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Till statsrådet och chefen för ochmiljö- naturresurs-

departementet

beslut den april bemyndigade regeringen chefen förGenom 22 1993
Olof Johansson,miljö- och naturresursdepartementet, statsrådet att

tillkalla särskild utredare kartlägga forsknings-med uppdrag atten
struk-verksamheten inom strålskyddsområdet i landet utredasamt att

frågor för strålskydds-turella rörande grundforskningen betydelseav
området.

den majMed stöd detta bemyndigande förordnades 19934av
professorn särskildSören utredare.Mattsson som

förordnades från den juli professorn GunnarSom 1 1993experter
Ahnström, professorn Allard, avdelningsdirektörenBert Ingvar

UlfAndersson, departementssekreteraren Brandin, docentenLars
departementssekreteraren Caroline Dickson, departe-Bäverstam,

Ennefors septembermentssekreteraren Kenneth t.o.m. den 1993,28
professorn professorndocenten Lars-Erik Holm, Bertil Persson samt

Ringertz. Från den oktober förordnadesHans 12 1993 expertersom
Aringer kanslirådetöverläkaren Leif Svensson.Rogersamt
förordnades juni avdelningsdirektörenTill sekreterare den 1 1993

Leif Moberg.
särskilda utredaren. DåUtredningen formellt uppdrag till denär ett

arbetet samverkan med och sekreteraren ochgenomförts i experterna
enighet redovisningen i vi-form.föreligger lämnade förslag lämnasom

strålskyddsforsk-Utredningen har antagit Utredningennamnet om
ning.

vårtUtredningsarbetet överlänmar härmedavslutat ochär nu
betänkande Långsiktig strålskyddsforskning.

Malmö och Stockholm i 1994mars

Sören Mattsson

Leif Moberg
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Sammanfattning

Bakgrund

i arbetet,vårt samhälle, i hemmet,överallt iStrålning förekommer
ochökad förståelsesituationer behövsmånga dessafritiden. För av

forskningsinsatser.erhållasslag bara kankunskaper det genomsomav
frånUV-strålningmellanår sambandetexempel frånNågra ärsenare

Tjernobyl, förvaringenolyckan ieffekternaoch hudcancer,solen av
vårakärnbränslet frånutbrändaavfallet ochhögaktivadetav

exponering förfaderssamband mellanmisstänktakärnkraftverk,
bam, menoch leukemi hos derasjoniserande strålning oväntat

sköldkörtelcancermanifesterade fallsnabbtsäkerställt många och av
misstänktaTjernobyl,Ukraina efterVitryssland ochbam ihos samt
från kraft-elektromagnetiska fältförexponeringsamband mellan

canceruppkomst.ledningar och
förorsakasfall årberäknasSverigeI ett tusen avcancer perpar av

strålning.
hos allmänheten.for strålskyddsfrågorintressefinnsDet ett stort

strålskyddsfrågormassmedia ochofta iuppmärksammasStrålning en-
ochenskildes vardagdenpåtagligtfrågor berör mycketDessagagerar.

radon,röntgenundersökningar ellerforantingen det gällerliv oro
svåranedfall frånradioaktivtnärbelägna kraftledningar ellerrädsla för

förtroende behövsmedborgarnasbibehållakärnkraftolyckor. För att
forskningsverksamhet.oberoendeen egen

imyndigheterregionalaochcentralafinns antalDet stortett som
framresultattillgång tillverksamhet behöversin tas genomsom

strålskyddsområdet.forskning
strålskyddsområ-forskningenframförtstid harUnder attsenare
Verksamhetenekonomi.ochmed samordning ärdet har problem

småofta ibedrivsoch denmånga olika disciplinersplittrad
gällt denframföralltharproblemDe nänmts mersomgrupper.
tillsattesskälstrålskyddsforskningen. dessaAvgrundläggande ut-en
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redning med uppdrag kartlägga forskningsverksamheten inom strål-att
skyddsområdet i landet utreda sådana strukturella frågorattsamt
rörande grundforskningen betydelse för strålskyddet.ärsom av

Strålskyddsforskning

Strålskyddsforskning innefattar forskning och utveckling kansom vara
betydelse för skyddet märmiska och miljö joniserande ochmotav av

icke-joniserande strålning. Till joniserande strålning räknas gamrna-
strålning och röntgenstrålning olika partikelstrålning ochsamt typer av
till icke-joniserande strålning räknas optisk strålning bl.a. UV-ljus,
radiofrekvent strålning, lågfrekventa elektriska och magnetiska fält

ultraljud.samt
Strålskyddsforskning finns inte vetenskapligt vidämneegetsom

något svenskt universitet eller högskola. Strålskyddsforskningen har
bred tvärvetenskaplig bas och bedrivs inom och mellan disciplineren
radiofysik strålningstysik, strålningsbiologi, radioekologi, käm-som

kemi, diagnostisk radiologi, onkologi, nuklearmedicin, limnologi,
geovetenskap, molekylärbiologi och genetik. innebär detDetta att
alltid kommer finnas svårigheter praktiskt områdetatt avgränsaatt
strålskyddsforskning. Vi i betänkandet strålbehandling och radio-tar
aktivt avfall exempel gränsområden mellan vad betraktarsom

strålskyddsforskning och närliggande forskning.som annan
Strålskyddsforskningen kan liksom all forskning schematiskt inde-

las i tillämpad forskning och grundforskning. Med tillämpad forskning
systematiskt och metodiskt eftersöka kunskap ochattmenas ny nya

idéer med bestämd strålskyddstillämpning i sikte. Grundforskning-en
innefattar både riktad grundforskning där forskningens inriktning ären
lägga grund kan tänkas tillämpning strålskyddsom-att en som ge en

rådet, och grundforskning forskning där ingen restriktionär ärren som
lagd forskningens inriktning.

Kartläggning stråIscyddsområdetav

Utredningsuppdraget har bl.a. omfattat kartlägga forskningsverk-att
samheten inom strålskyddsområdet i landet utreda frågorsamt att av
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rörande grundforskningenssamordnings- och resursmässig karaktär
för strålskyddsområdet.betydelse

universitets-Vi har inhämtat uppgifter skriftlig enkät tillgenom en
och forskningsinstitutoch högskoleinstitutioner myndighetersamt

området. Vi harbedömts utföra någon form forskning inomsom av
följt antal institutioner. Videssutom enkäten med besök vid ett avupp

stiftelsemaockså besökt flera forskningsråd och sektorsorganhar samt
forskning. Kartläggningenför strategisk respektive miljöstrategisk

och ifrämst förhållandena under budgetåret 199293gäller avser
första hand universitet och högskolor.

Strålslgøddsforskningens omfattning

pågår vid femtiotalkartläggning visar strålskyddsforskningVår ettatt
omfattning varierarhela landet. Forskningensinstitutioner över

mycket mellan institutionema.
universitet och högskolor särskild bety-Nio institutioner vid är av

Vi speciellt studerat dessa.för strålskyddsforskningen. har Dedelse är
Uppsala, Stockholm, Lin-geografiskt utspridda landet: Umeå,över

långMalmö. harLund och institutionerköping, Göteborg, Dessa en
strål-änmesföreträdama bedrivertradition inom området och egen

deltar olika i praktiskt strålskyddsarbete.skyddsforskning sättsamt
institutionerfast forskningsbas dessafinnsDet merpartenmenen

beroende anslag.strålskyddsforskningen Enär externaav upp-av
anslag strålskyddsforskningenvisar skulleskattning externaatt utan

dessa institutionervid minska med 80%.ca
högskoleinsti-ochOckså vid många övriga universitets-de 40av ca

för strålskyddet.bedrivs forskning väsentlig betydelsetutionema av
anslag underbetydandeNågra dessa institutioner erhöll externaav

helt beroendeoch flertalet institutionerna199293 är externaavav
bedriva strålskyddsforskning.anslag för att

forskningsanstalt FOAArbetsmiljöinstitutet AMFO, Försvarets
viktigforskningstrålskyddsinstitut bedriveroch Statens SSI ärsom

anslag. SSIför strålskyddsområdet och delvis oberoendeär externaav
strål-tillämpadsärskild roll med uttalat uppdrag bedrivahar attetten

skyddsforskning.
budgetåretstrålskyddsforskningen undererhöllSammantaget

medel till belopp mkr.199293 Detta40 motexterna ett svararav ca
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olika forskningsprojekt.150 Statens strålskyddsinstitut, SSI, ärca som
den enskilde finansiären på området stöd till knappt hälftenstörste ger

projekten, fördelade på trettiotal institutioner med totalt bi-ett ettav
drag på mkr. sammanlagdall De anslagen från forskningsrådenca
uppgick till endast mkr.3ca

Grundläggande strålskyddsforskning

Vi har särskilt undersökt situationen för den strål-grundläggande
skyddsforskningen dåoch i första hand kartlagt i vilken utsträckning

forskningsråden stöder den.som
jämförelse mellan strålskyddsforskningEn och forskningannan

försvåras tillgänglig statistik Statistiska centralbyrån, SCBattav
irmehåller rad osäkerheter. medför jämförelser börDetta görasatten

Ävenmed försiktighet. våra insamlade data behäftade medär
osäkerheter. Med dessa visar vårreservationer jämförelse forsk-att
ningsrådens tillstöd strålskyddsforskningen i relativa enbart ärtermer

tredjedel till hälften vad gäller i genomsnitt för jäm-en av som annan
förbar forskning inom medicinsk, naturvetenskaplig och teknisk fa-
kultet. låga andelen forskningsrådsstödDen störremotsvaras av en
andel sektorsstöd.

Våra beräkningar visar också fakultetsanslaget för strål-denatt
skyddsforskning utförs med nio institutioner ärsom av gruppen ca

mindre det genomsnittliga fakultetsbidraget för institutioner30% än
inom berörda fakulteter.

Vår slutsats för li-stödet till den riktade grundforskningenär äratt
strålskyddsområdet.tet

Samarbetsformer

Strålskyddsforskningen bedrivs vid många institutioner med rela-men
få forskare involverade flera institutionerna. koncentra-tivt vid Enav

tion till färre och slagkraftigare grupperingar har många fördelar. Ofta
behövs viss minsta storlek forskargrupp för den skallatt varaen en
effektiv och livskraftig. kan hävda sig bättre iEn större grupp
konkurrensen inom institution och också lättare attrahera forskar-en
studerande inte minst viktigt, få medel för sin forskning. Dettasamt,
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Enkoncentrationförborde arbetaförtalar resurserna.att avenman
institu-samlokaliserasamordning skulle kunnasådan att t.ex.vara

strålningsbiologi.radiofysikför ochtioner
tillsammanföresinstitutionermindreidag relativt vanligtDet attär

sammanföringargenomfördaPlanerade eller redanenheter. avstörre
onkologi, diagno-strålningsbiologi,radiofysik,förinstitutioner t.ex.

tillteknikmedicinskfysiologi,kliniskradiologi,stisk en
inomstrålskyddsforskningförförutsättningarnastorinstitution ökar

området.medicinskadet
forskningsområde, kanfokuseringellerkoncentration,En mot ett

organisatorisktlösarevidgatockså uppnåsemellertid ett mengenom
flerafinnsinstitutioner. Detfrån olikaforskaremellansamarbete ex-

lokalaformdels istrålskyddsforskningen,detta inomempel av
nätverknätverk.nationella Dessai formdelsCentrumbildningar, av

framföralltVadkontakter.internationellaväl utbyggdahar ofta som
studerasfrågeställningardesådant samarbeteförtalar är attett som
samlamöjligtvanligen inteoch dettvärvetenskapliga attärofta attär
inomdiscipliner,vetenskapligafrån olikabehövs,kompetensall som

institution.och sammaen
kommerframtidenistrålskyddsforskningenslutsats ävenVår är att

olikafrånspecialistermellansamarbeteberoendestarktatt avvara
och natio-CentrumbildningarlokalaEtablerandetämnesområden. av

lik-stimulerasområde börstrålskyddsforskningensnätverk pånella
forskarutbildningskurser.ämnesövergripandesom

orskarrekryteringF

dok-avlagdaantaletochforskarstuderandegenomgång antaletVår av
istrålskyddsforskningen ärvisarområdet storttorsexamina inom att

tekniska,deämnesområden inomandra naturveten-jämförbar med
för till-också gällatycksfakultetema. Dettamedicinskaskapliga och

doktorandtjänstemadeldoktorandtjänster. Engången större av
i andraexternfinansierasemellertid ämnen.måste än

forskar-högskolelektorstjänster,rekryteringstjänstergällerdetNär
klart underrepre-dessaavlagd doktorsexamenefterassistentjänster är

strålskyddsforskningen.senterade inom
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Pågående forskning

Utifrån kartläggningen bred beskrivning pågående strål-ger en av
skyddsforskning i Sverige. I avsnitt övergripande grundläg-ochett om

forskninggande strålskyddsområdet beskriver mätteknik och
dosimetri, studier grundläggande biologiska mekanismer för skadaav
och reparation epidemiologiska studier. samhällsvetenskapligsamt
forskning med strålskyddsrelevans har också beskrivits i detta avsnitt.

Strålning utnyttjas inom sjukvården för såväl patientbunden
diagnostik för strålbehandling. tillhörandeDetta instrument-samtsom
och metodutveckling för strålningsmäming redogör för i avsnittett

strålskyddsforskning med medicinsk anknytning.om
Strålning förekommer i vår miljö följddels till mänskligayttre av

aktiviteter olika slag, dels naturligt. Strålning förekommer också iav
vår inomhusmiljö. Forskning kring liksomdetta antal projektett som

direkt relaterade till användningen kärnenergi beskriver iär av av-
snittet strålskyddsforskning inom miljöområdet.om

Vi har inom varje delområde där det varit aktuellt redovisat forsk-
ning joniserande och icke-joniserande strålning för sig.rörsom var

motiverasDetta skillnader i grundläggande fysikaliska egenskaperav
skillnader i kunskapsläget. den joniserande strålningen finnsFörsamt

relativt god förståelse för hur växelverkan sker mellan strålningenen
och levande materia och hur skada kan uppkomma, medanen
motsvarande kunskap för närvarande helt eller delvis saknas för
icke-joniserande strålning.

Förslag m.m.

Strålskyddsforskning exempel för samhället betydelsefulltär ett ett
område gränsöverskridande forskning där naturvetenskap, medicinav
och teknik ingår till väsentliga delar. Sverige har under långa tider

föregångslandvarit inom det internationella strålskyddsarbetet. Härett
har såväl svenska forskare nationellt sammanhållen planeringsom en
SSI, och tidigare också Atomforskningsrådet haft betydelse.stor
Antalet aktiva strålskyddsforskare emellertid förhållandevis lågt ochär
forskargruppema ofta små. flesta återfinnsDe universitetens
institutioner för radiofysik, strålningsbiologi, radioekologi och
kärnkemi på SSI. Som flera andra mindre änmesområdensamt av
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svårigheterhaftstrålskyddsforskningenkaraktär hartvärvetenskaplig
föreslårDärförforskningsråden.frånlångsiktigt stödfå att:att

inriktningbredstrålskyddsforskningenframtidaDen enges
kunnaforskning förgrundläggandeochomfattande både tillämpad att

behov.olikaochtill förändrade krav avnämaresuppsvara
frånlångtmänniskaneffekterstrålningenskunskap ärVår om

icke-joniserandejoniserandesåvälgällerfullständig. Detta som
forskningsinsatserkräverfrågeställningarstrålning, och upp-somnya

ständigt.kommer
riktadeför densärskilda insatserbehövsbedömningvårEnligt

långsiktighet ochbehovetmotiverasvilkagrundforskningen avav
börforskningsområdenspeciellakompetensuppbyggnad attsamt

ekonomiska situationendenvidaremotiverasBehovetprioriteras. av
utarmningfortsattstrålskyddsforskningen. Engrundläggandeför den

forsk-tillämpadedenockså förkonsekvensersikt negativafår
ningen.

inriktasgrundforskningenriktadeföreslår den mot:Vi att

joniserandesåvälförmekanismernakunskapenöka somatt om-
biologiska verkanstrålningsicke-joniserande

kvantitativademätmetoderförbättrafortsätta samtattatt-
kanhälsoriskerstrålningsnivåer och dedeuppskattningama somav

och icke-joniserandeförexponeringföljdtilluppkomma av
strålningjoniserande

reducerametoder förrutiner ochutvecklingenfortsätta attatt av-
icke-jonise-ochjoniserandeoönskadförmänniskans exponering

ochhälsoeffekter,negativadärmed reducera attstrålning ochrande
radioaktivaförhindra änmenförde bästa metodernafirma attatt

når människani miljönkommit utsom
riskforskning,särskiltforskning,samhällsvetenskapligomfattaatt-

strålskyddsområdet.förbetydelseav

forskningsprogramdetaljeratbetänkandet förslagiVi ett merger
riktlinjer.allmännapå dessabaserassom

strålskyddsom-forskarrekryteringenförsituationenbelystVi har
möjlig-liksomforskarerekryteringtillfredställanderådet. En nyaav

viktig komponentefter avslutadkarriärtill vidare ärheter enexamen
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också i ljuset vårt förslag långsiktigt forskningsprogram. Viettav om
har särskilt försökt få bild försörjningssituationen för deatt en av
doktorander för närvarande under utbildning. Vår slutsatsär är attsom
antalet doktorandtjänsterutbildningsbidrag på strålskyddsforskningens
område i paritet med andra jämförbaraär ämnen.

Däremot möjligheterna bedriva strålskyddsforskningär efteratt
doktorsexamen små. berorDetta på antalet högskolelektorats- ochatt
forskarassistentjänster färre inom strålskyddsforskningen inomär än
jämförbara ämnen.

Vi föreslår medel tillförs för inrättande s.k. post-docatt snarast av
tjänster högskolelektor, forskarassistent strålskyddsornrådet.
Detta utomordentlig betydelse för uppnå långsiktighet iär attav
forskningsprogram och för effektivare handledning och forskarut-en
bildning.

Sverige har under åren deltagit1990-1991 prograrrmivå i EU:s
för strålskyddsforskning. På grund svårigheter fåatt avta-program av

let förlängt för perioden har1992-1994 Sverige därefter inte kunnat
deltaga fonnellt. praktiken harl det vetenskapliga samarbetet ändå
kunnat bedrivas varit associerade till Denprogrannnet.som om

skillnaden svenska inte kunnat få sina medelstora är att utgrupper
från EU. Samarbetet har underlag för diskutera betydelsengett attoss
för strålskyddsforskningen vid svenskt medlemskap Vårai EU.ett
slutsatser är

fördelarna främst gäller de ökade kontakterna med forskare inomatt-
EU-ländema, dvs. tillgången till nätverkEU:s

det behövs stark nationell strålskyddsforskning för aktivtatt atten-
kunna delta i forskningsprogram,EU:s för klara frågeställ-deatt
ningar nationell inte täcks för fåEU, ochnatur samt attav som av
behålla forskningskontakter med länder utanför EU.

SSI har det samordnande för den tillämpade strålskydds-ansvaret
forskningen i landet. motsvarande finns inte förEtt den riktatansvar
grundläggande strålskyddsforskningen. harDetta varit bidragandeen
orsak till den åren minskande finansieringen sådan forsk-genom av
ning. Vi har två olika huvudalternativ för förbättra dennaövervägt att
situation: eller flera forskningsråd elleratt ett störretar ett attansvar,
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grundforskningenutökas till den riktadeSSI:s också omfattaattansvar
på strålskyddsområdet.

också för den riktadeVi föreslår får samordnandeSSIatt ett ansvar
forskningsanslag.delagrundforskningen och institutet får rättatt att ut

rolloch institutetsskilja SSI:s myndighetsansvarFör att som
forsk-fri konkurrensforskningsñnansiär och för att garantera om

vidblir beslutandeföreslår forskningsnänmdningsmedlen SSI:satt
forskningsanslag. Vi före-behandlingen inkomna ansökningar omav

föreslå ledamö-tillfälleslår också forskarsamhället och SSI attatt ges
Forskarsamhälletliksom regeringen.i nämndenter utses avsom nu

ledamöterna.bör föreslå majoriteten av
forsk-beställaföreslår inte någon ändring i SSI:s möjlighetVi att
falltillsynsmyndighet. dessautifrån behovningsprojekt sina I ärsom

rådgivande till institutet.forskningsnänmden
bådegenomförasregelbundna utvärderingar börVi poängterar att

strålskyddsforskningen.grundläggande och den tillämpadeför den

strål-grundforskningengäller den framtida riktadedetNär
särskiltdels det läggsskyddsornrâdet innebär våra förslag ettattovan,

dels antal forsknings-forskningsnänmd,på SSI och dess ettattansvar
forskningsdelen har utgåttgenomföraprioriteras.frågor bör För att

medstrålskyddsforskningenfinansieringenfrån den nuvarandeatt av
kvar åren.i finns demånga olika finansiärer närmastestort

ökadföreslagna medgenomföra detkunnaFör programmetatt en
årligthar beräknat det behövsriktad grundforskningandel ettatt
handförslag i förstamedel bör enligt vårtmkr.tillskott 7,5 Dessa

utökadetill projektmedel tjänster. Deanvändas och post-doc resur-
forskningsnämnd.dessadrninstreras och fördelasbör SSI avserna av

Förslagens betydelse

bidra tillbedömning förslagen kommerVår är att att

konkurrenskraftig strål-internationelltkvalitativt ochgodatt en-
bedrivs i landetskyddsforskning

effektiviseras.forskningen strålskyddsområdetatt-
strålskyddsom-grundforskningenden riktadeförstärkningen av-
strålningsfrågoralla deviktigt med kärmedområdet, vilket är om
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aktuella i dagens samhälle radon, teknik inom sjukvård,ärsom ny
solstrålning, kärnkraft, elektromagnetiska fält och kan kommasom

bli aktuella i framtidatt en
långsiktig kompetensutvecklingen-

Vi vår överväganden och förslag i kapitlen till Kart-lpresenterar
läggningen svensk strålskyddsforskning redovisas i kapitlen och5av

Bakgrundsmaterial samlat i bilagoma till ordlista finnsEn ilär
bilaga
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innebördenochUtredningens direktiv1

strålskyddsforskningbegreppetav

utrodningsdirektivenSammanfattning: genomgångEñer kort aven
istrålskyddsforskxüng.definieras begreppet

.
kanutvecklingStrålskyddsforskning innefattar forskning och som

och joniserandemiljöbetydelse för skyddet människa motavavvara
Strålskyddsforskningen bredhar,icke-joniserande strålning.och en

inriktning.tvärvetenskaplig
iavfall exempelradioaktivtstrålbehandling ochVi diskuterar som

strålskyddsforskning ochmellan betraktargränsområden vad som
iiforskning.närliggandewlan j. :i

schematislctindelasSuálskyddsforsktxingen i sinkan tur

metodisktsystematiskt ochinnebärtillämpad fbmkning attsom-
strâlskydds-bestämdmedkunskap idéersöka efter ochny nya en

idelsgrundforskning som-innefattartillämpning ochi sikte,
priktad: grundforskning läggaforskningensdär att en-

suålskyddsomxädet, delstillämpningtänkasgood kan ge ensom
lagdingeniresttiktionforskning därgrundforskning ärren som-

forslmingensimikming. - i. .

laeslcñver kartläggningensvenskgenomförandetVi av
forskning. -i,

betänkandetsochdirektivutredningens1.1 Om

uppläggning

inom strål-forskningsverksamhetenvarit kartläggaUppdraget har att
rörandefrågorsüukturellautredaskyddsomrâdet i landet samt att
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grundforskningen betydelse för strålskyddsområdet. Med struktu-av
rella frågor här frågor samordning och Utred-menas om resurser.
ningens direktiv återges i sin helhet i bilaga 1.

Vi har valt genomföra kartläggningen forskningsverksamhe-att av
inom strålskyddsområdet skriftlig enkät till universitets-ten genom en

och högskoleinstitutioner myndigheter och forskningsinstitutsamt
bedömts utföra någon form forskning inom området. Vi harsom av

dessutom följt enkäten med besök vid antal de institutionerettupp av
besvarat enkäten. Kartläggningen främst förhållandenasom avser un-
budgetåretder 199293.
Våit uppdrag omfattar diskutera och tydliggöra distinktionenatt

mellan tillämpad, riktad grundläggande och grundläggande strål-
skyddsforskning. direktiven strålskyddsforskningI allsägs att är
forskning syftar till bättre strålskydd. Riktad grundforskningett ärsom
sådan grundläggande forskning betydelse för den mål-ärsom av mer
inriktade strålskyddsforskningen.

Vi skall också redovisa förslag till framtida riktlinjer för strål-
skyddsforskningen bedöma behovet grundläg-insatser församt av
gande forskning. Till detta hör belysa frågor forskar-även röratt som
rekryteringen. Underlag för denna redovisning erhölls från den ge-
nomförda enkäten och intervjuerna.genom

uppdraget ingår effekterI analysera vilka medlemskap iatt ett
Europeiska unionen EU skulle få för den svenska strålskydds-
forskningen. grund för vår diskussion fråga finnsSom i denna
erfarenheter från hittillsvarande samarbete 1990-1993 med EU:s
forskningsprogram på strålskyddsforskningens område.

Vi har också beakta olika myndigheters behov. Till del haratt en
detta kommit in naturlig del utredningsarbetet i och med attsom en av
några berörda myndigheter och departement varit representerade i utr-
edningens expertgrupp.

Slutligen skall också propositioner-beakta förslag och riktlinjer i
treårig budgetfinansiering för forskning och forskarutbildningna om

Forskning för kunskap framsteg,och 199293:170 samtprop. om
löntagarfondsmedel och forskning Forskning i frontlinjen, prop.
199293:171. gäller särskilt möjligheten föra delDetta överatt en av

fastade anslag till forskning idag går till vissa institut ochsom
myndigheter till fmansieringsform vidgar möjlighetenen annan som
till nationell konkurrens. Vi har diskuterat detta särskilt gällervad
Statens strålskyddsinstitut, SSI.
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för-överväganden ochvåraförstdetta betänkandel presenterar
kartläggningenresultatendärefterkapitlen till ochslag 4,1 av

kanförslag.grund för våra Läsarenvilka ligger tillkapitlen och 6,5
Kapitlenkapitlenföre 1-4.kartläggningenläsa kapitlenvälja att om

fristående.också läsaskan
antalinförtharunderlätta för läsarenförhoppningen ettI att
finnsfackuttiyckenanvändaNågra desammanfattande rutor. av

bilagasärskild ordlistaförklarade i en

strålskyddsforskningVad1.2 är

forskningbeteckning förstrålskyddsforskning rörsomsom gemensam
underanvänd 1960-allmäntblev i Sverigestrålningskyddet mot mer

År särskildVetenskapsakademienKungligainrättadetalet. 1963 en
strålskyddsforskning.förNationalkommitté

formelltstrålskyddsinstituterhölljuli Statens1976 ansvaretDen l
bådeomfattarstrålskyddsforskningen. Ansvarettillämpadedenför

frågeställningar inomkämenergionirådet ochfrågeställningar rörsom
såvälomfattarstrålskyddsområdet. De joni-områdenövriga senare

strålning.icke-joniserandeserande strålning som

strålskyddsforskningdefinitiontillVårt förslag1.2.1 av

begreppetutredningen tydliggörauppgift förvarit viktigharDet atten
förbetydelsestrålskyddsforskning. har varit avgränsaDetta attav

institutionervilkaochforskningklargöra vilkenuppdraget, för att
beskrivningför vårochutredningen,omfattasforskargnipper som av

bilagaSverige.i Istrålskyddsforskningenslutsatser rörandeoch våra
utredningartidigarebeskrivningsammanfattandefinns3 m.m.aven

övrigt berörtoch istrålskyddsforskningbegreppetdiskuterat somsom
ocksåsammanfattasbilagastrålskyddsforskning.området I samma

Viinstitutionsbesök.ochenkätererhållitnågra synpunkter genom
strålskyddsforskningbegreppetdefinitionvårt förslag tillhär avger

grund-riktadtillämpad forskning,mellanbeskriver distinktionensamt
strålskyddsområdet.grundforskningforskning och

definitionövergripandefinnasuppfattning det börVår är att aven
ärnnesonirå-for olikaAlternativetstrålskyddsforskning.begreppet att
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den och discipliner precisera vad respektive inte strål-är, är,som
skyddsforskning bedömer mindre lämpligt. sådant förfa-Ettsom
rande kräver dessutom i takt med strålskyddsforskning-översyn atten

utvecklas och förändras.en
allmännaI vitermer att:menar

Strålskyddsforskning innefattar forskning och utveckling som
kan betydelse for skyddet människa miljöoch joni-vara av motav
serande och icke-joniserande strålning. strålskyddsforskningen
har bred tvärvetenskaplig inriktning.en

definitionDenna avviker från direktivets definition enligt vår be-som
dömning definition på tillämpadnärmast forskningär inom strål-en
skyddsornrådet. Den tvärvetenskapliga inriktningen innebär forsk-att
ningens frågeställningar sådana flera vetenskapligaär disciplineratt
berörs, och frågeställningarna ofta ligger i gränsområdenatt mellan
dessa discipliner. Strålskyddsforskning kräver ofta deltagande av
kompetenser från flera ämnesområden såsom strålningsbiologi, radio-
fysik, radioekologi, limnologi, geovetenskap, kärnkemi, onkologi,
nuklearmedicin, diagnostisk radiologi, molekylärbiologi och genetik.

Strålskyddsforskning kan, liksom all forskning och utveckling
FoU, i sin schematiskt definieras och indelas i tillämpad, riktadtur
grundläggande och grundläggande forskning. Sådana definitioner bör i
möjligaste utsträckning ansluta till de definitioner FoU tagitsav som
fram inom OECD Organisation for Economic Cooperation and Deve-
lopment; bilaga 3, och används exempelvis i Statistiskase cent-som
ralbyråns forskningsstatistik. innebärDetta att

tillämpad Strålskyddsforskning är systematiskt och metodisktatt
söka efter kunskap och idéer med bestämd strålskydds-ny nya en
tillämpning i sikte.

huvudsakligaDet syftet med tillämpad strålskyddsforskning är att ge
bättre strålskydd. Frågeställningarna hämtasett normalt från det

praktiska strålskyddsarbetet.
Även strålskyddsforskningen har inslag tillämpadstoraom av

forskning finns det betydande inslag grundforskning inom strål-av
skyddsområdet. Denna forskning kan två slag: grund-vara av ren
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grundforsk-riktadochresearchengelskans pure basicforskning
research.oriented basicengelskansning

inriktning läggaforskningens ärgrundforskning: attRiktad en
strålskyddsområdet.påtillämpningtänkasgrund kan ge ensom

tillämpadeför dendå längreförbättrat strålskyddtill änSteget ärett
forskningenosäkrareocksåföljaktligenoch detforskningen är om

strålskydd. Dennatill bättrelederresultatkommer ettatt somge
utförinstitutionerforskarevanligenforskning utförs somsammaav

tillämpade forskningen.den
betydelsen:igrundforskningocksåförekommerSlutligen ren

eftermetodiskt sökasystematiskt ochgrundforskning är attren
strålskyddstillämp-någon bestämdidéerochkunskap utannyany

inrikt-på forskningenslagdrestriktioningen äri sikte, dvs.ning
ning.

de institutionerinomnyfikenhetsforskningensåledes den friaDetta är
grundläg-strålskyddet. Menbetydelse förforskningbedriver avsom

ocksåkanstrålskyddetbetydelse förgenerellforskninggande merav
Vikemi, biologi.fysik,exempelvisinstitutioner,andravidbedrivas

strål-grundläggandeforskningbetraktat dennahar inte somsenare
allbas förutredning. Denvårskyddsforskning i är na-gemensamen

turvetenskaplig forskning.
enligtforskningenuppdelningenavslutningsvis betonaVi vill att av

primäraartiñciell. Detblirden lättför långt ochf°ar föras attinteovan
grundforskningrubriceraskanhuruvida forskningenintekan somvara
dynamisk ochsintillforskning. Forskningentillämpadeller naturär

kvali-godforskningencentralai tiden. ärvarierar Det är attgränser av
finansieringochfinnaskall kunnagod forskningoch utövareatttet,

denframföralltviktigtdetSamtidigtden rubriceras.hur attäroavsett
samhället,förrelevantskallstrålskyddsforskningentillämpade vara

för denbasbl.a.behövsgrundläggande forskningoch att som enmer
forskningen.tillämpade
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1.2.2 Några exempel

Vi exemplifierar begreppet strålskyddsforskning med intres-ett par
gränsonrråden. Det strålbehandling vid tumörsjukdomarsanta ärena

och det andra radioaktivt avfall från kärnkraftverken.är
Syftet med strålbehandling försöka bota allvarligär tumör-att en

sjukdom eller hindra från sådan. den meningen be-Ismärtomaatt en
behandlingens utformning medicinska kriterier. Samtidigtstäms ärav

det viktigt inte strålbehandlingen upphov till akutatt ger en ny
ryggrnärgsskador, lever- eller njurinsufñciens, nekroser eller
framtida skada främst cancer på patienten. Vår bedömning är att
forskning själva behandlingsprocessen, optimeringenom av
strålbehandling, inte primärt kan strålskyddsforskning,anses vara
medan forskning samband mellan strålningseffekter olikarörsom
vävnad och absorberad dos, uppkomst skador, och metoder attav sena
minska stråldosen till avlägsna däremot bör omfattas strål-organ av
skyddsforskningen.

det gäller detNär radioaktiva avfallet har tidigare främstman
diskuterat i vilken utsträckning den forskning utformningrörsom som
och konsekvenser djupt bergförvar för högaktivt avfall skallettav an-

strålskyddsforskning. Frånsett problemet med vissa radio-attses vara
nuklider i avfallet har potentiell användning för kärnvapenproduk-en
tion enda skälet till isolera avfallet just strålskyddsproblemen.är att

djurönskar skyddaMan människa, och från skadlig verkannatur av
joniserande strålning och i framtid. Tillhörande forskning börnu en
alltså i den meningen benämnas strålskyddsforskning. radioaktivtFör
avfall bedömer studier biosfaren, migration i den del geosfä-av av

till biosfären radionuklidkemi strålskydds-gränsar samtren som vara
forskning, medan geologifrågor liksom förvarets utformning interena
bör räknas dit. Närliggande områden transmutation, separation,som
reaktordrift intressanta från strålskyddssynpunkt och kan till delär en
ingå i begreppet strålskyddsforskning.

den praktiska forskningsverksamheten kan någraI inte strikta av-
gränsningar själva verket kan det mycket kloktIgöras. attvara sam-
ordna forskningsresurser inom strålningsbiologi, onkologi ocht.ex.
radiofysik för bearbeta problem strålskydd. Pårör sättatt som samma
kan det fördel det i och forskargrupp ingårstorvara en om en samma
såväl strålskyddsforskare geologer och kemister.som
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Kartläggning och intervjuer1.3 enkätgenom

bedriver .strålslgøddsforskningInstitutioner som

kartlägga forsk-viktig del utredningsuppdraget har varitEn attav
i förstaningsverksamheten inom strålskyddsområdet. Vi valde att

och utifrån forsk-hand beskriva situationen under budgetåret 199293
tydligperspektiv. visar det sig svårtInte göraoväntateget att enarnas

pågående forsk-avgränsning i tiden det gäller beskrivningennär av
ocksåForskningsprojekten ofta fleråriga. Svårigheten gällerning. är

haft betydande problemden finansiella situationen för vilken att
ursprungligauppgifter. fått förändra vårain relevanta Delvis har

följd svårigheter. Så vittplaner för ekonomisk redovisning till dessaav
den detaljerings-kunnat finna finns inte någon officiell statistik

stati-Särskilt finns det inte någon tillgänglignivå vi eftersträvat.som
strålskyddsforskning. Våra insamlade datastik under rubriken över

osäkerheter.ekonomiska situationen därför behäftade medden är
kapitlen samlades inBasmaterial för vår beskrivning i 5-6 genom

till institutioner Tabell i bilaga 2enkät. distribueradesDenna 96en
frånmotsvarande, och erhöll dessa.eller 77 I 57 av svarensvar av

strålskyddsforskning någon omfattning.det bedrevs iattuppgav man
olika forskningsprojekt varierandebeskrev 150De 57 ca avsvaren

Även konsult-strålskyddsområdet. någrastorlek och betydelse för
vår be-erhållit enkäten finns omnämnda iföretag intem.m. som

framgårutformning bilagaskrivning. Frågeformulärets av
frå-materialet, och för kunna diskutera olikakompletteraFör attatt

besöktestrålskyddsforskning direkt berörda, 19rörande med degor
institutioner.

inom ornrå-institutionernaGenom enkäten har nått de centrala
till någon delfinnas institutionerdet. kan det ytterligareDäremot som

omfattas vårinteutföra strålskyddsforskning ochkan sägas avsom
f°arviss institutionkartläggning. några fall iI texten att enanger

liknandemedför likartade institutionerexempel flerutgöra
forskningverksamhet.
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orskningsfinansierandeF organ

kunna bedömaFör den ekonomiska situationen särskilt for denatt
grundläggande, och riktat grundläggande strålskyddsforskningen har
vi haft diskussioner med några viktigastede finansierings-externaav

Vi har besökt Naturvetenskapliga forskningsrådet NFR,organen.
Medicinska forskningsrådet MFR, Skogs- och jordbrukets forsk-
ningsråd SJFR, Cancerfonden Arbetsmiljöfonden AMFO. Visamt
har dessutom besökt Statens strålskyddsinstitutet iSSI dess egenskap

forskningsfmansiär för den tillämpade strålskyddsforskningen.av
Vi har också haft diskussioner med företrädare för Stiftelsen for

strategisk forskning och Stiftelsen för miljöstrategisk forskning.
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Strålskyddsforskningen i framtiden2

framtida behöverSammanfattning: strålskyddsforskningenDen en
bas förändradeinriktning för kunna till krav.bred och att svara upp

forskning. Särskildagrundläggande tillämpadkräver både ochDetta
den riktade grundforskningeninsatser för motiveras behovetav av

långsiktighet kompetensuppbyggnad den ekonomiska si-och samt av
för speciella forskningsområdendenna forskning. finnstuationen Det

föreslår strålskyddsområ-forskningen påbör prioriteras. Vi attsom
riktade grundforskningen, inriktasdet, särskilt den mot:

mekanismernaöka för såväl joniserandekunskapenatt om som
icke-joniserande medstrålnings biologiska särskilt hjälpverkan av

molekylärbiologintekniker utvecklas inomde nya som
kvantitativa uppskatt-fortsätta förbättra mätmetoderatt att samt-

ningar följdde hälsorisker kan uppkomma tillav av expone-som
och icke-joniserande strålningring iör joniserande

utvecklingen rutiner och metoder för möjlighetfortsättaatt attav ge-
oönskadmänniskans exponering for joniserande ochreduceraatt

hälsoeffekter,strålning och därmed reducera ochicke-joniserande
förhindra radioaktivafinna de bästa metoderna för ämnenattatt att

kommit i människanmiljön nårutsom
riskforskning,omfatta särskiltsamhällsvetenskaplig forskning,att-

strålskyddsområdetbetydelse forav

särskilttjänsterforskare viktig behovetRekryteringen och ärär avav
for avlagt doktorsexamen.stort personer som

Sverige ochmellan EUUtifrån erfarenheter pågående samarbeteav
bla.strålskyddsforsloiingens område konstaterar vipå att:

med forskare inomfördelarna främst ökade kontakternagäller de-
EU-länderna, tilldvs. tillgången nätverkEUzs
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forts sammanjêzttning

fördet behövs stark nationell strâlskyddsforskning kunnaatt taen-
del forskningsprogram, för klara frågeställningarEUrs attav av na-

för få bibehålla kontakter med ländertionell ochnatur, samt att
utanför EU.

forskningen föreslårdiskuterar lcravet kvalitet på ochVi utvär-att
i utsträckning både för tillämpad grund-ochderingar genomförs ökad

strâlskyddsforslcning.läggande
bibe-forskning bedrivs börmotiverar varför inom SSIVi den som

hållas.

strålskyddsforskningBehovet svensk2.1 av

i arbetet, påStrålning förekommer överallt i vårt samhälle, i hemmet,
förståelse ochbehövs ökadñitiden. många dessa situationerFör av

forskningsinsatser.kunskaper det slag bara kan erhållas genomav som
sambandfortfarande utforskasNågra exempel från år ärsenare som

effekterna olyckan imellan UV-strålning från solen och hudcancer, av
utbrända käm-Tjernobyl, högaktiva avfallet ochförvaringen detav

fadersmisstänkta samband mellanbränslet från våra kärnkraftverk,
bam,och leukemi hos derasexponering för joniserande strålning

fallmånga och snabbt manifesterademen säkerställtoväntat av
efter Tjernobyl,barn Vitryssland och Ukrainasköldkörtelcancer hos i

fält från kraftledningarelektromagnetiskamisstänkta samband mellan
riskjämförelser.och canceruppkomst olikasamt

i Sverige årligen förorsa-Beräkningar antalet fall somav cancerav
strålning Cancerkommittén SOU 1984:67kas har gjorts bl.a.av av

exponering förcancerfallen hänföras tilloch flesta kanSSI. De ra-av
röntgenundersökningaroch tilli bostäder, UV-strålning från solendon

fallsjukvården. beräknasinom Sammantaget ett tusen av cancerpar
år förorsakas strålning.per av

allmänheten.strålskyddsfrågor hosfinns intresse förDet stortett
strålskyddsfrågorochStrålning uppmärksammas ofta i massmedia en-

påtagligt den enskildes vardag ochfrågor berör mycketDessagagerar.
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liv antingen det gäller för röntgenundersökningar eller radon,oro
rädsla för närbelägna kraftledningar eller radioaktivt nedfall från Tjer-
nobyl. bibehållaFör medborgarnas förtroende krävs obe-att en egen

forskningsverksamhet.roende forskningsverksamhetaktiv svenskEn
också förutsättning för ska kunna tillgodogöra resultatär atten oss

från forskargrupper i andra länder.
Sveriges tradition internationellamycket i detröst väger tungtav

strålskyddsarbetet. viktiga position Sverige harDen i Inter-t.ex.som
nationella strålskyddskommittén vetenskapligaICRP, strål-FN:s
ningskommitté UNSCEAR och övriga InternationellaFN-organ som
atomenergiorganet IAEA och Världshälsoorganisationen WHO

i den nyligen etablerade Internationella strålskyddskommittén församt
strålningicke-joniserande ICNIRP beroende inhemskär av en

forskningsverksamhet.
Vi vill med ovanstående korta bakgrund betona det finnsatt ett

klart behov framtida svensk forskning strålskyddsområdetav en
också motiveras aktuella samhälleliga problemställningar. Oftasom av

krävs underlag från forskning för ställningstagande i strålningsfrågor
och för regelskrivning. Riskuppskattningar kan delutgöra etten av
beslutsunderlag. felaktigt ställningstagande eller felaktig risk-Ett en
uppskattning, baserade ofullständigt beslutsunderlag, kan för-ett

för medförarisk skador avsevärda kostnader för samhället.ävenutom

behov2.2 Några avnämares

Forskningsresultaten publi-kommer forskarsamhället till godo genom
cering i vetenskapliga tidskrifter, vid konferenser ochpresentationer
symposier Forskarna själva dedoktorsavhandlingar. ärsamt genom

först får del också granskare ochresultaten. tjänarDetasom av som
kvalitetsbedömare.

landet finns många olika resultaten från forsk-Inom avnämare av
ning med fmansie-anknytning till strålskyddsornrådet. Några dessaav

själva forskning på området. tabell sammanfattas någraI 2.1rar
centrala myndigheters gäller resultat från strål-intresseområden vad
skyddsforskning.

samtliga nordiska andra länder finnsI länder och i många sär-en
skild myndighet har förekomst, användningövervakaattsom m.m. av
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strålskyddsinstitut SSI har denstrålning. Sverige det StatensI är som
uppgiften.

forskningsområden där centrala myndigheter harTabell Exempel2.1
strålskyddsforskning.frånbehov resultatav

ForskningsområdeintresseområdemyndigheterCentrala

i arbetsmiljönArbetsmiljöinstitutet elmagn. falt
icke-joniserandejoniserande ochArbetarskyddsstyrelsen

falt i arbetslivetstrålning inkl. el.magn. och UV
falt i byggnaderradon och el.magnBoverket
frånfalt bl.a. kraftledningarElsäkerhetsverket el.magn.

radioekologi, luftspridning,försvaretOA,F
strålningsbiologideposition,

UV-strålning från solenFolkhälsoinstitutet
radioekologiJordbruksverket terrest

beredskapsskäl
gällerriskvärdering vadKonsumentverket

konsumentprodukter
i livsmedelradioaktivaLivsmedelsverket ämnen

beredskapsskäl
godsradioaktivtLuftfartsverket transporter av

kämkrañsolyckorberedskap, särskiltRäddningsverket
radioaktivt godsSjöfartsverket transporter av

strålningpåverkan inkl. människaSNV natur av
kämavfallSKI
solstrålning monitering,SMI-II

beredskapspridningsmodeller
joniserande ochbefolkningSocialstyrelsen exponering avav

strålningicke-joniserande
bådeområdena vadflerainomSSI
icke-joniserande ochgäller

strålningjoniserande
användningkämkraftberedskap, av

sjukvårdenstrålning inom
radioaktivt materialinförselTullverket m.m.av
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börarbetsområdenföljandeUtifrån institutets tillsynsroll SSI attanser
treårsplan 199293-SSI:såren frånprioriteras under de närmaste

röntgenundersökningarsolstrålning,radon i bostäder,199495: av
utländska kärnkraft-ocholyckor svenskaberedskap ipatienter, mot

strålkäl-radioaktivastarkaelektromagnetiska fält,bildskärmarverk,
avfall.radioaktivakärnkraftenskärnkraftens norrnaldriftlor, samt

tillsynsbeho-utifrångivnaområdendessaflertaletInom ärsomav
också behovfinns detprioritering,inbördesoch angivna utanvet av

till vilkenforskningtillämpadgäller bådeforskningsinsatser. Detta
grund-hör, ochkämenergiområdetforskningsuppgifter inommånga
effekterobserveradebakommekanismemaexempelvisforskning som

fält.exponering magnetiskavid av
tabellen länssty-itagitscentrala myndigheterde ärUtöver uppsom

strål-resultat frånandra viktigaoch kommunerrelser avnämare av
nivå kanoch regionalcentralmyndigheterskyddsforskning. Genom

