslagsmaterialer til beton

og for teglsten.
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Figur 2, Antal malinger i hvert aktivitetsinterval for

tilslagsmaterialer til belan.
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Figur 3. Antal mdlinger i hvert aktivitetsinterval for

teglsten.
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