Forskningsresul-användning.tilloch kommaresultaten spridas vidare
information.föreskrifter och förunderlag förtjänartaten som

till användningkommerforskningsresultatenområde därEtt annat
icke-jonise-joniserandegäller såvälsjukvården.inom Dettaär som

datortomografi,diagnostik röntgen,både inomrande strålning
resonanstomografi ochultraljud, magnetiskisotopundersökningar,

strålbehandling.
forsk-denallmänhetenNaturligtvis avnämarenytterst storaär av

ningsresultaten.

prioriteradeforskningstrategi ochFörslag till2.3

grund-riktadedenforskningsområden särskilt inom

forskningen

Utgångspunkter2.3.1

innehåll i ochbedömaredovisa ochingår i vårt uppdragDet att om-
bedrivs inärvarandeförstrålskyddsforskningdenfattning somav

kapitel vi-forskning i 6beskrivningen dennautförligaSverige. Den av
helt olikamångabedrivs inomstrålskyddsforskning ärrmesom-attsar

kämkemi, onko-strâlningsbiologi,radiofysik,exempelvisråden som
ochmolekylärbiologiradiologi,diagnostisknuklearmedicin,logi, ge-

14-03862-
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netik. Strålskyddsforskningen skär de traditionella vetenskap-genom
liga disciplinema och många samhällsområden.spänner över

Vi har vidare särskilt granska situationen för den riktade grund-att
forskningen strålskyddsområdet. enkätsvaren fick in delI en

forskningsområden framti-synpunkter på viktiga och intressanta inför
Vid besök genomfört vid institutioner harden. de vi antal viettsom

forskningsområdengenomgående efterfrågat förslag till börsom
prioriteras.

följande utgångspunkter bör ligga till grundVi allmännaattanser
för framtida strålskyddsforskningen:den

Kvaliteten på forskningen skall god.vara
bör rimlig avvägning mellan den tillämpade ochDet vara en

den riktat grundläggande forskningen.
Forskningen skall kompetensuppbyggande och kompe-bidra till
tensbevarande.

och relevans utvärderas.Kvalitet skall regelbundet
områdenLångsiktigheten i forskningen strategiska bör tryg-

gas.
bör ske mellan olika aktörerökad samordningDet en
forskaresåväl finansiärer.som

föreslår rad åtgärderdetta kapitel, och i kapitlen ochI 3 somen
relaterade till utgångspunkter.dessaär

strål-Behovet insatser för den riktat grundläggande2.3.2 av
skyddsforskningen

det strålskyddsarbetet omfattar så många heltfaktum praktiskaDet att
frågeställningar kravområden med skilda förutsättningar, ocholika

för bred forskningsverksamhetkunskap talar bör bevaraatt enman
bredden behövs förinnefattar flertal områden. Vi att attett menarsom

för tillgodoseaktuella frågeställningar ochkunna attmotsvara upp
också viktigt med grund-olika behov. detMenavnämares är en mer

och långsiktig forskning så också morgondagensläggande ännuatt
strålskyddsornrådet kommer kunna hanteras.okända problem inom att

tillForskningen bör den omfattningen kandessutom att tavara av
strålskyddsforskning i utlandet ocherfarenheter och resultat frånvara
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vidare det finnsdeltaga aktivt i internationellt samarbete. Vi attmenar
områden där Sverigeanledning på några väl avgränsadeatt satsa extra
utvecklingen framåtmöjlighet hävda och förahar sig internationelltatt

inomvetenskapliga skäl.det betydelsefullt deltagaeller där är att av
tillämpade strål-mellan denväsentligt det finns balansDet är att en

kunskapsupp-riktat grundläggande ochskyddsforskningen och den
variera i tiden.forskningen. Balanspunktens läge kanbyggande

universitet och högskolorstödet till grundforskning vidstatligaDet
fakultetsanslag.forskningsråd och Förekanaliseras i första hand via

for strål-samlathade Atomforskningsrådet AFR1977 ett ansvarmer
Efter harnaturvetenskaplig inriktning.skyddsforskning med 1977 an-
vilket ytterligaregrundforskning strälskyddsområdet minskatdelen

strålningsbiologin. Sektors-bl.a. inombidragit till minskad forskning
grundforskningsproblemsåvälfinansierad forskning kan rymma rena

sektorsorganentillämpad karaktär. Dock harproblem avsom av mer
forskningoch åtgärdsinriktadtyngdpunkten tillämpadtradition mer

grundläggandetill övervägande del stödermedan forskningsråden
i sikte.forskning någon tillämpningutan

forsknings-kapitel visar denekonomiska redovisningen i 5Den att
för jämför-strålskyddsområdet lägrerådsstödda forskningen änär

199293 till endast 7%uppgick budgetåretbara institutioner. Den ca
ingått iforskningsstödet för de institutionertotaladet externa somav

bidragen frånendastoch till 22%kartläggningen man summerarom
enligt199192sektorsorgan. Under budgetåretforskningsråd och var

genomsnitt för defrån SCB motsvarandepreliminära uppgifter
tekniska fakultetema 28%, 48%naturvetenskapliga ochmedicinska,

forskningsråd ochendastrespektive 16% 59%, 55%, 19% om
Även osäkrastatistiska uppgifternaräknas.sektorsorgan de ärom

från forskare ochinformationvårt material,tyder kompletterat med
strålskyddsområdetinomforskningråd, på andelen grundläggandeatt

jämförbar forskning.vad fallet förmindreär än är annansom
tillämpad forskninggrundläggande ochBalanspunkten mellan riktad

utarmningforskningen. Enför långt förskjuten den tillämpadeär av
negativaf°ar siktden grundläggande strålskyddsforskningen
omrâdet.forskningenden tillämpadekonsekvenser också för

grundläggande forskningenstödet till denDessutom är mer
Särskilt gäller dettabetydelsefull för långsiktigheten i forskningen. om

uppdragsforskningen.kortsiktiga Detden ställs i kontrast till den är
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dessutom viktigt det finns visst för vad oftaatt ävenutrymme som
brukar kallas nyfikenhetsforskning.

föreslårVi förstärker riktade grundforskningen pådenatt man
strålskyddsområdet.

Behovet bred forskningsbas strålskyddsområdet med bådeav en
grundläggande och tillämpad inriktning och samtidig satsningen
forskning grundläggande karaktär det nödvändigt tillfö-gör attav mer

se kap. 4. Vårt förslag till hur för strål-ansvaretra nya resurser
skyddsforskningen bör utformas i framtiden i kapitelpresenteras

Några2.3.3 prioriterade forskningsområden

Vi i det följande några förslag till områden lämpligager som anser
prioritera och inom vilka det föreligger ocksåtydligt behovatt ett av
grundläggande forskning. Våra förslag baseras dels på diskussio-mer
fört med ärnnesföreträdare, bedömningardels från kartlägg-ner

ningen svensk strålskyddsforskning kapiteliöver
ligger i sakensDet prioriteringslista ständigt behövernatur att en

fömyas. har inte vårDet varit avsikt rangordna de föreslagnaatt
forskningsområdena. skallSnarare de exempel på områdenses som

kan för framtida forskningsansöluiingar kap. 3 ochutgörasom ramar
där kvalitet och relevans får vilkenexakt forskning skallavgöra som
bedrivas.

framtida strålskyddsforskningenDen bör enligt vår mening inriktas

mot:

öka kunskapen mekanismema för såväl joniserandeatt om som-
icke-joniserande strålnings biologiska verkan särskilt hjälpmed av

somde tekniker utvecklas inom molekylärbiologinnya
fortsätta Förbättra mätteknik kvantitativa uppskatt-att att samt-

ningarna de hälsorisker kan uppkomma till följdav som av expone-
ring för joniserande och icke-joniserande strålning

fortsätta utvecklingen rutiner och metoder för möjlighe-att attav ge-
reducera människans exponering for oönskad joniserandeter att

icke-joniserandeoch strålning och därmed reducera hälsoeffekter,
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förhindra radioaktivaoch finna de bästa metoderna för att attatt
kommit i människan.miljön nårämnen utsom

riskforskning,särskiltomfatta samhällsvetenskaplig forskning,att-
betydelse för strålskyddsområdet.av

strålskyddskimskap till forskareockså viktigt förmedlaDet är att ny
sjukvården, miljö- ochområden, myndigheter,inom andra berörda

allmänheten.hälsoskyddsförvaltningar och
grundläggande ochmål behövs blandningnå dessaFör att en av

exponeringgränsvärden förtillämpad forskning. Detta garanterar att
nivå med det vetenskap-skyddsrutiner på strålskyddsområdet ioch är

samhällets behov.liga kunnandet och
förståelsen ochför förbättraGrundläggande forskning behövs att

exponering och hälsorisker.kvantifiera sambandet mellanför att av
den multidis-planering lång tid ochSådan forskning kräver äröveren
sådan forskningVi i det följande exempelciplinär till sin natur. ger

inom strålskyddsområdet.

Joniserande strålning

exponeringsnivåerBestämning av

strålningsexponeringi samband medbedöma riskerkunna ärFör att
absorberadkunna bestämma stråldosenbetydelsedet central attav

möj-dos på så väldefinierateffektivdos, ekvivalent dos, sättett som
mätteknik.ochinstrumentbehövs fortsatt utvecklingligt. Här en av
viktig roll.sammanhangriksmätplats spelar i dettarollSSI:s ensom

strål-kunnaVerksamheten också förbetydelse rättattär stor angeav
tumörsjukdomar.med strålbehandlingdos i samband av

bestrålning kunnavidbehövs ytterligare forskning förDet externatt
absorberad dos ochtillbeskriver strålfältrelatera parametrar som

effekter ochlångsiktigatilleffektiv i sin kan relaterasdos, tursom
Vidlängd och vikt.kön,måste hänsyn till ålder ochrisker. Man ta

försöka utnyttja deröntgendiagnostik börtillämpningar inom man
organstorlek ochitill variationermöjligheter finns hänsynatt tasom
Metoder fördatortomografi-bilderplacering eventuella att tager.som

inkluderas.med åldern börförändringar aktiv benmärghänsyn till i
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förekommer i samband avfall,Neutroner med kärnkraft drift och
vid acceleratorer, vid flygresor föreligger fortfarandeDet sär-m.m.
skilda svårigheter stråldosbidraget frånbestämmaatt noggrant neu-

behövsDet därför också instrumentutveckling eftersom da-troner. en
instrument alltför okänsliga vid de neutronenergier ochärgens neu-

trondosrater aktuella strålskyddssammanhang.iärsom
det gäller dosimetri kroppenNär för radioaktiva i beräk-ärrmen tar

ningsmetodema inte hänsyn till fysiologiska skillnader mellanännu
individer. Vi bara i början det gäller hänsyn till skillnaderär när att ta
i metabolism lokal ioch dosfördelning kroppen, såväl makroskopiskt

mikroskopiskt. exempel det radionuldiderEtt ärsom senare som
sitt sönderfall nt-strålning lågenergetiskautsänder ellergenom

elektroner Auger-elektroner och lokaliseras så sönderfallet skeratt
InformationDNA. aktivitetens fördelning såvälnära om

makroskopiskt mikroskopiskt särskilt viktig det gällerär närsom
dosuppskattningar till embryofoster efter moderns intag radioak-av
tiva det gäller de betastrålama och saknasNär C-14 H-3ämnen. rena
fortfarande biokinetiska data i utsträckning.stor

viktigt område utvecklandet metodik för iEtt rörannat att sam-av
band med vilken stråldos någon harkatastrofer i efterhand bestämma
erhållit. Metoder för till del tillgängligabiologisk dosimetri finns viss

svensk kompetens bör byggasmen upp.

Kvantifiering hälsoeffekter efter bestrålningav

frånVår kunskap människans strâlningsbiologi långt fullständigärom
och frågeställningar fortfarande och måste studeras.kommer uppnya

heltinom molekylärbiologi och biokemi harFramstegen gett oss nya
möjligheter öka våra kunskaper strålningseffekter DNA,att om

effekter högaceller, vävnader och såväl det gäller akutanärorgan av
stråldoser gäller cancerinduktion till följd låga stråldo-detnärsom av

viktig forskningslinje försöka studera genetiskt betingadeEn är attser.
skillnader i strålkänslighet individer. förståelse demellan Bättre av
bakomliggande orsakerna kan få betydelse för planeringenstor av ar-
bete med strålning. Möjligheten välja med låg individuellatt personer
strålkänslighet också få samhälleliga och juri-till arbeten kanutsatta

få det gällerdiska konsekvenser. Resultaten kan betydelse närstor att
individualisera strålbehandling vid tumörsjukdomar.
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Idag finns små möjligheter förorsakatvadatt ange som en cancer
hos enskild individ. viktig forskningsuppgiftEn söka metoderär atten
för möjligt urskilja de cancerfall specifikt orsakatsatt om som av
strålning för därigenom få säkrare riskuppskattningar. för-Somatt
beredelse bör redan börja samla in och arkivera histologisktman nu
material framtideni kan användas för genetiska och molekylär-som
biologiska undersökningar exempelvis i samband med epidemio-stora
logiska studier. Sådan forskning hänger med forskningnära samman

canceruppkomst i vidare mening och med metoder för botarunt att
denna sjukdom.

Andra viktiga forskningsområden gäller strålningseffekter emb-
ryofoster, synergistiska effekter strålning och kemikalier bl.a.av
cytostatika frågor rörande strålskyddande intressantEnämnen.samt
forskningsuppgift studera i vilken utsträckning kunskaperär att om
naturligt producerade fria radikaler i cellerna och de skyddssystem

utvecklats dem kan utnyttjas för förstå effekten demot attsom av ra-
diolysprodukter produceras strålning.som av

Sverige har sina unika register förutsättning for epide-genom en
miologiska studier strålningseffekter få andra länder. Vi harav som
också Eftersomavancerad mätteknik. röntgendiagnostiken deten ger

artificiella bidragetgenomsnittliga till individdosen detstörsta är mo-
tiverat genomföra olika insatser epidemiologiskmed metodik,att sär-
skilt vad exponering barn. genomförandet sådanaFöravser av av
undersökningar till nationellatillgången register exponerings-är över
data betydelsefulla och bör komma till stånd i första hand förm.m.
undersökningar bam.

Sambandet mellan i bostäder och andraexponering för radon can-
cersjukdomar lungcancer år och läm-har diskuterats underän senare

sig väl för forskning.svenskpar
Strålskyddslagen också djur och ska skyddassäger växter motatt

skadliga effekter strålning. rörande effekter på miljön vidForskningav
olika strålningsnivåer bör därför uppmärksammas.

Optimering, risker m.m.

Till detta område hör i komplicerade situatio-hur skall optimeraman
Exempel sådana situationer diagnostisk användningär rönt-ner. av

genstrålning och radioaktiva sjukvården insatserna efteriämnen samt
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måste optimeringendet förra falletradiologisk olycka. I ävenstoren
diagnostisk information. be-Ettinkludera bildkvalitet eller snarare

diagnostiskaförstår deni detalj hurkymmer fortfarande inteär att
karakteriseraföroch saknar brabilden formas parametrar attatt

meningsfullt optimeringsarbetebedrivabildkvalitet. kunnaFör att
inforrnationsinnehållbeträffandegrundläggande forskningbehövs mer

ochmodern bildanalysbilder.olika diagnostiska Häri typer gerav
såvälgällerFrågeställningarnadatateknik möjligheter. röntgen-nya

fallet bör studiernadetnuklearmedicinområdena. I avsenaresom
undersökningar fortsätta.nuklearmedicinskavidoptimal dosering

forsk-motiverar ytterligareriskbedömningarOsäkerheten i dagens
riskuppskattningaröverförandeningssatsningar exempelvis för av

riskuppskattning hosdjurdata föröverförandemellan befolkningar, av
utsträckning idessexponering ochförhållandet mellanmänniska samt

tiden.
forskningsamhällsvetenskapligbedrivsangeläget detDet är att ex-

medriskerförmedling kunskapriskupplevelser,empelvis kring omav
ocksåsammanhang behövsdettamassmedias roll.strålning Isamt
be-samhället. särskiltrisker i Ett FoU-programjämförelse med andra

strålskyddsforskningen.samhällsvetenskapligafram för denhöver tas
forskning börparalleller meddet finns fleraEftersom pro-arman

olika intressenter.mellanfram i samverkangrammet tas

Icke-joniserande strålning

joniserandeförforskningsbehovenliknande uppdelningEn somav
icke-joniserande strålning.det gällerstrålning kan göras när

UV-strålninghälsoeffektemaalltdet framförUnder är avsenare
uppmärksammats.fältelektromagnetiskalågfrekventaoch som

strålning kanicke-joniserandemed olikaför riskerIntresset typer av
förväntas öka.

fältelektromagnetiskalågfrekventaMånga de effekter somav av
observationer inteflertaleteftersomkontroversiellaobserverats är
noggrannhet medlaboratorier.andra Juikurmat störreupprepas

säkertmöjlighetenblirutföres destovilken experiment större ettett av
fåtalpåsigkoncentreraLångtidsstrategin börresultat. ettattvara

antalet faktoreroch ökarenodla experimentenfrågeställningar, som
kontroll.hålls under
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Bestämning exponeringsnivåerav

samband mel-saknas kunskapForskningen kompliceras detatt omav
icke-joniserandeförbiologisk effekt och fysikaliskalan parametrar

fram tillförForskningstrålning. saknas dosmått.Det ettett som
ult-mikrovågor, laser,magnetfält,mått dos förbiologiskt relevant

raljud angelägen.är

UV-strålningefter bestrålninghälsoeffekterKvantifiering av -

UV-exponering och UV-forskning kringbehövs målinriktadDet en
fak-väsentligUV-strålning räknasbiologiska effekter.ljusets som en

former hudcan-andramelanom ochför uppkomsten inalignttor avav
tolfte år ochfördubblasmalignt melanomlncidensen vartnuavcer.

troligtvisberorhudcancerfoimer.likartad för andra Dettatendensen är
uttunningframtidaMisstankenpå ändrade solvanor. ozon-avom en

vid jordytan,öka UV-strålningenvilket skullei stratosfaren,halten
frågans vikt.understryker ytterligare

UV-strålningstudier effekterockså omfattaForskningen bör av av
och djur.växter

elektromagnetiskaefter bestrålninghälsoeffekterKvantifiering av -
fält

tillförklaringbiologiskaccepteradnågon vetenskapligtfinns inteDet
hakunnaeffekter leukemi, hjämtumörerde ettrapporteratssom

elektromagnetiskalågfrekventaexponeringsamband med för svaga
det mycketforskningssynpunktstrålskydds-såvälfalt. ärUr som

mellanväxelverkanförförstå mekanismemaotillfredsställande inteatt
epidemiologiskaolikavävnad, resultatenfälten och även avom

skullenågot vishälsoriskernaanledningstudier inte att tro attger
radon ochexempelvisfrånjämförbara riskernamedkunna vara

fältmätningarforskning innefattarNödvändigsolstrålning. externaav
ochelektriskastorheter. Derelation till dosimetriskaoch deras

och magnetiskelektriskkvantifieras imagnetiska fälten termer av
induceradstorhetemadosimetriskahittillsvarandefältstyrka. ärDe

energiabsorptionshas-specifikströmtäthet,elektrisk faltstyrka, ström,
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tighet och temperaturstegring. viktigt den i påbör-Det Sverigeär att
jade satsningen på detta område kan fortsätta. sådan krä-satsningEn

samarbete mellan forskare från olika discipliner. Sådananäraettver
samarbeten finns idag behöver utvecklas och fördjupas. Forsk-men
ningen bör innefatta ökad satsning molekylärbiologiska metoderen
för kartlägga verkansmekanismer.att

Framgångsrika resultat satsning på denna forskning iav en vore
förlängningen värde för flera samhällssektorer både för den inreav -
och miljön, både för förståelsearbetsmiljö och hemmiljö. Enyttre av
mekanismema bakom observerade effekter skulle också medföra att
kostnaderna för eventuella åtgärder skulle kunna optimeras.

det gäller fortsatta epidemiologiska studier har SverigeNär även
detta områdeinom bra förutsättningar på grund goda register. Förav

forskningsändamål det dessaviktigt register förblir till-är ytterst att
gängliga och kan utnyttjas för fortsatta studier.

också viktigt etablera nationellt register vad gällerDet är att ett
och ultraljudundersökningar i sjukvårdenmagnetröntgen samma

de nuklearmedicinska ochundersökningarna registrerassätt som
föreslår Regist-för röntgenundersökningar bam.sättsamma som

bör innehålla information betydelse för framtida riskstudier.ret av

2.3.4 jämförelse med andra länders forskningsplaneringEn
och prioriteringar

Internationellt pågår omfattande forskningsarbete kring strål-ett
skyddsfrågor. samlade kumskapen det gäller joniserandeDen när
strålning finns fråndokumenterad i UNSCEAR-rapport 1993,en

frånfrån och PublikationBEIR-rapporter ICRP:s 601988 1990 samt
1991.

forskningsinsatser in-USA har nyligen inventerat behovetI man av
området joniserande strålning Research Needs for Radiationom

genomgångar har gjorts iProtection, NCRP 17. LiknandeReport
199798,Storbritannien Corporate Plan 199394 Report NRPB-to

der Strahlenforschung in derM406 och Tyskland Zur Situation
Bundesrepublik Deutschland, Denkschrift der Strahlenschutzkom-
rnission. från och Tyskland behandlarStorbritannienRapporterna

Ävenicke-joniserande strålning. dessa inte likaäven ärrapporterom
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detaljerade den från prioriteringar likartadeUSA deär görssom som
det gäller joniserande strålning.när

pågår för utredningsarbete framtidanärvarandel Norge ett om
satsningar strålskyddsområdet.

finns många föreslås i dessa dokumentlikheter mellan vadDet som
och våra förslag i kapitel 2.3.3.

intemotiv for den framtida strålskyddsforskningenSom anger man
förbättradels grundforskningsintresset dels behovet ba-oväntat attav

strålskyddsornrådet.för rekommendationer och regler inomsen
gäller joniserande strålning identifierar i USA-rappor-detNär man

kunskap:fyra forskningsfält inom det behövs ökadvilkaten stora

påverkar indivi-Strålningsbiologi, särskilt studier faktorer somav
dens strålkänslighet

exponeringsanalysStråldosbestänmingar inklusive modeller och
Riskbestärnningar

värdet olikaMetoder förebygga exponering analyssamtatt avav
åtgärder utsläpp eller exponering redan skett.när

strålskyddsforsk-från fem centrala frågor förUSAI rapporten anges
ningen:

risken efter med låga stråldoserden totala exponeringHur ärstor-
cancerinduktion,dos-effekt kurvan förunder mSv100 Hur utser

långt igenetiska effekter och utvecklingsrubbningar Hur ner
sambandet joni-linjära Vad betyder dosraten,stråldos står sig det

individuell känslighetålder ochsationstätheten, vid exponeringen
för risken

definierasfördelningen absorberad doskan i och tidHur rum av-
dosangi-reproducerbarhet ibättre för få högre noggrannhet ochatt

mikrosko-makroskopisk ochvelsen i dos-effekt samband både
nivåpisk

molekylär genetik ochinomvilken utsträckning framstegI ger nya-
strålnings-vetandetstrukturell biokemi till ökamöjlighet att om

händelseföloppdeteffekter och därigenom kasta ljus övernytt som
andra skador Kanså småningom leder till och typer avcancer

kansamband inteockså kunskap dos-effektdetta somge om
epidemiologiska studier påerhållas från studier på djur eller från

människor



.Ytrålskyddsforssknirigen SOUframtiden l 99414044 i

exponeringen eller risken förska kunna reduceraHur expone-man-
föroch exponering har skett, vilka åtgärder skall vidtasring när att

skall med strålning iskadan så liten möjligt Vad göragöra som
andra gifter i omgivningenkombination med kemikalier eller

förståelseför förbättra allmänhetens ochVad kan göras attatt ga--
ställningstaganden detkunskapsbaseraderationella och närrantera

strålskyddspolicygäller

inriktning forsk-förändringar iden brittiska betonasI rapporten
molekylärbiologiska metoderfortsatt ökade satsningarningen mot

identifiera käns-strålningseffekter och satsningarför studera attatt
fostret.liga celler i

lyfter både från brit-det gäller icke-joniserande strålningNär man
och tysk sida fram:tisk

falts,elektromagnetiska fälts, särskiltverkansmekanismer 50 Hz- -
statiska magnetfält;verkningssätt verkanceller; teratogen av

högfrekventa elektromag-verkansmekanismer förundersökning av
netiska fält

sjukvården den tyskaicke-joniserande strålning ianvändning av --
ultraljud; hälsorisker medmed pulsatriskernarapporten tar upp

bestämda hög-MR-undersökningar; risker med användning av
frekvenspulssekvenser

dödsfall i ochdata frånanalys epidemiologiska cancer cancer-av-
icke-joniserande strålningdenincidens för uppskattning genomav

melanomincidensen till följddå särskiltorsakade cancerrisken och
UV-bestrålning huden.avav

strålskyddsforskningsvenskBetydelsen för2.4 av

medlemskap i EUett

för1960-talet inomEuropeiska Unionen, har sedanDen EU, ramen
strålskyddsforskning inomförEURATOM-avtalet särskiltett program

hittills i femårs-har löptjoniserande strålning.området Programmet
europeisk strålskydds-samordnaperioder och målsättningen är att

områdetoch utbildning inom t.ex.forskning, främja kunnandeatt
bidra tillkonferenser och kurser,anordna samt attattgenom

ingående länderna.kunskapsöverföring mellan de



framtidenSim[skyddyfønrkningen iSOU 994 40l :

ingår strål-ramprogrammettredjepågående period detUnder
inomdelområdenskyddsforskningen två programmetettsom av

perioden 1994inför 1990Fission Safety. Sverige ansökteNuclear -
beviljadesochmedlem,associeradfå delta i programmetatt somom

kundeinomförhållanden EUekonomiskaPå grund internadetta. av
ansökteSverigeför perioden 1991.tecknas endast 1990kontrakt -
periodenresterandedelta under denpå1991 sättatt sammaom

februari 1994inteansökan hartill och medfram 1994. Denna ännu
deltagit efterformellt 1991Sverige inteavtal.tilllett Trots attett nytt
bedrivaskunnatvetenskapliga samarbetetpraktiken det närahar i nog

år.under dessa Denassocierade till ävenprogrammetsom om vore
iharñnansieringssituationen någraskillnaden ännurörstora pengar-

till de svenskaöverförasfebruari inte kunnat1994 grupperna.
strålskydds-forskningsprogramförredogörbilaga EU:sl
deterfarenheternegativapositiva ochornrådet. Vi beskriver samar-av

programnivå, ochmedtvåårsperiod EUunderbete ägt rumensom
redovisninginformella former. Dennafortfarande pågår i mersom

för följande slutsatser:till grundligger
forskningsprogram-innehållsmässiga ilegat på detFördelarna har

forskaresvenskaskapats mellankontakterradoch attmet nyaen
svenskallmänna intrycketEU-länder.i antal Det äroch forskare attett

medmycket väl konkurrenssig iståttstrålskyddsforskning har mot-
EU-ländema.svarande forskning

administrativatill del på detliggererfarenhetemanegativaDe stor
förundertecknat avtalfebruari 1994intebl.a. finnsplanet, ettännu

forsk-stelbenthet ifinnsperioden 1992-1994. Det sättet att seen
fåförforskargruppersamarbete mellanningssamarbetet, kräva attatt

inteharDettadelvis samarbetspartners.forskningsstöd och styraatt
framförallt forskarensoch kan verka hämmandelyckatvarit enbart

välja problemställningar.möjlighet frittatt
hurbeträffandefebruari osäkerhetfinns 1994 nästaDet ram-en

Enligtstrålskyddsforskningens område kommer att ut.seprogram
frågeställning-strålskyddsmässigaviktigt debedömning detvår är att

utformning, ochför forskningsprogrammetsvägledande attärarna
finnsstrålskyddsfrågor. Detviktigaallsidigt och täckerärprogrammet

alltmerriktninggår ityderklara tecken motprogrammetattsom
strålskyddsforsk-ihågbör också kommatillämpad forskning. Man att

ingår ioch inteEURATOM-avtaletunderningsprogrammet sorterar
EES-avtalet.ioch inte hellerforskningsprogramordinarieEU:s
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En punkt vill framhålla frågeställningarär attannan som av mer
nationell karaktär inte inom EU:s Det ärryms gemensamma program.
därför viktigt bibehålla nationellt forskningsprogram medatt även ett
såväl grundläggande tillämpade inslag. Detta särskilt vik-ärmer som
tigt signalerna från riktigaEU strålskyddsforskningen inomär attom

alltmerEU utvecklas renodlad sektorsforskning rörandemot gemen-
Europa-frågor. faktumDet EU:s kan förändrasattsamma program re-

lativt snabbt innebär bedömer långsiktig nationell forsk-att att en
ningspolitik inte kan baseras på forskningsprogram.EUzs natio-De
nella medlen får därför inte urholkas. Nationell och nationelltFoU
forskningssamarbete behövs för kunna deltaga i EU:s FoU-programatt
och för utveckla forskningskontakter med länder utanför EU.att

Enligt vad inhämtat bidragen från till de projektEUutgör som
ingår i strålskyddsforskningens område bara l2-15%programmet

dessa projekts totala kostnad. Resterande medel betalas alltså direktav
nationella medel. bedrivsDessutom inom EU-ländema strålskydds-av

forskning inte alls finansieras från siffraEU. förmodligenEnsom som
relativt väl också för strålskyddsforskningen kostnadenstämmer är att

for hela det forskningsprogrammet inom EU utgörgemensamma ca
4% den sammanlagda kostnaden for all forskning i EU-ländema.av
EU-forskningen höjer den allmänna europeiska kompetensen inom
strålskydds- och strålskyddsforskningsområdet, inte nödvändigt-men
vis kvaliteten på elitforskningen inom området. EU-forskningen ersät-

i länder med god forskning endast marginellt nationella forsknings-ter
insatser.

medlemsskap iEtt skulle kunna leda tillEU Sverige lämnaratt
vissa forskningsområden och i stället får ökat för andraett ansvar om-
råden. aktivtEtt deltagande i möjlighet påver-EU-programrnet attger

innehålletka och påverka beslut. kan också förutseMan ökadatt en
rörlighet för svenska forskare.

Sammanfattningsvis bedömer vi medlemskap i EUatt ärett
värdefullt för strålskyddsforskningsvensk framför allt degenom

får tillgångnätverk svenska forskare till. EU-finansieradsom
forskning kan emellertid fylla mindreendast del forsknings-en av
behovet ingen långsiktigoch lämnar garanti för grundläggandeatt
forskning kan bedrivas. långsiktigDet behövs därför funge-välen
rande nationell forskning på strålskyddsområdet. ocksåDetta är
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förutsättning för få möjlighet aktivt i EU:svi skall deltaatt atten
forskningsprogram.

forskarrekryteringenframtida2.5 Den

högskolor.uppgift för universitet ochForskarutbildning central Iär en
för kunskap och framsteg prop.regeringens proposition Forskning

fördubbla examinationenambitionen199293: 170 är attatt avanges
faktum ande-fram till år Ambitionen grundas detdoktorer 2000. att

antalvid universiteten,len disputerade forskare för fåär ett stortatt
finnsprofessorer mfl. under de tio åren, detpensioneras närmaste att

vetenskapligtindustrin och skolan behöver flerför doktorer i att
forskarutbildning och ökningskolade lärare. effektiviseradEn en av

rad påandelen kvinnor behövs också. propositionenI sättanges en
vilka forskarrekryteringen bör kunna stärkas.

fördelningen mellanområdet strålskyddsforskning kap. 5Inom är
45%kvinnor och på doktorandnivå jämn genomsnittetmän änmer
flerockså viktigt35% för jämförbara institutioner. Det är attresp

för närvarande fallet.kvinnor erhåller slutexamen vad Därärän som
till jämförbaraligger strålskyddsforskningen sämre än ärrmen.

doktorandtjänstervår bedömning kap. antaletEnligt 5 är
medstrålskyddsforskningens område i paritetutbildningsbidrag

finansie-jämförbara relativt andel tjänsternaandra Enämnen. stor av
för-med medel, väsentligen sektorsmedel, och detexterna envoreras

finansie-fakultetsfrnansierade tjänsterna.del med ökning de Enen av
doktorandtjänster ökarring doktoranderna andra sätt änav genom
Samtidigt innebärstudietidema och risken för studierna avbryts.att en

utbildningsbidrag doktorandtjänster färre stude-ändring från till att
dokto-rande försörjas. Regeringens föreslagna satsning flerkan

också strålskyddsforskningen till godo.randtjänster bör komma
doktorandtjänster detdet gäller forskarstöd i formNär ärexternt av

doktorand-viktigt undersöka möjligheterna for samfinansieringatt av
exempelvis mellan statliga finansiärer och industri.tjänster,

strålskyddsforskningVid de relativt små institutioner bedriversom
strålskyddsforskningen bara marginelloch vid institutioner där är en

forskningen karriärmöjlighetema efter doktorsex-del den totala ärav
på antalet hög-särskilt små. Vår kartläggning kap. 5 tyder attamen
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skolelektorer och forskarassistenter klart underrepresenterat inomär
strålskyddsforskningen.

uppnå långsiktighetFör i forskningsprogram för ef-ochatt en
fektivare handledning forskarutbildning doktorander fore-och av
slår vi medel tillförs För inrättande s.k. post-docatt snarast av
tjänster högskolelektorat, strålskyddsområ-forskarassistent
det.

Vi har inte undersökt vilken utsträckning nyexamine-inärmare som
rade doktorer idag tillbringar tid vid andra institutioner, exempelvisen
utomlands. hellerInte har undersökt hur ofta utländska gästforskare
vistas vid svenska institutioner bedriver strålskyddsforskning.som

utbyteDessa emellertid betydelsfulla och det iärtyper attav anser
framtiden bör medel specifikt för denna utbytestjäns-avsättas typ av
ter.

strålskyddsforskningens område finnsInom flera exempel att
forskarkurser ordnas inom och mellan universitet ochgemensamt

Viockså inom Norden 5. det finns flera fördelarkap. medtror att att
ökad sådana kurseri omfattning ordna både inom universitetsamma

och mellan universiteten. tvärvetenskapliga karaktärenDen hos strål-
skyddsforskningen också forskarkursermotiverar över ämnesgränser-

na.

och utvärderingKvalitetskrav2.6

Kvalitet2.6.1

på kvalitet i forskningen för resulta-viktigt. viktigtKravet Det ärär
tillförlitlighet och dockSvårigheter uppkommertrovärdighet. närtens
försöker kvaliteten. nyligen belysts isvårigheter harDessamätaman

dokumentet Kvalitet i forsknings-och 1993:102 ochdynamik SOU
propositionen 1992932170. kvalitetskravet fördenEnligt ärsenare
forskning överordnat kvantitetskravet.
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Utvärderingar2.6.2

framgår utvärde-utredninginkommit i vårde enkätsvarAv attsom
Endast iovanliga.relativtden genomförda forskningenringar är ettav

formellförekommit någon formdetfåtal utvär-att avsvar anger man
värderingbedömning ochpekar på dendering. Samtidigt som ge-man
vid publiceringforskningsbidrag ochvid ansökannomförs både avom
form utvärde-tidskrifter med s.k. referee-systemartiklar i avsom en

forsknings-iviktiga kvalitetsmomentvärderingarring. Dessa ärsenare
forskningen ienbart delarde omfattarMen en gruppavprocessen.

övergri-genomföraockså viktigtinstitution.eller vid Det är atten
verksamheten, inklusivehelatäckerpande utvärderingar som

vidareiin forskningenochgrundutbildningen ettsättersom
perspektiv.

ochstrålskyddsforskningenikvalitetshöjandeSom momentett som
börforskningspolitiska ambitionernauppfyllaled i deattett sna-man

rast

ochutvärderingar,systematiskainföra områdesvisa-
forsk-betydelseanvändningdels nytta,utvärdera dels kvalitet, av-

ningsresultaten
viktigtVidare bedömer vi det som

medoch utländskasvenskadeltari utvärderingendetatt personer-
strålskyddsforskning.områdeterfarenhet inomochkompetens egen

förforskningsfinansierande har att ut-De ett ansvarorganen
särskiltvilastånd, det börtillvärderingar kommer ett ansvarmen

tillämpadesåvälstrålskyddsforskningen, denSSI att som mer
utvärderas.grundläggande,

metodutvecklingså behövsforskningspropositionenframhålls iSom
forsknings-utvärderinglämpliga former förfinnaframförallt för att av

användning.resultatens
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2.7 Forskningsorganisationen

delEn strålskyddsforskningen bedrivs vid universitet och hög-stor av
skolor. sådan forskningMen bedrivs också vid några myndigheter och
forskningsinstitut antal konsultföretag.samt ettav

forskningenAtt vid högskolan nödvändig har utförligt motiveratsär
bl.a. forskningspropositioneni 199293:l70. aktiv grundforsk-En
ning också förutsättning för den tillämpade forskningen.är Det ären
särskilt viktigt inom strålskyddsområdet, berör och på-att man som
verkar många människor och har samhälleliga konsekven-storasom

har tillgång till oberoende granskar ochexperter,ser, en grupp av som
vid behov kritiserar myndigheternas förordningarråd, och rekommen-
dationer. Därför behövs bred och aktiv forskningsverksamheten
strålskyddsområdet högskolan. kapitel beskriverl 2.7.1inom sär-
skilt situationen för forskningen strålningsbiologiinom undersom

år minskat i omfattning.senare
utredningsdirektivenI skall beakta vad i forsk-sägs att sägssom

ningspropositionen 199293170 möjligheten föra delöverattom en
de fasta anslag till forskning går till vissa institut ochav som

myndigheter till fmansieringsfonn vidgar möjlighetenen annan som
till nationell konkurrens. gäller således i vårt fallDetta de myndigheter
mfl. ingår i kap. Vi begränsar vår diskussion kap.3 5.som grupp
5.7.2 till SSI den myndighet har i uppdrag forska inomär attsom som

Ävenstrålskyddsområdet. de övriga myndigheterna bedriver strål-om
skyddsforskning så motiveras deras forskning framförallt utifrån skäl

ligger utanför vårt uppdrag.som
Konsultföretagens fortsatta beroende hur väl de lyckasFoU är av

producera resultat uppfyller beställarens önskemål, och detta ärsom
inte något har Eftersomgått in på. särskilt harnärmare stu-som
derat den grundläggande strålskyddsforskningen har koncentre-mer

vårt arbete till universitet- och högskolor.rat

2.7.1 Strålningsbiologin i Sverige

Ämnet strålningsbiologi idag företrätt vid Stockholms universitet.är
Tidigare farms vid Karolinska institutet professur i medicinsken
strålningsbiologi personlig professur i tumörbiologi medsamt en
forskningsverksamhet inom strålningsbiologi. Uppsala harI
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strålningsbiologiskför strålningsvetenskap starkinstitutionen en
lantbruksuniversitet iprofil. fanns SverigesUnder period också viden

riskforskninginstitution för experimentell patologi ochUppsala en
frågeställningar. Idaghade inriktning strålningsbiologiskamotsom en

vid Karolinskasåväl denna institution de två institutionernaär som
nedlagda skingrad.institutet och personalen

vid Stock-strålningsbiologinärvarande finns institutionen förFör
Uppsala för utförligarestrålningsvetenskap iholms universitet och en

i Stockholm harbilaga Professurenhistorisk beskrivning 5.se
molekylärinyligen och ämnetomprövats utarmonseras genom-nu

strålningsbiologi finns inte iforskning. Något för ämnes-ansvar
endast innehavarenbeskrivningen. för tjänsten påpekasI attarmonsen

strålningsbiologi.för undervisningen iockså kommer haatt ansvaret
sig strålnings-långsiktigtMöjligheten för institutionen ägnaatt

ärrmesföreträdarensbiologi avhängigt denkommer att nyavara
förintresse ärrmet.

tillfrån naturvetenskapligUppsala föreslås professuren flyttasI
forskningsverksamhetenfår medmedicinsk fakultet och räkna attman

strålningsbiologistrâlbehandlingensfår starkare inriktning änmoten
troli-i fakultetstillhörighettidigare. denna ändringGenom garanteras

verksamheten.långsiktighet igen en
angelägetstrålskyddsforslcningssynpunkt det synnerligenUr är att

uni-vid någotstrålningsbiologisk forskning bedrivsgrundläggande
flerakvar där. finnsden mån denna finns Detversitet Uppsala iutöver

anslutningstöd till mellantjänster idetta. Ettsätt göra sätt är attatt ge
Stockholm. Påstrålningsbiologiska institutionen itill den nuvarande

molekylär-allmännanärhet till dendetta skullesätt garanteraman en
forskningen vidbiologiska institutionen.

medicinskstöd tillmotsvarandeandra alternativetDet är att ge
strålningsfysik vidmedicinskstrålningsbiologi vid institutionen för

idag delorganiserar redanKarolinska institutet. institutionDenna en
demed nedläggningenden personal blivit i sambandöver avsomav

strålningsbiologinskulletidigare institutionerna vid På såKI. ävensätt
problemställningarstrålbehandlingensi Stockholm knytas närmare

uppnås.verksamhetengaranti för långsiktighet i Ettoch större an-en
förforskning betydelsestrålningsbiologiskför grundläggande avsvar

tjänstebeskrivningen.också skrivas in istrålskyddsverksarnheten bör
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tredje alternativEtt åstadkomma liknande iär att ett arrangemang
anslutning till någon de övriga institutionerna för medicinsk radio-av
fysik i landet.

goda examinationenDen doktorer inom strålningsbiologin inne-av
bär det finns flertal kandidater till mellantjänster inomatt änrnet.ett

Strålskyddsforskning2.7.2 vid SSI

SSI behöver för sin verksamhet, tillsyn information, forskningsre-och
frånsultat antal forskningsområden. resultat kan delsDessaett man

från forskning, dels från forskning beställer frånegen som man
forskarvärlden i övrigt s.k. utlagd forskning. det gäller denNär egna
forskningen så det i vissa fall frågan forskning slagär ettom somav
inte alltid premieras inom högskolan. dessa fall kan det oftaI vara
svårt betalning universitetsforskarefå genomföra denävenatt mot att
efterfrågade forskningen. Alternativet blir då vändainstitutet får sigatt
till kommersiellt konsultföretag. genomför då uppdragetDessaett rent

hög kostnad och inte nödvändigtvis med önskvärdmotmen en
kvalitet. Det vanligt resultaten bara publicerasär t.ex. att som
intemrapporter, och således deninte för granskning sker iutsätts som
samband med publicering i vetenskaplig tidskrift. Vanligen dessaären

också skrivna på svenska vilket begränsar läsekretsen. Förrapporter
vissa frågeställningar finns konsultföretag tillgå.dock enbart att

Vissa forskningsområden också förloravikt för strålskyddet kanav
i aktualitet inom universiteten. aktuellt exempel detta, be-Ett som
lysts i föregående avsnitt, utvecklingen inom strålningsbiologin. Detär

i dessa fall då forskareinte i första hand frågan akademiskaär attom
vill befatta sig forskning, i stället såinte med SSI efterfrågad utanav
universiteten inte beredda ställa nödvändiga basresurser tilläratt att

förfogande.
forskningsinsatser uppföljning.Vissa kräver mycket långsiktig l

sådana fall kan det svårt förlita sig universitet ochattvara
forskning baseras de intressenhögskolor, i utsträckningstorvars

finns hos berördade forskama.som
för forskning genomförs också kartlägg-Inom SSl:s internaramen

nings- och utredningsuppdrag. aktiviteter stundtals sådantDessa är av
slag parallell forskningsverksamhet effektivt kvalitetstill-att etten ger
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verksamhetockså dennanödvändigt ärdetvissa fallskott. I är att ve-
baserad.tenskapligt

dåvetenskaplig Detkvalificerad ärofta frågorutrederSSI natur.av
aktuella kun-medpersonalforskningskompetenthavärde attstortav

räckhåll.inomskaper
påvaltforskningendenhar i inriktningen att satsaSSI egnaav

kunnathögskolor inteuniversitet ochområden därdenågra svaraav
till i vilkentagitsocksådåharkrav.till institutets Hänsynupp

också förtillkunnatforskningenbedrivnautsträckning den gagnvara
bedriver.institutetkartläggningsverksamhetden som

högastrålningsmätning ställerförnationelltrollSSIs organsom
forskare.aktivaochtillgång kompetentanås medlättarekrav som

kan be-strålskyddsforskningenkontinuitet idenSlutligen är som
helhet,strålskyddsornrådetbetydelse förviddrivas SSI stor somav

kapitelberör ivilket
praxis integällandeenligtforskningspersonal harInstitutets
utlagd fors-förharSSIde medelkonkurreramöjlighet att somom

frånforskningsresursemafastadedelskulle förakning. Om en avman
natio-tillmöjlighetenvidgarfmansieringsformtillSSI somen annan

möjlighetkonkurrensskälså måstekonkurrensnell gesammaman av
forskning.utlagdmedel förfå del SSI:socksåforskareför SSI:s att av

varandra.då delviskommerPenningströmmarna utatt ta
bedömsdettaöka konkurrensenförskäl är attEtt varaattannat

kvali-uppfattning kanvårEnligtforskningen.kvalitetsutvecklande för
forskningSSIsställskravuppnåstetskravet att egnasammagenom

kapitel 2.6.forskning seövrigsom
fo-konkurrensutsattaandelenliggerforskningspropositionenEnligt
denfakulteterför allaoch 60%mellan utomrskningsmedel 45

vi hardäroch 2strålskyddsområdet grupp 1humanistiska. För grupp
siffra 50%data dennaär ca .

anledningfinnsinte attvi detSammanfattningsvis attanser
SSI.inombedrivsforskningförhållandena för denändra som

kunnaskallinstitutetbåde förviktigforskning attärDenna ge-
påstrålskyddsområdet ettinomövriga uppgiftersinanomföra op-

i landet.i sin helhetstrålskyddsforskningenförtimalt ochsätt
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strålskyddsforskningenför3 Ansvaret

tili-för denföreslår samordnandeSammanfattning: Vi SSI:satt ansvar
ocksåtillstrålskyddsormådet utökaslämpade forskningen att

strålskyddsområdet. För-påriktade grundforslmingenomfatta den
skiljaför tydligtforskningsnänmd föreslåsändringar SSI:s att-av

myndighet. Förslagetroll forskningsfinansiär ochinstitutets somsom
möjlighet fördela anslag.SSI fårinnebär vidare attatt

bidra tillFörslaget förväntas

strål-konkurrenskraftiginternationelltkvalitativt god ochatt en-
skyddsforslcning landetbedrivs i

effektiviserasstrålskyddsområdetforskningenatt-
strâlskyddsomgrundforskningenförstärkning riktadedenen av-
snålningsfrâgorallakännedom derådet; vilket viktigt medär om
inom sjukvård;tekniksamhälle radozynyaktuella dagensiärsom
och kanelektromagnetiska fält mm.kämkraft,solstråhiing, som

ñramtidenbli aktuella ikomma att gs
kompetensutvecklinglångsiktigen- skonkurrensutsättsgenomaxl-istrålskyddsområdetforskningenatt-

sökningsförfarande i

strålskyddsforsk-tillämpadeför den3.1 Ansvaret

ningen

samordnandeinstruktion detenligt sinstrålskyddsinstitut harStatens
landet. dettastrålskyddsforskningen i Förfor den tillämpadeansvaret

Medlenmyndighetsanslaget.särskilda medel ärerhåller utöverman
praxisEnligtutanför SSI.forskning bedrivsavsedda bekostaatt som

bedrivs inom SSI.forskningmedel till denkan inte somges
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Beslut stöd till forskningsprojekt formellt institutetstasom av gene-
raldirektör. Till sin hjälp i bedömningen projektförslag harav gene-
raldirektören rådgivande forskningsnämnd. Nämnden beståren som av
tio ledamöter, till övervägande del ämnesföreträdare från olika uni-
versitets- och högskoleinstitutioner, regeringen för tidutses av en av

år.tre
Formellt finns det inte möjlighet söka forskningsmedel från SSI,att

Vanligen sker dock beställningen forskningsprojekt i näraav sam-
arbete mellan berörd forskare och och ocksåSSl, SSI projekt-tar mot
förslag. praktiken dessa förslagI i det betraktaär närmaste att som an-
sökningar. Beslut projekt kan under hela året. mindreEtttasom nya
antal projekt grundläggandeär natur.av

Bland för identifiera forskningsprojekt ochannat att nya nya
forskargrupper genomförde underSSI och försök1993 1994 en an-
sökningsomgång för de områden inte rörde kämenergin.som

Även andra finansierar vad också kan rubricerasorgan som som
tillämpad strâlskyddsforskning enligt den definition används isom
denna utredning och också i enlighet med tidigare praxisdefinition.
Dessa använder emellertid normalt beteckningen strål-inteorgan
skyddsforskning för denna forskning. Arbetsmiljöfonden O harAMF

särskilt projektområde för strålning inom vilket finansie-idagett man
forskning icke-joniserande strålning. kämkraftin-Statensrörrar som

spektion SKI bekostar forskning inom kämavfallsområdet isom
vissa delar kan rubriceras strålskyddsforskning.som
Byggforskningsrådet BFR finansierar radonforskning bl.a. rörsom
byggnadstekniska åtgärder. Närings- och teknikutvecklingsverket
NUTEK har bidragit till finansieringen epidemiologiska studierav

magnetiska fält från kraftledningar. Mindre delar den forskningav av
Statens naturvårdsverk SNV finansierar kan också hänföras tillsom

strålskyddsforskning.

3.2 Ansvaret for den riktade grundforskningen på
strålskyddsområdet

3.2.1 Nuvarande situation

den riktadeFör grundforskningen strålskyddsområdet finns inte
något särskilt angivet. Olika kunskapsområden har sinaansvar egna
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iTFR. De omnärrmsforskningsråd MFR, SJFR,NFR, somorgan
vissdessutom ifinansierartillämpade forskningendenkapitel 3.1 om

området.grundforskning inomutsträckning
i landetstrålskyddsforskningenpågåendedenBeskrivningen av
forsk-dennatvärvetenskapligatydligt denvisarkap. 6 naturen

deltagandetochfrågeställningarbredden ibådening. Detta avavser
konsekvensprojekt.enskilda Eninom mångaskilda kompetenservitt

forskningsrådenskiltnågotinte finns utgördetdetta är enatt somav
tillsällanleder inteforskning. Dettaför denna attnaturlig hemvist

skermellan stolarna. Dettahamnarforskningsansökningar atttrots
forskningsrådenmellansamordningsorganfinnsdet gemensamtett

råd.flera Dessutom,beröransökningardiskuterarvilket somsom
strålskydds-grundläggandedensåframförts i kapitel ävenär mer

pårådens kravuppfyllaförtillämpadalltförforskningen ofta att
grundlägganderåden tillstödet frånfinansiellagrundforskning. Det

denmedjämförelselitet.följaktligen också Enstrålskyddsforskning är
visarinstitutionernaturvetenskapligaför attsituationengenerella

rådsfinansieradmindre andelbetydligtharstrålskyddsforskningen en
kapitlen och 5.forskning 2

intervjuer,och videnkätberörda forskare, imedi kontakterVi har
forskningsråden NFR, MFR,församtal medi representantersamt

dendiskuteratAMFO och SSICancerfonden,medSJFR nuva-samt
hu-strålskyddsforskningen. Igrundläggandeför densituationenrande

principgivitsbild lsamstämmighet denivudsak finns ovan.somen
strålskyddsforskningCancerfondenochforskningsrådendock attanser

tyngdpunktprojektförslagsrespektiveberoende påomfattning,i olika
erhålla finansiering.kanoch kvalitet,

övervägandenochlösningarMöjliga3.2.2

kartläggning-genomfördadengrundas påuppfattning,vårEnligt som
grundläg-denförbättring föråstadkommadet viktigtär att merenen,

detal-sikt. Defimgerarstrålskyddsforskningensvenskagande som
också i ka-kapiteli 2främstdetta redovisarskälen tilljerade men

föränd-för behovetskälenviktigareNågra deochpitlen 5 enavav
kortfattat:ring är
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för litet stöd f.n. till den riktade grundforskningen vilket på siktges-
också urholkar den tillämpade forskningen

mycket splittrad finansieringen-
ingen samordning de totalaav resurserna-
svårigheten stöd från forskningsråden för tvärvetenskapligatt-
forskning
strålningsbiologins minskade resurser.-

förbättring situationenEn för strålskyddsforskningen bör omfattaav
både klart för denna forskning och tillföraatt ett attange ansvar nya

ekonomiskaDe frågorna behandlas i kapitel det gällerNärpengar.
for strålskyddsforskningen, inkluderande grundforskningen,ansvaret

har diskuterat två huvudaltemativ:

inte ändra nuvarande ansvarsfördelning, forsk-betonaatt attmen
ningsrådens övergripande också för strålskyddsforskningen,ansvar
och eventuellt också forskningsråd särskilt ansvarigtettange som
för den grundläggande strålskyddsforskningenmer

utöka SSI:s från omfatta enbart tillämpad till ocksåatt att attansvar
omfatta den riktade grundforskningen strålskyddsområdet.

det inteAtt nödvändigtvis enbart behöver forskningsrådettvara som
för bedömning finansieringoch den grundläggandesvarar av

forskningen tydligt i forskningspropositionen 199293: där170anges
det särskilt påpekas sektorsorgan kan finansiera grundforsk-ävenatt
ning.

Båda alternativen kan inrymmas i den generella strukturen för det
svenska finansieringssystemet för forskning.

Enligt forskningspropositionen kanprop 1993:170 den inomve-
tenskapligt genererade forskningen innefatta såväl grundforskning som
tillämpad forskning. vidare det liggerDet särskiltsägs att ett ansvar
forskningsråden stöd till gränsöverskridande tvärvetenskapligatt ge
forskning. gäller bådeDetta samverkan mellan discipliner inom ett
räds ansvarsområde och samverkan rådsgränsema. möjlighet,Enöver

redan utnyttjas för viss period skapaNF särskildaär attsom av en
insatsområden. positivt fleraDetta skäl nackdel medär av men en
denna konstruktion den tidsbegränsad. Vi efterlyserär äratt ett mer
långsiktigt stöd till den grundläggande strålskyddsforskningen. be-I
dömningen forskningsansökningar kan ocksådet svårt fåattav vara
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gehör för den strålskyddsmässiga aspekt allt måste finnas itrotssom
riktadeden grundforskningen.

Med nuvarande indelning och för forskningsråden och medansvar
den tvärvetenskapliga karaktären hos del strål-tanke storen av

skyddsforskningen bedömer det orealistiskt speci-att ettsom ange
råd forskning. ocksåfikt ska ha särskilt för denna Det ärsom ansvar

svårt hur skulle utformas praktiken.detta iatt se
Från vår diskussion i kapitel den framtida strålskyddsforsk-2 om

och utifrån problem framförts från forskarna kap. 5ningen de som
vilka i bekräftats de fmansierande bedömer vioch stort av organen

förbättra förhållandenaalternativ mindre lämpligt villl som om man
för strålskyddsforskningen snabbt långsiktigt.och

Enligt vår bedömning det alternativ dels skulle leda till2är som en
förbättrad situation för strålskyddsforskningen, dels medföra dennaatt

samhällets önskemålförbättring sker inom rimlig tid. Vi atten menar
forskning bedrivs på rationellt och med hög kvalitetsättatt ettom

gäller särskilt förförutsätter samordnande Detta tvärveten-ett organ.
skapliga områden slag strålskyddsforskningendet Där-utgör.av som

verketkan det naturligtvis finnas flera olika finansiärer. självaIemot
ekonomiskförutsätter vårt förslag, såväl från organisatorisk syn-som

finansiärer. ivinkel, det fortsättningsvis finns flera Detta ärävenatt
1992932170linje med vad i forskningspropositionsägs senastesom

och be-det talas pluralism vad gäller finansieringskällordär attom
dörrmingsgrunder särskilt värde.är av

riktat grundläggandevår bedömning har vidare in denI vägt att
behandlar frågeställningar relevanta förstrålskyddsforskningen ärsom

längre sikt.strälskyddet, det ofta blir aktuellt Det är vä-även om
till praktisk användning, och detta skersentligt resultaten kommeratt

strålskyddsområdet.framför allt via den ansvariga myndigheten
för strål-samordnandeskall välja ansvarigt ochOm ett organman

forskningsråden så det vår uppfattningskyddsforskningen utanför är
finns den samladedet enda möjliga alternativet. SSISSI Inomäratt

och strålskyddsforskningen iöverblicken strålskyddsområdetöver
landet.

för stödet till denföreslagit skallhar tidigare SSINFR att svara
strålskyddsområdet. skedde igrundforskningenriktade Detta ett

juni avseende SSI:sremissvar till rniljödepartementet 199114
förslag motiveras bl.a.verksamheter.Prioriterade NFRsrapport av

diskussionen betonats viktendet i den forskningspolitiska attatt av
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sektorsorganen i ökande sina forskningsmedelutsträckning använde
för långsiktig kompetensuppbyggnad i högskolan. skulleNFR även
fortsättningsvis grundforskningen inom aktuellaför naturveten-svara

bekräftat sittskapliga Vid kontakter med harvåra NFRämnen. man
tidigare förslag.

för gäller den riktat grundläggande strål-ökat SSI detEtt näransvar
skyddsforskningen viktigt forskar-ställer krav SSI. Det är attnya

bedömningarsamhället har tilltro värderingar och SSItill de som
föreslagna forskningprojekt.kommer i prioriteringen Avgöraatt av

för-anledningen blir nödvändigt med några organisatoriskaden det
ändringar.

identifierat för strålskydds-Slutligen, många de problem somav
betänkande har uppmärksammatsforskningen och belysts i dettasom

förslagbl.a. Radiobiologiutredningen DsU 1981:6.tidigare De attav
tidigare bilaga 3 har baraavhjälpa problemen presenterats ge-som

proble-Därför kvarstår de grundläggandenomförts till mindre delar.
nödvändigt något för förbättraVi det är görsatt attatt numen. menar
syftar till snabbt uppnå denna förbättring.situationen. Vårt förslag att

Förslag3.2.3

strålskyddsforskningens område utgårVårt förslag rörande ansvaret
skaöverväganden. bakgrund defrån ovanstående Det mot attses av

behandlas strålskyddsforskningen vårinom enligtfrågeställningar som
naturligt kan inordnas i befintligt forsk-bedömning inte på sätt ettett

betydelsefullt detningsråd, vi detbedömer ävenattsamt att som
svensk strål-konkurrenskraftigfrarnledes finns internationellten

tillvaraskyddsforskning. målsättningenFörslaget bygger att ta en
detstrålskyddsinstitutet ochfungerande organisation inom Statens att
inteomfattning motiverarska tilltro hos forskarna. Verksamhetensge

redovisar förslaget iVibygga fristående organisation.att upp en ny
fem punkter:

samordningenStrålskyddsinstitutets förnuvarande avansvar
också omfat-strålskyddsforskningen tilltillämpade utökasden att

strâlskyddsområdet.riktade grundforskningendenta
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viktigt skäl tillEtt knyta för den riktat grundläggandeatt ett ansvar
strålskyddsforskningen till SSI vår bedömning det inom SSIär att
finns den bästa överblicken strålskyddsornrådet i landet, ochöver att

harSSI uttalat sektorsansvar. Vid institutet finns också det forsk-ett
ningsadministrativa behövs.stöd Förslaget inte unikutgörsom en
lösning det gäller forskningsansvar. Statens naturvårdsverk SNVnär
har möjlighet stödja grundforskning relevans för miljöområdet,att av
Arbetsmiljöfonden AMFO kan stödja grundforskning vikt förav ar-
betsmiljöområdet, särskilt sådan forskning finansierasintenär av
andra. Sveriges geologiska undersökning SGU har motsvarandeen
uppgift för riktad grundläggande geologisk forskning.

lägga grundforskningsansvarEtt ochSSI,argument mot att ett
tidigare framförts, SSI också har myndighetsansvar. fö-Viär attsom

reslår därför förändringarvissa formerna för forskningsfinan-SSI:sav
siering i syfte tydligt skilja på uppgifterna myndighet ochatt som som
forskningsfmansiär punkterna och 3.2

SSI:s forskningsnämnd,2. tio ledamöter, regeringen påutses av
förslag forskarsamhället SSI.ochav

Till skillnad från dagens förhållande också forskarna möjlighet attges
föreslå ledamöter i forskningsnärrmd.SSIs Ledamöterna bör som nu

för period på år. Till skillnad förhållandefrån nuvarandeutses treen
föreslår begränsning förordnandetiden till två sammanhäng-en av
ande perioder. bekymmer i detta sammanhangEtt antaletär att
forskare i landet inom området relativt begränsat. bör därförDetär
finnas möjlighet också förordna forskare från övriga Nordiskaatt
länder. tjänstemanEn vid SSI bör fortsättningsvis fungeraäven som
forskningsnärrmdens sekreterare.

SSI:s forskningsnänmd består idag enbart aktiva forskare.nästan av
vinna tilltro i forskarsamhälletFör det viktigt närrmdledarnö-att är att

också förslag forskarna själva eller fors-ter utses av av organ som
karna bidragit till procedur f°ar inte för omständligDennaatt utse. vara
och kostsam med detanke begränsade medel kommer frn-attsom

tillgängliga för forskningsstöd. möjlighet därför låtaEn är attnas
Nationalkommittén för strålskyddsforskning, knuten tillärsom
Vetenskapsakademien föreslåKVA, antal nämndens leda-ett av

möjlighet forskningsrådenEn NFR, ochMFRmöter. är attannan ge
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forskarsamhället föreslårförslagmöjlighet. VårtSJFR denna är att
och fyra.nämndens ledamöter SSIsex av

finnasdet i nämnden börhar också diskuteratVi representanterom
till förbättradskulle kunna bidraandra myndigheter.för Detta en
det möjlighetSamtidigt skulleforskningsområdet.samordning ge

strålskydds-resultat frånbehovbeakta andra myndighetersatt av
antalmed begränsatfram tillVi har kommitforskningen. att ett

forskardeltagandet. Samordningså bör prioriteranämndledamöter man
forsknings-första hand via SSI:sordning, ifår lösas i annanm.m.

sekretariat nedan.se
olika dis-täcker så mångastrålskyddsforskningenfaktumDet att

allsidigbred ochnämnden harställer kravcipliner att samman-en
Även det finnasnämndsammansättning kanbredmedsättning. an-en

för kunna be-prioriteringskommittérsärskildaledning inrätta attatt
finnasdet böransökningar. Vi harvissdöma övervägt omgrupp aven
forsk-vid fleraexempelvis falletSåsådana ärpermanenta grupper.

förinvolveradetta skulleVår bedömningningsråd och vid SNV. är att
detmedel. Vitillgängligai relation tillmånga ärattanserpersoner

uppkom-aa hoc behovprioriteringkommitté tillsättsbättre närom en
kommittén.till ordförande inämndledamotLämpligen utses enmer.

frånlämpligen SSI.till kommittén hämtasSekreterare

ansökningarinkomnaForskningsnämnden beslutande närär3.
Ordföranden har utslagsröst.behandlas.

medelgäller derådgivande detforskningsnämndenIdag närär som
fattasforskarsamhället. Beslutenfrånbeställa forskningfinns för att
fyraunder årForskningsnämnden harSSI. sammanträttsenareav
Viunder våren.och två gångerunder höstenår, två gångergånger per

forsknings-ansökaårgångföreslår det tillfälle attatt omperenges
forskningsrå-föransökningstidpunktmedel förslagsvis somsamma

fördel-beslutarforskningsnämndenVårt förslag innebärden. att om
övrigabehandlas.ansökningar Förmedel inkomnaningen närav

gällandejämfört medförändringnågonföreslår inteprojektärenden
beslut fattasrådgivande ochforskningsnämndenförhållanden, dvs. är

SSI.av
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SSI:s generaldirektör ordförande forskningsnämnden.är i Som
fungerarersättare SSI:s forskningschef.

Vi har för- och nackdelar med å sidan havägt SSI:s generaldi-att ena
rektör ordförande för forskningsnänmden, vilket fallet idag,ärsom

åoch andra sidan ha ordförande inte kommer från SSI. Deten som
faktum föreslår forskningsnämndens majoritetatt att utses
förslag forskarsamhället nämnden oberoende från SSI. Avettav ger
denna anledning finner inte anledning förändra nuvarandeatt
förhållande vad gäller nänmdens ordförande.

råder idagDet viss osäkerhet till ord-är ersättareen om vem som
förande. Vi föreslår SSI:s forskningschef bliratt ersättare.

SSI får rätt dela forskningsanslag.att ut

Idag har institutet inte dela forskningsanslag och forskningenrätt att ut
finansieras beställningsförfarande. Vårt förslagettgenom samman-
hänger med forskarsamhället bereds tillfälle ansöka forsk-att att om
ningsmedel punkt 3. Ansökningstillfallet skall och in-annonseras
komna ansökningar skall granskas med avseende på vetenskaplig
kvalitet. Strålskyddsaspektema in i bedömningen bl.a.vägs attgenom
forskningsnämnden och iSSI samråd har möjlighet i förvägatt ange
prioriterade områden. skall också finnasDet för ansökningarutrymme
utanför de områden för tillfället prioriterade.ärsom

Förslaget innebär forskningsmedlen fördelas ochatt sättsamma
efter principer vid forskningsråden och Cancer-fonden,samma som
dvs. enskilda forskare eller grupper ansöker medel och ansök-om
ningarna bedöms i konkurrens med varandra.

3.2.4 Samordning med andra finansierar strål-organ som
skyddsforskning

Från samhällets sida det väsentligt forskningen bedrivsär att ett ra-
tionellt Onödigt dubbelarbete bör undvikas också forskningenssätt.
område, det betydligt besvärligare sådanaäven är göraatt avväg-om
ningar för forskningen för många andra områden i samhället. Attän
olika forskargrupper bearbetar problemställning kan också oftasamma

till forskningens fördel. Det emellertid värde känna tillär attvara av
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ocksåIbland kan detflerabearbetaslikartade problematt grupper.av
vidarefinnsförhållande.sådant Detpåverkaanledningfinnas ettatt

fi-flerasänds in tillforskningsmedeldå ansökantillfällen omsamma
undvi-samordning förmedväsentligtdånansierande Det attärorgan.

ansökan hamnarförhindraförfinansiering ellerdubbelka attatt
mellan stolama.

redovisats islagdetfinansieringsmönsterbefintligtMed ett somav
forskning,rådsfrnansieradandelliten ärrelativtoch medkapitel en

sektorsorgan.berördamellansärskilt aktuellsamordningen
strålskyddsforsk-karaktärentvärvetenskapligatanke denMed
någonskapameningsfulltintebedömer detningen att somgrupp

samord-handlardetområdet. Vihelahanterakan atttror omsnarare
likartadstödjakan tänkasfinansierandemellan sådananing somorgan

naturligt iförläggssamordningsådanförforskning. Tidpunkten en
ansökan.förtidpunktentill denanslutning gemensamma

mellansamordningnärvarandeförkämenergiområdet skerPå en
och SSI.SKI

forsk-ochmellan SSIsällanmycketkontakterförekommerIdag
ökandeVi förutseransökningar.frågor gällerningsråden i ettsom

forsknings-ochmellan SSIsamordningbehovnågotinte stort avmen
råden.

kanfinansiärermed andrasamordningbedömningVår är att en
in-Samordning kanforskningssekretariat.SSI:sadministreras genom
ochutvärderaochmål FoU-program,formuleranebära attatt

stöd.samordnaförmedla resultat samt att

Sammanfattande kommentarer3.3

demedi linjestrålskyddsforskningenför ärförslagVårt ansvaretom
1992931170forskningspropositionen attiframförstankar omsom

enbartfinansierarforskningsrådenexempelvisuppdelning dären
tillämpadenbartstödsektorsorganenoch därgrundforskning ger
forskninguppdelningändamålsenligfelaktig. Enforskning är avmer

ochsidanåforskninggenereradinomvetenskapligti ställetär ena
dessaBådasidan.å andrasektors intressenmotiveradforskning av en

tillämpadgrundforskningsåvälinnehållaforskningsslag kan som
forskning.
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också kommerföreslagit innebär SSIDet attattsystem svarasom
strålskyddsforskningen,för till den riktatstödet grundläggande utöver

strålskyddsforskning.fortsatt finansiering tillämpad Det gemen-aven
med godi båda fallen det skall forskningkravet är att varasamma

kvalitet.
i fort-Vår efter diskussioner med SSI, SSIbedömning, ävenär att

löpande kunnaha behovsättningen kommer att ut-att ett stort av mer
frågeställningarnyttja forskning medel dels för lösaattett somsom

strålskyddsområdet, delsdagliga tillsynsarbetetuppkommer i det
föreslagna år-på denför forskning inte in i eller kan väntasom passar

tillämpad eller mycketliga fördelningen. forskning vanligenDenna är
forskning kanför bedömning och stöd till dennatillämpad. Kriterierna
för bedömningligger till grunddelvis andra de kriterieränvara som
utsträckning.in iansökningarna. Strålskyddsrelevansen vägs storav

del de forskningsmedeldärför viktigt väsentligDet är att somen av
myndighetenskan användas förförfogar idag också framöverSSI över

uppdragsforskning.forskningsinsatser, dvs. för Mendirekta behov av
medel fö-tillsammans med dedel dessa medel bör, nya somaven
ansökningstillfäl-tillgängliga för fördelning vidreslår i kapitel vara

bedömning denna del börVi någon hurlet. har inte gjort stor varaav
storlek bör årtiden. Beslut medlensden kan också variera ioch om

med forskningsnärnnden.från år i samrådSSItas av
fördel forsknings-väsentlig detVi det ärär attatt sammaanser en

tillrådgivandevid ansökningstillfalletnämnd fattar beslut ärsomsom
också värde-forskningsärenden.övrigavid bedömning DetSSI ärav

ordförande olika Sammanta-vid nämndensfullt ha möten.att samma
i bedömningar-naharmoniseringdetta kontinuitet ochgaranterarget en

strålskydds-vetenskaplig ochstrålskyddsforskningen både frånav
redanutnyttjafördel kunnamässig synpunkt. ocksåDet är att enen

existerande forskningsadministration.

förVår förslaget SSI samordnatbedömning är att att ansvarge
åtgärderstrålskyddsforskningen, i kombination med andra exem-

tillförväntas bidrakanpelvis utvärderingar kap 2,regelbundna

konkurrenskraftiginternationelltkvalitativt god ochatt en-
strålskyddsforskning ibedrivs landet

på strålskyddsområdet effektiviserasforskningenatt-

3- 14-0386
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strål-förstärkning grundforskningen påden riktadeen av-
skyddsområdet, vilket viktigt med kännedom alla deär om
strålningsfrågor i radon,aktuella dagens samhälleär nysom

inom sjukvård, solstrålning, kärnkraft,teknik elektro-
magnetiska fält bli i framtidenoch kan komma aktuellaattsom

ilångsiktig kompetensutvecklingen-
strålskyddsområdetforskningen konkurrensutsättsatt-

ansökningsforfarande.ettgenom
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Kostnader och finansiering4

Sammanfattning: förVi har beräknat kostnaden våra förslag stödom
forskningsprojekttill riktade grundforslcningenoch tjänster inom den
strålskyddsområdet årligen.till mkr Tjänsterna i första7,5 avser

hand mellantjänster högskolelektor och forskarassistent.som
Då förslag ocksåvårt får riktade grund-SSI för denär att ansvar

forskningen bör medlen tillföras varefter fördelningenSSI, sker på
grundval inkomna ansökningar och beslutas SSI:s forskningsav av
nämnd.

finansiera föreslagna kostnaden identiñeratFör den har tvâatt
möjligheter:

omfördelningar naturresursdepartementetmiljö ochinom-
finansiering avgifter.genom-

har diskuteratVi också strålskyddsforskningens möjligheter få delatt
medel från de strategiska stiftelserna.av

forskningspropositionavvaktan på omfördelningI nästa synes en av
medel miljö- naturresursdepartementet den förinom och när-vara
varande framkomligamest vägen.

Behov förstärkning och långsiktighet i4.1 av
medelstilldelningen

Vår översikt svensk strålskyddsforskning kapitlen och har vi-65av
denna forskning bedrivs i mycket varierande omfattning vidsat att ett

femtiotal institutioner och den ofta bekostas finansiärer.att externaav
Vid många institutioner bedrivs strålskyddsforskningen dessutom utan
några fakultetsanslag och forskningen kan utföras enbart under förut-
sättning den kan erhålla utifrån.medel betyder dennaDettaatt att
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forskning mycket känslig för tillfälliga nedskärningar i deär även
bidragen. olyckligt allt för delDet ärexterna storom en av

forskningen beroende anslag. dettaOm sedan kombine-är externaav
med anslagen oftakortsiktiga, mindre år, medäratt än ettras

åtföljande osäkerhet fortsatta medel så risken berördaär stor attom
forskare förr eller övergår till verksamhet. kan fåDettasenare arman
till följd forskningsområdet och sikt awecklas.att utarmas

finns kärna universitetsinstitutioner i kapitelDet grupp 5,1en av
bedriver forskning betydelse för strålskyddsområdet ochsom av som
institutionsbashar stå på. institutioner fleratäcker deDessaatten av

viktiga forskningsområdena, långt från alla. forsk-Exempelvis ärmen
Ävenning den icke-joniserande strålningen dåligt företrädd.rörsom

dessa institutioner förhar betydande behov finansiering sinexternav
strålskyddsforskning. Vi har inhämtat kompletterande uppgifter från
dessa institutioner konsekvensen för strålskyddsforskningen attom av
alla bidrag skulle förupphöra. Svaren visar detta hypote-externa att
tiska fall skulle strålskyddsforskningen i i medeltal minska1grupp
med mellan80% 25% och för de enskilda institutionerna.100%ca
Vår bedömning minskningen för institutionerna i i2är att grupp
motsvarande situation skulle bli ännu större.

Idag det framförallt den tillämpade forskningen på strålskydds-är
området har viss långsiktighet i medelsförsörjningensom genomen
uppdrag från och några andra bl.a. bekostarSSI AMFOorgan som
forskning betydelse för strålskyddet. det enda harSSI ärav organ som
skyldighet bedriva strålskyddsforskning.att

Andelen grundforskning stadigt minskathar sedan slutet 1970-av
Fråntalet. början hörde med nedläggningendetta Atom-samman av

forskningsrådet AFR och tid har trenden förstärktssenare genom
antal professurer strålningsbiologi medi tjänster i andraatt ett ersatts
bilaga också tillkommit, radiofysik5. En professur har i iämnen ny

Lund från den finansiering sjukvårdshu-juli1 1993, externgenom av
vudmannen.

jämförelse fakultetermed forskning inom visarEn attannan samma
strålskyddsforskningen från forskningsråden vilkahar mindre stödett

de traditionellt stöd till grundforskning kapitlen 2är organ som ger
och Samtidigt det minskning5. skett medlen till grund-som en av
forskning har den tillämpade strålskyddsforskningen aktiverats och
samordnats i och med fick för denna forskningSSI 1976.att ansvar
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kurmaFör bedriva forskning med kvalitetbra behövs långsik-att en
tighet i finansieringen möjlighet till kompetensuppbyggnad.som ger
Den tillämpade och resultatinriktade forskningen kan klara sigmest
med kortsiktiga forskningsuppdrag under tid. På sikt blir dock ävenen
den lidande inte ha stöd i basverksamhet omfattaratt ävenav en som
utbildning grund- och forskarnivå, långsiktigt syftandesamt mer
forskning.

Vi har i kapitel föreslagit antal områden inom2 den riktadeett
grundforskningen strålskyddsområdet enligt vår mening börsom
prioriteras under de åren. Vi bedömer kostnaderna förnärmaste att
detta endast till mindre del kan inrymmas inom för existe-en ramarna
rande finansiärer. Då förutsätter också viss del SSl:satt en av nuva-
rande medel för tillämpad strâlskyddsforskning kan omfördelas och
användas inom det föreslagna förutsättningEn ocksåprogrammet. är

övriga finansiärer forskning betydelse för strålskydds-att stora av av
området inte ändrar inriktning på sin forskning bort från strålskydds-
ornrådet. dessaMed förutsättningar uppfyllda behövs enligt vår upp-
fattning fortfarande tillskott medel för klara den föreslagnaett attav
forskningssatsningen.

För genomföra föreslagnadet inom riktadatt programmet
grundforskning på strålskyddsområdet långsiktigbehövs en mer
finansiering forskning föreningdenna i aktivmed grund- ochav en
forskarutbildning inom ämnesområdende för strål-basalaärsom
skyddsforskningen. ocksåDet krävs tillskott medel.ett av

4.2 Avvägning mellan fakultetsanslag och externa

anslag

Ökade statliga för ämnesområde inom universitet- ochettresurser
högskolor kan läggas antingen fakultetsanslag eller kanaliseras viasom
forskningsråd eller sektorsorgan. Fakultetsmedlen utnyttjas till storen
del för finansiera tjänster. syftehar till bl.a. bygga denDeatt att upp
infrastruktur betydelse för ochkontinuitet krmskapssökande.ärsom av
Fakultetsmedlen fördelas och prioriteras inom högskolan. inne-Detta
bär bl.a. professorer tillsätts på universitetsnivå och det inteatt görsatt
någon behovsprövning nationell synpunkt, vilket kan ha den effek-ur

universitetsämne försvinner detta kanske inteten att ett ärtrots att
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skett föri vidare perspektiv. sådan utveckling harönskvärt Ensett ett
tvåbilaga destrålningsbiologin i Sverige kap. och 5. Förse 2.7.1

omvandlatsStockholm nyligenprofessurema gäller tjänsten isista att
undertjänsten i Uppsalagenomforskning ochtill molekylär äratt

omprövning.
få rele-betydande svårigheterförenat medvisade sigDet attvara

högskole-för de universitets- ochuppgifter fakultetsanslagenvanta om
schablonupp-Enligtvår enkät.institutioner lämnat ensom svar
antalet hel-baseradför institutionerna iskatming kap. 5 grupp

strålskyddsområdet,påfakultetsfrnansierade tjänstertidsekvivalenta
direkt tillkan hänförasfakultetsanslagenuppgår de sammanlagda som
med deskall jämförasmkr år.strålskyddsforskning till Detta7,5 perca

strålskyddsforskning ochtilldirekt kan hänförasbidragexterna som
till mkr för Envår uppskattning uppgår 16vilka enligt samma grupp.

institutioner vidsituationen förgenomsnittligajämförelse med den
fakulteter tydertekniskamedicinska, naturvetenskapliga och att

medinstitutionerna lmindre för gruppandelen fakultetsanslag är
institutionerna 91%.för de övrigastrålskyddsforskning 47% än

kap. 5finns ivår kartläggning 2de institutioner iFör gruppsom
fakultetsansla-de totalakända uppgifterdet svårt medär ävenatt om

relate-direktkanhur andelar dessa sägasavgöra stora varasomavgen
försökgjort någotoch har intetill strålskyddsforskningrade att upp-

anslag.skatta dessa
medalternativet de tjänsterdet bästaEnligt vår mening omvore

föreslår kunde be-strålskyddsområdetforskningsverksamhet inom
också ökaskullestatsbudgeten.fakultetsmedel via Dettakostas an-av

långsik-och bidra tillstrålskyddsforskningenfakultetsmedel tilldelen
tjänsterfattar beslutlokaltoch med universitetentigheten. I att om nya

möjlighetdock dennaärnnestillhörighet finneroch tjänstemas äratt
öronmärkningskulle krävafå genomförd.mindre realistisk Detatt en

erhåller.medel universitetendeav som
helastrålskyddsforskningenviktigtVi det är attatt ses urmenar

fördelasbörökadeperspektiv. betyderlandets Det att na-avresurser
tillutöka SSI:sföreslagit kap. 3tionella Vi har attatt ansvarorgan.

strålskyddsområdet.grundforskningenomfatta den riktadeockså

strålskyddsforskningenspåföreslårVi utökadeatt om-resurser
forskningsnämnd ifördelas dessråde administreras via SSI och av

annonsering.sökande efterfri konkurrens mellan
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4.3 Beräkning förslagens kostnader finansieringav -

förKostnader förslagvårt

förslagDe redovisat for stöd till riktat grundläggande strålskydds-
forskning bör enligt vår bedömning på projektmedel och tjäns-satsas

Vi beräknar kostnaden till mkr fördelas enligt7,5 år följan-ter. attper
de:

forskningsanslag, projekt mkr4
forskarass, högskolektor5 -tjänster 2

medel for utbytestjänster 1,5

framförtsSom baseras vår bedömning resursbehovet förut-ovan av
sättningen SSI:s nuvarande forskningsbudget bibehålles och delvisatt
kan utnyttjas för stöd till grundläggande forskning, och övrigaattmer
finansiärer finns kvar i ungefär oförändrad omfattning.

Vi föreslår projektmedlen fördelas efter ansökan och vetenskap-att
lig bedömning och del medlen fördelas inom i förväg priori-att en av
terade områden. Anslagen bör fleråriga. Tjänsterna utlyses medvara
änmesbeskrivningar inom de prioriterade områdena. Utbytestjänstema
används för stimulera nyexaminerade doktorer vistas vid andraatt att
institutioner inom landet,eller föroch bekosta vistelsen iutom att
Sverige framstående gästforskare från andra länder.av

Finansiering

Vi har identifierat några olika finansiera föreslagnade insat-sätt att
för denDessa tidsperioden:är närmasteserna.

omfördelningarGenom inom miljö- och naturresursdepartementets
budget.
Genom tillämpa avgiftsfmansiering innebär verksam-att attsom en
het orsakar negativa konsekvenser också bör bekosta den FoUsom

behövs för minska eller undanröja dessa konsekvenser.attsom
utnyttjas inomDetta redan flera områden. i första handDet vore

rimligt tillföra denna medel till den tillämpade forskning-att typ av
På så skulle medel idag för tillämpad forsk-användessätten. som
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strålskydds-grundläggande forskning inomförning bli tillgängliga
området.

företrädarediskussioner medVårastrategiska stiftelsema.De nya
någon möjlighet iinte finnsstiftelsema tyder på detför attatt

strålskyddsforskning.överföra medel till Däremotsamlad form är
delta iforskargrupperellermöjligt för enskilda forskaredet att

stiftelsema.ansökningar till
exempelvis delade kost-industri,universitet ochSamverkan mellan

och tjänster.för vissanader FoU-program

dentydligtidentifiera ochalternativSvårigheten med 2 avgränsaär att
kan uppståoönskade effekterochskall avgiftsbeläggas attsomgrupp
viktiga iAlternativen ochavgiftsunderlaget. 3 4ändringarvid ärav

förinte möjlighetfinansieringsbildtotalaforskningens att ut-enmen
Samverkanforskningsmedel.fördelningför nationellöka avresurserna

liten strål-hittills varituniversitet harmellan industri ochmed
skyddsforskningens område.

siktframkomligt kortalternativetVår bedömning 1 ärär mestatt
strålskyddsforskningenfinansieringenfrågani avvaktan att avom

Alternativetvåren lforskningsproposition 1997.ikan lösas nästa ser
långsiktigavvaktanlösning ialltså temporär en merensom

lösning.
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Forskningsorganisationen5

strlålskyddsforsk-bedriveridaginstitutionerSammanfattning: De som
universitetsinstitutioner i Sve-Vid nioin ining har delats tre grupper.

forskningsverk-väsentlig delstrålskyddsforslmingenrige utgör aven
för dessasituationenbeskrivithar särskiltVisamheten grupp

Öv-ekonomi.forskarrekrytering ochpersonal,institutioner vad avser
förocksåvilkahögskoleinstitutioner,universitets- ochriga svarar en

ibeskrivnasträlskyddsforskningen,den totala ärbetydande del av
myndigheterochforskningsinstitutfemGrupp 3 utgöres avgrupp

forskningsuppgifter.med
SJFR,MFK, NFR,forskningsråd FRN,deförredogör kortVi

SSI Cancer-NUTEK, SKI,AMFO,sektorsorgan BFR,TFR, samt
strâlskydds-finansieraromfattningvarierandeifonden och SKB som

forskning.
några slutsatser:sammanfattarFöljande strecksatser

institutioner50-talbedrivs Sverige vidistrålskyddsforslming ett-
många fleraområdet,centrala föruniversitetsinsttimtioner ärnio är-

viktiga
skall be-enligt direktivsinavilketnationellaendaSSI detär organ-

forskningsfinansieran-ocksåstrålslcyddsforskning; harSSIdriva en
uppgiftde

budgetåretuppgickforskningsbidragende sammanlagda externa-
med 7%,forskningsråden bidrogmkr,199293 till 40ca varav

inkl.bidragenstatligasammanlagdademed 40%;sektorsorganen
medier:de totala60%EU externaavvar ca

SSIsnålskyddsfcrsluiingenskilda finansiärer:den varstörsta av-
25%Aav de totala anslagenmed

förutsättning forinstitutionerför flera attmedlende ärexterna en- hstrålskyddsforslmingbedrivakunna
proportion till övrigaståriexaminaoch avlagdaforskanelaytering-

områdetsatsningar
.

tjänster.s.k. posteáoc iråder brist pådet- i
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detta kapitelI beskriver situationen för strålskyddsforskningen med
hjälp infonnation från berörda forskare och institutioner. Sarnrnan-av
ställningen baseras den enkät strålskyddsforskning be-om som
skrivits tidigare kap. ochse bilaga 2. det gäller ekonomiska1.3 När
frågor kompletteras enkätsvaren med uppgifter från de viktigaste
forskningsfmansierande Vi har valt strukturera materialetattorganen.
i huvudgrupper. Universitets- och högskoleinstitutioner, vilkatre utgör
flertalet de svarande, har delats in i två Till hör delav grupper. grupp
institutioner forskningsverksamhet till väsentlig del strål-ärvars

Övrigaskyddsforskning. institutioner har samlats i dennaIgrupp
bedrivs del den totala strålskyddsforskningen i landet.storgrupp en av

Grupp och redovisas i kapitel1 2 5.1.
harI redovisat uppgifter rörande forskningsinstitut3 ochgrupp

forskningsutförande myndigheter. beskrivs kapitelDenna i 5.2.grupp

5.1 Universitets- och högskoleinstitutioner

Institutioner5.1.1 med andel strålskyddsforskningstörre

institutionerDe till väsentlig del bedriver strålskyddsforskningsom
framgår tabell ingår institutionen5.1. I för kärnkemi iav gruppen
Göteborg, institutionen för radioekologi i Uppsala, landets fem insti-
tutioner för radiofysik radiofysik i Stockholm har nyligen bytt namn
till medicinsk strålningsfysik institutionen för strålningsbiologi isamt
Stockholm.

strålskyddsforskning viktigt forskningsområde för insti-dessaär ett
tutioner och de har flerai fall lång tradition inom strålskyddsområ-en
det. Ett drag forskning bedrivs flerainomärannat gemensamt att av
strålskyddets delområden. framgår i korthet tabellens kolumnDetta av

respektive institutions huvudsakliga forskningsinrikming. Mer ut-om
förligt redovisas pågående forskning i kapitel
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frånordnadestrålskyddsforskningInstitutioner med andelTabell 5.1 större
används i kapitel 6till söder. Numreringennorr

huvudsakligaForskningenshögskolaInstitutionavdenhetNr mm
inriktning

strålbehandling,dosimetriUmeåradiofysik, UmUl
nuklearmedicin,
omgivningsradiologi

jordbruk,radioekologiUppsalaSLUradioekologi,2
strålningsbiologiskog,

icke-joniserandeoch
joniserande
optimeringstrålningsfysik,StockholmKImedicinsk3 av

medicinskstrålbehandling,
strålningsbiologi,radiologi,

epidemiologi
strålningsbiologi,SUstrålningsbiologi,Stockholm4

strålning-riskjänriörelse
kemikalier
dosimetriLinköping LiUradiofysik,5
röntgendiagnostik,
optimeringav
röntgendiagnostikinkl
tandröntgen
radionuklidkemisärskiltCTHkärnkemi,Göteborg6

högaktivttransuraner,
reaktorkemiavfall,

radiologi,medicinskGUradiofysik,Göteborg7
strålbehandling,dosimetri

omgivningsradiologi
omgivningsradiologiradiofysik,Lund LU8

radon,särskilt transuraner,
Östersjön,mätteknik,

radiologimedicinsk
nukleannedicin,
elektromagnetiskafält

radiologipatient-medicinskradiofysik, Malmö LU9
personalstråldoser,och

omgivningsradiologi
särskilt dosertill

mätteknikbefolkning,

Karolinskauniversitet,KIGöteborgstekniskahögskola,GUCTH Chalmers ---
Sverigesuniversitet,SLULundsLinköpingsuniversitet,LUinstitutet,LiU ---

Umeåuniversitetlantbmksuniversitet,UmU-

radioâsikförInstitutionerna

denÄmnesområdet joniserandeomfattar såväl denradiofysik som
strålningensområden iCentralastrålningen.icke-joniserande ärämnet

strâlskydd. denmätteknik och Urmateria, dosimetri,växelverkan med
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ursprungliga radiofysiska institutionen i Stockholm, grundadessom
har1941, SSI utvecklats 1965. Institutionema i Lund och Göteborg

tillkom 1947 respektive Umeå1954, Linköping1961, och1970
Malmö Fortfarande1988. saknas motsvarande institution ien
Uppsala. Gemensamt för radiofysikinstitutionema, normalt ärsom
knutna till såväl de medicinska naturvetenskapliga fakultetema, ärsom

de alla placerade sjukhus. kontaktär Deras med kliniskatt ett
verksamhet stadga verksamheten institutionernaäven ärger om
små. Särskild vikt läggs vid utvecklingen metodik förav
strålningsdiagnostik röntgen, nuklearmedicin, etc.magnetröntgen

strålbehandling och därtill hörande dosimetri och mätteknik.samt
vissaTrots skillnader i forskningsinriktning har majoriteten av

institutionerna aktiva forskningsprojekt inom strålskyddsområdet
dosimetri, omgivningsradiologi, radon, elektromagnetiska fält, UV-
ljus, patientstråldoser och optimering undersökningar inom vidav

och nuklearmedicin m.m.. radiofysiska institutionernaröntgen De ger
också regelbundet kurser grund- och forskarutbildningsnivå ärsom

hög relevans för strålskyddsområdet.av

Strålningsbiologiska institutionen

strålningsbiologinInom studeras joniserande och icke-joniserande
strålnings effekter olika biologiska nivåer: celler, väv-arvsmassa,
nader, organismer och populationer. Forskningen syftar bl.a.organ,
till kunskap de förändringar sker i det bestråladeatt mate-ge om som
rialet och frågeställningar hämtas från medicin och naturvetenskap.
Strålningsbiologiska institutionen vid Stockholms universitet inrätta-
des Forskningen1962. har under år omfattat dels framtagandesenare

metoder för bestämma och jämföra risker från strålning ochattav
cancerframkallande kemikalier, dels studier skador DNA-nivåav
och hur dessa skador Beslut har nyligen februari 1994repareras.
tagits omvandla professuren i strålningsbiologi vid Stockholmsatt
universitet till molekylär genomforskning.

utförligEn redovisning strålningsbiologin i Sverige ettmer av ur
historiskt persektiv finns i bilaga
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för radioekologiInstitutionen

spridning ochradioaktivaradioekologin behandlasInom ärrmens om-
människaochdjurii derasfördelning växter,naturen samt upptag

radioekologiskaåstadkommer. Denstrålningspåverkan dedensamt
nedfallet efterradioaktivadeti studierhar sittforskningen avursprung
slutetanlades i 1950-Uppsalaatmosfäriska kämvapenproven. lde av

jordbruksekosys-rörandelångtidsförsökförsärskild fältstationtalet en
underVerksamhetenpågår.fortfarandevilka några växtetemet, av

inrättades vidradioekologiförinstitutionenLandets enda1960-talet.
fram tillVerksamhetenLantbrukshögskolan år 1966.dåvarande

jordbruksekosystemet.inriktadframföralltTjemobylolyckan motvar
breddats tillinstitutioneninomhar forskningen ävenEfter 1986 att

vissocksåharradioekologi. Efter 1983omfatta skogens
institutionen.vid Dennabedrivitsstrålningsbiologisk forskning
magnetfält.ochstrålningbåde joniserandeomfattar numera

kärnkemiförInstitutionen

egenskaperatomkämansde områden däromfattar allmäntKärnkemin
i kemiskanyttjasutsänd strålning etc.sönderfallssätt,massa, pro-

radioaktivamateria, destrålningens inverkanblemställningar, t.ex.
eller där ke-isotopseparation,isotopieffekter ochgrundänmenas kemi,

och tolkningbetydelse för beskrivningmetodermiska atom-är avav
bådeförankrad iKärnkemin starktegenskaper. ämnenakämans är

kärnkraftteknolo-roll inomcentralkemi. spelarkämfysik och Den en
upparbetning,bränsleframställning,kämbränslecykeln:gin t.ex. av-

vetenskapsområdenskildavitttillämpningar inomfallsfrågor och har
GöteborgiInstitutionenmedicinbiologiekologi,geologi,såsom etc.

specielltkemikämbränslecykelnsinriktninghafthar transura-moten
förharradioisotoper,kortlivadestudierkemi och mot menavnemas

radionuklid-kämavfallsfrågor ochnärvarande huvudinriktning moten
kemi i natursystem.

högskolanTekniskakämkerni vidförockså institutionfinnsDet en
i Stockholm.KTH
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5.1.2 Institutioner med mindre andel strålskyddsforskning

Under denna rubrik har samlat övriga universitets- och högskole-
institutioner besvarat enkäten och bedriver forskning be-som som av
tydelse för strålskyddsområdet. Flera de medicinska institutionernaav
samordnar liksom radiofysikinstitutionema sin verksamhet med mot-
svarande kliniska avdelning den kliniska forskningen vid sjukhusav-
delningar bokföres i tillämpliga fall under universitetsinstitutionen.

Tabell Institutioner5,2 med mindre andel strålskyddsforskning. Institution-
ordnade etter forskningens huvudinriktning. Numreringen används iärema

kap. 6

Nr Institutionavdenhet högskola Forskningenshuvudsakligamm
inriktning

10 experimentell strålningsbiologionkologi,StockholmKI
CNTNovum,ll Stockholm strålningsbiologi,KI UV
strålningsvetenskap,12 strålningsbiologiUppsalaUU hög-LETspec.

ekologi miljövård,13 och SLUUppsala radioekologiskog
kämfysik,14 Lund LU, LTH radioekologi,radon
fysiologiskbotanik,15 Lund LU UV-strålning,effekt ochväxter

djur
geovetenskap,16 UppsalaUU radioekologiinsjöar, modeller
husdjurens vård,l7 utfodringoch Alnarp radioekologihusdjur
SLU
klinisk kemi,18 UppsalaSLU radioekologiterrest

19 limnologi, UppsalaUU radioekologiinsjöar
meteorologi,Stockholm20 SU atmosfäriskaspridningsmodeller
naturgeograñ,Umeå21 UmU radioekologiinsjöar
skogligzooekologi,Umeå22 SLU radioekologiskoglig

23 växtbiologi,UppsalaUU radioekologibetesväxterför ren

diagnostisk24 radiologi,StockholmKI epidemiologiröntgen
25 miljömedicin StockholmIMM, KI epidemiologiel fält, radon,magn

inhalation partiklarav
26 onkologi,GöteborgGU epidemiologihemangiom

onkologi,Stockholm27 KI epidemiologijod, hemangiom,
katarakt
strålningsbiologiindividuell
känslighet,UV

onkologi,Umeå28 UmU epidemiologiradon, röntgen

29 derrnatologi,StockholmKI UV, bildskärmar
mikrovågsteknik,30 GöteborgCTH elektromagnfält biol effekter,

åtgärder
tillämpad Umeå31 cell- ochmolekylärbiologi, elektromagnfilt grundläggande
U mU mekanismer

diagnostiskradiologi,Huddinge stråldoserKI röntgendiagnostik
diagnostiskradiologi,Malmö LU röntgendiagnostikbarn-

stråldoser
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tabell 5.2fortsättning

röntgendiagnostik ultraljudUppsalaSLUklinisk radiologi,34 0
djur
tandröntgenröntgendiagnostik,MalmöLUodont35
jodbehandling-stråldoserLUonkologi,Malmö36
röntgendiagnostikbarn-GöteborgBarnklinikerna,röntgenavd,37

Östra stråldosersjukhuset
röntgendiagnostiksjukhusfysik,UppsalaAkademiska38

sjukhuset
stråldoserröntgendiagnostiksjukhusfysik,Växjö Lasarettet39

riskuppfattningsärskiltriskriskforskning,StockholmCentrumfor40
Handelshögskolan

samhällsvetenskapradioaktivtGöteborgför vetenskapsstudier,Centrum41
avfallGU

mikrobiellaradioaktivtavfall,Göteborgmikrobiologi,ochmarinallmän42
GU processer

radionuklidkemiavfall,radioaktivtsamhälle,Linköpingi och43 vatten naturtema
LiU

radonLTHarbetsmiljöteknik,Lund LU,44
radonmiljömedicin,LundLUyrkes-och45

Örebro radonmiljömedicinskakliniken, vattenochyrkes-46
Regionsjukhusct

universitetUppsalaför miljömedicin,UUInstitutetIMM --

huvudsakligefterindelats iinstitutionernatabell har5.2I grupper
några fall harenkätsvaren. Ienligt199293forskningsinriktning

isamordnatsDå harinstitution.frånfått flera ensvarensammasvar
grupp.

de iinstitutionernågraytterligaredet finnsVi bedömer utöveratt
ochforskning bedrivsnärbesläktadlikartad ellerdärtabell angivna5.2

insti-särskilt gällakankartläggning.i vår Dettafångatsinte uppsom
fysikornrådet.och inommedicinska områdetinom dettutioner

exempli-baraforskningsfälti tabellen exempelfinnsDet som
UV-strâlning-exempelvisgällerinstitution.med enda Dettafierat en

botanik ifysiologiskförinstitutionenochpåverkan växter m.m.ens
kartläggning denfullständigOrsaken till inte gjortLund. att aven

marginellt räknaskanbaradenforskning bedrivs där är atttyp somav
hänfö-hand böri förstadärföroch denstrålskyddsforskning, attsom

kämavfalls- ochbeträffandeOcksåmiljöforskning.till allmänras
omfattande. Engjortshakimde kartläggningenkämenergiornrådet mer

företagetindustriägdadetfinansierasområdesdel detta FoUstor avav
genomgårSKB:s FoU-programkämbränslehantering SKB.Svensk
forskningsdå också dennatredje år,granskningomfattande varten

emellertid det faktumViinriktning utvärderas.ochomfattning atttror
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kartläggningen inte heltäckande på nämnda områden inte påver-att är
kar de slutsatser beträffande strålskyddsforskningen idrar dettasom
betänkande.

Omfattningen strålskyddsforskningen varierar kraftigt mellanav
och inom institutionerna i Flera institutionerna bedrivergrupp av
för strålskyddsornrådet viktig forskningsverksarnhet. Exempel på
detta de epidemiologiska studier strålningsrisker bedrivs vidär av som

förInstitutet miljömedicin KI och vid institutionen för onkologi KI
vid Radiumhemmet. Andra exempel forskningen rörande elektro-är
magnetiska fält genomförs vid institutionen för mikrovågstekniksom
CTH i Göteborg och vid institutionen för tillämpad cell- och mole-
kylärbiologi UmU i Umeå. Några institutionerna tillgånghar tillav
unik utrustning och kompetens, exempelvis institutionen för strål-

tillgångningsvetenskap i Uppsala med till partikelaccelerator förnära
produktion väldefinierad tätjoniserande strålning.av

forskareDe etablerade vid för riskforskningCentrum vidärsom nu
Handelshögskolan i Stockholm har under det årtiondetsenaste genom-
fört flertal studier syftat till kartlägga människors uppfatt-ett attsom
ning skilda risker i samhället och då också riskuppfattning vadom
gäller exempelvis radon, kärnkraft och solstrålning.

Några institutionerna i har lång tradition2 inom strål-av grupp
skyddsornrådet. Dit hör institutionen för klinisk kemi vid iSLU Upp-
sala tidigare haft viktig roll inom området närmast tillhörtsom en

där verksamheten strålskyddsornrådet idag mycketärgrupp men
liten. Dit hör också institutionen för experimentell onkologi tidigare
institutionen för medicinsk radiobiologi vid Andra institutionerKI.
saknar denna tradition. radioekologiornrådetInom har efter Tjemoby-
lolyckan tillkommit1986 från institutioner tidigare integrupper som
bedrivit radioekologisk forskning. Institutionen för naturgeografi i
Umeå, institutionen för skoglig zooekologi i Umeå och institutionen
för geovetenskap i Uppsala sådana institutioner. Institutionen förär
kärnfysik i Lund har i ökande utsträckning sig i strålskydds-engagerat
inriktade projekt.

för strålskyddsforskning iBasen saknas utsträckning för insti-stor
tutionerna i Ofta forskningen avhängig enda forskaresärgrupp en
personliga intresse. medel skulle strålskyddsforskningenUtan externa

minska i omfattning. Samtidigt det intressant detsnart är attatt notera
finns ganska väl utbyggt samarbete mellan forskargrupper vid olikaett

Äveninstitutioner i Sverige och med utländska forskare. om grup-
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forskarvärlden.isolerade inågrasmå de således inte öarärärperna
samarbeteockså beroendeNågra institutionerna mate-är ettavav

strålningsmätning. Någotförutrustningrialsidan då de saknar egen
redogör vi för isamarbeteforskningens resultat viktigadetta förom

kapitel 5.4.
strålningsbiologiskbedriveringår några institutionerl 2 somgrupp

för strålnings-redogörelsesärskildkapitelforskning. I 2.7.1 ger en
framtidstrålningsbiologinsSverige. förutveckling i Oronbiologins är

tillkomst.till utredningsorsak dennaen

Personal5.1.3 m.m.

strålskyddsforskningmed andelInstitutioner större

faktorer. Antaletflerainstitution beroendeForskningen vid är aven
för långsiktighe-betydelsesådan faktoranställda forskarefast är aven
forskningenandelutförspraktikeni forskningen. I storten avaven

personal.anställdtidsbegränsatprojektanställd eller sättannat
tidsbegränsadmeddoktorandtjänster ellerForskarstuderande annan

exempel detfinansiering viktigtär ett senare.
efter juliprofessurfinns 1isamtliga institutioner 1Vid engrupp

Lund.radiofysik ivid institutionen förtvå professurerfinns1993
universitetslek-tjänstersammanlagt 19finnsDessutom somca

tjänsterochmed mellanfördeladetorforskarassistent tre peren
radiofysik i Malmöförför institutionernaundantaginstitution med

radiofysiskatill deanslutningsaknar sådana tjänster. IUmeåoch som
disputeradeocksåfinns antal ärinstitutionerna ett an-personer som

detta sigTotaltsjukhus.respektivesjukhusfysiker vidställda rörsom
personal,Dennadetjugotal utöverett ovan.angessompersonerom

viktig basre-strålskyddsforskning,marginellt bedriverbara är ensom
irelateradeforskningsprojektför frågeställningar och ärsomsurs

Tilloch hälsovård.sjuk-inomstrålskyddsforskninghand tillförsta
i kapitelbehandlasvilkadoktorandtjänstemakommer närmaredetta

uppgifter varierarteknisktadministrativaanställda medAntalet5.1.4.
i dennafem vid institutionernamellan noll och grupp.

förfogande fortill sittutrustningomfattandeharInstitutionema en
tilltillgångdessutomRadiofysikinstitutionema harforskningsarbete.

detektorerstrålkällor,utrustningsjukvårdshuvudmannens tunga



Forskningsorganisationen84 SOU 1994:40

m.m.. det hittills fruktbärandeHur samarbetet skall kunna lösas inom
den köp- och säljorganisationen inom sjukvården dockär ännunya
oklart.

Våra diskussioner med företrädare för dessa institutioner har be-
kräftat begränsningarna i första hand ligger personalsidan ochatt
inte utrustningssidan. också erfarenhetsmässigtDet enklareär att
erhålla medel för förutrustning personal. Anslag förextra än tung ut-
rustning dock generellt undantag.utgör ett

med mindre andel strålskyddsforskningInstitutioner

betydligt svårare fåDet enhetlig och rättvisande bild deär att en av
personalresurser kan relateras till strålskyddsforskning vid insti-som
tutionerna i Variationen mellan de sinsemellan mycket olikagrupp
institutionerna också projektbeskrivningar fram-Från insändaär stor.
går hur många budgetåret 199293 deltogunder ipersoner som
strålskyddsforskning. Vid några institutioner finns alla kategorier av
forskare representerade professor, disputerad forskare, doktorander i
denna forskning Frånmedan det vid andra uteslutande doktorander.är
enkätsvaren framgår tjugotal professorer fyrtiotalochatt ett ett
lektorerforskare till någon bedriver strålskyddsforskning,del men
dessa siffror osäkra. Förhållandena skiljer mellan de olikaär
institutionerna och uppgifterna skall reduceras i proportion till hur

del dessa forskning kan relaterad tillstor av personers som anses vara
strålskyddsforskning. Vi har någon enkel metod för detta. Vidock inte
uppskattar viktningsfaktom i snitt torde ligga 15 ellergrovt att nmt
troligen mindre.

5.1.4 Forskarrekrytering

Forskarstuderande

Betydelsen för Sverige forskare och examinerarekryteraatt attav
doktorer framhålls bl.a. i forskningspropositionen 199293:170
Forskning för kunskap och framsteg. Totalt för fakulteter isamtliga
Sverige har antalet doktorander under år varitnyantagna senare om-



orskningsorganisazionen 85FSOU 1994:40

närvarande examinerasmedan för 1100kring år, det2400 caper
doktoranderna.disputerar 50%doktorer år, dvs. i genomsnitt avper

uppgiftersammanställtinstitutionsvistabell har vi för5.3I 1grupp
och dessutomstrålskyddsområdetforskarstuderande inom sam-om

hur mångatabellenuppgifter frånmanfattat inkomna I angesgrupp
under budgetåretinstitutionernatotalt farms viddoktorander som

bedömning bedrivervårdessa enligtoch hur många199293 somav
avhandlingste-debedömning baserasstrålskyddsforskning. Denna

angivits i enkätsvaren.man som

bedriverantalet dessaforskarstuderande,Tabell Totala antalet5.3 av som
heltidspersoner,tillomräknatstrålskyddsforskning och motsvarande samt

strålskyddsforskning uppdelatfordoktorandtjänsterantalet heltids
extemñnansiering.fakultets- respektive

TjänsterforskarstuderandeAntalInstitutionavdenhetNr
faktotalt extvarav varav

strålskydd heltidpers

0Umeå 03 l 1radiofysik,1
2 25 5radioekologi,Uppsala 52
0,7 1,5strålningsfysik, 8 5med 183

Stockholm
l3 1,5strålningsbiologi, 6 44

Stockholm
0,7 13 1radiofysik,Linköping 45

55 5kärnkemi,Göteborg 56 -
2,38 4 2,1radiofysik,Göteborg 147

1,4 3,310 8radiofysik, 13Lund8
27 5 110radiofysik,Malmö9

9 1651 3778Totalt för inst 1-9

för inst 28Totalt 10-46 43

kommentarisaknasuppgifterverksamhetenstartade1988 textense

till antaletkolumn fyrauppgifterna ikolumn fem har räknatI om
tillmed hänsynstrålskyddsforskningbedriverheltidspersoner som

och sjukolumnernadoktorands aktivitetsgrad.respektive I angessex
utbildningsbidrag,doktorandtjänsterinstitutionemasmångahur av

uppdelat istrålskyddsforskningföras tilli heltider, kanuttryckta som
Tjänstekolurnnemamedel.fakultetsmedel ochviafinansiering externa

detdelhurbedömningrespektive institutionsbygger på stor avav
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totala antalet tjänster fakultetsfmansierade25 och 40 extem-
finansierade strålskyddsforskning.ägnassom

Uppgifterna i tabellen budgetåret 199293. detta år finnsFöravser
inte någon motsvarande förstatistik landets universitets- och högsko-
lor jämföra med. Preliminära uppgifter finns för SCB;1991att
Statistiska Meddelanden. dessa bl.a. doktorand-I anges summan av
tjänster och utbildningsbidrag för olika vetenskapsområden och totalt
för landet. Dock råder viss osäkerhet uppgifterna omfattaren om en-
bart fakultetsfmansierade ocksåtjänster, eller de innefattar delom en
externfinansierade tjänster uppgifter finansieringsorgan ingårom en-
ligt uppgift inte i frågeformulär. jämförelseSCB:s med statligaEn
medel för doktorandtjänster väsentligentyder SCB:s uppgifteratt

fakultetsfmansierade tjänster. Tillgängliga antaletuppgifter överavser
forskarstuderande Statistisk årsbok 1994 visar då1991 25-30%att

de aktiva studerande har doktorandtjänster fakultetsmedel. En-av
ligt tabell motsvarande siffra för strålskyddsforskande dokto-5.3 är
rander framgått25%. Som emellertid de statistiska uppgiftema, ochär
våra inhämtade uppgifter, osäkra och angivna siffror bör användas
med försiktighet.stor

viktigt för kolumn det totalaDet lär treatt notera att grupp anger
antalet doktorander, dvs. respektive institutions forskarutbild-
ningsvolym kolumnen fyra visar många de199293, medan hur av
forskarstuderande enligt vår bedömning bedriver strålskydds-som
forskning. uppgifterna i kolumn bara delFör 2 tregrupp anger en av
institutionemas forskarutbildningsvolym huroch kolumnen fyra
många dessa någon bedriverenligt vår bedömning till delav som
strålskyddsforskning.

det totala antalet forskarstuderande i alla femAv utom1 ärgrupp
underunder den tioårsperioden, 80% deärantagna senaste antagna

åren.senaste sex
Bland doktoranderna kvinnorna vilket45%utgör är överca genom-

snittet ca 35% för institutioner inom de aktuella fakultetema. Där-
andelen betydligt de slutfört sinkvinnor lägre blandäremot som ex-

siffror direktmåste komma ihåg dessa två inteNu ärattamen. man
jämförbara, eftersom de inte tidsperiod. Vi har intemäter samma un-
dersökt hur andelen kvinnor bland doktoranderna förändrats i tiden.

och tillsammans gäller det examinerasFör 21 attgrupperna unge-
far doktor två forskarstuderande. genomsnitt iI lantagesen per grupp
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forskarstuderande institution och år, och det examinerasen per en per
år.vartannat

orskarutbildningskurserF

Forskarutbildningskurser med strålskyddsrelevans första handiges
vid institutionerna i Sju nio institutioner regelbundetgrupp av ger
kurser doktorandnivå några kurser förobligatoriskaär ut-varav
bildningen. Vid de sju institutionerna har 30-tal kur-sammantaget ett

flertal2-11 poäng under den treårsperioden. Ettgetts senasteser
kurser i samverkan mellan flera institutioner. sådant samarbeteEttges

särskilt vanligt radiofysikinstitutionema.mellan finns ocksåDetär ex-
empel kurser i samarbete med andra nordiska ländergettssom
radioekologi och med radiofysik: grundläggande strâlnings-Norge
fysik och dosimetri.

F0rskarkurserl-10 poäng betydelse för strålskyddet vid sjuav ges
Äveninstitutioner i här finns i några fall samverkan mel-grupp en

lan institutioner.
Forskarutbildningskurser central betydelse för forskningsverk-är av

samheten inom strålskyddsområdet. tillfredsställande rekryteringEn
forskarstuderande förutsätter också bra grundutbildning ellerav en

aktiv medverkan inom grundutbildningspro-ämnesrepresentanterav
grammet.

inomSådan medverkan förutsättes för olika specialist-även ramen
kurser, vid SK-kurserde kurser grunden för läkarnasutgört.ex. som
specialistutbildning. finns, röntgenområdet,och särskilt inomHär ett
behov utbildning i strålskyddsfrågor. Sådana skulle ocksåkurserav
aktivt kunna stimulera forskningsverksamhetröntgenologer tillt.ex.
inom strålskyddsområdet.

Post-doc tjänster

Möjligheten få kontinuitet och bedriva eñek-i verksamhetenatt att en
tiv forskarhandledning och forskarutbildning i hög grad beroendeär av
antalet post-doc tjänster forskarassistent, högskolelektor. Vid insti-
tutionema i uppskattningar,finns, enligt institutionemas1grupp egna
totalt endast två högskolelektorer och fyra forskarassistenter räknat i
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heltidspersoner sig strålskyddsforskning respek-av 11ägnarsom
tive Medan7. antalet doktorandtjänster på strålskyddsforskningens
område i paritet med vad gäller för andra antaletär ämnen årsom
post-doc förhållandetjänster klart underrepresenterat i till jämförbara

SCB:s Statistiska meddelanden.ämnen

Finansiering5.1.5

Följande beskrivning strålskyddsforskningenfinansieringenav av
bygger de uppgifter i enkätsvaren. övergri-inkommit Vi harsom

jämfört uppgifter från någrapande uppgifterna med motsvarande deav
organen. kanfmansierande Avvikelser mellan dessa två uppgiftskällor

i första hand förklaras de avgränsningar gjort för strålskydds-av
forskning. det finns också svårigheter hur anslagMen avgränsaatt
skall redovisas på olika budgetår. Uppgifterna främst speglaattavser
förhållandena under budgetåret 199293. år behöver inteDetta vara
representativt för tidsperiod, det kan ha varit bra ellerlängre etten
dåligt år. Flera ämnesföreträdare har framhållit budgetåret 199293att

bra år. Våra diskussioner med företrädare för antal institu-ettettvar
tioner styrker emellertid övergripande slutsatser drar tillde sommer
följd Vi harunderlaget från budgetåret 199293. koncentreratav
redovisningen till den finansieringen forskningen. Förexterna av

har schablonmässigt uppskattat fakultetsanslagetdessutomlgrupp
baserat antalet fasta tjänster kap 5.5.

Vi har vidare detaljredovisa varje enskild institutionvalt inteatt
i stället till helheten. rörande skillnader mellanKommentarerutan se

till helheteninstitutioner förekommer dock i Genomtexten. att se
iminskar sarmolikt också de felaktigheter kan förekomma en-som

felaktigheter bådaskilda uppgifter; dessa bör rimligen inbegripa
håll.

ihåg det bara forskningsbidragenviktigt kommaDet ärär att att
Enligt vårfrån formellt rubriceras strålskyddsforskning.SSI som som

strålskyddsforskningenkät denna andel totala medlen fördeär av
Övri-viaexklusive de medel överförs till och fördelas EU.25% som

forskningsmedel den forskninghar andra rubriceringar, somga men
stöds och beskrivs i kapitel kan också inrymmas under defini-6som
tionen på strålskyddsforskning. våremellertid bedömningDet är att

uppgif-det angivna direkt summeringtotalbeloppet, är en avsom
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går tillmedelöverskattning deäri enkätsvaren, somterna aven
angivnapå debedömning baserasstrålskyddsforskning. Denna att

strål-inteforskningocksåinbegriper ärflera fallibeloppen som
Gräns-enkätsvaren.påtalats idettanågra fall harskyddsforskning. I
särskiltoch intestrålskyddsforskningvad ärmellandragningen ärsom

forskningen,medicinanknutnadenbidragför desvår rör mensom
iomöjligtdetbedömtVi harområden. attpå allafinnsgråzoner som

andel.strålskyddsforskningensförsökaenskilt projektvarje avgöra
genomgång.översiktliggjortharMen en

enligt enkätsva-mkr46totala beloppetdetuppskattarVi att
med 5-8 mkr.överskattatärren

strålskyddsforskningandelmedInstitutioner större

199293erhöll underisamlat 1institutionernioDe ex-gruppsom
tillfrån 5,4mkr 0,2drygtbelopp 21tillforskningsbidrag ettterna av
mkr.mindreoch 2mkr 52 änanslaginstitutioner har änmkr; större4

institutio-mångahurfinansiärrespektiveeftersiffranfigurenI anger
förfigurerpå. följandefördelat Ianslagrespektive är grup-somner

forsk-ordningeniy-axeln finansiärernaoch 32 angesperna
uppdeladeoch övriga De ärEU,ningsråd, sektorsorgan, senareorgan.

in-Varjeutland.fonder ochlokala ärindustri,Cancerfonden,i grupp
bokstavsordning.ordnad ibördes

forskningsrådenbidrogföranslagen lsammanlagdadeAv grupp
med 22%,anslagsmedlen nästanstatligadeochmed 10% varavav
investering iförfrånengångsanslag FRN apparaturhälften ett nyvar

CancerfondenfrånAnslagen äri Lund.för radiofysikinstitutionenvid
drygt 90%erhållervilkainstitutionerfemfördelat tre varavav

Stockholm.strålningsfysik imedicinsktillmerparten
SSIanslagendeför 35%Sektorsorganen externa varavavsvarar

Medan SSI:sSKI.sektorsorganetandra ärför 23. Det storasvarar
tillbidragså går SKI:sinstitutionersamtligafördelatanslag enär
frånBidragetGöteborg.kämkemi,institutionen förinstitutionenda

totalbeloppet. Det10%institutioner,fördelat 6EU, avcavar
tillfrån SKBuppdrag90%industribidragetdominerande är

fonderlokalasamlingsnamnetUnderkämkemi.förinstitutionen
ispecificeratsandel interespektivefinansiärerflera varsryms

Cancerföreningen iBamcancerfonden,exempelvisenkätsvaren samt
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Stockholm och Gustav jubileumsfond.V Av anslagen från lokala
fonder får medicinsk strålningsfysik knappt 60%.

GRUPP 1
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Figurl finansiärerExterna institutioner med andelstörreav
strålskyddsforskning. Siffrorna till höger staplarna hurom anger
många institutioner erhåller stöd.som

medInstitutioner mindre andel strålskyddsforskning

Denna omfattar institutioner med37 sammanlagd externgrupp en
forskningsfinansiering drygt mkr. Gruppen har20 således ungefär

volym i Storleken de anslagenexternasamma pengar som grupp
varierar kraftigt mellan de olika institutionerna. några fall finns inteI
några uppgifter medel, falli andra så det fråga mil-ärexternaom om
jonbelopp från till0,03 mkr; institutioner2.2 6 har anslag 1större än
mkr, institutioner10 mindre mkr; institutioner0,3 11 deän attuppger
inte har några anslag för strålskyddsforskning.externa
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GRUPP 2
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andelmed mindreinstitutionerfinansiärerFigur2 Externa av
hurstaplarnaSiffrorna till högerstrålskyddsforskning. angerom

erhåller stöd.institutionermånga som

anslagen till denna 5%. HögstaForskningsrådens andel ärgruppav
andel dentkr. Sektorsorganensfrån rådenenskilda anslag 350är av

andel 23.SSIsfinansieringen 39%totala ärär cavarav
strålskydds-från flera olikafrån kommer EU-program:Medlen EU

Sovjetunionentill f.d.hjälpprogramkopplat till SSI,forskning
kopplat till SNV. lfrån Environment-programmetdirekt EU samt

förkontaktorganNordisktUtland ingår bidrag frånrubriken
iInstitute NCINational Cancerkämsäkerhetsforskning ochNKS

USA.
institutioner:fördeladeanslag väsentligenCancerfondens är tre

Uppsalastrålningsvetenskap ionkologi i Stockholm,experimentell
94%sammanlagti Stockholminstitutet för miljömedicinoch avca

totala anslaget.
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5.2 orskningsinstitut,F myndigheter m.m.

5.2.1 Forskningsinstitut och myndigheter med forsknings-
verksamhet

gruppI 3 ingår fem forskningsinstitut och myndighetergruppen som
bedriver strålskyddsforskning. Arbetsmiljöinstitutet och Försvarets
forskningsanstalt FOA har både i Stockholm och Umeå forsknings-
verksamhet betydelse för strålskyddsområdet. För SSI denav avses
forskning bedrivs SSI. Helt fristående från denna deninom ärsom
forskning SSI finansierar utanför och vilkenSSI beskrivs i kap.som
5.3.2.

Tabell Forskningsinstitut5.4 och myndigheter bedriver forskning inomsom
strålskyddsområdet deras huvudsakliga forskningsinriktning. Numre-samt
ringen används i kap 6

Nr Myndighetforskningsinstitut Forskningenshuvudsakligainriktning

Arbetsmiljöinstitutet,47 Stockholmoch fält epidemiologi, mekanism,magn
Umeå åtgärder

48 FörsvaretsforskningsanstaltFOA, radioekologi,strålningsbiologi
StockholmochUmeå
Statensstrålskyddsinstitut49 SSI, strålningsbiologi,radon,radioekologi,
Stockholm strålningdosimetri,icke-joniserande
Statens50 geotekniskainstitut SGI, radon
Linköping
Sveriges51 meteorologiskaoch meteorologiskaspridningsmodeller,
hydrologiska UV-strålninginstitut SNIHI,
Norrköping

Statens strålskyddsinstitut SSI

SSI central förvaltningsmyndighet för frågor skydd märmi-är om av
ska, djur och miljö skadlig verkan joniserande och icke-jonise-mot av
rande strålning. Institutet tillsyn föreskrifter och in-utövar genom
spektioner, råd, upplysningar och information i strålskydds-samt ger
frågor. SSIs målsättning kunskap strålningens egenskaperär att om
och användning blir så utbredd frågor strålning kanatt avgörasom

avvägninggrundval god mellan risk och respekt finns förnytta, attav
strålningens risker och onödiga strålningsrisker inte uppkommer.att
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skallSSI enligt sin instruktion bedriva målinriktad forskning strål-
skyddsornrådet. Omfattningen denna framgår i korthet tabell 5.4.av av

forskningsanstaltFörsvarets FOA

friståendeFOA myndighet försvarsdepartementet.under FOA:sär Ien
myndighetsansvar ingår totalförsvarets myndigheter underlagatt ge
för hänsynstagande till ochA-, B- C-stridsmedel.

för denna huvuduppgift bedriverInom FOA flera typerramen av
forskning med anknytning till strålskydd. syftet medDet yttersta
denna forskning vidmakthålla och utveckla expextkompetensär att en
inom totalförsvaret vad gäller stråhiskbedömingar och strålskydds-
åtgärder i krig eller krigsliknande situationer, speciellt kärnvapenom
kommer till användning.

del den forskning bedrivs inteEn omedelbart kopplad tillärav som
det akuta nedfallshögdos-komplexet. sammanhänger dels medDetta

vissa civila totalforsvarsmyndigheter har intresse långtids-att ett av
verkningar, dels nedfalletmed efter Tjemobylolyckan erbjuderatt
möjligheter till allmänt intressanta forskningsuppgiñer inom det sena-

området.re
Andra problem behandlas FOA och bara indirekt harsom av som

beröring med strålskydd gäller bl.a. metoder upptäcka och identi-att
fiera förehavanden med radioaktiva föremål ståroch i stridämnen som
med nationell lag internationellaoch avtal. dessa sammanhang kanI

i fred uppgifter.FOA operativaäven

Arbetsmiljöinstitutet A1

Institutets uppgift bedriva utbildning ochoch främja forskning,är att
dokumentation inom arbetsmiljömrådet sprida information isamt
syfte förbättra arbetsmiljön. finns i SolnaForskningsverksamhetatt
och i Umeå. Under forskningsenheterbudgetåret 199293 fanns 20

fyra i Umeå. Forskningen strålskyddsanknytning bedrivsmedvarav
både med medel och basmedel från forskningAI. Dennaexterna rör
frågeställningar inom området icke-joniserande strålning och särskilt
effekter i samband med exponering för elektromagnetiska fält.
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hydrologiskaSveriges och meteorologiska SMHIinstitut

expertmyndighet inom meteorologi, hydrologi ochSMHI är oceano-
uppgifternagrafi. Till hör allmän prognostjänst, vamingstjänst, kata-

strofberedskap, forskning utveckling miljöövervakning.och lsamt
beredskapendessa uppgifter ingår del den svenskaatt motvara en av

följa förändringar ikämenergiolyckor och uppdrag UV-att
modell-strålningen. Till de prioriterade forskningsuppgifterna hör

solstrålning och ozonutveckling, mätdata-bearbeming inklusive
klimatforskning. forskningsverksamhet både intern-SMHI:s ärsamt

och externfmansierad.

geotekniskaStatens SGIinstitut

geotekniskt och skall verka förSGI har sektorsövergripandeett ansvar
mark i samband med planering ochsamhällsriktig användningen av

byggande, med och beaktandebaserat hushållning naturresurser av
del verksamheten harmiljö- och säkerhetsaspekter. Den av som

anknytning till slrålskyddsområdet mycket begränsad och gällerär
radon i olika mark.typer av

Personal och forskarrekrytering5.2.2

i varierande omfattningVid SSI finns disputerade forskare15 somca
heltidspersoner detdeltar i forskningen inom institutet. Omräknat i är
disputerade forskareVid såväl FOA det5 AI 5är caca personer. som

i till någon del bedriver strålskyddsforskning.som
Universitet för utbildning och examina-och högskolor har ansvaret

kapitel redogjort för.tion forskarstuderande. Tidigare i detta harav
strålskyddsforskningen. Någrahur forskarutbildningen förut avser

forskningsarbeten vid institutioner ochdoktoranderna genomför sina
myndigheter FOA och SSI.AI,som

finns i dennaMyndigheter och forskningsinstitut det slagav som
för de examinerade dokto-viktiga blivande arbetsplatserärgrupp som
forskare och kvalifi-gäller både i deras egenskapDetta somrerna. av

cerade handläggare.
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5.2.3 Finansiering

institutionerDe ingår i denna finansierar sin forsknings-som grupp
verksamhet både direkta anslag från ochstaten externagenom genom
bidrag. de forskningsprojektFör beskrivits i enkäten gäller docksom

de för SMHI:s och SGI:s del finansieras uteslutande medatt externa
anslag, inom dessa myndigheter också har tillgångäven tillom man
olika basdata fram inom den del verksamhetentassom av som
finansieras statliga bidrag och via andra forskningsuppdrag. Utanav

finansiering bedöms de forskningsprojekt SMHI, SGIextern som
beskrivs i detta betänkande inte kunna genomföras. övrigaDe tre
myndigheterna i denna har basresurser till sitt förfogande förgrupp
den beskrivna forskningen.

GRUPP3

äAMFO
BFR

iNUTEK
gseu

ss
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BELOPPtkr

Figur finansiärer3 Externa ochinstitut myndigheter bedriverav som
strålskyddsforskning. Siffrorna till höger staplarna hurom anger
många institutioner erhåller stöd.som

finansieringenDen för denna tilluppgår mkr.4,6 Inteexterna grupp
någon dessa institutioner får medel från forskningsråden. Sek-av

bidrar knapptmed totala anslagen70%torsorganen externaav varav
förSSI l3.svarar ca

dennaI fördelas SSI-medlen på institutioner ej ochAItregrupp
SSI. Anslagen från AMFO och Elsäkerhetsverket gårNUTEK i sin
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från uppgår till 25%till Anslagen EUArbetsmiljöinstitutet.helhet ca
påandel 70% SSI.fördelas medoch SMHI,SSI, FOAoch störst

strålskyddsområ-forskninginstitutionersBasanslagen för dessa
och SSI.fördelade FOAuppgår mkr AI,till knapptdet ll

5.2.4 Konsultföretag

kapi-beskrivits i dettaoch myndigheterde institutionerFörutom som
ocksåutredningför dennabedrivs intresseså verksamhetvisstel av

konsultföretag.och Förutomnågra myndigheteraffärsdrivandevid ut-
ocksåså bedrivsutredningarvecklingsuppdrag kvalificeradeoch

kämenergiom-konsultföretag inomforskning. arbetar dessasällanInte
KonsultKemakta AB52,Till hör Atomdessa företag ABBrådet.

inomenhetSafety 54Studsvik Eco53 ärsamt som en
Dockföretagstuderat dessaStudsvikskoncemen. Vi har inte närmare.
be-kortfattatSafety,haft Studsvikvi med Ecohar kontakter som

också besva-vilkaVattenfall 55i och med ABdetta avsnitt,skriver
enkäten.rat

och teknik-forsknings-statligtFrån nationellt,ha varit ägtatt ett
och harVattenfall ABbolag, helägtStudsvik sedan 1991inriktat är av

ingår verksamheterdess Studsvik ABbolagiserats fullt lsedan ut. som
säker-sanering, material,ochkärnbränsle avfalloch bestrålningar,rör
ingår iSafety,Studsvikoch ekologi, instrument. Ecohet samt som
risk-inriktningmedkonsultföretagsammanställning,denna motär ett

olikamiljöfrågor vidhantering såväl säkerhets-omfattande typersom
anläggningar.av

budgetåretanvändes understrålskyddsområdetforskningFör
erhål-Studsvik ABochSSI EU.199293 mkr, finansierat SKB,2,5 av

nationellaför detfrån inomforskningsmedel NFRdessutomler ramen
inte räknatFusionsforskning harfusionsenergiprogrammet. som

strålskyddsforskning.

orskningsñnansierandeF5.3 organ

bekostarforskningsfmansiärerbeskriver kortfattathär mycketVi som
budgetåretunderstrålskyddsområdetforskning förintresseav

strålskydds-försituationendiskuterat199293. Vi besökt ochhar



SOU 1994:40 Forskningsorganisøatiønen 97

forskningen med SSIför NFR, SJFR, ochMFR,representanter
Cancerfonden. informationVi har dessutom inhämtat skriftlig från

ochFRN, TFR, NUTEK BF R.

5.3.1 Forskningsråd

Forskningsråden ledamöter,består tio ledamöter SJFR 11av av
styrelseFRN ledamöter ordförande. Ordförande16 ochsamt tre:s av

ledamöterna regeringen, övriga ledamöter utsesutsesav av av
forskarsamhället. Till råden hör kansli FRN,och sekretariat. NFR,

ochMFR och under Utbildningsdepartementet SJFRTFR sorterar
under Jordbruksdepartementet.

inkomnaForskningsråden har samarbetsnärrmd behandlaren som
ansökningar Arbetsmiljöfondenflera råd. denna ingår ocksåIrörsom

forskningsråd.Cancerfonden i sitt praktiska arbete liknarsamt ettsom
finnsEtt samarbete också med några de sektorsorganen.störreav

Naturvetenskapligaforskningsrådet NFR

naturvetenskapligahar till uppgift främjaNFR och stödja denatt
grundforskningen beviljari Sverige. sker blDetta att mana genom
forskningsbidrag, forskningsområden,utvärderar forskning, prioriterar
inrättar forskartjänster och informerar. priorite-har särskildaNFR
ringskommittéer fysikmatematik,programutskott för områdena ke-
mi, geovetenskaper, biologi, harenergi och publicering. NFR sär-en
skild budgetram för tvärvetenskap. budgetåret 199293 uppgickFör

statsanslag för 464NFR:s naturvetenskaplig forskning till mkr.ca
Anslaget för energirelaterad grundforskning uppgick till 31 mkr.ca

stödde under budgetåretNFR 199293 tjänster300 90varav caca
doktorandtjänster och hundratal forskarassistenttjänster.ett

forskningspro-förNFR svenskt deltagande i EU:streansvarar av
gram.

14-03864-
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Medicinska forskningsrådet MFR

och stödja forskning inom det medicin-har till uppgift främjaMFR att
och veteri-farmaceutiska, Odontologiskaska området, inklusive de

Huvuduppgiften stöd till forskningområdena.närmedicinska är att ge
karaktär. har i ökandegrundläggande och långsiktig MFR om-merav

områden där samhälletstimulerat forskning inomfattning initierat och
går till finansieringsärskilda behov. Huvuddelenhar avav resurserna

universi-universitet ochforskartjänster vidforskningsprojekt tillsamt
fyrtiotaltjänsterfinansierartetssjukhus. 200MFR närmare ettvarav

Elva prioriterings-forskarassistenttjänster.doktorandtjänster och 100
prioriteringssystem.gransknings- ochkommittéer basen i rådetsutgör

medicinsk inriktning. BudgetåretföreträderVarje kommitté en
anslag till mkr.199293 uppgick MF Rzs 341

biomedicinskadeltagande iansvarigt för svenskt EU:sMFR
forskningsprogram BIOMED

forskningsråd SJFRoch jordbruketsSkogs-

grundforsk-tydligare karaktärår fåttunderSJFR, avsenare ensom
undersöka behovettill uppgiftningsråd tidigare, harän att av
angränsande områdenareella näringarna ochforskning desom gagnar
forskningsansökningarforskning.främja stödja sådan Deochsamt

grundläggandeämnesutskott merrådet bedömskommer till avsom
femtillämpad forskning. Deforskning och programorgan

molekylärbiologi;cell- ochorganismbiologi;ämnesutskotten är
ekonomi,biokemi;kemi, fytokemi ochekologi och miljövård; samt

skogsbruk;Programområdena omfattarinfonnationslära.sociologi och
ñskforskning;djurhållning;inkl. trädgårdsnäring ochjordbruk

budgetåret 199293renforskning. Förlivsmedelsforskning; samt
antal doktorandtjänsterdisponerade mkr.SJFR 165 Ett stort

projektmedel.förfinansieras inom ramen
AAIRförsvenskt kontaktorgan EU-prograrnmetSJFR är

including Fisheries.Agroindustrial Research,Agricultural and
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Övriga forskningsråd

Forskningsrådsnämnden, har tillFRN, uppgift initiativ till ochatt ta
stödja forskning viktig för samhället, fördela medel till dyr-är attsom
bar vetenskaplig utrustning, och främja informationen forsk-att om
ning och forskningens roll i samhället. antal forskningsråd, bl.a.Ett
MFR, NFR, SJFR, SFR och representerade i styrelse.TFR, FRN:sär

finns från riksdag, landsting, kommunerDessutom ochrepresentanter
arbetsmarknadens skiljer sig från forskningsrådenFRNparter. genom

problemorienterad disciplinorienterad, ochatt än attmervara genom
initiativtagande. Under budgetåret 199293 hade FRN 90vara mer ca

mkr fördela till forskningsstöd kostnadsram på 218att samtm.m. en
mkr för dyrbar utrustning.

TeknikvetenskapligaDet forskningsrådels, ansvarsområdeTFR, är
den inomvetenskapligt motiverade och industrirelevanta tekniska
grundforskningen. delar in forskningen i fyra teknikornråden:TFR
teknisk fysikelektroteknik, kemiteknikbiotelqiik, informationsteknik
och teknisk mekanikmaterialteknik. Under budgetåret 199293 upp-
gick budgeten till mkr. finansierade doktorandtjänster.185 TFR 105
Enligt vår enkät har inte något projekt erhållit stöd från TFR.

Det Socialvetenskapliga forskningsrådet, finns underSFR, som
Socialdepartementet, stöd till grundforskning och tillämpadger
forskning inom socialvetenskap, socialpolitik och folkhälsovetenskap.
Under budgetåret 199293 uppgick budgeten mkr. kart-till vår79 I
läggning har de givit stöd till doktorandtjänst inom folkhälsoveten-en
skap epidemiologi.

Sektorsorgan5.3.2

strålskyddsinstitut SSIStatens

strålskyddsinstitut har enligt sin instruktion för denStatens ansvaret
målinriktade strålskyddsforskningen i landet. Under budgetåret

beställdes199293 för mkr. dessa ingår reserverade medelFoU 18 Ica
förtill mkr. Figur visar hur medlen fördelades olikaEU 2,8 4 över

mottagarkategorier.
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Fördelning SSI-medelav

Konsult 20%

Universitet52%

18%EU

8%Myndigheter

olikaforskningmedel för utlagdFördelning SSI:sFigur4 överav
för budgetåret 199293.kategorier mottagareav

strålskyddsforslming inne-förövergripande samordningsansvarSSI:s
Beställaifumk-den forskningen.till tillämpadei första hand stödbär

kim-för grundläggandedel också byggautnyttjas tilltionen att uppen
ñnansieringsor-långsiktiga behov. det endaför SSIskapkompetens är

för strålskyddsforskning.uttalatmedganet ett ansvar

SSI:s medel för FoUutlagd

25
20
15
10

939492938990 91929091

Budgetår

den fman-strâlskyddsforskningMedel för tillämpadeFigur 5 som
prisomräknad.åren ejunder de femsierats SSI senasteav
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figur visasI 5 hur SSI:s anslag för den utlagda forskningen utvecklats
Ökningenunder den femårsperioden. mkr från och med3senaste

budgetåret 199293 medel för doktorandtjänster inomextraavser
beredskapen kåmkraftolyckor bilaga 3.semot

Arbetsmiljofonden AMFO

Arbetsmiljöfondens verksamhet syftar till förbättra villkoren iatt ar-
betslivet. Resurser fyra områden: forskning, utveckling, lo-satsas
kalt utvecklingsarbete och kunskapsspridning. Arbetsrniljöfonden är
den dominerande finansiären arbetslivsforskning och har ocksåav som
statlig myndighet för sådan forskning bedrivs. Fondenett attansvar
finansierar tillämpad forskning och vid behov också grundforskning. l
bedömningen forskningsprojekt har fonden för vissa områden hjälpav

vetenskapliga kommittéer. den vetenskapligaFörutom kvalitetenav
bedöms också forskningens relevans för arbetslivet. anslagAMFO:s
kommer dels från arbetsgivaravgifter, dels från avkastning från fond-
medel. Under budgetåret 199293 farms 220 mkr för forskningsstöd

mkr användes för forskning7 icke-joniserandeän rörvarav mer som
strålning elektromagnetiska fält.

Övriga sektorsorgan

Byggbrskningsrådet BFR stöd till forskning, utveckling,ger expe-
rimentbyggande och kunskapsspridning inom den byggda miljön.

under Näringsdepartementet. Under budgetåretBFR 199293sorterar
forskningsmedlenuppgick till Samñnansieringmkr. med240

branschföretag tillför ytterligare Till de prioriterade område-mkr.130
klimathör och miljö i bebyggelsen.na

och teknikutvecklingsverket förvalt-Närings- NUTEK centralär
ningsmyndighet för frågor näringslivets tillväxt och förnyelse,om re-
gional utveckling för omställningen energisystemet. NUTEKsamt av

bl.a. för insatser för främja teknisk forskning och industrielltattsvarar
utvecklingsarbete. FoU-stöd anslag för teknisk forskningges genom
och utveckling, informationsteknologi, energiforskning bioener-samt
giforskning. En central uppgift föra olika intressenterär att samman
inom förFoU-systemet genomföra i samverkan och utbytaFoUatt er-
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främjas.tvärtekniskt samarbete DetTvärvetenskapligt ochfarenheter.
till mkr plusbudgetåret 199293 938uppgicktotala forskningsanslaget

programavgifter iprojekt och EU:smkr för svenska207 ramprogram
studierstrålskyddsforskning, dvs.tillForskningsbidragenför FoU. av

bråkdelelektromagnetiska fält, NU-samband medrisker i utgör en av
nyinrättade [ilsa-denjanuariFoU-anslag. Från 1993TEK:s övertog

kunskaps-regelbundetkerhelsverker uppdragNUTEKs rapporteraatt
elektriska ochlågfrekventahälsoeffekterrörande eventuellaläget av

energiforsknings-medel frånregeringen.magnetiska fält till Genom
forskningenfinansieringenElsäkerhetsverket tillbidrarprogrammet av

elektromagnetiska fält.om
och pådrivandesamlandenaturvårdsverk harSN VStatens ett an-

naturvård,miljöskydd,med bl.a.arbetari miljövårdsarbetet. SNVsvar
och utbildning.informationforskning,och friluftsfrågor,rekreations-

skall fö-landet ochmiljöforskningen iförsärskiltSNV har ett ansvar
Verket harforskning.dennaoch omfattningreslå inriktning en

miljövårdsområ-kunskapsuppbyggnaden inomroll vad gällercentral
forskningsansökningarinkomnaForskningsnämnden beslutardet. om

och be-vetenskapliggjortvetenskaplig kommittéefter det att enen
nio kommittéer.för närvarandefinnshovsmässig granskning. Det

forskningendelforskning.kan också initiera EnKommittéerna stor av
områden,programstyrdatidsbegränsade ochockså inomdrivs exem-

budgetåretstrålning. UnderochFörändrat klimat UV-Bpelvis
mkr.till SNVforskningsanslag 153uppgick är199293 SNV:s ca

deltagandet idet svenska EU:sfinansiärkontaktorgan ochsvenskt av
Environment.miljöforskningsprogram

rörandeforskning UV-vår kartläggning finansierar SNVEnligt
SNV-stöddmellanparallellerflera andradet finnsstrålning. Men

gäller ekologi-vadstrålskyddsforskning bl.a.forskning och
hälsofrågor.riskbedömning ochradioekologi, epidemiologi,

SKIkärnkraftinspeklionStatens

i Sverige. SKI:skärnkraftens säkerhetförtillsynsmyndighetSKI är
anläggning-villkor för driftenföreskrifter ochbestår itillsyn att avge

kun-syftar tillforskningsprogramoch inspektera. SKI:s attatt gearna
utredningsverksarriheten. Pro-ochskapsunderlag för inspektions-

kämsäkerhetsarbetesvensktbidra tillskall också allmäntgrammet
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vidmakthålla kompetens och forskarkapacitet området. SKIsamt
beställer forskningsinsatser forskningsområdeninom olika bl.a. män-
niska-maskin, material, kämbränsle, systemanalyssvåra haverier, och
kämavfall. Under budgetåret forskningsanslaget199293 uppgick till

mkr.65

Övriga5.3.3 finansiärer

Cancerfonden ideell organisation med uppgift verka förär att atten
förebygga och bekämpa cancersjukdomar i Sverige. sker huvud-Detta
sakligen främja, organisera och samordna cancerforskningattgenom

främja utvecklingen metoder för undersökning,samt attgenom av nya
behandling och omvårdnad vid Under disponerade Can-1992cancer.
cerfondens forskningsnämnd mkr för stöd till forskning. Forsk-185
ningsnänmdens beslut förbereds i särskilda prioriteringskommittéer.

finns sju sådana kommittéer tvåDet inriktade epidemio-ärvarav
logi radioterapiradiologi.och årMerparten medlen 76% 1992 gårav
till projektanslag. går till forskartjänster11% och stipendier, totalt
knappt hundra doktorandtjänster.22varav

Svensk kärnbränslehantering SKB har de svenska kämener-AB
giproducentemas uppdrag bl.a. genomföra forskningden ochatt ut-
veckling slutligtnödvändig för omhänderta radioaktivtär attsom av-
fall i Sverige. väsentlig del detta arbete studera hurEn är attav an-
läggningar för slutförvaring kan utformas och bedöma den framtidaatt
radiologiska risk sådana anläggningar innebärakan vidsom en nor-
maldrift och vid eventuella missöden. bedriver sin forsknings-SKB
verksamhet högskolor, konsulter ochuppdrag till universitet,genom
industrin. expertkompetensTotalt drygt med ikonsulter200engageras
verksamheten. har motsvarande organisationerSKB bilatera avtal med
sju andra länder sker in-i med EURATOM EU. Dessutomsamt

infonnationsutbytenformella andra länder. totalamed några Den
forskningsvolymen Till detta kommerunder mkr.1992 90var ca

Äspö-laboratorietkostnader för arbeten i samband med mkr.90ca
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Samarbetsformer5.4

omfattandekarakteriserasstrålskyddsområdetForskningen inom ettav
gällerforskarvärlden.inom Dettavanligtsamarbete det slag ärsomav

delutländska EnmedSverigemed inomsåväl grupper.somgrupper
ocksåfinnsinom Detmed utlandet sker EU:ssamarbetet ettram.av

tillområdet vilka harsällskap inomochantal nationella föreningar
och kunskapsutbyte.samarbeteuppgift främjaatt

Nationellt samarbete5.4.1

imellan forskarenätverkomfattandevår enkät visarSvaren ett
med heltforskaremellansamarbetetsällanSverige. Inte äger rum

exempel dettaTydligadiscipliner.kompetensområden och ärolika
områdetGöteborg inomUmeå ochiutvecklatsde samarbeten som

ochmedicinarefysiker,ingårbåda fallenelektromagnetiska fält. l
radonepidemio-nationelladenexempelsådantbiologer. Ett ärannat

Onkologisktfrån SSI,haft deltagande IMM,studienlogiska cent-som
mfl.LinköpingYrkesmedicin iUmeå, Avd förirum

medi-och olikainstitutionernaradiofysiskadeSamarbetet mellan
fysiologi,kliniskradiologi,diagnostiskonkologi,institutionercinska

exempel.mfl.och miljömedicinyrkes- är ett annat
inrättades 1963..stráskyddyfbnskningförNationalkommirlén

samarbete,stimuleraskallvetenskapligtKommittén är ett somorgan,
detdiskussionallsidigtillgodosekontinuitet och närför ensvara

Kommit-strålskyddsomrädet.och undervisning inomgäller forskning
myckettjugotal ledamöter,drygtbestårten ettrepresenterarettsom av

områden, såvälolikastrålskyddsforskningens närkunnande inombrett
Vetenskapsaka-strålning.icke-joniserandejoniserandedet gäller som

kommittén.huvudman fördemien är
sammanslutningarvetenskapligaantal ytterligarefinnsDet ett av

särskiltdessa börstrålskyddsområdet. Blandbetydelse för nämnas
radiofysikförening förSvenskradiobiologi ochförening förSvensk

radiofysik.MedicinskförLäkaresällskapets sektiontillika
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5.4.2 Internationellt samarbete

Norden

finns långDet tradition nordiskt samarbete inom strålskydds-en av
forskningen. stimuleras de vetenskapligaDetta bl.a. mötengenom

fjärde år anordnas i Nordiska sällskapet för strål-regivartsom av
skydd, nordiskti Kristiansand i särskilt1993. EttNorgesenast

finns också många år kämenergiområdetsedan påprogram genom
Nordiska kommittén för kärnsäkerhetfrågor NKS.

radioeko-nordiska samarbetet har varit aktivt inomDet mest
logiomgivningsradiologi-området. grundlades under kärnva-Det
penprovperioden, fick aktualitet efter Tjernobyl och omfattarny nu
också forskningsinsatser i före detta Sovjetunionen samtgemensamma

nordiskai Arktis. Under har det arrangeratssenare gemensamma
forskarutbildningskurser änmesområ-i några strålskyddets centralaav
den.

Finland har tradition stark strålskyddsforskning, särskilt inomenav
Ävenradiokemi det gäller medicinskt strålskyddoch radioekologi. när

finns flera aktiva finns sedan gammalt väl fimgerandeDet ettgrupper.
strålskyddsforskare såväl direktsamarbete mellan finska och svenska

mellan inom för organiserat nordisktettgrupper som ramen samar-
bete.

strålskyddsforskning befinnerNorsk sig under uppbyggnad och ex-
samarbetetpansion. norsk-svenska omfattar såväl kärnkemiDet som

radioekologi forskarutbildningskurser.och gemensamma
mycket starkDanmark har forskningsanläggningen Risö engenom

radioekologi.ställning inom jordbruksradioekologi marin Detoch
forskargrupper.lång tradition samarbete med svenska Detfinns en av

samarbe-förutsättningar fortsätta ochfinns för detta skall kunna attatt
medicinskt strålskydd.skall kunna utvidgas också omfattatilltet att

Också Nordiska samarbetet.Island deltar aktivt inom för detramen

Övriga länder

kontakter med forskargrupperFlertalet de svarande har angivitav
utomlands. kontakter och inominom Norden EU-programmensUtöver
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inomfinns omfattande kontaktnät till andra laboratorier främstettram
ochEuropa USA.

närmarei bilagaSamarbetet med EU-länder beskrivs

Internationella organisationer

område kännetecknasstrålskyddsforskningensVerksamheten på ettav
organisatio-Två internationellainternationellt samarbete.omfattande

och debetydelse för strålskyddsarbetethar särskilt veten-stor gerner
vetenskap-grunderna för skyddsnormema. FN:sskapliga Den ärena
ScientificUnited Nationsstrålningskommitté UNSCEARliga -

denRadiation, den andrathe Effects of AtomicCommittee äron
CommissionICRP-IntemationalInternationella strålskyddskommittén

ICRP samlar ochRadiological Såväl UNSCEARProtection. somon
detbiologiska verkningar,tolkar information strålningens ärmenom
strål-rekommendationerframförallt dessutomICRP ut omgersom

ligger till grund förrekommendationerskyddsåtgärder. ICRP:s mer
inomfrån olika specialorgan FNdetaljerade och formella anvisningar

Världshälsoorga-såsom Internationella atomenergiorganet IAEA,
Organisation ochFood and Agriculturenisationen WHO, FAO
nationella regler.och förInternationella arbetsorganisationen ILO

strålskydds-vetenskapligt-tekniskt intresse inomAndra medorgan
Internationellamedområdet och med samarbete ICRP ärnära

strålmämingar ICRU ochstrålningsenheter ochkommissionen for
Association. kom-Radiation Protection UrInternationalIRPA en

bildats friståendemitté inom har det nyligenIRPA ägnatett organ
Internationalstrålningskyddet icke-joniserande ICNIRPmot -

Non-Ionizing Radiation Protection.Commission on

och slutsatserDiskussion5.5

Organisation

varierandestrålskyddsforskning iVår kartläggning har visat att om-
landet. Dåinstitutioner helapågår vid femtiotalfattning överett

sådan forskningstrålskyddsforskningin såväl egentligräknar som
väsentligen motiverasfor strålskyddetbetydelseär sommensom av
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andra skäl. Enligt enkätsvaren erhöll denna forskning underaw
budgetåret 199293 medel till belopp mkr.46 Dettaexterna ett av ca

dock enligt vår bedömning överskattningär med mkr5-8 grunden
svårigheter hur del vissa de rapporteradeavgöraatt storav av av

projekten strålskyddsforskning. Verksamheten fördelade sigärsom
enligt enkäten olika150 forskningsprojekt. Några dessaca av
projekt relativt små, medan andra mycket och nationellär är stora av
karaktär. hälftenKnappt projekten fördelade institutioner32av av

och50; 25% eller Mkr f°ar medel under rubriceringen11av pengarna
strålskyddsforskning inkluderar inte de EU-medel kanaliseras viasom
SSI.

Nio institutioner vid universitet och högskolor särskild bety-är av
delse för strålskyddsforskningen. geografisktDe utspriddaär över
landet: Umeå institution,1 Uppsala l, Stockholm 2, Linköping
1, Göteborg 2, Lund och1 Malmö l. institutioner harDessa en
tradition inom området och ämnesföreträdama bedriver strål-egen
skyddsforskning deltar olika i praktiskt strålskyddsarbete.samt sätt

betydandeEn del dessa institutioners forskningsverksamhet kanav
rubriceras strålskyddsforskning. finnsDet fast forskarbassom en
dessa institutioner strålskyddsforskningenmerparten ärmen av
beroende anslag vilka under budgetåret 199293 uppgickexternaav
till mkr.21

Av övriga högskoleinstitutioner,universitets- och detärgrupp
flera forskning betydelseväsentlig för strålskyddet. Någraärvars av
erhöll betydande anslag. bidragenDe uppgår budget-externa externa
året 199293 till mkr. Många dessa20 institutioner heltärca av
beroende anslag för bedriva strålskyddsforskning. Dettaexterna attav

denna forskning särskilt sårbar.gör
Bland forskningsinstitut och myndigheter med forskningsverk-egen

samhet har SSI särskild roll med uppdrag bedriva till-uttalatett atten
lämpad strålskyddsforskning. Arbetsmiljöinstitutet och FOA bedriver
forskning viktig för strålskyddsområdet och delvis obe-är ärsom som
roende anslag.externaav

faktumDet strålskyddsforskning bedrivs vid så många institutio-att
med så få forskare involverade vid flera dessa leder tillner men av

frågor. sådanEn fråga koncentration forskningsinsatsemaär om en av
till föredra koncentration till färreEn ochstörre attgrupper vore
slagkraftigare grupperingar har många fördelar. Ofta behövs vissen
minsta storlek forskargrupp för den skall livskraftig. Enatten vara
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institutioninomi konkurrensenhävda sig bättrekanstörre engrupp
fåminst viktigt,forskarstuderande och, inteockså lättare attraheraoch

borde arbetaförtalarmedel för sin forskning. Detta motatt enman
skulle kunnasamordningsådankoncentration En vararesurserna.av

strålnings-för radiofysik ochinstitutionersamlokaliserat.ex.att
biologi.

tillsammanförsinstitutionermindrevanligtidag relativtDet attär
organisatoriskbliinte baraviktigt dettaenheter. Det är attstörre en

forskanniljö. Enbättreockså leder tilldetförändring utan att en
strålningsbiologiradiofysik,församrnanföring institutionerna t.ex.av

fysiologi medkliniskradiologi,diagnostiskonkologi,där det finns,
forförutsättningarnaskulle ökastorinstitutiontillteknik en

området.medicinskadetstrålskyddsforskning inom
forskningsuppgift, kanfokuseringellerkoncentration,En mot en

organisatorisktlösarevidgatockså uppnåsemellertid ett mengenom
finns flerainstitutioner.från olika Detmellan forskaresamarbete ex-

loka-dels i formområdestrålskyddsforskningensempel detta av
harocksånätverk,nationellai formCentrumbildningar, dels somav

ofta haforskarnaenskildafall kan dedettainternationella kontakter. I
sådanttalar förinstitution.sin Detganska bas vid ettsomsvagen
oftastuderasfrågeställningardebl.a. det faktumsamarbete attär som
allsamlamöjligtvanligen inteoch dettvärvetenskapliga är attär att

inomdiscipliner,vetenskapligaolikasvarandekompetens, mot samma
ochforskarvärldenkonkurrenskraftig iinstitution. För att omvara
specia-etableras mellansamarbetedet nödvändigtpengarna är att ett

möjlighetmåste det finnasSamtidigtinstitutioner.vid olikalister
infår inteForskningenerhålla stöd.också för ensamvargar rutasatt

modeller.organisatoriskakraftigt ialltför

framtidenistrålskyddsforskningen ävenVår slutsats är att
specialistermellansamarbeteberoendestarktkommer att avvara

centrumbild-lokalaämnesområden. Etablerandetfrån olika av
områdestrålskyddsforskningensnationella nätverkningar och

stimuleras.bör

ochforskningsinstituttvärvetenskapliga arbetet hargäller detdetNär
möjligthar det visat sigdessafördel.SSI Inommyndigheter som en

bredd i kompetens. Dettatillsammans ärsamla forskareatt ger ensom
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viktigt inom sådant forskningsområderelativt litetett som
strålskyddsforskningen.

det gäller forskarstuderande och avlagda dok-tillströnmingNär av
strålskyddsforsk-torsexamina så vår slutsats tillrekryteringenär att
förhållanden vidningen i jämförbar motsvarandemedärstort

ämnesområden naturvetenskapliga ochinom tekniska,andra de
områdena. Tillgången tjänster där-medicinska post-docs.k. är

ämnesområden.lägre lör andraänemot

Finansiering

till strålskyddsforskningfigur sammanfattas de anslagenI 6 externa
del inte kost-budgetåret i fallande storlek. SSI:sför 199293 För syns

olikaforskningen liggernaderna för den mycket tillämpade som
de medelkonsultföretag 65%kap. 5.3.2. Dessutom utgör som re-av

överförs från anslag tilldovisas under rubriken medel SSI:sEU som
EUBryssel.

jämförelser. Forsknings-Vi i det följande några kvantitativagör
Jämförelsernastatistiken emellertid behäftad med osäkerheter.är

måste betraktas med försiktighet.
forsk-anslagen bidragen frånAv de sammanlagda utgörexterna

ningsråden de medlen råd ochoch enbart statliga7%,ca av
betydligt vad isektorsorgan mindre22%. Detta änär somca

institutioner inom medicin, naturvetenskapgenomsnitt gäller för andra
siffror ochoch teknik. motsvarande 31% 44% SCB;dessaFör är ca

förpreliminära uppgifter 1991.avser
och respektiveiUtifrån uppgifter totala tjänster 1antalet gruppom

dessa tjänsterinstitutions uppskattning hur del ägnasstor somavav
fakul-beräknat det totalastrålskyddsforskning schablonmässigthar

institutionerna iför ltetsanslaget strålskyddsforslcnmgen för grupp
den egentligauppskattamkr. Vi har också försökt strikt7,5 an-mer

råd,mkrstrålskyddsforskning finansieringen 1,7delen den externaav
jämföra medmkrsektor, mkr övriga, dvs. totalt 21mkr 164,99,4 att
vissa relativjäm-enkätsvaren.enligt Vi har därefter kunnatmkr göra

det möjligtförelser med SCB:s statistik. Vi har inte bedömt att genom-
jämförelser absoluta tal.föra några uttryckta i
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våraMed reservation för beräkningen visarbegränsningarna i
strålskyddsforskningenjämförelser forskningsrådsstödet itillatt

relativa hälftenenbart tredjedel till vad gällerärtermer en av som
snitt för lågai jämförbar forsk-forskning. Den andelenannan

ningsrådsstöd kompenseras andel sektorsstöd.störreav en
jämförbarFör forskning fakultetsandelen 40%ärannan ca

strålskyddsforskningen.löränstörre

våraVid diskussioner med ämnesföreträdare har det genomgående
framförts medel från forsknings-synpunkten det svårt erhållaäratt att
råden. förhållande. sådankan finnas flera orsaker till dettaDet En or-
sak, vilken inte skall underskattas, det inte i något råden finnsär att av
representation forskare kan ha strålskyddsforskningsägasav som som
sitt forskningsområde. inte nå-huvudsakliga finns med andra ordDet

naturligt denna forskning.värnar Detta är ett argumentgon som om
förts ocksåfram från forskarhåll och väsentligennämntssom men som

konñrrnerats råden. den nuvarande rådsstruktu-delDetta ärav en av
mindre ocksåoch gäller naturligtvis många ämnesområden. Det ärren

intresse Cancerfonden, inom sina priorite-konstanteraatt attav som
ringsgrupper och forskningsnärrmd har flera forskare aktiva in-ärsom

närliggandestrålskyddsforskningen eller inom områden, ettom ger
relativt stöd till forskning värde också för strålskyddet.ärstort som av

En de små rådsanslagen strålskyddsforskningorsak till är attannan
alltså inte naturligt kan rå-tvärvetenskaplig och inordnas i någotär av

den prioriteringsgrupper.eller deras Denna forskning hamnar lätt
mellan finnsstolarna det samordning mellan råden. Våraäven om en
förslag riktat grundläggande strålskyddsforskningenför stödja denatt

ansökningari kapitlen avslagoch 4. Upprepade3 görpresenteras
också forskarna mindre benägna ansökningar.sändaatt nya

få rådsmedel kanYtterligare anledning till svårigheten att varaen
forskningen inte de kvalitetskrav rå-i tillräcklig grad uppfylleratt som
ställer. tvärvetenskapligakan förklaring till deden Detta vara meren

projektförslagen inte för få medel kunnafår medel. måsteDessa att
har inte in-konkurrera med de inomvetenskapliga projekten. Detrent

i vårt uppdrag strålskyddsforskningen från kvalitets-gått utvärderaatt
bedömningsynpunkt. därför svårt allmängiltigDet är göraatt en mer

fallet.så ärom
Strålskyddsforskning betydelse-exempel för samhälletär ettett

fullt område forskning där naturvetenskap,gränsöverskridandeav
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medicin och teknik ingår i väsentliga delar. Sverige har långa ti-under
der föregångslandvarit inom det internationella strålskyddsarbetet.

har såväl svenska forskare nationellt sammanhållen plane-Här som en
ring SSI haft betydelse. aktiva strålskyddsforskareAntalet ärstor
emellertid förhållandevis litet och forskargruppema ofta små. De
flesta återfinnes universitetens institutioner för radiofysik,

mångastrålningsbiologi, radioekologi och kärnkemi SSI. Somsamt
tvärvetenskaplig karaktär harandra mindre ämnesområden av

frånstrålskyddsforskningen haft svårigheter få långsiktigt stödatt
olikaforskningsråden. ökad samverkan mellan forskare frånEn

sådantområden skulle sikt ökade möjligheter fåatt ettge
långsiktigt behöver tillstöd. samverkan inte begränsasDenna
strålskyddsområdet. Kreativa miljöer i strålskyddsnärliggande änmes-
områden betydelse.är storav



113SOU 1994:40

Översikt strålskydds-svensk6 över

forskning

Inledning6.1

mångatvärvetenskaplig.Strålskyddsforskningen Den spänner överär
ochbeskrivaolikafinnsvetenskapliga discipliner.olika Det sätt att
förredogöraförst kap. 6.2valtforskning. Vi hardela in denna att

övergripandebetraktasstrålskyddsforskning kansådan mersomsom
frågeställningarvi räknatområdet. Dit harför helaoch grundläggande

grundläg-studierdosimetn,exponeringrörande mätteknik och av
epidemio-och reparationför skadamekanismergande biologiska samt

strålskyddsrele-medforskningsamhällsvetenskapligstudier.logiska
rubrik.under dennaockså beskrivitsharvans

medicinskmedstrålskyddsforskningbeskrivs sedankapitelI 6.3
diagnostikpatientbundensåväl inomStrålning utnyttjasanknytning.

avsnitt beskrivstumörsjukdomar. dettastrålbehandling Iinom avsom
strålnings-förmetodutveckling intresseockså ochinstrument av

sjukvården.användningen inom
mänskligamiljö dels till följdvåriStrålning förekommer yttre av

Strål-existerat.jordennaturligt så längeaktiviteter olika slag, delsav
vikapitel redogör6.4vår inomhusmiljö. Iförekommer också ining

beskriveravsnittområden. Ipågående forskning dessaför samma
användningenrelaterade tilldirektantal projektocksåvi ärett avsom

kärnenergi.
strål-pågåendedenantal slutsatserkapitel redovisar6.5I ett om

skyddsforskningen i Sverige.
infor-huvudsakiforskningpågående baserasBeskrivningen av

tilldistribueratsden enkäterhållit stortmation ettsomsom genom
Huvudsyftetbilaga 2.ochkap. ärforskningsinstitutioner se 1.3antal

199293budgetåretunderbedrevs ävenredovisa forskning omatt som
naturligtavgränsning.strikt Detsådanomöjligt är attdet göraär att en
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i översiktlig form också peka utvecklingen de åren. Desenaste
beskrivningar pågående projekt lämnats i enkätsvaren oftaärav som
tekniska till sin och ofta skrivna för sakkunniga inom strål-natur
skyddsområdet. vår översikt harI vi försökt beskriva forskningen iatt

allmänna drag. Vi redogör inte heller i detalj för verksamheten vidmer
varje enskild institution. beskrivningssätt innebärDetta viatt tappar
något i precision, vinner samtidigt förhoppningsvis i läsbarhet.men
Inom institutioner bearbetar den beskrivna frå-parentes anger som
geställningen med hjälp referensnummer förklaras i kap.ettav
tabellerna och5.1-5.3 avsnitt och dessutom5.2.4 i tabellen i bilaga 2.
Varje huvudavsnitt inleds med sammanfattning. bilaga förklarasI 7en
några de fackuttiyck används i detta kapitel.av som

Vi har inom varje delområde där det varit aktuellt redovisat forsk-
ning joniserande och icke-joniserande strålning för sig.rörsom var
Detta motiveras dessa strålning har helt olika verkans-att typerav av
mekanismer. denFör joniserande strålningen finns relativt goden
förståelse för hur växelverkan sker med levande materia och hur en
skada kan uppkomma, medan motsvarande kunskap för närvarande

helt eller delvis saknas för icke-joniserande strålning.
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Övergripande strålskyddsforskning6.2

forskningSammanfattning: sådandetta avsnitt beskrivsl över-som

gripande Hitstrålskyddsomrâdet. vi.räknargrundläggande för helaoch
süålningsbiologiskagrundläggandeinklusive dosimetri,

studier strålskada epi-detniologiska studier.och reparation samtav
ochfinns väl utveckladgäller joniserande strålningdetNär en

uppgiftför strålning. centralkänslig mätteknik flesta Ende typer av
arbetedos snäldos. Dettaeller beräkna absorberad ärmätaatt av-

betydelse gällerdetstrålskyddsområdet ochbåde för när
tumörsjukdomar. Pågåendevid strålbehandlingsnoggrannheten av

bestämningvidtill noggrannhetenforslming syftar bla. ökaatt av
absorberad olika dåsituationeroch effektiv dos i raddos personeren
ntsätts radioaktiva istrålningbestrâlning eller frånför ämnenextern
kroppen.

g strål-icke-joniserandemätningarUtveckling och förbättring avav
blygsamelektromagnetiska fältultraljud,ning laser,UV, ärmm.som

strålslagbegränsasoch ochflera enklaför saknardessaatt man avav
skadagraden biologisk kanvilkadosmått tillmeningsfulla av.

relateras.
strålningsetfekterpågår antal projektstrålningsbiologinInom ett om

viktigasteindivider. denceller, vävnader och DNA ärarvsmassan,
och reparations:strålning. Olika skydds-joniserandemåltavlan för

molekylärbiologiskhjälpstuderas. Medförmekanismer DNA av
varierande känslighettillteknik också orsakernaförsöker utrönaman

för genmutationer ochstrålning mellan individer, hurliksom arvs-
rñassans jämförasflera projekttill Iinstabilitet kan upphov cancer.ge
êüektema andraerhålles medmed dejoniserande strålning somav
inutagena effekt studeras vidstråldos ochSambandet mellanagens.

i djurförsök..olika såväl cellkulturerdosrater i som j
Flera arvsmas-effektertill sinabehandlar UV-ljusprojekt som

icke-jo-san andrajoniserande strålning. det gällerliknar När typer av
antyder kanstudieriiiserande epidemiologiskastrålning ensom

viss ldaftledningar, vidtumörerbarnlenkenriövenisk för näracancer
okändagnre-yrkesexponering ihittillskartlägga deförsökeretc. attman

iakttagelsemagkanismer epidemiologiskaförklaraskulle kunna desom
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kris. sammanfattning

Man studerar också frekvens kromosomskador, missbildningar ochav
cancerinduktion i djurförsök,

gällerepidemiologiskaNär-det studier förutomkan nämndade ovan
nationella studierna kring cancerförekomst bland bottpersoner som

kraftledningar respektive för magnetfält i arbetsmiljönära sinutsatts
UV-strâlning.kringstudie hälsoeñekternämnas en av

omrâdet joniserande strålninginom genomförs uppmärk-mycket
epidemiologiskasammade undersökningar mellansambandetav

och tidigare radonexponering och tidigare exponering förcancer
strålning i strålbehandlingsamband med eller nuklear-röntgen-samt
medicinsk diagnostik inom sjukvården.

forskningensamhällsvetenskapliga strål-Den inriktningmed på
skyddsâågor relativt behandlardatum och riskproblemati-är ungtav

vidareken iiskupplevelser,i perspektiv, riskjämiörelser risk-ochett
kommunikation.

6.2.1 Dosimetri och mätteknik

Joniserande strålning

Mätningar absorberad dos, dosimetrarav

Strâlskyddsorrlrådet beroende och lättillgängligaär av noggranna
mätmöjligheter för alla de strålning förekommertyper av som
röntgen, elektroner, Vadetc. ärneutroner, protoner,ot, som
speciellt för strålskyddsområdet behovet storheten ab-är mätaattav
sorberad dos i vävnad absorberad strålningsenergi massenhet;per en-
het Gy joule kg.1 1gray per

Forskningsverksamheten syftar bl.a. förtill fram metoderatt ta att
öka noggrannheten vid mätning absorberad i första hand idos, vat-av

strålningssynpunkt likt mänsklig mjukvävnad.ärten, som ur
idealisk dosirneterEn dosmätare bör så liten den inte störattvara

det strålfält skall ska ha hög reproducerbarhet i sittDenmätas.som
mätresultat, absolutmätande i Gy och enkel använda. Ingenattvara
detektor uppfyller samtliga dessa krav. luftfylld jonkammare denEn är
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kalibrerasLuftjonkammarenhittills utnyttjatsdetektortyp mest.som
vidstrålfáltluftfritt i ioftast placeras ettettatt nor-genom

dosi-Sverige:i SSI:sriksmätplatsexempelvismalielaboratorium, en
dos iabsorberademellertidvillmetrilaboratorium. Vad mäta ärman

radbehövsdettastrålkvalitet.ofta vid Förvatten, om-enen annan
framtagitsloppunder årensoch korrektionsfaktorer,vandlings- som

fortfarande behövs.förbättringarnoggrannhet därmed allt större men
i deför mätningarochfotonenergierför högaExempelvis dettagörs

1.centralaxelnutanförstrålfálten liggerdelar somav
jonkammarsignalenrelateravid kalibreringenför direktMetoder att

utredas 3, 49.börjati hartill absorberad dos vatten
densitet krä-lågdess storlekmed luftjonkammareNackdelen ären
mätpunktenvilkettillräcklig känslighet,volym för gör attstorver

strålfältet. Endenbestämmaibland kan svår störsamt attattvara
användes i jonkammarenmaterialkomplikation deär att somannan

därför intressantvävnadsekvivalenta. Detinte attärär man nu
vävnadslikinnehållandejonkamrnarevidamtvecklar och enenprovar

mm3, godmedgerochnågonkänslig volymmedvätska somaven
någradosratervävnad ned tillidosmätningmätprecision vid

mGyh 1.
mätarbetet TL-praktiskai detanvändesAndra dosimetrar, som

jonkam-kalibreras i sinetc.dosimetrar, dioder, GM-rör mottur en
Internationellanormalielaboratorium.kalibrerats ettmare, som

län-olikamellanjämförande mätningartillmöjligheternormaler och
skallforskningsresultatförutsättning förder och laboratorier attär en

internationellaforskarsanthället och förhelaha värde för attett
världentillämpasskall kunnarekommendationer över.

kontrollförochdimensionerimätning dosfördelningarFör treav
användsstrålbehandlingvidanvändesdosplaneringssystemde somav
alternativvattenfantom. Ettidetektor diodskannandenormalt enen

bestrålningefterdosimetergel,finns i nyutveckladtill detta somen
MR-kamera. 9.meddosfördelningenutläsningmedger av

strålbehandlingvidDosimetn

elektronaccelera-frånstrålfaltanvändesstrålbehandlingVid extern en
strålkällork0bolt-6Ostarkaellerelektronfältfoton- ellertorer

dosi-Denhåll riktas infrån olikavilka ofta tumören.fotonfált mot
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metriska osäkerheten vid strålterapi fortfarande i storleks-extern är
ordningen vilket kan ha betydelse för behandlingseffekten ochprocent
för graden biverkningar. belyses inteDetta minst i jämförandeav en
studie gjorts i regi den europeiska radioterapisammanslut-som av
ningen EORTC och Internationella atomenergiorganet IAEA, och

har haft aktivt svenskt deltagande 1, 7som
dagI rekommenderas dosimetriprotokollIAEA:s för bestämning av

absorberad dos vid strålterapi. Det vikt hur beslu-extern är att vetaav
påverkar den dosimetriska osäkerheten i landet. Förhållandena vidtet

användning oregelbundet formade fält med avskärrnningar behöverav
särskilt utredas.

Vid s.k. brachyterapi brachy betyder nära förs förslutna radio-
aktiva in i kroppens hålrum intrakavitär terapipreparat nära tumören
eller in i interstitiell terapi. strålkällorDe användstumören ärsom
små och stråldosen mycket kraftigt med avståndet från dem. Föravtar
mätning absorberad dos innebär detta olika delar detektornattav av
bestrålas olika kraftigt vilket den egentliga mätpunkten härgör att är
särskilt svår bestämma.att

framföralltDet iridium-192 strålkällor används inom intra-är som
kavitär och interstitiell brachy-strålterapi. absorberadeDen dosför-
delningen kring strålkällor for brachyterapi beräknas vanligen utgåen-
de från källans styrka. närvarande finnsFör inga enhetliga metoder för

bestämma sig aktivitet eller dosrat luftkennarat för kliniskaatt vare
strålkällor.Ir-192 Syftet pågåendemed forskningsprojekt framär att ta

metoder 7 med acceptabel osäkerhet rekommendera hursamt man
ska sjukhusen för uppnå spårbarhet till internationellamäta att
nonnaler.

Dosimetri i röntgenområdet

Genom låta gasfyllda jonkarnrar arbeta vid tillräckligt låga tryckatt
bör det bli möjligt med jonkammare kalibrerad vid väsentligtatt en en
högre fotonenergi och med vissa beräknade korrektioner bestämma
dosen vid den lägre röntgenenergin 49. kan dåMan hur väl dense
etablerade tekniken stämmer.

Instrument och metodik för mätning patientstråldoser inom rönt-av
gendiagnostik redovisas i kapitel 6.3.3.
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Persondosimetri

samband med övervak-iforskningsområde gäller dosimetriEtt annat
riskvärdering igrund förning personal i strålningsarbete. Somav

Eftersomeffektiva dosen.denmed strålning ligger värdet påarbete
införastrålskyddsarbetepraktisktinte mätbar vill idenna är enman

någondos enligteffektivstorheter relatera dem tillrad andra och
miljödosekviva-s.k.denberäkningsmodell. sådan storhetenkel En är

strålfált på 10dosen ivilket den ekvivalentalenten, är mmsamma
diameter. Ommaterialvävnadsekvivalent 300djup i sfär mmen av
sällaneffektiva dosen mycketdendenna storhet kommer attmäts un-

derskattas.
förmiljödosekvivalentenarbete bestämsled i dettaSom ettett

förgammastrålningröntgenspektra och Cs-l37flertal hårt filtrerade
händerstuderas vadinfallsrikmingar. Särskiltolika omsom

nämnda sfärendeni stället förutförs kubkalibreringen ovanen
5.

beståendemiljödosimeterenkelutvecklaArbete pågår för att en
material med diameter 20vävnadsekvivalentmindre sfar mm.en avav

tänktmiljödosimeterTL-dosimetrar.denna sitter DennaCentralt i är
persondosimeterdosnivåer i lägen därövervakninganvändas föratt av
uppskattningstrålskyddsbaniärer, förinte nödvändig; utanförär av

iradonhus 5.gammastrålning, etc.

mikrodosimetriskabaserademätinstrumentMikrodosimetn och
neutrondosimetriprinciper,

möjlighetenochfrågeställningargäller mikrodosimetriskadet attNär
cellnivåfördelar sigstrålningsenerginden absorberadeförstå hur

experimentellgrundläggandeforskare med mät-svenska 49arbetar
berälcningar.teoretiska Denapplikationer, och medteknik och dess

mätningarutnyttjarteknik utvecklats strömexperimentella avsom
Projektetproportionalräknare. ärladdningsuppsamling ieller en

registreringpåsigtekniken baserari det avseendetintressant att av
material-gasvolymerioch dess variationerenergideponeringar som

sammankopplas decell.storleken Imässigt nästa stegmotsvarar av en
medenergideponeringarifluktuationemamikrodosimetriskauppmätta

Forskningen be-49.biologiska effekter 3, 10,observeradedirekt
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drivs parallellt både för låga doser, intresse i strålskyddssamman-av
hang, och för höga doser vilket relevant för strålbehandling ochär
dess optimering.

bärbartEtt instruments användbarhet för mätningar i olika neu-
tronstrålfält i arbetsmiljön vid kämkraftsreaktorer 49, 55.testas
Vidare har det för registrera dosbidragen från kosmiskanvänts att
strålning till kabinpersonalen ombord på flygplan och kring
strålbehandlingsacceleratorer utnyttjar högenergetiska fotonstrål-som
fält 49.

Andra mätmetoder

detta område fallerInom rad olika strålskyddsinstrument GM-en som
och röntgenspektrometrar vilka utnyttjar ochNaITl-rör, gamma-

halvledardetektorer, fotografisk film, spårñlm m.m.
Transmissionsjonkarnrar för användning röntgendiagnostikinom

behandlas särskilt i kapitel och förutrustningar6.3 garnma-
spektrometri i kapitel 6.4.

Icke-joniserande strålning

dosimetriska forskningen har mål öka tillförlitlighetenDen attsom
vid mätning elektromagnetiska fält, mikrovågor, UV-ljus, laserljus,av
ultraljud Under denna rubrik redovisas endast pågåendeettm.m. pro-
jekt. behandlar utveckling teknik och metoder för ochDet mätningav
beskrivning elektriska och magnetiska fält 49.av

6.2.2 Strålningsbiologi grundläggande mekanismer-

Joniserande strålning

finns växande insikt ökad förståelse förDet atten man genomom en
de mekanismer på cell- och molekyl-nivå ligger bakom sentsom upp-
komna effekter joniserande strålning skall kunna få bättre grundav en
för riskuppskattningar inom strålskyddsområdet vad idag.vi harän
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mellansambandenhar kunnat belysaUnder år genmuta-senare man
instabilitettioner, ochgenomets cancer.

förFörsämrad reparationsfönnåga ökar risken cancer

molekyläradeklarläggahjälpmedel det gällerviktigtEtt när att
sig från nonnal-skiljercellinjermekanismerna förekomstenär somav

ärftligorsakasstrålkänslighet. sjukdomi fråga Entypen av ensomom
denna skadabärarenleder tillskada, Ataxia telangiektasia AT, att av
dubbelt såungefärskadadebåda arvsanlageni homocygot form är

också ifinnsnormalt. Skadanjoniserande strålningkänslig för som
heterocygoter.skadatawsanlagendold form där bara det ärena av

för drabbasockså öka riskenförefaller emellertidDetta att cancer.av
normala cellensdenAT-celler inte harupptäcktVad har är attman

innanskadornaochdvs.skydd strålskador, att stannamot repareraupp
AT-patienterproblem 27praktisktcelldelningen fullföljs. Ett är att

Cellmaterial frånolika strålkänsliga.förskall behandlas ärcancersom
klarlagtoch harstuderasbåde homo- och heterocygoter att caman

cellcykel-har defekter ipatienternakänsligade40% mestav
enskildaför deninsamlasmaterialregleringen. Ett attstörre omnu se

cellrnaterialförutsägaskanpatientens strålkänslighet testgenom en
från patienten.

mutationerKromosomskador och

flestafrån depunkterantalJoniserande strålning skiljer sig ett
jo-orsakaskromosomförändringarandra Demutzgena avsomagens.

kromosomaberra-s.k.strålning omfattar hela kromosomen,niserande
halvaomfattarendastkemikaliereller alkylerandemeñantioner, UV

strålningensförbetydelsekromatidaberrationer.s.k. Avkromosonen,
med andrasamverkanskeockså det kanskadeverkningar är att en
vad gällerverkanRöntgenstrålningensstrålskadan.ökaragens son:

medkombinerasdenfördubblaskromosormberrationer t.ex. enom
kromosomaberratio-någrainteUV-strålning,mängd ensamt gersom

i sigÄven aberrationerellermutationervarken geragens somner.
DNA-reparation, kanochhämmarsjälvt, DNA-syntes sam-mer som

resultat 4.med ökade skadorverka som
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Pågående studier ll mekanismer för uppkomst vitalarör av
kromosomförändringar i lymfocyter, både stabila och sådana iärsom
obalans och upphov till kromosomförändringar.typerger nya av
Avsikten med studierna undersöka dessa stabila aberratianerär att om

bättre mått strâlningsinducerad genetisk skada deutgör ett än
instabila snabbt bort i korttidskultur.sorterassom en

UV-strålning och kemikalier övervägande s.k. punktmutatirner,ger
förändringar påverkar enstaka baspar i medan joniserandeDNA,som
strålning leder till förluster DNA-bitar tusentals baspar, s.k.av
deletioner. Strålningsinducerade mutationer humanai lymfocyter
karakteriseras med molekylärbiologisk teknik ll, 49. Avsikten är
bland karakterisera brottpunktema i deletioner gillervadannat att
DNA-sekvens. Detta viktiga upplysningar hur deletionzmager om
uppkommer.

Celltransfonnation

celler i kulturFör i odlingskärlet :ell-växer yta avstannarsom en
delningama celltätheten blir så cellerna når kontakt nednär stor att
varandra. Bestrålning eller behandling kemiktliermed carcinogena
leder till enstaka celler förlorar kontaktinhibcringegenskapen tillatt
och ohärrunat. Celler från sådana ;ljurkolonier injiceras iväxer som

modellssystem användes för belysaDetta de olikatumörer. stegattger
leder fram till tumöruppkomst 4som

DNA-skador

denDNA viktigaste måltavlan joniserandeför strålning. iDlAär
cellen skyddas framförallt DNA-bundna proteiner, ochhistonema,av
till skyddet bidrar organisationen DNA-histonkomplexet, kronati-av

Detta passivt skydd bl.a. radiolysprodukter frångörnet. ett mot vaten,
särskilt OH-radikaler. Modifieras såkromatinstrukturen den bliratt
mindre kompakt så ökar de primära DNA-skadoma Sådan4.
uppluckring i kromatinstrukturen sker troligen normalt i geneiskt
aktiva regioner. Cellkäman innehåller också icke DNA-burdna
skyddsärrmen, s.k. SH-föreningar, dels kan hand OH-tasom om
radikaler också kemisk angripna DNA-enhrter.vägmen reparera
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Mängden modifieras tillförselSH-föreningar i cellen kan genom av
tumörbehandling studeras 3.olika Betydelsen detta föragens. av

Ytterligare skydd finns i formradikalangrepp enzymsystemmot av
hand syreradikaleroch neutraliserar vissa 48.tar typersom om av

olika enzymatiskaCellen har också kraftfullt skydd formiett av
all-för återställa skadat funktionsdugligt skick.i DenDNAsystem att

skada dubbelsträng-varligaste kan drabbas är ettavsom arvsmassan
felreparationsfrekvensi DNA-molekylen. har högbrott skadaDenna

jämfört med skador drabbar den 4.bara DNA-strängenenasom

Genetisk instabilitet

tätjoniserande strålningHelt nyligen har funnit indikationer på attman
instabilitet. innebärskulle kunna inducera s.k. kromosomal Detta att

kan upphovceller kromosomsynpunkt helt normala ut gesersom ur
åtminstone tyckstill kromosomaberrationer i cellgenerationersenare

stabila aberrationerdetta för odlade benmärgsceller. Celler medgälla
denna defekt skulle kunnavanligtvis bort medansorteras typ pas-av

defekta spermier.de filter normalt bort Fenomenettar t.ex.sera som
analyseras utnyttjai olika cellpopulationer4, 12 in situattgenom
hybridisering DNA-prober ochkromosomspecifika fluorescentamed
på så kromatidutbyten sker.undersöka vilkasätt typer somav
Avsikten undersöka instabiliteten gäller helasedanär genometatt om
eller bara specifika kromosomer.vissa

samband betydelseoch dosratensDos-respons

studierjämförandeexperimentellt inriktat49Ett är avprogram
effekter slutpunkt.genotoxiskarespektive höga dosrater medlåga som

cellemasbetydelsenbelysaProgrammet att repa-avavser
reparationska-ökadförmåga inducerarationsförrnåga, cellemas att en

förmåganvariationer ibetingadebelysa genetisktpacitet, ävensamt
DNA-skador.strålningsinduceradeatt reparera

doser och dosraterlågaDos-responssarnband vid låga eller mycket
avvikelser från denavseende pålåg-LET-strålning studeras medav

praktiskt strålskyddsar-riskuppskattning ilinearitet tillämpas vidsom
4.bete
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strålningHög-LET

effekter vid definie-Biologiska hög-LET strålning analyseras välav
rade värden i området keVum 12, ResultatenLET 4.100-250 är av

alfa-intresse för bl.a. förståelsen biologiska effekterstort av av
strålning från radonsönderfallet. Celler placeras i väl bestämda posi-
tioner i mycket smalt vilketLET-intervall t.ex. 200+-20 keVumett
inte möjligt vid användandet hög-LET strålning frånär av en
radioaktiv strålkälla. olika medSärskilt analyseras jonertyperom av

olika biologiska effekter. Möjliga skillnader iLET DNA:ssamma ger
primära fragrnenteringsmönster kan tänkas skillnader i DNAge repa-
ration och skillnader i cellöverlevnad.

Även vid användning sådana beta- eller gamma-strålare, vidav som
sönderfall lågenergetiskasitt utsänder antal elektroner,ett stort

åstadkoms i närområdetmycket kraftig energideponering aven
sönderfallet hög-LET. innebär bl.a. radiotoxicitetenDetta äratt
mycket beroende sönderfallet sker i förhållande till OmDNA.var
exempelvis induceras typiska hög-LET skadorinbyggt i DNAI-l25 är

sönderfallet medani befinner sig till frånDNA 4som upp nm
skadorna längre avstånd blir låg-LET100 nrn 2. Urtypav

jodisotoperstrålskyddssynpmikt det allvarligt just harär att en
och måstetill den kritiska biomolekylen i cellernatransportväg man
förr ellerräkna med det jodisotoperatt mesta tassom upp senareav

kommer befinna närområdetsig i DNA.att av

Strålskador på hjärnan

Hjämans utveckling komplicerad och stömingskänslig. Tidigär expo-
vissa nervceller ochnering för strålning kan bestående skadorge

pågår syfteresultera i eller allvarliga skador. Studier imindre attmer
elektromagnetiska fält påverkarbelysa hur joniserande strålning och

skadas vilkaoch dess utveckling, vilka celler ochnervsystemet som
specielltregleringsmekanismer de olika 2. Ettstyrsom processerna

produceras iintresse har nervtillväxtfaktorerägnats somen grupp
Frågeställningen iolika nervceller och påverkar deras funktion. är

eftervilken grad påverkar hjärnans utvecklingdessa tillväxtfaktorer
bestrålning eventuellt ha några skyddsfunktioner ioch de kanom
samband med strålning.
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Jämförelse mellan strålrisker och kemiska risker

Möjligheten uttrycka mängder genotoxiska kemikalierprövas att av
med ekvivalent dos storhet, varvid stråldoser bestämsekvivalentasom
i för mutation. metoder för mätning doserKänsliga iin vitro-test av
människor djuroch har utvecklats for4. Systemet kan användas upp-
skattning cancerrisker och för jämförelser mellan strålrisker ochav
kemiska risker.

studieEn de kombinerade effekterna strålning ochav av cancer-
kemikalier pågår också 4. Mutationer i väldefmieradogena en gen,
studerasHPRT, hos humana celler vid expositionin vitro gamma-av

strålning och epoxider i första rad etylenoxid,cancerogena
propylenoxid glycidyletrar. Låga doser strålning ochsamt av
kemikalier kommer användas i olika kombinationeratt t.ex.
förbehandling med låg stråldos med följande behandling epoxid.av
Studier kan kunskap mekanismer inblandade i mutationinduk-ge om
tion möjlighet till ökad förståelse hur bättre strålskydd kansamt ge av
utformas.

Celltransformerande effekter låga doser joniserande strålningav av
däggdjursceller i förutsäga denodling kan humana cancerrisken vid

exponering för strålning. Celltransforrnerade effekten av cancerogena
epoxider kommer också studeras celler från musfoster. Cell-att
transfonnerande effekten etylenoxid har första gången påvisats i la-av
boratorium 4.

Icke-joniserande strålning

Solstrålning och UV-ljus

Epidemiologiska kan såväl maligntstudier har visat solstrålningatt ge
melanom andra i kombination medhudcancer. Dettatypersom av
misstanken pågående ozonhalten i stratosfären,utarmningom en av

på siktvilken skulle kunna öka mängden UV-ljus vid jordytan har ak-
behovet och dess variationertualiserat mätningar UV-ljus seav av

6.4.1 forskning effekter UV-ljus.kap. rörande biologiskasamt av
UV-strålning misstänkerHur utlöser inte klarlagt. Manär attcancer
skedet kan olika Mutationer kan aktivera s.k. onkogen. Ensätt. en

förändringi produktionen tillväxtfaktorer ökar sågör attattgenen av
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ärftligtdela patienter medcellerna börjar sig okontrollerat. Man vet att
har förändring.betingat malignt melanom denna Mantyp mutagenav

i de celler, dysplastiska nevi,letar efter mutationertypnu samma av
förstadier möjlighettill malignt melanom. En ärantas annansom vara

schacknormalt håller de is.k. tumör-supressorgen,att generen som
strålningen.har med celldelningen slåsgöra,att utsom av

chuppkomna DNA-skadomadet gäller i detalj studera deNär att
viktiga förförstå vilka skadorförsöka tumör-ärtyper somav

märkningsteknik med möjlighetutvecklingen fram mitaatttar man
kopplade till utslagningspecifika genetiska förändringar av

UV-exponering.och detta vid olikatumörsupressorgener studerar
mutatioierutvecklar också metod för påvisa UV-speciñkaMan atten

metod för studtrai den s.k. och använder dennap53-genen att
från patientertumörmaterial, hudcellodlingar och somprover

olkakoncentrerar sigför UV-ljus. Olikaexponerats grupper
UV-inducerzdemelanom 27,frågeställningar maligntsom

basalcels-för ärftligmutationer i 11, ansvarigaHPRT-genen gener
och UV-inducerade DNA-skador ll.llcancer

hudsjik-behandlaanvändes också sedan länge förUV-ljus att
renodadgåttdomen psoriasis. Utvecklingen har här mot en mer

utvecklingen lysrörUVA-bestrålning. Orsaken till detta är samav
solskydls-allt effektivarehuvudsakligen UVA-strålning samtavger

ultravioletta ljuset UVB.medel absorberar det kortvågiga [ensom
uppstår fårstpigrnenteringen,UVA-strålningen framkallade somav
mycket långdoser, kvarsittersedan huden för höga UVAexponerats

denna pigmentering studeras 29.tid. Betydelsen av

Elektromagnetiska falt

hamagnetiska fält kanelektriska ochMisstankar lågfrekventaattom
växande antal fonk-resulterat iskadlig inverkan vår hälsa har ett
utomlands.inom området både i Sverige och Detningsprojekt nan

upplovfosterskador ellerfrämst sig för fälten kanär attoroat gege
vanligenindivider visatVidare har antaltill symptom,ettcancer.

velat tillskrivaelöverkänslighet,betecknat exponerngsom mansom
nedunder arbetefalt. brukar debuteraför elektromagnetiska Besvären

de lågfrekventaenhetdatorer där bildskärmen varit den genereratsom
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fälten. Flera försök s.k. dubbelblindtest påvisa samband haratt ett
hittills negativa resultat.gett

epidemiologiskEn undersökning inom landet visar i överensstäm-
melse med utländska undersökningar viss överrisk för bamleukemien

Ävenför boende kraftledningar 25.nära undersökning gälleren som
yrkesexponerade visar överrisk 47. övergripandeEttpersoner en
problem det idag saknas förståelse för vilkaär mekanismeratt som
kan upphov till dessa effekter.ge

Pågående forskning gäller:
l Interaktionsmekanismer mellan elektriska och magnetiska fält

och biologisk vävnad. flertalEtt olika hypoteser har in-presenterats
ternationellt för förklara hur dessa fält kan påverka biologiskaatt sys-

ingen hypotes har hittills kunnat vetenskapligttem, men accepteras.
Flera studerar olika former påverkan på flödet kalcium igrupper av av
celler och cellmembranen 47, 31, 8. Vissa intressanta30,genom
resultat har presenterats.

2 Förekomst kromosomskador. studieI 47 har funnitav en man
förhöjd kromosomskadefrekvens amnionceller förnär utsättsen

magnetfält liknande dem vid bildskärmar. försökEtt 30 att upprepa
dessa studier visade verkan.motsatten

3 Missfall och missbildningar. Djurexperimentella studier 2 visar
statistiskt signifikant ökat antal döda embryon hos gravida möss som

för elektromagnetiskt fält.utsatts Dessa effekter uteblirett om
honorna inte kommer i kontakt med magnetfälten förrän implanta-
tionen skett.äggetav

4 Cancerinduktion. epidemiologiskaI studier under och1980-
1990-ta1en väcktes misstanken exponering för elektro-attom
magnetiska fält kunde öka tumörincidensen. trodde framföralltMan

det fråga tumörframkallande effekt. föranleddeDettaatt var om en
användandet hjämtumönnodell för undersöka exponeringattav en om
för EM-falt påverkar tumörtillväxten 8.

Uppkomst lymfom i har studerats 2 förstmöss attav genom ge en
fraktionerad röntgendos och sedan tumörframkallare använda ettsom
elektromagnetiskt fält. Resultaten visar trend till ökad tumör-en
uppkomst i den erhållit behandling med röntgengrupp som
kombinerat med magnetfält jämfört med den endastgrupp som
behandlats med Däremot visade den endaströntgen. grupp som
behandlats med magnetfält statistiskt signifikant ökad kroppsvikt och
minskad livslängd jämfört med den obehandlade kontrollgmppen.
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tumörfrarnkallandeeventuellabelysastudie 47En attavserannan
och råtta.fält hoshos magnetiskaegenskaper mus

förbefolkningenExponeringmed medicinskRisker MR5 avm.m.
under dedrastisktelektromagnetiska fält har ökatradiofrekventa se-

ochutvecklingensnabba MRmed denårtiondet i ochnaste av
Lund harstudie i 8Vidradiotelefoner.personbuma manen

påblod-hjäm-barriärenalbuminökat läckagekonstaterat ett genomav
MR-kamera.iolika faltkomponenterexponering förefterråttor en

exponeringeffektenstudierföranledde vidareDetta avav
medmikrovågor, delskontinuerligadels medblodhjärnbarriären

digitalaanvändes i defrekvensermikrovågor vid demodulerade som
telekommunikationssystemen.

Epidemiologi6.2.3

mycketförutsättningarnaländer,Nordiskaliksom i andraSverige,I är
rela-förekomstenberorstudier.för epidemiologiska Dettagoda av

förhållandevis homogenregisterheltäckande nationellativt samt en
epidernio-medmålsättningenövergripandestabil befolkning.och Den

sjukdomsupp-påverkarpåvisa faktorerforskninglogisk är att som
faktorsådansamband.mått dessa Enkvantitativakomst samt att ge
tolk-det försvårarstrålning,förexponeringexempelviskan menvara

kanmånga faktorerdet finnsresultatenningen att sammagesomav
så-uppgifterbehövsforskningenepidemiologiskadensjukdomar. För

aktuellaIbland kanexponeringen.utfalletexponeringväl avsomom
exponerings-måsteoftauppgifter,båda dessainnehållaregister men

dödsfallochsjukdomarinformationfram ettdata sätt,etttas om
bådanedan finnsbeskrivsforskningepidemiologiskadenIannat. som

representerade.dessa fall
exponeringuppföljningstider efterlångamycketOfta krävs enav

väl-sjukdomsfall. Ettresulterandefå med allaförmänniskor attgrupp
orsakadecancerfallantaletuppföljningenexempelkänt sådant är avav

pågåruppföljningNagasaki.och DennaHiroshimabombningama av
studiefall. Dennaår tillkommer ärefterfortfarande 50och snart nya

förenade medriskfaktorererbestämningendel iviktig expone-aven
joniserande strålning.ring av
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Joniserande strålning

Studier baserade medicinsk bestrålning

Sverige finnsI exempel epidemiologiska studier pågåttett par som
länge och för vilka uppföljningen fortgår. bygger exponeringarDe

skett i diagnostiskt syfte eller vid strålbehandling och där existe-som
rande register innehåller material för bearbetning.vidare

Tidigare strålbehandlades många barn i Sverige på grund födel-av
semärken hemangiom, eldsmärken. Göteborg 26, 7 initieradesI
tidigt studie cancerförekomst, tillväxtrubbningar ochen av
linsgrumling i i bamaåren strålbehandlats fören grupp vuxna som
fodelsemärken. basSom utnyttjas joumalanteckningar förnoggranna
patienter från den väst-svenska sjukvårdsregionen. liknande studieEn
har genomförts i Stockholm. Under perioden behandlades1920-1959

bam vid Radium-hemmet14 500 i Stockholm. underDe 18ca var
månader vid första behandlingstillfallet och huvuddelen behandlades
med radiumapplikatorer. Cancerförekomsten i denna hargrupp
jämförts med förväntad incidens hos kontrollgrupp. iFören cancer
sköldkörteln erhölls statistiskt signifikant ökning. övrigt förelågIen
ingen statistiskt signifikant ökad förekomst i den bestråladeav cancer

statistisk analys olikaFortsatt variablers betydelse förgruppen. av
cancerrisken i den bestrålade pågår liksom utvärderinggruppen av
olika projektionsmodeller för skattning eventuell överrisk förav
cancerinduktion resterande livstidunder 3, 27. samarbete harEtt
etablerats mellan Göteborgstudierna i och Stockholm. Stockholms-
materialet utnyttjas också för bestämma risken för linsgrumlingatt
bland de bestrålade hemangiompatientema 27.

epidemiologisk pågåttI studie sedan mitten 1970-en annan avsom
talet undersöks cancerriskema bland erhållit diagnos-patienter som

ellertiska terapeutiska stråldoser radioaktivt jod. Studien har bl.a.av
observerat risken för sköldkörtelcancer signifikantinte ökad ef-att är

exponering för låga aktiviteter radioaktiv jodid I-131. Denter av
studerade patientgruppen innehåller exponerade individer,46 000ca

det flertalet exponerades i ålder. Studien hittillsärstoravarav vuxen
den enda i sitt slag denna storlek och har betydelse förav
riskbedönming exponering jodid. 27 m.fl.1-13 lav av

Vid vissa behandlingsformer anhöriga ochutsätts även
arbetskamrater för bestrålning. mindre omfattandeEn studie doserav

5-14-386



Översikt strålskyddsforskning SOU 1994:40svensk130 över

detmed radioaktiv jod ifått behandlinganhöriga till patientertill som
avslutad 7.närmaste

jonise-effektencancerinducerandepågår denkartläggningEn avav
1940-talenunder ochkvinnor 1930-strålning hosrande somen grupp

fibroadenomatos.bröstsjukdomgodartadstrålbehandling förfick en
ålder vidbetydelsentill belysasyftar framföralltStudien att expo-av

cancerindu-ochsambandlatenstid, dos-responsneringstillfället,
Studien kommerGy.låga doser 0-1cerande effekt att varaav

masshäls0-och nackdelarför-utvärderingbetydelsefull vid avav
mammografi 3.undersökningar med

rörelseap-åkommor iröntgenbehandladesvenska materialenDe av
expositionsdokumen-till godtillgångenunika det gällernärärparaten
register.datoriseradeavsökning i Imöjligheten tilltation och retro-en

effekter icarcinogenaeventuellaundersöksspektiv kohortstudie
hosmyelomlymfom ochleukemi, maligntförsta hand sompersoner

rörelse-åkommor igodartaderöntgenbehandlingerhöll1950-64 mot
Undersökning-och liknande.periarthritarthos, spondylos,apparaten

totalaSkellefteå.och DenUmeå, Gävleomfattar sjukhusen i grup-en
behandlings-beträffande antalbestår Data30 000 personer.capen av

fältlängdbehandlingar, fältyta,förtidpunkterlokalisationer,serier,
hjälpjoumalarkiv. Medbefintligainsamlatsdos har avsamt genom
relativadödsorsaker kanochcancerdiagnoserbeträffandeuppgifter
ligger ibetydelseStudiensberäknas.olikarisker för tumörtyper

lokaleffekterökade kunskapermöjligheten att avcancerogenaom
stråldoser 28.för medelhögabestrålning

röntgenunder-delskartläggsstudierepidemiologiskaandraI ett par
tillsärskild hänsynlän medStockholmsutförts isökningar tagensom

införandeeffekterochåldersgrupperstråldosbelastning i olika avav
röntgades undertill kvinnorpå barnteknik, dels effekter gra-somny

föreröntgenundersöktstilloch barn70-taletviditet män som
konception 24

Radonepidemiologi

påstudierna baserasepidemiologiskabeskrivnahittillsDe expone-
Föl-sjukvården.bestrålats inompatienterringar ägt somrumsom
i bo-fallet radoni detför radon,studier exponeringjande två rör ena

arbetsmiljö.ifallet radonhemmiljö och i det andrastäder gruvor
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Sambandet mellan radon i bostäder och lungcancer har undersökt i
den hittills studien i världen. Studien omfattadestörsta lungcan-l 360
cerfall och 2 kontrollpersoner.847 erhålla expositionsdataFör att ge-
nomfördes radonmätingar i bostäder9 bebotts000 denära som av un-
dersökta individema. Genom undersökningen har unikt material in-ett
samlats möjliggör säkrare riskuppskattning belysningochsom av
effektmodifrerande faktorer. kraftigEn samverkan sågs mellan radon
och rökning på risken för lungcancer, och effekten de båda fakto-av

föreföll multipliceras. Riskuppskatmingen i övrigtsnarast över-rerna
ensstämde väl med tidigare data från gruvarbetare. beräknasDet att ca
15% lungcancerfallen i landet kan hänföras till radon. Dettaav mot-

fall400 år. Detta sannolikt underskattning. fort-Enärsvarar ca per en
utvärdering materialet från denna nationella studie pågår.satt Iav

framtiden planeras bl.a. molekylärepidemiologiska studier m.fl..25
En radonepidemiologisk studie syftar till kvantitativaattannan ge

uppskattningar risken för lungcancer vid exponering för radon iav
samband med underjordsarbete i Datainsamlingen i förstagruva.

avslutad och analys resultaten pågår. förstaär Denna deletappen av
består fall-kontrollstudie omfattande lungcancerfall och kontrol-av en
ler. För dessa individer har detaljerade, longitudinella expositionsdata
kartlagts. Bedömning individuell radonexponering har skettav genom
kartläggning arbetsplatsens geografiska läge i rådandeav gruva, om-
givningsmiljö och arbetstider kopplat till tillgängliga mätdata samt nya
kontrollmätningar utförda gamla gruvområden. Planering och
genomförande pågår och omfattar2 heltäckande kohor-etappav
tanalyser för samtliga gruvområden i Kiruna och Malmberget 28.

Tjernobyl

Efter reaktorolyckan i Tjernobyl deltog sovjetiska arbe-600 000över
huvudsakligen värnpliktiga i fertil ålder, i uppröjningen. Nutare, un-

dersöks möjligheten epidemiologiska studier barn tillatt genom av
dessa uppröjningsarbetare det förekommer nedärvdavgöra om en
förhöjd cancerrisk hos barnen kan associeras fádemasmedsom
stråldos. Projektet, har karaktären förstudie, omfattar delsännusom av

analys register uppröjningsarbetama möjligheternaöver samt atten av
koppla data för barnen till dessa register, dels validering, vidare-
utveckling och optimering metoder för retrospektiv dosimetnav
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friakromosomfargningsmetodem;medtranslokationerbestämning av
studieförutsättningarna förtandemalj. bästaradikaler i De en

uppröjningsarbcetare.förmodligen i Ukraina ca 200 000föreligger
baltiska 20 000i deFörberedande studier staternagörs tre personer,

registrering 4.med god

Icke-joniserande strålning

faltElektromagnetiska

påverkafält kanelektromagnetiska män-förstaDen rapporten attom
dess har det1960-talet. Sedanunderniskan kom ett stortpresenterats

ochmotsägelsefullaoftaResultatenforskningsrapporter.antal är
idagkapitel finnsredogörelsen i 6.2.2framgårsvårtolkade. Som av

mellansambandförklaring tillvetenskapligaccepteradinte någon ett
flertal epi-hälsoeffekt.falt och Ettelektromagnetiskaexponering för

dessaFleragenomförts i världen.undersökningar hardemiologiska av
hjärntumörerleukemiformer och förvissariskökning förindikerar en

olikanågraavsnitt beskrivsdettamagnetfält.exponering för Ivid
epidemiologiska studier.svenska

cancerförekomstenundersöksfall-kontrollstudienationellI en
kraftled-magnetfält frånförmed exponeringbostäderbland ipersoner

inom 300samtliga bosattabaserasUndersökningen meterningar.
1960-1985.periodenunderledningaroch kVfrån landets 400220

läggsOmfattande arbeteindivider.omfattarPopulationen 500 000ca
leukemi ochHittills harexponeringsbestämning.metoder förpåner
fann för-studerats. Manochhos bami nervsystemet envuxnacancer
mikrotesla.exponering |.LTvid 0,2för bamleukemidubblad risk över

tvåenbartkraftledningarSverigebamleukemier iAntalet ärnära ca
magnetfaltet. Nästabero ärdessaMöjligen kanår. stegett avper

skilda exponerings-arbete medOmfattandestudie bröstcancer.aven
fl.modeller återstår 25 m

magnetfält iexponeringförgenomförtslikartad studie harEn av
Under-risk föreventuellt ökadarbetsmiljön 47 och cancer.en

fall hjämtumörer.leukemi ochfall 261sökningen bygger 250 avav
kroniskleukemiFördrygt 100Kontrollgruppen 1 personer.var

dags-förför demleukemi fannlymatisk ettutsattesatt somman
demförgånger högreriskenmedelvärde 0,29 uT äntreöver somvar
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för låga nivåer mindre 0,16 uT. Också förexponerats än
hjämtumörer observerades riskökning framföralltför de iyngstaen
undersökningen.

andra epidemiologiskaI studier undersöks eventuella samband med
hälsoeffekterandra Resultaten i dessa genomgående så-än ärcancer.

dana några säkra slutsatser hälsoeffekter till följdatt om av expone-
ring inte kan dras. Dessa studier olika former hudbesvär irör av sam-
band med arbete vid bildskärm 47 m.fl. och faktorer s.k. elöver-som
känsliga 30 m.fl.. den studien,I s.k. dubbel-ettreagerar senare
blindförsök, testades hypotesen elektriska och magnetiska fältatt
skulle orsaka reproducerbara resultat kundesymptomen utan att
uppnås.

Elöverkänslighet, orsak och behandling, studeras i treårigtett pro-
jekt omfattar epidemiologisk fall-kontrollstudie, provoka-som en
tionsstudier kontrollerad läkemedelsstudie 47.samt en

UV-strålning

Även hälsoeffekter UV-strålning föremål för epidemiologiskaärav
studier. I fall-kontroll studie studerades solvanor blandstoren m.m.
patienter med malignt melanom och friska kontroller. En solvanestor
och solarie studie pågår bland skolungdomar i Stockhohn. 29.

6.2.4 Riskforskning

samhällsvetenskapligaDen forskningen huvudsakligmed inriktning
strålskyddsfrågor har mycket liten omfattning. forsk-Merparten av

behandlatningen har frågor riskproblematik. finnsDetrörsom en
välsedan länge utvecklad riskfilosofi strålskyddetinom baserad bl.a.

omfattande internationelltpå arbete. matematiskt inriktadeDenna mer
riskfilosofi har på år kompletterats med risker i bemärkelsensenare
upplevd risk, riskkommunikation riskbedömning.och ökatEtt
samarbete disciplingränsema har kommit till stånd.över

Flera forskningsprojekt har behandlat upplevd risk i samband med
exponering strålning i olika situationer 40. dessa projektI ettav av
undersöktes enkät till urval den svenska befolkningenettgenom en av

6- 14-0386
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hursola ochtillsolning, skälenriskfylldförekomstbl.a. att manav
risker.med andrajämförtsolningsriskenupplever

analyse-Rysslandsamarbete medoch iprojekt inom EU:sI ett ram
och psykolo-socialafrämstreaktioner,ryska allmänhetensdenras

tillmyndigheternavidtogspå olika åtgärdereffekter,giska avsom
Tjemobylolyckan 40.följd av

ekonomiskadetanalyserasyftar tillpågår forskningDet attsom
harstrålskyddssammanhangrisk.viss Ireduceravärdet att enav

lägreuppnåförbetalafrågan villighetensärskilt attatt enom
undersökts.bostadenradonhalt i

kärnkraft-svenskaavfallet från deradioaktivadetFrågan hurom
samhällsveten-upphov tillocksåharhandverken skall getttas om

ochuppnåshur konsensusstuderasBlandskaplig forskning. annat
antalpolitik.respektive Ettteknikforskning ochinombeslut fattas
ochgranskningsprocedurenhuranalyserasutförs, bl.a.fallstudier

förtillståndsärendet SFRbehandlingtill vidbeslutsfattandet gick av
utanföravfall Fors-radioaktivtmedelaktivtför låg- ochslutförvaret

mark 41.
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6.3 Strålskyddsforskning inom medicinska områden

;Sammanfattning I detta avsnitt beskrivs de forskningsinsatser som
i Sverige för kunskaperna riskeröka stråldoser och föratt om

patienter och personal vid undersökningar behandlingaroch med olika
strålning.typer Den forskningsinsatsen gäller studier ochtyngstaav

kartläggning patientstråldosema i samband med röntgendiagrtostikav
och nuklearmedicin isotopdiagnostik och möjligheterna be-att

dessa patientstråldoser. effektiviseragränsa Arbetet med använd-att
ningen strålningen centralt dvs. få fram diagnostisktär ett tema, attav
relevant information litemed så strålning möjligt. Några gruppersom
bedriver experimentellt arbete, dvs. patientstrâldoser be-mäter samt
dömer bildkvalitet med olika subjektiva eller med hjälptyper testav av
mätbara kvalitetsparametrar. utvecklingendetta arbete lämpligaI är av
patientliknande testobjekt, s.k. fantom, väsentlig betydelse. Andraav

har specialiserat sig beräkningar bild-stråldoser ochgrupper av
kvalitetsparametrar sk.med Carlo teknik.Monte

Det finns betydande återstående potential för dosminskning inomen
röntgendiagnostiken. samhällsomrâde där strâlskydds-Detta är ett en
insats jämförelsevis utdelning.storger en

Ett grundläggande problem alli röntgendiagnostik och nuklearme-
diem saknar full förståelse for sambandet patientdosmellanär att man
ochbildkvalitet. centralt områdeDetta kräver framtidaär ett storasom
Uforslcningsinsatser.Modern teknik ställer strâlskyåds-kravnya

digitalNy kanröntgenutmstning mycket högretex. ge
patientstråldoser den utrustning hittillsän använts.som
LÅDen strålskyddsinriktade forskningen kring metoder utnyttjarsom
iektvswjoniserande patientbunden diagnostik,strålning för tex.
magnetisk hittillsresonanstomograñ haroch ultraljud varitMR
;faryeketbegränsad. bearbetar problem kringEn MR:gupp

isölcrtingars eventtieiifpåverkan blod-hjämbariärenpå och

forsiming härrkan strålskyddsinrilctadtumörtillväxt. Ingen sker
iåällersultrøijudontrådet. -;
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sammanfattningforts

handstrålbehandling i förstatill gällerForskning med anknytning
elektronstrålrüng.ochbehandling med högenergetisk röntgen-extern

patienten, vilka liggerframförallt strâldoser till iHär studeras organ
beträffandeIaktagelserfrån behandlingsvolymen.bort självalångt

samband medieffekter på normalvävnadakuta och sena
källa informationtillstrålbehandling viktigär omnyen

strålningindividuell skillnad i känslighet förstrålningselfelcter, etc.

Diagnostik6.3.1

strålningJoniserande

Röntgendiagnostik

röntgenundersök-samband medpatienter istrålning fårDen som
strålningskomponen-artificielladen dominerandesjukhusningar är

experimentellbredd frånharvårt samhälle. Forskningeni storten -
kompliceradedeforskningpatientstråldoser tillkartläggning om avav

röntgenbilden ochinformationsinnehållet iråder mellansamband som
framockså medarbetarfår.den stråldos patienten Man att tasom

dagligaanvändas i dettestobjekt, kanrepresentativaenkla och som
fårpatienten interöntgendiagnostiken såmed optimeraarbetet attatt

nödvändigt.stråldoshögre än
oftautnyttjar i dagpatientstråldosemauppskatta mät-För att man

mellani strålfáltetplaceradjonkammareningar med röntgen-tunnen
strålningmängdframför Denomedelbartoch patient, röntgenröret.rör

för beräknautnyttjasdetektor kansådan attgenom ensom passerar
strålningsenergin. Genomabsor-beradei patientens kroppden att

medeltal i patientenifår denpatientens viktdividera med man
absorberade dosen.

små dosi-fastapunktvispatientdoserEtt är attsätt mätaattannat
sedanhud. OmpatientensTL-dosimetrar görmetrar enman

modellen påfantom ochpatienten s.k.modell ett röntgar sammaav
patientenstråldosen inutitillkan relationenpatientensätt som
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bestämmas. På detta effektivkan såväl så kalladorgandosersätt som
dos och medeldos helai kroppen beräknas.

tvåDe nämnda mätteknikema används ofta samtidigt. Ettovan
något enklare uppskatta patientstråldosen för typiska in-sätt äratt att
ställningar mätningar fritt i luft med vanlig cylindrisk jon-göra en
kamrnare och sedan relatera värdet till eller beräknad dos-uppmätten
fördelning i kroppsliknande fantom.ett

Mätbara för bildkvalitet känslighet, brus ochparametrar geo-som
metrisk upplösning i bilden korrelerar sällan entydigt till det inforrna-
tionsinnehåll bilden har för Bildkvalite-den röntgenologen.som vane

bedöms därför ofta så efterantal röntgenbilder rangordnasten att ett
bildkvalitet erfaren så fårröntgenolog, eller flera bedömare iattav en
uppgift identifiera antal för undersökningstypen karakteristiskaatt ett
strukturer i bilderna fantom avbildas med olika utrustningarettav som
och med olika inställningar. Experimentell verksamhet med syfte att

teknik,optimera bildinfonnation och stråldos till patienten vid radio-
logiska undersökningar bedrivs flera ställen landeti 3, 39,
49. Verksamheten kan indelas i några olika delområden:

1 Patientstråldoser och bildkvalitet vid lungröntgen. Fysikaliska
och tekniska faktorer för urval landets lungröntgenstativvanligaett av
kartlägges och till bildkvalitet syftekorreleras i finna teknikfaktoreratt

god bildkvalitet vid låg patientdos. Korrelation mellan bild-som ger
kvalitet och studerade teknikfaktorer genomgående låg. visarDetär
sig lungbilder med hög bildkvalitet skulle produceras tillkunnaatt
stråldoser mindre hälften medelvärdet för alla lungstativ iär änsom av
Sverige bildkvalitet49. projekt studeras och stråldoserI ett annat
for baseratdigitalt for lungröntgen bildförstärkare.ett system stor
Bildkvalitet före utvärderas med analysoch efter bildbehandling av
bilder patientliknande konstgjorda teststruktu-fantom vilketettav

simulerande aktuella patologiska anatomiska förändringar, harochrer,
applicerats. flertalet förekom-Metoden kan generaliseras till vanligt
mande röntgenundersökningar 7.

2 Experimentellt inriktade för optimering mammografi.studier av
bedöms många undersök-särskilt angeläget eftersomDetta som av

friska misstanke sjukdomningarna individergöres utan om
screening bröstcancer. Forskning pågår hur konstgjordaav om
bröstmodeller ska för bäst efterlikna verkligheten, dvs. hurut attse

variationen i brösttjocklek och och vilket medelvärdetäthet ärstor
kan föranvändas bl.a. kollektivdos ochuppskattningarsom av
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hälsokontrollundersökningar isambandmotsvarande risk. medI
data förregistreras därför samtligaGöteborg och Västerås expo-

tjocklek iprojektion etc. bröstetsneringarna kV, mAs, samt
ochñlmsvärtningentillstånd. efterhand bestämmeskomprimerat I

medelabsorberad dos för varjebröstets täthet. Beräkning göres en-av
för patientgrupp 7, 49.skilt bröst och medelvärde

mammograñbilder harför framställningteknikerNya presente-av
för-anodmaterial idet året. Medunder röntgenrörenrats senaste nya

strål-utsändaenergifördelningar hos denerhålla sådanasöker man
i bröst.avbildas bättresmå med låg kontrastningen tätatumöreratt

ROC-analys utvärderasstatistisk analys s.k.Med hjälp speciellav en
konstgjordmikroförkalkningar ismå ochsynbarheten hos tumörer en

teknikfaktorer. Sär-antal kombinationermodell bröstet för ett avav
röntgenspektrautseendetresultaten tillskilt korreleras uppmättaav

comptonspektrometrimed s.k. 7.
teknik.och övrig digital EttundersökningarDatortomografiska3

alldatortomografer CT,forskningsområde gäller samttypernya av
be-ochröntgenutrustning, för kärlröntgendigitalmodern t.ex.annan

personalstrål-ochhöga patient-kärl, kan myckethandlingar som geav
reducerai syftekontinuerligt arbetePå flera platser pågårdoser. attett

strålskyddutarbeta förslag tilldessa stråldoser 9, 3224, samt att som
minskar desamma.

produ-spiraldatortomografemakontinuerligt roterandeDe somnya
strålplanetförskjuts förbikontinuerligtbilder medan patienten ärcerar

påskyn-datortomografema och dettaeffektivare de gamlabetydligt än
skiljer sigutnyttjandetundersökningarna. Självadar apparaturenav

detdatortomografm ochkonventionellabetydligt från denemellertid
undersökningstypervid olikajämföra stråldosenkunnaangelägetär att

datortomograñn och spiral-CT 32.den konventionellaför
dethögriskgruppBarnröntgenundersökningar. Bam när4 utgör en

specielltdetstrålning, varförjoniserandenegativa effektergäller ärav
undersökningarradiologiskavidminimera stråldosemaangeläget att
påkoncentreratstidigare bl.a.bam. harInsatsema ryggröntgen,av

37.höftimdersökningar 7, 33,ochurinvägsröntgenlungröntgen,
uppskattaenkelt kunnaförutvecklar ocksåMan attprogram
på huden,enstaka mätningareffektiv dos frånoch därmedorgandoser
alternativtjonkammarefrånjämför detta med resultatenoch tunna

inställda apparatparametrar.
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I projekt fram metodbok för röntgenunder-ett annat tar man en
sökning bam i olika åldrar vanligen förekommandeAlla37.av
röntgenundersökningar bam granskas kritiskt och optimeras medav
avseende på antal bilder, projektioner, faltstorlek och medelabsorbe-
rad dos.

Flera andra frågeställningar för barnröntgenbetydelse studeras.av
dosförhållandenaHur ändras går från kontrastvätska tillnär överman

luft för till i mag-tarmkanalen studeras liksom5rättaatt stopp
frågan stråldoser och risker i samband med Vävnads-att tarom man

från under röntgen-genomlysning för verifieratunntarmen attprover
diagnosen glutenintolerans 5. Möjligheten till generell dosreduktion

användning röntgenfilm-förstärkningssskärmartypergenom av nya av
studeras också.

5 Tandröntgen. Val optimala undersökningsparametrar studerasav
vid övergång till teknik i form högfrekvens-generatorers.k. ochny av
snabbare filmerskärmar 5 bl med hjälp nyutvecklad flexibela av en
kroppsmodell innehåller hårdvävnadsdetaljer formi kortikaltsom av
ben, dentin och emalj. försöker ocksåMan utnyttja digital bild-att
behandlingsteknik så lägre stråldos skall kunna behövas tidigareatt än
3, 35. studerarMan också möjligheter individualiseraatt
röntgen-undersökningen dokumentera betydelsen denattsamt av
radiologiska diagnosen för behandlingsresultatet 35.

6 Teoretiska beräkningar. Vid teoretiska beräkningar är man
tvingad till kraftiga förenklingar verkligheten. Patienten beskrivsav
oftast fyrkantig vattenfylld låda. måttDe på bildkvalitet,som en som
används i allmänhet begränsade kontrast och kvantbrus.är Dos-
värdet ofta medelabsorberad dos i hela kroppen. dettaTrotsanges som

teoretiska beräkningarnahar de värde och i taktmycket medett stort
kan utnyttja patientliknande modeller blir beräkningarnaatt man mer

Med hjälpallt bättre. sådan teoretisk modell studeras 5av en
grundläggande samband mellan medelabsorberad dos till patienten

bildkvalitet vidoch olika val rörspänning, filter, luftgap ochraster,av
receptor.

har ocksåMan visat effekten kontrastmedel kontrasten,att ettav
signal-till-brus kvoten förstärks det bildregistrerande mediet ärom av

grundämne kontrastmedlet. hjälp beräkningar kanMedsamma som av
inverkan kontrastmedlets bildkvalitet strål-sammansättning ochav
dos analyseras utifrån samspelet med röntgenspektrum, filter, kon-
trastmedel bildregistrerandeoch enhet 5.
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röntgenundersökningar djur.Personalstråldosema vid Den7 av
förnärvarande i undersökningsrummetpersonal måste attsom vara

strålning. Medförfast djur dessahålla utsattesnär röntgasstora
möjligt radundersöker dethänsyn till detta ersättaär att enman om

med exempelvis ultra-djurens bukorganenröntgenundersökningar av
ljuddiagnostik 34.

Nuklearmedicinska undersökningar

nukleannedicinsk undersökningtill patienten vidStråldosen ären
Eftersom detröntgenundersökning.vidungefär lika görsstor som en

detundersökningar dessanuklearmedicinskamycket färre närger
endast någratill befolkningensammanlagda stråldosengäller den pro-

det radio-från röntgenundersökningama. Förutombidragetcent avav
till patienternastråldosernasönderfallsegenskaperaktiva ärämnets

radioaktivadetberoende hur det kemiskastarkt ämnetpreparat somav
oftastdatai kroppen.i fördelas och Dessaingår äromsättestas upp,

på enskildamätningarkräver rad tidskrävandedåligt kända och pa-en
tid efter undersök-ofta långfrivilliga försökspersoner,tienter eller

gamma-ka-medupprepade mätningarkanningen. Detta göras genom
frivilliga försöksperso-patienter ellerhelkroppsräknareochmeror

Arbetetoch blodprover. 1,mätningar urin-kompletterade medner
för vilkaoch substansersubstanserhar koncentrerats9 nya

förhållandena detstuderasosäkra. Specielltexisterande data närär
frånåldrar.barn i olikagäller undersökningar Dessutom attavsesav
olikaför bamdosering aktivitetberäkna huromsättningsdata avav

erhållas.bildkvalitet skall Manenhetligbör föråldrar göras att en
bildkvalitetenbestämmerdevidare optimera parametraratt somavser

bildbehandlingsmetodik 7.energi-fönster ochkollimator,som
olika ochaktivitetsfördelningen iBetydelsen den ojämna organav

DNA-ska-möjligheterlågenergielektronemasvävnader attsamt geav
i djur-celler studerassig inutikan fördelador för radionuklider som

admini-radionukliderfrånLokala stråldoserexperiment 8. som
också 32.studeras 8,små vävnadsvolymeristrerats

utgjortB-strålama har längeochC-14 H-3långlivadeDe ettrena
teknik, accelera-Med hjälpdosimetrisk synpunkt.problem av nyur

möjligt bestämmadet blivittorbaserad masspektrometri, har ävenatt
undersökning 9,efterfinns i kroppende små fraktioner kvar ensom
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14. Teknikens känslighet sådan gånger lägre aktivitet50 kanär att
med traditionell teknik.mätas än

Genom studera sambandet mellan tillförd aktivitet till patientenatt
och den diagnostiska säkerheten vid nuklearmedicinska gamma-
kameraundersökningar kan generell eller underdoseringöver-en av
aktivitet för viss undersökningstyp undvikas. Studien har nyligenen
påbörjats för två vanliga undersökningstyper: skelettscintigrafi och
njurfrmktionsundersökningar. Metoden används byggersom
användning patientstudier där olika aktivitetsmängder simulerasav

vid bildtagningen dela totala registreringstiden iattgenom upp
delbilder och förlänga den normala registreringstiden 7.attgenom

Betydelsen detektor-konstruktionerav nya

Ett cylindriskt garnmakamerasystem, under utveckling 3nytt ärsom
mfl. beräknas högre10-12 effektivitet vid skiktundersökningarge ggr
SPECT hjärnan konventionell gammakamera. högreän Denav en
effektiviteten hos de gammakamerakonstruktionema kan utnyttjasnya
på flera förbättrad rumsupplösning eller minskad tillförd aktivitetsätt -
främst till bam.

Icke-joniserande strålning

dettaInom område har insatserna hittills varit mycket begränsade. En
forskargrupp bearbetar problem kring MR-undersökningars påverkan
på blod-hjämbaniären och eventuell inverkan tumör-tillväxt 8.

det gällerNär det kraftigt ultraljudorrtrådet före-expanderande
ingenkommer strålskyddsinriktad forskningsverksamhet om man

undantar för förbättrad kvalitetskontroll utrustningar ochprogram av
bättre karaktärisering strålfalten.av

7- 14-0386
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strålbehandling6.3.2

strålning, patientenJoniserande

möjlighetstrålningensden joniserandeverksamhet där attDetta är en
så högbehandlingsmetoden.själva Attoch vävnaderdöda celler är ge

så mycketsamtidigtdör ochhelaabsorberad dos tumören attatt som
förmåletnärliggandeibiverkningarnamöjligt begränsa ärorgan

normaltverksamhetoch därförbehandlingsplaneringensjälva somen
Å erfaren-sidanandrastrålskyddsforskning.räknasinte gersom

bedömninginformation förunikstrålbehandlingsområdetfrånheterna
långkort ochvävnadolikastrålrtingseffekter typer avav -
tillhålla stråldosemastrålskyddsintresseocksåsikt. Det attär ett

möjligt.så lågadelar kroppenandra än tumören somav
metodutvecklatharfemårsperiodenUnder den senaste somenman

patientdosfördelning iönskadmöjligtdetgör att sam-engenerera en
normalvävnad 3.omgivandeerhålles iminimal biverkantidigt som

fotonstråleelektron- ellersmalresultat uppnåsDetta attgenom en
s.k.medi kombinationtumörområdetoptimalt översättettsveps
ochkännedomMedflerbladskollimering.dynamisk tumörensom

behandlings-beräknas denstrålkänslighet 3, 26normalvävnademas
kompli-tumörkontrollförsannolikhetmaximalföreskrift utansom ger

kationer.
strålbehandlingf°ari patienteravlägsnaStråldoser till somorgan

etc 9.fostertill andra bröstet,strålningutreds ev
brachy-för s.k.intressei dag förnyatfinnstidigareSom närrmts ett

strål-till denkomplementterapi brachynära externasom
brachy-Vidstrålfält från acceleratorer.utnyttjarbehandlingen som

dageller in i Ii läge intillföres strålkälla tumören.terapi tumörenen
kunna bestämmaförutsättning förframföralltutnyttjas Ir-l92. En att
de fotonerenergifördelningendosenabsorberadeden är att somav

medlösbartsvårtdettaMätteknisktkänd.applikatomlämnat ärär men
till deemellertid måstecomptonspektrometer,s.k. anpassassomen

Spektrometemaktuella i Ir-192.fotonenergierhöga ärsom
röntgenenergier keV 5.300förursprungligenkonstruerades

granskas depatientgenomgångretrospektivhjälpMed meto-av en
sköldkörtelsjukdomargodartadebehandlinganvändes vidder avsom

godartadebehandlamåljodid.radioaktiv Ettmed I-l31 är att
patientenstillstråldosminimummedsköldkörtelsjukdomar ett av
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övriga och vävnader, personal, anhörigapatientens och övrigaorgan
i samhället 36.personer

Joniserande strålning, personalen

Personalens bestrålning från inducerad aktivitet vid acceleratorer och
från strålning transmitteras behandlingsrummets väggarsom genom
utreds 9. Vid användning högre fotonenergier 50 MV broms-av
strålning för strålbehandling kommer antalet producerade foto-

öka jämfört med lägre energier. kan ocksåneutroner Dessaatt utgöra
icke önskat inslag i behandlingen. Mätningarna skerett runt en

accelerator och spårfilmsmätningama kompletteras med aktive-
ringsanalyser och teoretiska beräkningar 1, 49.

6.3.3 Instrument och metodik

För bestämning patientstråldoser vid röntgendiagnostik har tek-av en
nik med transmissionsjonkammare placerade omedelbart fram-turma
för utvecklats. Såväl kalibreringenröntgenrören dessa instrumentav

valet konversionsfaktor för omvandla jonkanunarutslagetattsom av
till absorberad energi i patienten behöver granskas kritiskt. svårig-En
het ligger i bestämma kvaliteten infallande strålning. Medrättatt
hjälp comptonspektrometer kan energispektrum i varje enskiltav en
fall bestämmas och konversionsfaktom beräknas utifrån kända sam-
band f0r monoenergetiska fotoner. Resultaten kan sedan jämföras med
dem erhålls praktiskt utifrån halvvärdesskikt ellermätningarsom av
andra enkla metoder uppskatta strålkvalitet 5.att

praktiskaDet strålskyddsarbetet vid röntgendiagnostik beroendeär
tillgång till pålitliga mätinstrument for genomföra olikaatt typerav av

kontrollprogram. En PC-baserad för registreringmätstation rör-av
spärming, utslag från nämnda transmissionsjon-rörström samt ovan
kammare har utvecklats. medger olika undersökningstyperDetta att
kan studeras med avseende dosbelastningen till patienten, samt att
kriterier för reducera dosen kan ställas och förhål-iatt awägasupp
lande till den diagnostiska kvaliteten 38.

detNär gäller radioaktiva spåränmen utvecklas metoder för be-
stämning absorberad dos och dosfördelning i och vävnaderav organ
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det gällerspecielltcellulär nivå, detmakroskopisk och närsenare
effekter 2, 8. Dettabiofysikaliskalågenergielektronersstudier av

aktivitetskoncen-bestämningarkvantitativabLa. upprepadekräver av
vävnadsprover.och Förpatienterförsökspersoner,trationen i organ

autoradiograñ 9.3,SPECTutnyttjas gammakamera,detta samt
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6.4 Strålskyddsforskning inom miljöområdet

Sammanfattning: yttreForskningen både denomfattar och den inre
miljön, både joniserande och icke-joniserande strålning. omfat-Mest
tande den radioekologiskaär forskningen forskningdvs. rörande
radioaktiva spridning i deras djurärnnens i ochväxter,naturen, upptag
människa den strålningspåverkan de åstadkommentDennaforsksamt
ning har ökat i omfattning efter olyckan Tjernobyl väsentligi och en

olyckansdel forskningen gäller uppföljning eüekter i Sverige.av av
del genomförsEn studiet i föreockså detta .Sovjetunionm Forsk-

ningen ekologiskamedñrthar ombetydligt kunskapökad faktorersen
Setsdelse:törtiilgängligheten radioaktivt cesium skogar ochav

Forskningen ochinsjöar. varithar framförallt bedrivits fälti experi-
datonnoáeiietmgvteoretiska ökatmentellt inñktad, men studier och har

änder tid; Forskningen detsenare resultathar vidare gett när
âällerbdenresulterande Genom-människan; svensktVtstråldosema till
deltagande joráñmiçsområáetEüzse 8135118i forskningsprogram

omkap bla. Forskargtnpperolika effektivitet.motåtgärders finns
flera Sverige.platser i

. miljön:ForskningenAon: snâlxtingtiideneyttreicke-joniserande
gältldtvUV-strâiningen smnbandetmedfransman: hud-jfrån solensoch

Cancun :..:5
L 4i jForskningen :radon dominerat åeögiället dont-mekring har länge

again:Radonsvdsönderfallsprodukter gegemsgâtthängslenger
Aáføijggseâidogehdalxvisrtboende xesttiázâttennani Sverige.
§;skning;;har1id;agn gränsvärden..fáiffradaa1511 och lägre inya

SttåIskyddsferskningen tillmed anknytning
Aiiådioaküvaoch folyckor;normaldriften Äsom t

På senare förekomstenvi 66117här intresset för
åátagnetiskami: iaxåbetsmiijön också medfört

tili förteiéoiinátvpaviolikaatt relaterasymptom av
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miljö6.4.1 Yttre

icke-joniserande strålningförekommandeNaturligt

UV-strålningen fråneffekternaskadligaår har deUnder avsenare
strålskyddssynpunktFrånuppmärksamhet. äralltsolen störrerönt en

demedhördenfrämst två,till dettaorsakerna sammanenavarav
långsiktigandraoch denmänniskadirekta skadorna rör meren

livsförutsättningar.och våravårpåverkan natur
uppkomstenmellansambandfinnsdetdet säkertIdag ettattanses

både dengällerUV-strålning. Dettaexponering förochhudcancerav
formengodartadeoch denmelanommaligntelakartade formen mer

iökarcancerformdenmelanomMalignt mestbasalcellscancer. är som
år.på 6%incidensökningnärvarande medförSverige, percaen

exponeringochUV-strålningsolensberodessa fallMångaav anses
Ökningen till-fårUV-exponeringensolbadande.medsambandi av

särskiltmänniskorVissalevnadsvanor. ärändradeskrivas grupper av
ochUV-B-exponeringmellan högsambandocksåfinnsDet ettutsatta.
hareffekterUV-strålningenssnöblindhet.ögonsjukdomar starr,vissa

observationenmedsambandockså i uttunnatatt ettaktualiserats
effektersiktkanUV-strålning. Dettatill ökadlederozonskikt geen

olikaexempelvis i formorganismeroch på andramänniskapå av
Någonekosystem.och andraVäxtplanktongrödor, skog,effekter

påintedockhar uppmättsUV-strålningenökninggenerell ännuav
halvklotet.norra

solstrålning-ultraviolettaaktivabiologisktdenbildfåFör att aven
kartläggning UV-årantalsedantiden pågårvariation i ett avenens

fempåkontinuerligtstrålningenSverige 51.strålningen i mäts
motsvarandemedresultatenjämföraingårarbeteti landet.platser I att

ochutveckla bättreochländerövriga nordiskaimätningar att
ochteknikUtvecklingkalibreringsmetoder. meto-standardiserade av

frånexponeringochemissionbeskrivningochmätningder för avav
andraockså ibedrivssolenfrånUV-strålningspecielltUV-strålning,

projekt 49. °
vårt immunsys-påverkanUV-ljusetsökande förfinnsDet oroen

förriskennegativt ökaÖkad skulle kunnaUV-ljusförexponeringtem.
i huden.ochvirusinfektioner svamp

effekterstuderapåbörjats förhar naturenForskning att enav
för SNV:sinomprojektsådantstrålning. Iökad UV-B ett ramen
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forskningsprogram Förändrat klimat och UV-B-strålningom
studeras inverkan UV-B strålning på planktonalgers tillväxt, foto-av

och rörlighet,syntes inverkan på högre molekyl,växter cell-,
och helväxtnivå inverkan på den svenskaorgan- fjällfloran.samt

Arbetet sker både i fält och i laboratoriet 15.

Av människan producerad joniserande strålning

Vid sidan naturlig strålning bl.a. från naturligt förekommandeom ra-
dioaktiva har människanämnen själv särskilt under det halv-senaste-
seklet producerat radioaktiva De atmosfäriska käm-ämnen.nya-

under 1950-talet och 1960-talets första hälft,vapenproven utsläpp från
kärnkraftreaktorer i nonnaldrift utsläpp från upparbetningsan-samt
läggningar för utbränt kämbränsle frigörelseäven radium imen av
samband med uranutvinning de spridningskällorär för radioaktiva

traditionelltämnen har studerats. Dessa studier radioaktivasom av
spridningärnnens och omfördelning i inaturen ochsamt växterupptag

djur ingår tillsammans med studier strålningseffekter i områdetav
radioekologi. Ibland används också omgivningsradiologitermen i
analogi med begreppet medicinsk radiologi.

Efter har1986 studierna våri världsdel, och i Sverige, koncentre-
till utsläppet från den havereraderats kärnkraftreaktorn i Tjernobyl. På

tid har också möjligheter för studieröppnatssenare den kontarni-av
nering med radioaktiva radämnen olyckshändelser i tidigaresom en
sovjetiska anläggningar för kärnvapenproduktion upphov till igett
Uralområdet och i Norra ishavet. det följandeI beskrivs den pågående
radioekologiska forskningen uppdelat i huvudområden: jordbnik,tre
skog sjö och hav. I särskildasamt avsnitt redogörs dessutom för forsk-
ning syftar till studera stråldoser till människan,att mätmetodiksom
och meteorologiska spridningsmodeller.

Jordbrukets radioekologi

Studier radioaktiva uppträdandeämnens i kulturlandskapet har efterav
1986 geografiskt koncentrerats till de områden i Sverige fick mestsom
nedfall till följd olyckan i Tjemobyl, och då praktisktav taget
uteslutande till de radioaktiva cesiumisotopema Cs-134 och Cs-l37
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Samtidigtomfattning.minskat isuccessivtfältförsök harAntalet2.
andrastuderakunnasyfteibl.a.påbörjatsförsökkontrollerade atthar

cesium.radionuklider än
cesi-radioaktivthurbearbetas upptagetFrågeställningar rör avsom

och berorjordarskildagrödor,i olikavarierartiden,förändras ium
cksåräknasmotåtgärderTillmotåtgärder.formerolika av

väielbnrk.ochkaliumgödslingjordbruketåtgärder inomnaturliga som
norrlmdsläni degårdarantalpåstuderasfrågeställningar ettDessa

studeraskomjölkÖverföringen tillcesiumnedfall.fick mest avsom
denmätningaroch2gårdarenskildapåbådefortfarande genom

resultatsammanställning över-mejerimjölken 49. En onfärdiga av
lindemanordiskakomjölk i detillcesiumradioaktivtföringen av

medParallelltsamarbete 17.nordisktiperioden 1988-92under görs
radozktivai vilkenforskningocksåbedrivssåfältförsökpågående
hirdessa2. Ikontrollerade formerundertillsätts manämnen

andranedfall underradioaktivteffektenstuderamöjlighet ettatt av
andraforTjernobylefternedfalletför samtgälldevadårstider än som

Sr-90. Istrontiumradioaktivtocksåstuderasförsöksådanajordar. I
atmosfäriska kämvapenproverdenedfallet efter varmedjämförelse

mycketlitet.TjernobylolyckanfrånstrontiumSverigeitillskottet av
tamdjurbekräftarTjernobylmfl. efter attstudier 17Pågående

mycketi sig störrefårnaturbetengårlammochfår, getter som
odladbetardjurnedfallradioaktivtvid äncesiummängder somett

jord.
överöringeninriktningmedbedrevstidigareforskningDen som

ochnrölkviadjur,animalieproducerandefrånradioaktiva ämnenav
Dettaomfattning lt.litenmycketmänniskantillkött, är numera av

elologiskaochbiokemiskadeSverigeiforskningeninnebär att av
iradioaktivadefördelning ännenaochupptagstyr avsomprocesser

djurenpåverkamöjligheten upptagstudierliksom attdjurdessa av
upphört.aktivitetsinnehåll ioch stort

harstrålskyddsforskningsprogammed EU:ssamarbetetGenom
uppföljnngspro-i detdeltagamöjlighet storaberettsSverige 49 att

rån EUUppdragetEU.finansierasjordbrukssidanpå avsomgram
terställagällerdetinsatser attkoordinera EU:s närinnefattathar att
RyskaVitrysslandUkraina,iområdennedsmutsaderadioaktivt oo

listånds-ochforsknings-kombineratProjektetrådsrepubliken. är ett
kringekologiforskningsinsatsinnebärbl.a.projekt omensom

rojektetjordbrukslandskapet.imotåtgärdermöjligaochstrontium
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beräknasstartade 1992 och avslutat närvarande ingår1995. Förvara
institut frånnio EU-ländema och fyra från de republikema i företre

detta Sovjetunionen. täcka hela jordbruksradiologin har ochFör att var
deltagandede instituten specifikt forsknings-för etten av ansvar

område modellering; migration i mark; partiklar; resuspension;heta
motåtgärder; skillnader mellan olika radionuklider aktinider,som gam-
mastrålare, strontium; markens förmåga mobilisera ochattsamt
remobilisera radionuklider. i dettaviktig del samarbeteEn är att

publicera material från de undersökningar Tjemoby-gemensamt om
lolyckans effekter genomförs.som

Skogens radioekologi

radioekologiskaDen forskning bedrevs i Sverige under och1960-som
1970-talen omfattade endast i mindre omfattning skogens
radioekologi. undantag gällde ochEtt dess betesväxter, ettrenen
område här räknar in i skogens radioekologi. Ett annat stu-som var
dier bioindikatorer skogsmossa och onnbunkar. Efterav som
Tjemobylolyckan, och till följd de jämförelsevis aktivitets-högaav
koncentrationer konstaterats i skogen, har relativt omfattandeettsom
forskningsarbete påbörjats forskargrupper i Umeå, Uppsala, Stock-
holm, Malmö.Göteborg, Lund, Forskningen karakteriseras av
samarbete mellan forskare med traditionell radioekologisk bakgrund
och forskare från andra universitetsänmen. Omfattande fältstudier är
förlagda till där också skogsforskningsstationenVästerbotten i
Svartberget Vindeln utnyttjas och till Gävleborg22, 48 2,49. Inära
skogshögskolans försöksstation i kan andra parallelltSvartberget
pågående projekt ekologiska hydrologiska dataoch storgenerera av
vikt den radioekologiska Området Gävleför forskning. norr om

också för strontium-studier långsiktiga förändringarutnyttjas av av
koncentrationen m.fl..49

nedfallet från atmosfä-forskningen utnyttjas såväl det radioaktivaI
fältförsökriska och olyckan Tjernobyl direktakämvapenprov i som

tillförsel skilda ekosystem i sko-baserade Cs-134 iprovytorav
48. övergripande syfte de ekologiska kunskap-22, Ett ökaär attgen

har eller betydelse förhaväntas storerna om processer som expo-
nering människan olika basis dettai tidsperspektiv, samt attav av
beskriva denna exponering. skogsekosystemet, kännetecknasI som av
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effektiv radionuklidtr,kvarhållning vad gäller näringsämnen ochen
spelar roll. bara bråkdelVäxtätamaväxtätama utgörstoren en av
biomassan i skog har oproportionerligt effektstoren men en

radh-regleringen elementflöden och inte minst transportenav av
nuklider till människan. Till faktorer viktiga för demaärsom

hör betesmönster, sambandet mellan växtplatscnväxtätarenstransport
oliraradioaktivt Cesium, och i vilken utsträckningoch upptaget av

omsättningenskogsmiljöer skiljer sig med avseende på w
radioaktivt cesium.

minskningeneventuella betydelse för den långsammaSvampens av
rådjur älg studerascesiumkoncentrationema i och 2.

i skogsprojektiSvenska forskare 18 deltar inom EU:s ettram
områdetUndersökningen i det evakueradeUkraina. äger nntrum
radioaktiaSärskilt studerats överföringenTjemobylreaktom. av

cesiunHittills har enbart radioaktivttill rådjur och vildsvin.änmen
radioaktivt strontium.avsikten också följamätts är attmen

Beräkningar stråldoser via födointag tyder att transporten tVav
myclettill människanradioaktivt cesium från skogsekosystemet är

också olika motåtgärderviktig. denna anledning studerasAv son
möjlighs-Speciellt undersöksskulle kunna reducera denna transport.

med berlinerblått förutnyttja s.k. slickstenar preparerade attten att r:-
älgcesium i rådjur och 2.ducera koncentrationen radioaktivtav

ivistasstråldosen till människorberäknas denDessutom externa som
skogsmark 2, 49.

efterförsta fem årende resultat erhållits under deBaserat som
de dynamisramodeller för beskrivningTjemobylolyckan utvecklas av

subarktiska skogsekosystem 22, 48.omlagringsprocesserna i
Örnsköldsvik, studerats förGideåområdet, hari närheten att on-av

förvariigundersökningar röranderådet sedan tidigare i samband med
också kap. älhögaktivt avfall se 6.4.3utbränt kärnbränsle och ärav
grundvattenhydrologigeologi ochkarakteriserat med avseende på bl.a.

transportistudera radionuklidemasSpeciell vikt läggs vid6. att
mark.

Tjemobylolyckmefterforskningsfråga aktualiseratsEn annan som
utnyttjande biobränslenskogsindustrin liksomhur olika delarär avav
radionuklider i storskalgnedfall. Flödetpåverkas radioaktivtett avav

dess: ivad omsättningenskogsindusüi studeras särskilt8 avavser
Koncentrationsprocessd,bioenergianläggningar.massafabriker och

konst-avfall radiologiskaavfallsproblematik och utnyttjande samtav



ÖversiktSOU 1994:40 svensk strålskyddsforskning 151över

kvenser i samband därmed föremål mätningar,för beräkningar ochär
modellering. Bestämning radioaktiviteten halm,i energiskog, flisav
och pågår 14 liksom bestämning koncentrationsfaktomtorv en av
vid olika förbränningsprocesser inverkan omgivningen.samt

En de aktuella energigrödoma Salix energiskog. Imest ärav en
pågående studie 13, 49 bestäms Cs-l34 och Cs-l37 iupptaget av
Salix odlas kontaminerad åkermark och relateras tillupptagetsom
markens egenskaper bl.a. ochpH K-innehåll. Avsikten ocksåär att
studera fördelning och fastläggning cesium i olika delar växternaav av
före och efter avverkning skotten beräkna de radiologiskasamt attav
konsekvenserna hantering och energiproduktion kontamineradav av
Salix.

Den strålskyddsinriktade renforskningen har minskat omfattningi
sedan åren efter Tjemobylolyckan och begränsas till långsiktignu en
uppföljning koncentrationen radiocesium i antal renbetesväx-ettav av

såväl marklavar fanerogamer. Försöken bedrivs tiotalter, ettsom
fasta 23. datamaterialetDet cesiumkoncentrationprovytor överstora
i renkött har utnyttjats för uppskatta den ekologiska halveringstidenatt
för radioaktivt cesium i Resultaten tyder på denna halverings-attren.
tid något kortare under 60-talet.är än

Limnisk och marin radioekologi

Radioekologisk forskning rörde våra insjöar bedrevs i begränsadsom
omfattning under och 1970-talen efter1960- nedfallet från kärnvapen-

Resultaten visade rovfiskar, gädda, i näringsfattigaattproven. som
hadesjöar kraftig anrikning radioaktivt cesium. Vid tiden fören av

Tjemobylolyckan hade denna forskning upphört.helt akvatiskaDen
Östersjönradioekologin då inriktad och Västerhavet. Forsk-var

ningen syftade främst till skapa kunskapsbas för bedömningatt en av
konsekvenser kommande förvaring radioaktivt avfall. Denav av
långvägaspridningen radioaktiva från främstutsläpp upparbet-av
ningsanläggningen i Sellafield studerades, liksom de lokala utsläppen
från svenska kämkrañverk. Nedfallet efter kärnvapenproven i
atmosfären utnyttjades också i forskningen.

Efter Tjemobylolyckan stod det klart det i vissa insjöarsnart att
ktmde förekomma höga koncentrationer radioaktivt cesium i fisk.av
Uppföljande forskning har också visat det i många fall frågaäratt om
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halveringstidmycket långsam nedgång, i fall effektivsämstaen en
nedgången varit snibb.tiotal år. andra sjöar däremot har mycketIett

faktorer sjönsNågra påverkar tidsförloppet näringsstatus,ärsom
Återföring radioaktivavattendjup och vattenomsättningstid. ärmenav

omgivandetillförsel avrinning frånfrån bottensedimenten och genom
orsaker till långsanmamark har diskuterats bidragande densom

många sjöar.nedgången observerats isom
efter datamate-Flera långtidsstudier har genomförts 1986. Ett stort

utvecklats ochrial har insamlats. Datormodeller har mottestats Lpp-
ochomfattat olika sjötyper, både låglands-data. Studierna harmätta
harhöglandssjöar olika fiskarter. inte obetydlig del arbetetEnsamt av

jämzöraocksåskett i internationell samverkan. intresseDet är attav
Tjernobyl med från kärnvapen-utvecklingen för Cs-137 från Cs-137

för år sedan. finns likheter.sprängningama 25-35 Här stora
ifördelningen tillfört Cs-137Till de frågor studerats hörsom av

förbetydelsen bioproduktion och ekosystemtypsjöekosystem samt av
närilgs-fördelningen, tidsförloppet för Cs-137 högre idenna upp

horisontellavseende vertikal ochkedjan fisk, tidsutvecklingensamt
datamateraletfördelning i sediment BearbetningCs-137 19. avav

ihar och fördelatsrelativt god bild hur Cs-137har omsattsgett aven
de studerade sjöarna.

för spridningsmodeller förVissa dataserier används att testa m-
särskilt deltagande i irter-sättningen i sjöekosystemCs-137 genomav

St.ochnationella modellvalideringsstudier, BIOMOVS VAMP 16,
svårFrån miljöområdet det väl känt det kan mycket attär att vara

denrådde före detåterställa till förhållanden attnaturen som
Efterområden.dock gjorts på flertalförorenades. Försök har ett

minskaförsök åtgärderTjernobyl har gjorts yttreatt genom
m.fl.. Erfarenheternakoncentrationen radioaktivt cesium i fisk 16av

några, effetermarginella,nedslående, och endast mycketär om
kalkning-kvicksiler-uppföljning projektetkunde observeras. En av

utvärdering långtidseffekter insattacesium pågår innefattande av aven
förhållanden och koncentrationenåtgärder vattenkemiska av

cesium i fisk mil.21
förklaringar till lon-finns det flera tänkbaraSom attnämnts ovan

sådanså långsamt i vissa sjöar.centrationema cesium sjunker Enav
sjöiot-material frånförklaring kan resuspension sedimenteratvara av

olika djup neddenna anledning undersöks antal sjöar medAvten. ett
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sedimenterandepå ochavseende cesiuminnehåll i fisk, sediment ma-
i sedimentfällorterial 19, 2

radio-möjlig till nedgångenorsak den långsammaEn annan av
cesium icesium i fisk det sker långsam påspädningaktivt är att aven

markområden.avrinning omkringliggandesjöekosystemet frångenom
dess rollinverkan från mark ochMarktypens Cs-l37transporten av

koncentrationsutvecklingen i sjöar undersöksför den tidsmässiga
experimentellt 2 48.

flertal forskningsprojektDirekt efter olyckan genomfördes1986 ett
Östersjön har sedan minskat ioch Västerhavet. Forskningsinsatsemai

omfattning. delomfång och idag förekommer de endast liten En un-
också före Tjer-dersökningar kontinuerligt pågått under längre tidhar

bioindikatorer, dvs. organis-nobylolyckan. exempel studietEtt är av
entydigt radioaktivakan förväntas tydligt ochmer som reagera
radionuklidinnehålletvariationer i iföroreningar. sådan studie harI en

60-taletbrunalger från västkusten följts sedan slutetprovyta aven
insamlingar och analyser exempelvis Cs-kvartalsvisa avgenom

Pu-239240134 aktiveringsprodukter, 9.Tc-99,137,
Östersjön radioak-sker fortsatt kontamineringDet attav genomen

Östersjön. Pågåendeitiva tillförs via de floderämnen mynnarsom
frånforskning kvarhållning och omfördelning Cs-l37handlar avom

ÖreälvensTjernobyl 21.i vattensystem
Även åren koncentreradeforskningsinsatsema de varitsenasteom

pågårtill första hand till våra insjöar, såradioaktivt cesium, och i
radionuklider, exempelvis plutoniumockså urval andrastudier ettav

Särskiltoch och i olika marina miljöer 8.radium, från olika källor
radionuklider iundersöks radionuklidbalans och omsättning av

Östersjön, och balansenliksom flödetspeciellt i den kustnära zonen,
Antarktis.radionuklider i polarhaven Arktis ochav

tätbebyggda samhällenas radioekologiDe

fältbedrivitsradioaktivt nedfallTraditionellt har studier öppnaav
önskemå-tillMed hänsynså miljöer möjligt.i andra ostördaoch som

viktigtdetstråldosema till befolkningenlet bestämma ävenär attatt
tätbe-befolkningen vistas.de miljöer där majoriteten Destudera av

och be-asfalt, tegelsamhällena kännetecknas hårdabyggda ytor,av
deponerad aktivitetavrinningfår räkna med initialMantong. aven
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med och därefter effektiv kvarhållning aktivi-kvarvaranderegn en av
tet.

har årensAvrinningen från några olika städer och samhällen under
studerats analysera innehållet radioaktiva ilopp ämnenattgenom av

i ochrötslam och i utgående från avloppsreningsverken Malmövatten
AvsiktenLund. Studierna fortsätter också i Gävle 14. är att testanu

förmöjligheten så här långt efter nedfallet utnyttja datauppmättaatt
innehållet i Gävleboma och därmedkunna bestämma Cs-137att

dosbidraget från intern strålning.

dominerandebidrar till denpå marken deponerade aktivitetenDen
markaktiviteten försvinner på olikaextemstrålningen. fortHur typer

experimentellt i Gävle 54.underlag har studerats 48, 49, Det ärav
variationer mellan olika underlag.stora

grad husens förmågaBefolkningens stråldos påverkas i hög attav
strålning från mark, tak, Ettskärma den kommer väggar etc.av som

tilldominerat nedfallträhus reducerar stråldosen från Cs-137ett
fjärdedel 48.hälften stentegelhus reduktion tillmedan ett ger en en

Stråldoser

strålning flera tvåMänniskan kan för Desätt. mestexponeras
radio-bestrålning frånbetydelsefulla efter Tjemobylolyckan har varit

bestrålning viaextembestrålning ochaktiva på marken matämnen
Tvåintembestrålning.och dryck innehåller radioaktiva ämnensom

Tjernobylbetydelse efterandra exponeringsvägar mindre är externav
radioaktivaoch inandningbestrålning från radioaktivt moln im-ett av

förekommer i luften.nen som
stråldoseruppskatta deFlera Sverige olika sökti har sättgrupper

extemstrålningen do-frånuppkommit efter Tjernobyl. Bidragetsom
omfattande mätningarberäknas utifrånminerar. bidragDetta

från flygplan.mätning mätningmarkprover, in situ,
från intag radioaktivaUndersökningar rörande stråldoser ärmenav
baserats i första handpågått i Sverige i många år. harhar De nät-

cesium i olika kontrollgnipper 49,helkroppsinnehålletningar avav
krävs studierkartlägga tidsvariationerkunna9. För överatt noggrant

lärafinns fortfarande mycketlånga tidsperioder. Det attatt genom
ellerkämvapenprovperiodenpåbörjades underfortsätta studier som
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efter Tjemobylhaveriet. Sådana ocksåstudier basnivå vilken ärger en
värdefull känna vid eventuella olyckor.att nya

Efter Tjernobylolyckan har utökats ochmätprogrammet ett stolt
antal har i sk. helkroppsmätare 1, 49.mättspersoner en
Mätningarna har omfattat både olika kontrollgrupper, särskilt utvalda

och statistiska urval den svenska befolkningen.grupper av
Möjligheten utnyttja den enklare, och billigare metodenatt mätaatt
koncentrationen radioaktiva i urin mått påämnen ettav som
helkroppsinnehållet har studerats ingående.

Med mobil helkroppsutrustning studeras kroppsinnehålleten av
cesium hos och representativt urval övrig befolkning iettsamer av
Dorotea-, Vilhelmina, Arvidsjaur- och Karesuando-områdena l, 48.

Inom för nordiskt-ryskt samarbete bidrar svenska forskareettramen
7, 9 med oberoende mätningar extemstråldosbidraget tillav
befolkningen i Brjanskområdet i södra Ryssland. ocksåDet görs
systematiska studier relationen mellan deposition och organdoserav
respektive effektiv dos till individer olika åldrar. Personernasav
internkontaminering uppskattas mätningar urinprover. Ettgenom
syfte med studien undersöka hur strålningen med tiden ochär att avtar

fastställa effekten olika saneiingsåtgärder.att av
Vid allvarliga olyckor med utsläpp radioaktiva kan detämnenav

väsentligt kunna utföra personmätningar för bestämningattvara av
och intern kontaminering antal Tillgångenextern ett stort personer.

till speciella helkroppsmätare mycket begränsad fem stycken iär
landet exklusive de finns kärnkraftverken vilket detgör ärattsom
viktigt undersöka möjligheter tillandra personmätning medatt annan

vanligt förekommande utrustning. sådant instrument,Ettmer som
förekommer flertalet sjukhus, gammakameran. kartläggningEnär

mäteffektivitet och detektionsgränser för olika nuklider pågår 7.av
metodEn uppskatta cesiumkoncentrationen ochattannan som un-

idersöks Sverige efter Tjernobylolyckan mätning koncentratio-är av
cesium i vävnadsprover. Metodstudier jämförande mätningarochnen

helkroppsinnehåll med helkroppsmätare utförtshar l.av
Slutligen bör studie heltmed syfte, mednämnas annaten men

möjlig användning vid olycka, nämligen undersökning rörandeen en
omsättningen radionuklider hos dialyspatienter. Syftet under-är attav
söka dels dialyspatienter kritisk dels dialysutgör ärom en grupp, om

metod för dekontaminering efter intag radiologiskt viktigastörreen av
radionukliler såsom Cs-l37, Sr-90, Ra-226, och 8.Po-2l0 Pu-239
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det internationella modellvalideringsprojektet IAEAVAMPInom
ingår scenarie dosbestärrming efter Tjernobyl 54.ett om

Mätmetodik

konti-Utveckling metodik för mätning radioaktiva pågårämnenav av
nuerligt. instrument och datorerdatorprogram möjlig-Nya öppnar nya

forsknings- ochheter. Ofta kommer resultaten detta utvecklingsar-av
bete till användning inom radioekologin, då detta inte varit detäven

uti-primära syftet. del den bedrivna forskningen har initieratsEn av
total-från beredskapsbehovet for kämenergiolyckor och utifrån

försvarets behov.
flertal forskningsprojekt pågår i syfte utveckla förbättraochEtt att

tillförlitligheten strålning alfa, beta, i vårmätning gamma om-av av
givning både direkt och mätning i labora-och via provtagning senare
toriet.

speciellt mätrnetodologiskt intresse sådana radioaktivaAv är äm-
ochväsentligen sänder strålning gamma-strålningänutnen som annan

kompliceradedärför kräver provberedning och ibland är attmermer
Dit betastrålare och s.k. elektronin-hör element,mäta. transurana rena

fångare utvecklingNi-63, Ni-59, 8Tc-99, Fe-55 samtt.ex. av
ot-spektrometrisk analysmetoder för radiokemisk separation samt av

Th, och 54.Am, Cm Po 8,U,
hal-Utveckling enkla tillförlitliga metoder för bestämmaoch attav

släppsoch i olika och för mängden C-14C-14 H-3ten prover somav
exempel metodut-kärnkraftverkens skorstenar andra påärut genom

möjligheten förbättra och förenklaveckling 7, 14, liksom mät-att
iradioaktiva och cesiumisotoper i mjölk 9ningar jod- enav

beredskapsituation.
automatisk positioneringmobilt medEtt gammarnätsystem

beläggningkan radioaktivunder utveckling 49. Med detta systern en
också kunnafrån marken. tänktrelativt snabbt karteras Systemet är att

användas i flygplan.
mätrnetodologiskt intresse har kunnatrad undersökningarEn ge-av

Sovjetunionennomföras områden de områden det fornai i sonav
Garnrnaspektrometrislakontaminerades vid olyckan i Tjernobyl.

ihögkontaminerade områdenmätningar i fält och jordprover från
Validera fältgammametodenRyssland och Ukraina utnyttjas för att
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Carlo beräkningaroch för experimentellt verifiera Monteatt av
cesium-l34djupfördelat 137. Istrålfält genererade i markenav

VitrysslandRyssland ochforskare frånsamarbete med Ukraina,
länder och ifrån i dessastuderas resuspension högbelagda ytor

syftetkunskaperSverige. erhålla grundläggandeFörutom är attatt
dekontamineradestudera riskerna för förnyad kontaminering ytorav

resuspenderat materialmed 48.

Meteorologiska spridningsmodeller

också det gällerforskningsinsatserTjemobylolyckan har krävt när ut-
för längrespridningsmodeller, bådeveckling meteorologiska av-av

meteorologiskaMed hjälpstånd och för närområdet. vär-uppmättaav
modelljärnförelserharkoncentrationen radioaktivaden och ämnenav

efterhand 51.kunnat i 20,göras
utvecklas inomspridningsmodell EuropaskalarealtidsEn ramen
framtagandetockså innefattatför EU-projekt. Arbetet har ettett av

haveri-för realtidsspridningsberäknings- och dosberäkningssystem
både förModellen kan utnyttjasvid kärnkraftolyckor.beredskap

efterhand 51för analys iochprognoser
model-globala tredimensionellahar ocksåEfter Tjemobylolyckan

spridning omvandlingstudera ochler ursprungligen avsedda för att av
studeraatmosfären, utnyttjats försvavel- kväveföroreningar ioch att

spridningen radionuklider 20.av
enkla spridnings-för och snabbahar utvecklats 49Ett program
kämkraftolycka.dosberälmingar samband med Programmetoch i en

kämener-beredskapennationellablivit viktig del i denhar moten
giolyckor.

miljö6.4.2 Inre

Bostäder -joniserande strålning

stråldosbi-enskildadetfrån radongenomsnitt strålningenI störstager
individerbostädermellanSverige. Variationemadraget till boende i

hälsorisken iden främstaemellertid mycket Lungcancer ärär stora.
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samband med radon. Radon i bostäder prioriterat område från strål-är
skyddssynpunkt och andraSSI berörda myndigheter.av

Forskning långrörande radonet har tradition i Sverige, och denen
svenska forskningen ligger väl framme internationellti perspektiv.ett

strålskyddsinstitutStatens har haft viktig roll både att taen genom
fram nödvändigt underlag forskningsinsatser och attgenom genom
verka för åtgärder vidtas för minska radonhalten i bostäder.att att
Pågående radonforskning flera områden: riskbedömning, exposi-rör
tionsproblematik, förekomstverkansmekanismer, aerosoler, radons

spridning ioch mark och hus teoretiska modeller.samt
avrapporterades den hittills epidemiologiskaI 1993 störstamars

studien sambandet mellan radon i bostäder och lungcancer 25av
m.fl.. Studien beskrivs under avsnittet epidemiologinärmaresom om
kap. visade6.2.3 cancerfall år orsakas radon.400att ca per av
Osäkerhetsintervallet fall. Särskilttill tydligt300-800angavs var
sarnverkanseffektema mellan tobaksrökning och radon. Studien har
också visat frågeställningar för fortsatta forskningsinsatser.nya
Parallellt pågår någramed den nationella studien mindre

iepidemiologiska studier. dessa studeras radonexponeringI en av
bostäder och förekomst multipelt myelom 45. I görsen annan enav

från regionalaöversiktlig bedömning epidemiologiska dataav
cancerregister 46.

epidemiologiska studiiersärskilt problem i samband medEtt är att
söka bestämma vilka nivåer radon de undersökta individernasomav

tid-varit för expositionen. det sig mycket långaAtt rörutsatta om
rymder, och forskning pågårtiotals år, försvårar sådan bestämning,en
för på uppskatta radonexponeiring medolika retrospektivt sökasättatt
hjälp långlivade sönderfallsprodukter liksom studera radonetsattav
variation utforskasmed tiden i bostäder 49. idéEn närmaresom nu

bygger koncentrationen bly-2lO, radonets8 mätaatt en avav
i speglar,sönderfallsprodukter, förekommer exempelvisi glas som

fönster och fotografiramar.
faktor riskbestämning förståviktig vidEn ärär att me-annan som

kanismema för en uppträder radon och dessskadas uppkomst. Hur
och vilken bety-sönderfallsprodukter i lungan och andningsvägama,

till Forsk-delse har de aerosoler sönderfallsproduktema bindssom
olösliganingen på detta område omfattar direkta mätningar 4925, av

partiklars långtidsfixering ii människans lunga och radonets upptag
människans luftvägar. Pågående forskning omfattar också metod-



Översikt svensk strålskyddsforskningSOU 1994:40 159över

utveckling för använda spårfrhn fordet möjligtutrönaatt är att attom
hurkartlägga sönderfallsproduktema och lagras i lungornadeponeras

efter inandning 7.
Radonets sönderfallsprodukter vid bildandet mycket reaktiva ochär

binder lätt till partiklaraerosoler meka-i rumsluften. Flera studier av
nismer påverkar radonkoncentrationen och dess variation inom-som
hus pågår studeras14, 49. särskilt radonrum 8, 4444, I ett
sönderfallsprodukternas bostadsaerosolen. Grund-samverkan med
läggande fenomen såsom vidhäftning till aerosolen, deponering

ökadventilationens betydelse studeras. Enrummets ytor, etc.
förståelse sönderfallsprodukter uppför sig ihur radonet och dessav
inomhusmiljö leda till förbättrad uppskattningväntas en av
exponeringen invånarna i s.k. radonhus.av

Även radon i byggnadsmaterial det först uppmärksam-om var som
mades så källan till radon iradon från marken den viktigaste bostä-är
der. radonhalten iomfattande kartläggning i mark harEn ägt rumav
syfte förhindra höga radonkoncentrationer inomhus vid nybyggna-att
tion för åtgärda befintlig bebyggelse. Vanligen har sådansamt att
kartläggning fall kartläggning-skett i kommunregi. några har sådanaI

varit del forskningsprojekt. sådant exempel kart-Ett ärettar en av en
läggning Skåneradonriskområden i med hänsyn till markradon.av
Även då undersöktsmöjligheter till åtgärder har 44.14, Ett annat

tillövergripande projekt 50 syftar befintliga instruktioner förattmer
riskklassifrcering förbättras byggamarkradon ska attav genom upp
kontrollstationer markradonmämingar.för Tanken är att
markradonhalten i olikaskall registreras jord tillsammanstyper av
med liksomradonpåverkande också radonhaltensparametrar
samvariation med vattenmätmadsgraden.

radonkoncentrationer särskilt från djupbor-i hushållsvatten,Höga
koncentrationer i rumsluftenrade brmnar, kan också leda till höga

46.
sönderfall-Rn-222 bildas iRadon radioaktiv ädelgasär som enen

sönderfallskedjabörjar medskedja U-238. I somsom annanuran en
med radioaktiv ädelgas Rn-220börjar torium Th-232 bildas somen

sönderfallsprodukter har liknade skade-kallas och dessTorontoron.
och dess sönder-verkningr radon. Forskning rörande toronetsom

karakterisering luft-fallsprodikter pågår och innefattar också49, av
sönderfallsprodukter.burna
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Radonforskningen har haft tyngdpunkten förlagd till experimentella
studier. Under år har dock teoretiska modellberälcningar, isenare
första hand radonets förekomst och spridning i olika hus,typerav av
ökat i omfattning 49.

frågaEn uppmärksammats från forskningssynpunktannan som un-
der tid varaktigheten de åtgärder vidtagits förär attsenare av som
sänka radonhalten i bostäder.

Arbetsmiljö icke joniserande strålning-

Forskning strålning i arbetsmiljön har tidigare framförallt avsettom
joniserande strålning. har gälltDetta arbetsmiljöer i vilka strålning
produceras och används exempelvis sjukhus ochkap. 6.3som
kärnkraftverk Ocap. 6.4.3. det harMen också gällt arbeten där
förekomsten naturlig strålning har varit hög. studeradeDet mestav
fallet kanske radon i också underse epidemiologiär kap.gruvor
6.2.3.

På tid har särskild uppmärksamhet riktats förekomstenmotsenare
lågfrekventa elektriska och magnetiska fält i arbetsmiljön. Intressetav

har olika arbetsmiljöer och olika hälsoeffekter.rört
tidig observationEn gällde eventuellt samband mellan faktorer iett

samband med bildskärmsarbete och hälsoaspekter. longitudinellI en
studie 47 undersöks muskelsjukdomar, s.k. överkänslighetsbesvär
bestående dels hudsymptom och dels huvud-allmänsymptomav som
värk, yrsel, trötthet, svettningar och hjärtklappning, ochögon-
muskelbesvär. De centrala faktorerna vid bildskärmsarbete är
ergonomiska och organisatoriska, i vissa undersökningar ingårmen

studera eventuella samband med lågfrekventa elektriska ochäven att
magnetiska fält detta gäller för hudproblem både självrapporteiade-
och diagnostiserade patologiska ögonförändringar fränstsamt
linsgrumlingar. Analysarbetet inom studien pågår.

Elektriska och magnetiska fält i kontorsarbetsmiljö har kartlagts i
flera undersökningar. fall förhöjdade fält påträffats har olikaI meto-
der för reducera dem. Studierna har visat avsevärdaprövats att att re-
duktioner fält ofta kan uppnås med relativt enkla medel. Dettaav
lett till arbetet övergått i tillämpningsfas där de afa-att nu en vunna
renhetema bl.a. i praktiska fältförsök några statliga myniig-prövas
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fält frånmagnetiskaheter 30. särskild teknik för reduceraEn att
bildskärmar har tagits fram.

och kankälla magnetfält uppmärksammatstillEn somannan som
nätstationer-de inbyggdapåverka såväl arbetsmiljö hemmiljö ärsom
nätstationerfrån inbyggdaMöjligheterna minska magnetfaltenattna.

ochutveckling datorprogram,har studerats både teoretiskt, avgenom
möjligvisat sigmed faktorpraktiskt 30. reduktion 5-10En atten

uppnå.
och linjear-hälsoundersökning ställverks-tioårig prospektivEn av

år. det pågåendepågått ibetare i svensk kraftindustri Isexsom nu
ochhälsoeffekter fertilitets-projektet studeras allmänna samt

reproduktionsstömingar 47.

6.4.3 Kämenergi

forskningsverksamhetomfattandekämenergiornrådet harInom ägten
forskningdel dennaårtiondena.under de En storsenaste avrum

gällerstrålskyddsmässiga.skäl de Detmotiveras andra änav
befint-hostekniska säkerhetenexempelvis den forskning denrörsom

bl.a.och finansieras Statensliga kämtekniska anläggningar avsom
delgäller ocksåkämkraftinspektion kraftverksägama.och Det storen

särskilt deradioaktiva avfallet,behandlar detden forskningav som
utformningen avfallsförvar. Ansva-delar tekniskaden ettavsom avser

åvilarför det radioaktiva avfalletför förvargenomförandetret ettav
finansierarföretag SKBreaktorägama, sitt gemensammagenomsom

Myndigheterna och SSIbetydande forskningen. SKIdel genom-en av
Personalstrål-tillsyn.forskning relevant för derasför är egensom

haverier, filtre-norrnaldrift och vidvidskydd monitering utsläppav
det radioaktivaforskningradioaktiva och bl.a. denring ämnen, omav

forskningsområden inombiosfaren exempelavfallet rör ärsom
dekontarnineringteknik förstrålskyddsområdet. Utveckling av ra-av

kompakteringochdelar från kärnkraftverk, hanteringdioaktiva av av-
andraupplösning ibestrålat kämbränslesoch studierfall ärvattenav

exempel.
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Normaldrij

Primärkylkretsen i kärnkraftverken innehåller olika radionuklider som
antingen frigjorts från bränslet bildats aktivering kor-eller genom av
rosionsprodukter viktigaansamlats på bränsleelementen. Specielltsom

sådana flyktiga radioaktiva föreningarna sina kemiskaär som genom
egenskaper lätt tilllevande organismer eller bidrartas upp av
svårhanterlig kontamirrering Pågående forskning syftar till att
bestämma i vilken radionuklider föreligger ikemisk form dessa
reaktorvattnet. Målsättningen med dessa undersökningar kunnaar att

den kemiska formen för de dominerande radionuklidemastyra mest
och därigenom minska doserna till personalen kärnkraftverken.

undersökningen information vikt förDessutom är stor attger som av
kunna förutsäga vilka kemiska former kan förekomma vidsom
haverisituationer. Projektet bedrivs med andel experimentelltstoren
arbete. automatisk utrustning för kontinuerlig bestämningEn av
jodföreningar i reaktorvatten har utvecklats och för närvarandetestas
på två svenska kärnkraftverk 6.

Svenska kokvattenreaktorer BWR har traditionellt uppvisat kol-
lektivdoser till personalen legat under de erhållits iavsevärtsom som
utländska anläggningar. Under år har förbättringar i deskettsenare

stråldosemautländska anläggningarna medan varit i kon-stort sett
till för sedan öka kraftigti de svenska fram underl99l 1992.attstanta

pågående studie kartläggs orsakerna till de ökande kollektivdoser-I en
förväntade utvecklingeni Sverige och den framöver uppskattasna

ingaunder förutsättningen korrigerande åtgärder vidtages.att
inventering ochSamtidigt värdering olika möjligagörs en av

dosreducerande åtgärder 52.
så kom-Vid beräkning stråldoser långa tidryrndermycketöverav

norrnaldriftens utsläpp radioaktivt kol C-l4långlivat ettmer geav
enstakabetydande bidrag. teoretiska beräkningar vilarDessaett

mätningar utsläppet metodologiskakol beroende deav av
svårigheter föreligger det gäller kontinuerligt mätanär attsom mer
detta utsläpp. Forskning tid har emellertid öppnat nyasenare
möjligheter för i ochmätning aktivitetskoncentrationen C-14avav

kärnkraftverkkring 14, 55.
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Radioaktivt avfall

arbete med slutförvaring avfalletSKB:s det högaktiva och utbräntI av
kämbränsle från svenska kärnkraftverken ingår projektområdede ett
spridning radionuklider i biosfaren vilket omfattar studier av na-av

flöden validera biosfarsmo-turliga radionuklider i biosfaren för attav
deller, medverkan i internationella modelljämförelser för spridning av
radionuklider alternativai biosfaren BIOMOVS VAMP, trans-

litteraturgenomgångportberäkningar för radionuklider i jordar samt av
effekter radionuklidutsläpp ochdjur 53, 54.växterav

den forskning finansierar ingår också projektSKBI rörsomsom
gränsornrådet geosfáren, enligt vår de-mellan biosfaren och och som
finition omfattas strålskyddsforskning kap.begreppetav

avfallFöljande några exempel på forskning radioaktivtär somom
också strålskyddsintresse. Avnittet inteär är avsett att vara enav
fullständig beskrivning området.av

kristallintSlutförvaring utbränt kärnbränsle planeras ske iattav
berg på djup Bränslet kommer omgärdat500ett attav ca m. vara av

kapsel skall förhindraplaceras i bentonitlera bl.a. vatten-en som som
studeras de kemiskatill kapseln. forskningen 6Itransport

detegenskaper inverkar radionuklidertransporten av genomsom
geologiska kristallint berg och bentonitlera.beståendesystemet av

omfattar studier radionuklidreaktioner i cementmiljöDetta också av
43. Utifrån resultat kan sedan bedömning detdessa göraman en av
geologiska skyddande barriär iegenskapersystemets som en
slutförvaret. kolloider,studeras hur förekomstenDessutom av

påverkaorganiska bakterier i grundvattnet kanochämnen
Arbetet bedrivsför radionuklidema 6, 43.sorptionsegenskapema

undersökningar. grundläggandeandel experimentellamed Merstoren
kemiskaförståelsen deforskning pågår också för ökaatt av

i den miljö kanegenskapemas inverkan radionuklidema man
undersökningar hörsig vid slutförvarsplats. Till dessaförvänta en

undersökningjämviktskonstanterbestämning kemiska samt avav
kolloider ochockså karakteriseringsorptionsmekanismer. Hit hör av
med radio-och deras interaktionorganiska i grundvattenämnen

nuldider 43.
form kärnbränsle bildasradioaktivt avfall i utbräntFörutom enav

rivnings-avfallsforrner, i form driftavfall ochmängd andra senareav
avfallforskningsanläggningar.avfall från kämteknik- och Detta
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planeras också slutförvaras i bergförvar djup.500att ett ca m
Avfallets både innehållet radionuklidersammansättning vad gäller av
och andra kadmium och bly dessmetaller beryllium, samtsom
kemiska form skiljer sig från utbränt kämbränsle. Detavsevärt är

kandärför nödvändigt studera vilka kemiska egenskaperatt som
påverka frigörelse radionuklider från denna förvar 6. Entypav av av

denna slutförvarde viktigaste skillnaderna i är att atttyp av man avser
kapslingsmaterial. kommeranvända mängder betong Dettastora som

framförallt påverka i grundvattnet.pHatt
bränslet såde geologiska barriärema och inkapslingenFörutom av

påverka hur mycket ochkommer bränslets löslighetsegenskaper att
från bergslutför-med vilken hastighet radionuklidema kan frigöras ett

forskning till studera upplösningfrigörelsePågående 6 syftar attvar.
kopplat till studierradionuklider från utbränt kämbränsle avav

ocksådiffusion radionuklidema i bentonitlera. arbetet ingårI attav
för långlivade radionukliderutveckla och analysmetoder deanpassa

finns utbrändai det kämbränslet.som
bergslutförvar för avfall kommer i långtidsperspek-radioaktivtEtt

råder itivet påverkas de kemiska betingelser grundvattnet.att av som
geologiska förhål-Grundvattnets sammansättning beror i sin detur

påver-landena. Eftersom antal kemiska reaktioner kommerett attstort
och mineralogin såka både den kemiska sammansättningen vattnetav

genomföra beräkningarna 6.används kemiska datorkoder för att
för slutförvar hoppasberäkningar tänkta scenarierGenom ett man

betydelse förkunna identifiera och beskriva kemiska parametrar av
säkerhetsanalysen.

avfallslutförvar radioaktivtradionuklider frånTransport ettav av
medberget till kommer främst ske Denmarkytan att vatten.genom

i berget.snabbaste kunna ske i sprickor För atttransporten un-anses
ickeberget har flertal olikadersöka hur sker i etttransport vattenav

spårämnen har sedansorberande spårämnen 6. Dessautprovats
Ocksåi sprickigt berg.för studerain situanvänts att vattentransport

målsättningensorberande spårämnen omfattas studien och ärsvagt av
bådedessa spåränmen för kunna studerakunna använda att trans-att

försök.och sorption i in situport
lång-och innebär deSeparation transmutation att utman separerar

avfall och sedan omvandlarlivade radionuklidema från högaktivt
radionuklider eller stabila kärn-dessa till kortlivade ämnen genommer

Målsättningen transmutationreaktioner. med separation och är att
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avfall i långtids-radioaktivtden radiologiska farlighetenminska av
påpresenterade sinaoch ochperspektiv. med USAI Japanatt program

frågorför dessainternationella intressetområdet såunder 1990 har det
frånforskargmpper USAmedMålsättningen i samarbeteökat. är att

ianvändasavseddastudera separationsprocesseroch Japan att sam-
inledningsskedeitransmutation Forskningenband med 6. är ettsom

undersökningarexperimentellabedrivas dels medkommer att av
modelleringseparationssystem, delstänkbara avgenom

för bådekunskapensamladeseparationssystem. Den separa-
sedantransmutationseffektivitet kommertionseffektivitet och att

ochseparations-realismenför bedömakunna användas att av
transmutationsprocesser.

iutbrettbakterier förekommervisarFlera forskningsrön att nere
vadkonsekvens medbiosfaren.den underjordiska ljordskorpan man-

bakterierna spelaunderjordiskabör debakterier jordytanvet enom
forskning 42Pågåendegeokemiska förlopp.för mångaviktig roll

förloppsamverkar med dessabakterierkartlägga hursyftar bl.a. till att
slutförvar.konstruktiondem vidhänder medvad ettsamt avsom
pågår ocksåbeskrivitsforskningmed denParallellt mo-ovansom

mellanradionuklider i övergångendellstudier transporten geo-avav
sådananaturliga analoger tilloch studiersfar och biosfär, av

54,i slutförvarssammanhangradionuklider vilka intressanta samtär
KanadaLake,Gabon, och Cigari Oklo,naturliga analogerstudier av

43.

Olyckor

avsnitt hartidigareunderde forskningsinsatser relaterasFlera somav
anläggningar. Dettakämtekniskasamband med risken för olyckor i

radioekologinområdeforskning radioekologinssärskilt inomgäller -
nedfalletradioaktivadetföljdtillkomforskningsgren avsom ensom

kärnkraftverk,norrnaldriftfrånkämvapenexplosioner, utsläppfrån av
Radioekologinsanläggningar.risken för olyckor i dessaminstoch inte

bedömasmåstestrålskyddsforskningenvolym inomrelativt sett stora
denna bakgrund.mot

innanfor insatserdelsunderlagForskning bedrivs för ettatt ge
dels förtidig varning,förolycksutsläpp drabbar befolkningen system

slag. Forsk-olikasaneringnedfall metoder förefterinsatser ett av
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ning inom det området bedrivs för närvarande 49 delvis isenare
områden Tjernobyl och inära samarbete med EU.

Ett tidigare relaterat område kraftigtannat betingas olycks-som av
riskerna utvecklingenär meteorologiska spridningsmodeller. Dessaav
används visserligen för utsläpp slag från olyckor, de-änannatav men

betydelse olyckssynpunkt odiskutabel. Specielltär modeller förras ur
i realtid prognosticera aktivitetsnedfallatt och doser mycket speci-är

ella för olycksfallet.
Kemiska reaktioner förväntas ha betydelse för utvecklingstor av

händelsesekvensen vid svåra reaktorhaverier och starkt påverka trans-
frigjorda radioaktivaporten inom reaktorinneslutningen.ämnen Deav

flesta datorprogram används för analys tänkbara olyckor harsom av
bristfällig modellering betydelsefulla kemiska fenomen. så-en Ettav

dant haverianalysprogram MAAP har modifierats och utökats så att
viktiga kemiska reaktioneräven och deras kinetik kan modelleras.

Projektet ingår del i det nordiska samarbetet rörande reaktor-som en
säkerhet 6.



Översikt strålskyddsforskning 167svenskSOU 1994:40 över

Slutsatser6.5

dragit vidi avsnitt några slutsatsersammanfattar dettaVi ge-som
struktureratVi harstrålskyddsforskning.nomgången svensk sam-av

kap 6.4.beskrivningen i 6.2manfattningen i enlighet med -

Övergripande strålskyddsforskning6.5.1

-joniserande strålningmätteknikochDosimetri

joniserandevid mätningtillförlitlighetenökadet gällerNär att av
metoderkoncentrerad tillforskningsverksamhetenstrålning ut-är som

gällerstråldos.bestämning Dettaförnyttjar jonkammare avnoggrann
eller protonerelektronerfotoner,sådana strålfált avsynnerhet föri
betydelse förocksåstrålbehandlinganvändes vid är avsommensom
institutionersamtligabedrivs vidforskningstrålskyddsområdet. Sådan

förBetydande satsningarradiofysik och vid SSI.för görs att
strålbehandling.strålkällor förslutnastandardisera mätningen av

strålskyddsinstnnnentochvätskejonkammarenUtvecklingen avav
ochintressantaprinciper tvåmikrodosimetriskapåbaserade är

utvecklingParallellt med detta skerutvecklingslinjer.lovande aven
förkalibreringsverksarnhet betydelseochmätrnetodik avannan

patientdosmätningar,miljöochsjukvårdstrålskydd inom
radon ochför mätningkalibreringsrumfáltgammaspektrometri, av

ochökade experimentellabehövssönderfallsprodukter etc. Härdess
förstandardlaboratoriumtillgång tillochteoretiska insatser

bestämning aktivitet.av
mellanrelationernabehöverbetydande insatser gjortsTrots att

från såvälindividerstråldos tillexponeringsparametrar och extern som
bestrålninggäller såvälbestrålning studeras ytterligare. Dettaintern

yrkesverksamhetibestrålningröntgenundersökningar ochvid extern
sönderfallsprodukterförallmänhetens exponering radonets samtsom
i kroppen.från radioaktivatill fosterstråldoser ämnen
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ochDosimetri mätteknik Icke-joniserande strålning-

det gäller forskningNär har mål öka tillförlitligheten vidattsom som
mätning icke-joniserande strålning lågfrekventa elektriska ochav som
magnetiska fält, mikrovågor, UV-ljus, laserljus, ultraljud ärm.m.
insatserna blygsamma. angelägetDet utvecklingenär att av noggrarma
mätmetoder för elektriska50 Hz och magnetiska fält i inomhusmiljöer
och arbetsplatser hög prioritet. Detta arbete involverar såvälges
instrumentutveckling mätteknik. Vidare behöver det utvecklassom
fantom för studier energiabsorption vid exponering förav
radiofrekvent strålning. dettaI sammanhang det centralt intresseär av

liksom gjorts det gäller joniserande strålning, utvecklaatt, när rea-
listiska s.k. voxel volume pixel fantom baserade på kliniska CT- och
MR-bilder. Arbetet med fram relaterade tillatt ta parametrar ärsom
biologiska effekter i kroppen i syfte åstadkomma användbar do-att en
simetri bör intensifieras.

Strålningsbioløgi grundläggande mekanismer-
Joniserande strålning

dettaInom område har forskningen lång tradition. Underen senare
har antalet forskargrupper inom detta område minskat. råder inteDet
någon tvekan intresset åter fokuseras de grundläggandeatt motom nu
mekanismema för strålningens biologiska verkan. pågår antalDet ett
projekt beträffande strålningseffekter på celler,DNA, vävnader och
individer. Olika skydds- och reparationsmekanismer för DNA
studeras. Med hjälp molekylärbiologisk teknik försökerav man nu
också orsakerna till varierande känslighet för strålning mellanutröna
individer, sambandet mellan genmutationer, instabilitetarvsmassans
och flera projekt jämföresI effekterna joniserande strålningcancer. av
med de erhålles med andra detta områdeInommutagenasom agens.
har svensk forskning fleraunder legat i frontlinjen. Sambandet
mellan stråldos och effekt studeras vid olika dosrater såväl i cellkultu-

i djurförsök. landetInom finns goda möjligheter till studierrer som av
effekter hög-LET strålning. viktigt bakgrundDetta är motav av
radonproblematiken och de gjort beträffande möjlighetenrönnya som

skador tätjoniserande strålning manifisteras först efter fleraatt av ge-
nerationer. För få bättre grund för riskuppskatmingar inom strål-att en
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deförståelseökadvad idag behövsskyddsområdet vi harän me-aven
uppkomnaligger bakompå cell- och molekyhrivåkanismer sentsom

Ökad mekanismerdessakunskapjoniserande strålning.effekter omav
möjligheterstudierepidemiologiskaskulle tillsammans med attossge

kring uppkomstfrågeställningarnågra strålskyddets centralalösa avav
känslighet mellanvarierandeochvid låga stråldoserriskercancer,

individer.

grundläggande mekanismerStrålningsbiologi -
Icke-joniserande strålning

joniserandeeffekt liknartill sinbehandlar UV-ljusprojektFlera som
hudcancerUV-bestrålning ochSambandet mellan ärstrålning. tex.
uppkomst krä-för skadansmekanismemadetaljeradeväl känd demen
elektriska ochgäller lågfrekventadetforskning. Närytterligarever

misstänksstudierepidemiologiskaenligtmagnetiska fält ge ensom
vidkraftledningar,barnleukemiöverrisk för tumörerviss näracancer

okändahittillskartlägga deförsökeryrkesexponering etc att me-man
iakttagelsema.epidemiologiskadeförklaraskulle kunnakanismer som

ochmissbildningarkromosomskador,frekvensocksåstuderarMan av
i djurförsök.cancerinduktion

induce-magnetfält kanmöjlighetenavvisainte kanTrots attatt man
litetcancerfall såmöjliga antaletså detvissa attärtyper canceravra

i klass UV-strålskyddsproblemknappastdet utgör ett somsamma
strålning.joniserandeellerstrålning

Epidemiologi

flerastudier ochepidemiologiskaförgoda förutsättningarSverige har
studier harstrålningsepidemiologiskainternationellt uppmärksammade

skettexponeringarstudier byggerockså gjorts här. serieEn somav
strålbehandling. Dessavidsjukvården ellerdiagnostiskt syfte inomi

dokumentationtackgenomförasstudier har kunnat avnoggrarmvare
epidemiologiskaframtidamöjliggöraexponeringsforhållanden. För att

andraförexponeringspararnetrarregistera bl.a.det viktigtstudier är att
ultraljud.behandlingar röntgen, MR,ellerundersökningartyper av
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Två andra studier förexponering radon hemmiljö respektiverör
arbetsmiljö. det gäller icke-joniserande strålning börNär särskilt den
nationella studien kring cancerförekomst bland bott närapersoner som
kraftledningar respektive för magnetfält i sin arbetsmiljöutsatts

Till detta kommer studie kring hälsoeffekter UV-nämnas. en av
strålning inte avslutats.ännusom

Framtida epidemiologiska undersökningar bör i ökad utsträckning
kombineras med molekylärbiologiska studier specifika strålnings-av
inducerade förändringar i arvsmassan.

Risforskning m.m.

samhällsvetenskapligaDen forskningen med inriktning på strålskydds-
frågor behandlar riskproblematiken i vidare perspektiv omfattandeett
riskupplevelser, riskjåmförelser och riskkommunikation. Forskningen
inom detta fält liten. utveckling området kan med fördel ske iEnär av
samverkan med riskforskning på områden.andra

Juridiska aspekter strålskyddsfrågor bör också tas upp.

6.5.2 Strålskyddsforskning medicinskainom områden

Diagnostik

Forskning kring patient- medicinskaoch personalstrålskydd inom det
området bedrives på flera olika håll oftast i anknytning tilli landet,
universitetssjukhusens de radiofysiska institutionerna. Områdetoch är
komplext bl.a. grund den snabba teknologiska utvecklingen,av
motsättningar mellan kliniska behov och strålskyddshänsyn samt ston
intresse från allmänheten.

Resultaten visar betydande återstående potential för dos-en
minskning sarnhälls-inom röntgendiagnostiken. tveklöst detDetta är
område där strålskyddsinsats utdelningen i formden störstaen ger av
sparad stråldos. studerabehöver i utsträckning i dagMan större än
indikationer för röntgenundersökningar betydelsen under-samt av
sökningarna för behandlingsresultaten.

grundläggande problem all röntgendiagnostik och nuklearme-Ett i
dicin i dag saknar full förståelse för sambandet mellanär att man pa-
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tientdos och bildkvalitet. centralt område kräverDetta är ett storasom
framtida forskningsinsatser. Modern teknik ställer krav strål-nya
skyddsforskning. Digital röntgenutrustning kan mycket högret.ex. ge
patientstråldoser den utrustning hittillsän använts.som

strålskyddsinriktadeDen forskningen kring metoder, utnyttjarsom
icke-joniserande strålning för patientbunden diagnostik, ochMRt.ex.
ultraljud har hittills varit mycket begränsade.

Strålbehandling

Forskningen med anknytning till strålbehandling gäller förstai hand extem
behandling med högenergetisk och elektronstrålning. studerasHärröntgen-
framförallt stråldoser till i patienten ligger långt bort frånorgan som

Ökadsjälva behandlingsvolymen. överlevnad vid strålbehandling kräver
satsningar det gället skydda frisk vävnad under behandlingen.större när att

Iakttagelser beträffande akuta och effekter på nonnalvävnad i sambandsena
med strålbehandling viktig källa till informationär en ny om
strålningseffekter, individuell skillnad i känslighet för strålning etc.

6.5.3 Strålskyddsforskning inom miljöområdet

Den radioekologiska forskningen i Sverige måste för närvarande be-
traktas relativt stark också i internationellt perspektiv. Dettaett ärsom

resultat de satsningar gjordes efter Tjemobylolyckan bl.a.ett av som
utifrån krav kärnenergiolyckor.beredskapen forskningDennamot
har också god geografisk den bör bibe-spridning och atten menar
hållas i nuvarande omfattning. hittills domineratsForskningen har av
fáltundersökningar och experiment, de teoretiska studiernamedan
varit färre. behövsDet fortsatt effekternauppföljning i naturenen av

vad gäller uppskattningar stråldoser till befolknings-även utsattaav
Teoribildningen bör prioriteras högt. Vi det finnsattgrupper. menar

anledning till samarbete mellan traditionell radioekologinärmareett
och de biologisktekologiskt finns mångainriktade berö-Detärrmena.
ringspunkter miljöområdet strålskyddsforskningenmellan och det
miljöforskningsprogram SNV Likheternaför. är närstorasom svarar
det gäller metoder och koncept. också så strålskydds-Det är att
forskningen många områden föregångare tillvarit utvecklingen på
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utveckling ochexempelvismiljöforslcningsområdet. gällerDetta
luft, ochföroreningar ispridingtillämpning modeller för vattenavav
vidare varit tillstrålskyddsforskningen harErfarenheter frånmark.

dosimetri och videxponeringsanalyserutvecklingvidnytta av
riskbedömningar.

beslutsfattande,haveriberedskap,utbyggd forskning kringEn
angelägen ochinformationsspridningkonsekvensuppskattningar och är

strålskyddsområdetskringforskningskulle resultatenhäräven av
områden.modell för andrablifrågeställningar kunnaspeciella en

studiergällerframskjuten roll vadinternationelltSverige har aven
kämavfalls-svenskadeti berggrundenradionuklidtransporten genom

1976-1977.tidighade startprogrammet ensom
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xmKommittédirektiv
E [å

Dir. 1993:45
strålskydds-forskningsverksamheten inomUtredning om

området

1993:45Dir.

Beslut vid regeringssammanträde1993-04-22

Miljö- statsrådetChefen för och naturresursdepanementet, Johansson,
anför.

Mitt förslag

föreslår särskild tillkallasJag utredare med uppdrag kartläggaatt atten
forskningsverksamheten inom strålskyddsområdet i landet utredasamt
strukturella frågor rörande grundforskningen betydelse för strålskyddet.av

Bakgrund

strålskyddsinstitut enligt sinStatens SSI har instruktion centraltett
samordnande för tillämpad strålskyddsforslming.ansvar

sin anslagsframställningI avseende budgetåret 199394 och i den
särskilda anslagsframställningenför forskningsverksamhetenåren 199394-
199596 institutet redovisat vissahar problem, främst samordnings-ochav
ekonomisk karaktär, landetsstrålskyddsforskningbelastasmed. För attsom
förbättra förutsättningarna för strålskyddsforskningeni institutetlandet har
därför, i nämndaanslagsframstâllningar, anfört förskäl utvidga sittatt eget

för tillämpandeden strålskyddsforskningentill omfatta all strål-attansvar
skyddsforskning, alltså den grundläggandeforskningen.även
Naturvetenskapliga forskningsrådet också föreslagit formellthar SSIatt

skall ökat för den riktade grundforskningen, sådandvs. grund-ta ett ansvar
läggande forskning betydelse för den målinriktade strål-ärsom av mer
skyddsforskningen remissvar till Miljödepartementet juni 199114 av-
seendeSSI:s prioriterade verksamheter.rapport

9- 14-0386
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Strålskyddsforskningen har bred tvärvetenskaplig inriktning ochen
innefattar all forskning tillsyftar bättre strålskydd. kanDetettsom vara
svårt särskilja tillämpad strålskyddsforsloring från grundforskningatt
området. Vissa skillnader finns dock. Som exempel tillämpadrent
forskning kan studier förekomsten radionuklidernämnas i omgivning-av av

efter Tjemobylolyckan, kartläggning radonkoncentrationeri bostäderen av
och utveckling för mätningmetoder aktiviteter, doser och dosindika-av av

kromosomstömingar. Exempel på grundforskningtorer, kant.ex. vara
studier biologiska effekter förorsakade strålning, studier upptagav av av av
radioaktiva aerosoler i lungan eller studier vissa ekologiskaav processer.
Man kan således utpeka viss forskning grundläggande respektivesom
tillämpad mellan dessaytterligheter finns gråzon.stormen en
Strålskyddsforskningens tvärvetenskapliga karaktär innebär radatt en

olika ämnesområden anknytning tillhar strålskyddsforskningen. förstaI
hand radiofysik,berörs kämkemi, strålningsbiologiradiobiologi och radio-
ekologi och radioepidemiologi. Dessutom har strålskyddsforslcningen
beröringspunkter fysik, geologi,med geofysik,ämnena byggnadsteknik och
hematologi. Inom dessa skilda ämnesområden råder delvis olika
förutsättningar för bedriva forskning, vissa likartade finns.dragatt men
Vid strålskydd och dess tillämpning inom medicinen eftersträvas en
optimerad avvägningmellan vinst och risk för patient Strål-och personal.
skyddsforskningen därförutgör även arbetsområdeför yrkesmedicinareett
och hygieniker.
Enligt framförSSI finns allt inom forskningsområdenaradiofysik, radio-

ekologi strålningsbiologioch avsevärdaekonomiska svårigheter. Forskning-
inom dessaområdenbedrivs endast vid fåtal institutioner. Antaletetten

grund- forskarnivåstudenter och har varierat årenunder ärmen genom-
gåendelågt.

inom strålskyddsforskningenEtt problem år verksamheten splittradäratt
discipliner.många olika Det leder till forskningen bedrivs i alltföratt

vilket kansmå skapa svårigheter vinna uppmärksamhet förattgrupper,
förståelseverksamheten, för den inomatt bredare forsknings-

och därmedfinnagrupperingar långsiktig finansiering för den.att
svårt förhar varit strålskyddsanknutnaDet den forskningen lockaatt

området.forskare till Enligt vissa bedömarehar sindet förklaring just i att
medel fördet svårt finansiera forskningen.är Naturvetenskapligaatt att

forskningsrådet omfattning tillhar i begränsad beslutat stöd denendast om
strålskyddsanknutna Forskningsrådet fallforskningen. har i flera gjort
bedömningen strålskyddsprojekten sin tillämpade intekaraktäratt genom
uppfyller rådets kriterier för stöd.att
Jag kunskapsutvecldingeninom strålskyddsforslcningenärattanser av
betydelsebl.a. förebyggandeför hälso- och sjukvården. gällerden Detstor

exempelvis studier nedfallet efter Tjemobylolyckan, förekomstenav av
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kraftfältbildskärmar,studier strålning frånbostadshus,radon i samtav
UV-strälning.

naturligtvis viktigtfrån samhällsekonomisk synpunktVidare det attär
strålskyddsforskningen bedrivas effektivt.kan

Uppdraget

särskildanfört utredarejagföreslår bakgrund vadJag attmot enav
forskningsverksamheten inom strål-tillkallas uppdrag kartläggamed att
diskutera tydliggöra distinktionenockså ochskyddsområdet. Utredaren bör

strålskyddsforskning.tillämpad, riktad och grundläggandemellan
Sverigestrålskyddsforskningen iförbeskriva situationenUtredaren bör

resursmässigkaraktärsamordnings-ochproblem bl.a.och analyserade av
till framtidaredovisa forslagvidarebeskrivits Utredaren börovan.som

strålskyddsforskningen.riktlinjer för
forskning.för grundläggandeinsatserbör bedömabehovetUtredaren av

skallskall belysas. FörslagenforskarrekryteringenFrågor rörsom
strålskyddsforskning.förbefintligafinansieras inom SSI:s resurser
strålskyddsforskningsprojekt.1990 aktivt iår EGzsSverige deltar sedan

skulle få förmedlemsskapi EGvilka effekterbör analyseraUtredaren ett
strålskyddsforskningen.svenskaden

påverkas de resultat kommermyndigheters verksamhetFlera avav som
Socialstyrelsen och Folkhälso-strålskyddsforskningen. gällerDet t.ex.

sjukvårdsfrågor Statensmed hälso- ochinstitutet arbetar samt natur-som
uttunnandeproblematiken kring detmedvårdsverk arbetar ozon-som

strål-myndigheters behov såskall beakta berördaskiktet. Utredaren att
bidra till förhöjt strålskyddi framtiden kanskyddsforskningen även ett

skadligatill kunskapen desjukvården och ökainom hälso- och att om
UVB-strålningen.effekterna av

förslag och riktlinjer regeringeni beaktandedeUtredaren skall ta som
treårig budgetñnansiering för forskningpropositionemaipresenterat om

199293: 170 löntagarfondsmedelochforskarutbildning prop.och samtom
riktlinjerl992l93zl7l. Härvid skall särskilt beaktas deforskning prop.

fasta anslag tillmöjligheten föra över del deaktualiserar att en avsom
institut myndigheter tilltill vissa ochforskning idag går en annansom

förmöjligheterna nationell konkurrens.finansieringsform vidgarsom
frånmedtill sig referensgruppskall knytaUtredaren representanteren

samråd.myndigheter förinstitutioner ochberörda
till samtligadirektivför regeringensskall arbetet gällaVidare

inriktningutredningsförslagensangåendesärskilda utredarekommittéer och
1988:43dir.i utredningsarbetet1984:5, EG-aspekterdir. samt att
dir. 1992:50.regionalpolitiska konsekvenserredovisa verksamhetens
1994.1redovisa sitt arbete denbörUtredaren senast mars



Bilaga178 1 SOU 1994:40

Jag har samrått med cheferna för Socialdepartementet Utbildnings-och
idepartementet denna fråga.

Hemställan

Med hänvisning till jagvad här anfört hemställer jag regeringenatt
bemyndigar chefen för Miljö- och naturresursdepartementet

tillkalla särskild omfattadutredare, kommittéförordningenatt en av
1976:119, med uppdrag kartlägga forskningsverksamhet inom strål-att
skyddsområdet i landet utreda strukturella frågor rörande grund-samt att
forskningen betydelseför strålskyddsområdet,av

besluta referensgrupp, sakkunniga, sekreterareochatt experter, annatom
biträde utredaren.
Vidare hemställerjag regeringenbeslutar kostnadernaskall till likaatt att

delar belasta fjortonde huvudtitelns anslag UtredningarA och femte
huvudtitelns anslag UtredningarA m.m.

Beslut

Regeringen ansluter sig till föredragandens överväganden och bifaller
hemstâllan.

Miljö- ochnaturresursdepartementet

REGERINGSKANSLIETS
OFFSETCENTRAL
Stockholm1993
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UTREDNINGEN M 1993:05 OM FORSKNINGS- 1993-09-01
STRÅLSKYDDSOMRÅDETVERKSAMHETEN INOM

FRÅGEFORMULÄR

frågeformulärMed detta vill utredningen basuppgiñersamla bedömssom som
förväsentliga kartläggningen strålskyddsforskningen i Sverige. redovisningen iFörav

denna enkät används definition strålskyddsforskningden i utredningenssom ges
direktiv:

strålskyddsforskningen inriktninghar bred tvärvetenskaplig och innefattar allen
forskning strålskydd.syñar till bättreettsom

strålskyddsforskningen målinriktad såvälkan tillämpad riktadvara som
grundforskning. Enligt direktiven medavses

riktad grundforskning sådan forgrundläggande forskning betydelseärsom av
målinriktade strålskyddsforskningen.den mer

sådanGrundforskning i betydelsen forskning förekommer fysik,inom kemi,som
biologi och grundläggande bas för all tillämpad forskning omfattasutgörmm som en
inte denna enkät.av
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frågorna.olikafor besvarande denedanstående inramningarAnvänd gärna av
itillgängliga användas denfinnssammanställningar redanAlternativt kan som

utsträckning de tillämpliga.är

Om forskningen

Pågående forskning1.1

kortfattad beskrivningintresseradavsnitt utredningendettaI attär avenav
budgetåret 199293.under detstrålskyddsforskning bedrivits senastesom

ñnnsforskningsområdenforskargrupperefter dedisponerasRedovisningen bör som
från ochenkätsvarblimotsvarande, dvs det kanvid institutionen än ett enmer

institution.samma

åren bördepubliceratsvetenskapliga artiklardeförteckning senasteEn sexöver som
centrala arbetena.femMarkera demed.lämnas mest
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1.2 Kontakter med andra grupper

För utredningen skall bild forskanniljön i vid mening iatt punktform deen av ange
samarbeten pågår dels med andra svenska forskargrupper, dels med utländskasom
forskargrupper, särskilt i EG-länder. huruvida ingårAnge samarbetet i EGsgrupper
forskningsprogram strålskyddsområdet.

A. Svenska forskargrupper

institution forskareforskargrupp

B. Utländska forskargrupper

institutionland forskareforskargrupp ingår i EG

Utvärdering1.3

forskningen blivit föremål någonHar för form utvärdering årenunder de senasteav sex

El sammanfattningJa, utvärderingen bifogasav

ElNej
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2 Forskningsstöd

Utredningen har i2.1 uppdrag strålskyddsforskningenbild huratt ge en av
ñnansieras, dvs via fakultetsanslag basanslag, forskningsråd, sektorsorgan, EG och
övriga anslag lokala fonder, industri erhållamm. uppfattningFör att en om

långsiktighetenutvecklingen och ber ården tid iEr anslagetstödetange som
Helst bör den bladpå bifogade tabellen och data redovisasutnyttjas,separatavser.

forskningsområdeforskargrupp i samstämmighet med punkt då1.1. ñnnsDetper
möjlighet for utredningen dels redovisa slutsatser institutionsvis, dels exempelvisatt

forskningsområde.per

möjligt också2.2 Lämna ekonomisk sammanställning för allom en grov
strålskyddsforskning vid institutionen helhet for åren 8990 och 8687som summan-

fakultetsanslag basanslag, rådsanslag, sektorsanslag, EG och övrigt.av resp
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3 Forskarutbildning mm

3.1 Forskarrekrytering

Ge sammanfattande förteckning aktiva forskarstuderande med angivandeäveren av
datum för antagning, avhandlingens inriktning och planerad tidpunkt för disputation.
Ange aktivitetsgrad i efterprocent resp namn.

2+ Lhansilngsman: tema i t

10- 14-0386



,
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åren kursnamn,devilka forskarutbildningskurser anordnatsAnge senaste tresom
institutionermed andradeltagare ordnatsantal och kursen gemensamtpoäng, om

eller motsvarande
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3.2 Avhandlingar

Redovisa avhandlingar under den sexårsperioden med angivande författare,senaste av
avhandlingens titel disputationsår.samt

i
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årockså författare, titel,Redovisa licentiatuppsatser

Övrigt4

definitionensynpunkterhöraUtredningen intresserad4.1 är att avav
grundforskingriktadforskningtillämpadstrålskyddsforskning begreppensamt resp

strålskyddsforskninggrundläggandestrålskyddsområdet. medVad bör avseman
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4.2 Utredningen tacksam för andra kommentarer och synpunkterär även rörsom
strålskyddsforskningen de efterfrågas i detta formulär.än som

Övriga synpunkter

vänlig4.3 Var dagar i oktobernovember lämpliga for besöktre är ettange som av
for utredningen.representanter

forslag
förslag
förslag

Frågor denna enkät kan ställas tillom

Sören Mattsson tfn 04033 13 74
Leif Moberg tfn 08763 1998

Vi tackar för frågeformulär.Ni fyllt i detta Uppgifterna behövs för såatt att ge en
rättvisande bild strålskyddsforskningen i Sverige möjligt, och underlag forav som som
kommande forslag.
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Tabell Fullständig utsändningslista för enkäten ordnad i
bokstavsordning efter adressat. Numreringen densamma iär som
tabellerna och5.1-5.3 avsnitt 5.2.4 i kapitel institu-Svaret anger om
tionen sig bedriva strålskyddsforskning eller -- betyder attanser

inte svarat.man

INSTITUTIONNr UNIVERSITETENHET ORT SVAR
Ja Nej

VÄSTERÅS52 ABB Atom -- --Arbetarskyddsstyrelsen Medicinskaenheten SOLNA X
Arbetsmiljöinstitutet47 SOLNA X

UMEÅ47 Arbetsmiljöinstitutet x
44 Avd för arbetsmiljöteknik LTH LUND X

LINKÖPINGAvd för diagnostiskradiologi Hälsouniversitetet X
Avd for diagnostiskradiologi Akademiskasjukhuset UPPSALA X

14 Avd for kämfysik Fysiskainstitutionen LUND X
forAvd markvetenskap SLU UPPSALA X

UMEÅförAvd naturgeograñ Umeåuniversitet X

JÖNKÖPINGAvd för odontröntgendiagnostik Odontologiskainst X
LINKÖPINGför5 Avd radiofysik Hälsouniversitet X
LINKÖPINGAvd för radiologi Hälsouniversitet

för3 Avd sjukhusfysik Karolinskasjukhuset STOCKHOLM X
Avd för sjukhusfysik Centrallasarettet UDDEVALLA -- --38 Avd för sjukhusfysik Akademiskasjukhuset UPPSALA X

VÄXJÖ39 Avd för sjukhusfysik Centrallasarettet X
Cancerepidemiologiskaenheten Karolinskasjukhuset STOCKHOLM X
Cancerepidemiologiskaenheten Allmännasjukhuset UPPSALA -- --Centrum40 för riskforskning Handelshögskolan STOCKHOLM X

GÖTEBORGCentrum41 för vetenskapsstudier Göteborgsuniversitet X
11 Enhetenför miljömedicin Karolinskainstitutet HUDDINGE X

UMEÅ31 Enhetenför tillämpad Umeåcell- och universitet X
molekylärbiologi
Fiskeriverket Sötvattenlaboratoriet DROTTNINGHOLM X

48 Försvaretsforskningsanstalt SUNDBYBERG X
UMEÅ48 Försvaretsforskningsanstalt X

Handelshögskolan STOCKHOLM ----Hudkliniken29 Karolinskasjukhuset STOCKHOLM X
GÖTEBORG42 Inst for allmänochmarinmikrobiol. Göteborgsuniversitet X
GÖTEBORGförInst analytiskochmarin kemi CTH X

Inst för atomfysik LTH LUND X
GÖTEBORGInst for dermatologiochvenereologi Sahlgrenskasjukhuset X
GÖTEBORGInst for diagnostiskradiologi Sahlgrenskasjukhuset X

32 Inst för diagnostiskradiologi Huddingesjukhus HUDDINGE X
Inst for diagnostiskradiologi Universitetssjukhuset LUND -- --24 Inst för diagnostiskradiologi Karolinskasjukhuset STOCKHOLM X

13 Inst för ekologi miljövårdoch SLU UPPSALA X
Inst for elektriskmätteknik Lundsuniversitet LUND -- --10 Inst för experimentellonkologi Karolinskainstitutet STOCKHOLM X

15 Inst for fysiologiskbotanik Lundsuniversitet LUND X
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forts. tabell

SVARINSTITUTION ORTUNIVERSlTETENl-IET
Ja Nej

STOCKHOLM Xför geologi geovetenskapInst och Stockholmsuniversitet
UPPSALA Xför geovetenskap universitet16 Inst Uppsala
ALNARP XInst för husdjurensutfodring ochvärd17 SLU
STOCKHOLMför kemiskapparatteknikInst KTH -- --
UPPSALA Xför klinisk18 Inst kemi SLU
UPPSALA Xför klinisk radiologi34 Inst SLU
GÖTEBORG Xför kärnkemi6 Inst CTH
STOCKHOLMförInst kärnkemi KTH -- --GÖTEBORGmikrovågsteknik xför CTH30 Inst
STOCKHOLM Xför miljömedicin25 Inst

HUDDINGEfor KarolinskainstitutetInst odontologiskröntgendiagnostik -- --MALMÖTandvårdshögskolan Xför odontologiskröntgendiagnostik35 Inst
STOCKHOLM Xför Radiumhemmet27 Inst onkologi

sjukhuset UPPSALA Xför onkologi AkademiskaInst
STOCKHOLM XförInst Oorganiskkemi KTH
UPPSALA Xför SLU2 Inst radioekologi
GÖTEBORGSahlgrenskasjukhuset Xför radiofysik7 Inst

Xfor radiofysik Universitetssjukhuset LUND8 Inst
MALMÖallmännasjukhus Xfor radiofysik Malmö9 Inst
UMEÅUmeå xför radiofysik universitet1 Inst

UMEÅSLU Xför skoglig22 Inst zooekologi
strålningsbiologi Stockholmsuniversitet STOCKHOLM XInst för4
strålningsvetenskap Uppsalauniversitet UPPSALA Xför12 Inst

UMEÅUmeåuniversitet Xmolbiologifor tillämp cell- och31 Inst
LINKÖPINGUniversitetssjukhusetför yrkesmedicinInst -- --
UPPSALAUppsalauniversitet XLimnologiskainst19

Karolinska STOCKHOLMstrålningsiysik institutet XMedicinsk3
Stockholmsuniversitet STOCKHOLM X20 Meteorologiskainst

GÖTEBORGGöteborgsuniversitetOdontologiskainst -- --UMEÅTandläkarhögskolanOdontologiskakliniken -- --
GÖTEBORGSahlgrenskasjukhuset XOnkologiska26 inst
LINKÖPINGRegionsjukhusetOnkologiskakliniken -- --

Universitetssjukhuset LUNDOnkologiskakliniken ----MALMÖ XOnkologiskakliniken sjukhus36 allmännaMalmö
UMEÅ xOnkologiskt28 Norrlandscentrum

universitetssjukhus
ÖREBRO XRadiofysikavdelningen Regionsjukhuset
UMEÅRadiologiskaavd Regionsjukhuset -- --
STOCKHOLM XRadiumhemmet sjukhuset27 Karolinska
ÖREBRORegionsjukhuset ----GÖTEBORGÖstra X37 Röntgenavdelningen Barnklin, sjukhuset

MALMÖ XRöntgendiagnavd sjukhus33 Malmöallmänna
DANDERYDsjukhusRöntgenkliniken Danderyds -- --LINKÖPING XStatensgeotekniskainstitut50
NORRKÖPING XSMHI51

XUPPSALAStatenslivsmedelsverk
Xnaturvårdsverk SOLNAStatens

STOCKHOLM Xstrålskyddsinstitut49 Statens
NYKÖPING XStudsvikEcosafe54
NYKÖPING X54 StudsvikNuclearAB
STOCKHOLM XSvenskkämbränslehantering
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forts. tabell

INSTITUTIONNr UNIVERSITETENHET ORT SVAR
NejJa

Sverigesgeologiskaundersökning STOCKHOLM -- --
Tumörbiologi STOCKHOLMKarolinskainstitutet -- --

55 Vattenfall VÄLLINGBY X
Veterinärmedicinsknäringslära SLU UPPSALA X
Växtbiologiskainst SLU UPPSALA X23

45 Yrkes-ochmiljömedicinskakliniken Universitetssjukhuset LUND X
ÖREBRO46 Yrkes-ochmiljömedicinskakliniken Regionsjukhuset X
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Strålskyddsforskning ochBilaga 3 Begreppet
utredningartidigare

StrålskyddsforskningVad är

utvecklingoch FoUDefinition forskningav

utvecklingochforskningdefinitioner begreppetFöljande generella av
Statistiskaoch används bl.a.utvecklats inom OECDFoU har av

forskningsstatistik.redovisningcentralbyrån vid av
verksamhetutvecklingsverksamhet definierasForsknings- och som

inräknasvetande.öka fonden I FoUsystematisk grundval för att av
ochanvändningsområdenvetande förutnyttja detta attatt nya
metoder.ellerprodukter,förbättradeåstadkomma eller systernnya

följande komponenter.delas iSchematiskt kan FoU treupp
söka eftermetodisktsystematiskt ochgrundforskning: att ny
i sikte.bestämd tillämpning Dettanågonidéerkunskap och utannya

research,basicgrundforskning eng.bådebegrepp innefattar pureren
rik-ochinriktning,forskningensfinns vad gälleringen restriktiondär

inrikt-där forskningensresearchoriented basictad grundforskning
tillämpning.kan tänkasgrundning läggaär att ge enen som

eftermetodiskt sökaochsystematiskttillämpad forskning: att ny
siktetillämpning ibestämdidéer medkunskap och nya en

forsk-utnyttjametodisktsystematiskt ochutvecklingsarbete: att
åstadkommaidéer förochkunskapningsresultat, vetenskaplig attnya
väsentligaellerochprodukter, systemnyaprocessernyanya

sådana.existerandeförbättringar av

tidigaredeñnieratsStrålskyddsforskningharHur

forskningförbeteckningsamlande rörStrålskyddsforskning somsom
underanvänd 1960-allmänti Sverigestrålning blevskyddet mot mer

År särskildVetenskapsakademienKungligainrättadetalet. 1963 en
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Nationalkommitté för strålskyddsforskning fortfarande ärsom
verksam.

juli erhöll strålskyddsinstitut SSI formelltDen 1976 Statens1 an-
för den tillämpade strålskyddsforskningen. omfattarAnsvaretsvaret

både frågeställningar kämenergiområdet och inom övrigainom
områden strålskyddsområdet. omfattar såväl joniserandeDe senare
strålning icke-joniserande strålning.som

strålskyddsforskning diskuterades Radiobiologiut-Begreppet av
redningen. dess betänkande Radiobiologisk forskning Ds UI m.m.,
1981:6 bl.a. strålskyddsforskningen inriktad på kun-sägs äratt att ge
skaper människans strålningsmiljö och strålningens verkningar.om

kunskaper används sedan i utvecklingen förbättrad metodikDessa av
och för kontroll och reduktion människans strålbelasming och deav
skadliga verkningarna denna. Strålskyddsforskningens resultat ärav
också underlag för beslut gränsvärden och skyddsåtgärder. dettaIom
ingår också riskanalyser.

strålskyddsforskningenvidare utgångspunkten förDet sägs äratt ett
praktiskt strålskyddsproblem vetenskapligt grundadskasom ges en
lösning. grundforskningsinsatser.del fall kan detta krävaI en
Grundforskningen fall underordnad visst syfte och resul-i dettaär ett

kallar detta riktadbetydelse inom strålskyddet. Mantaten avses
grundforskning.

konstaterades vidare strålskyddsforskningen beroendeDet äratt av
det vid grundforskning hög klass inomuniversiteten bedrivsatt av

många ämnesområden matematik, fysik,naturvetenskapensav som
arbetsme-kemi, biologi och geovetenskaper. gäller kompetens,Detta

todik och grundläggande Beroendet aktivkunskaper. naturveten-av
till-skaplig strålskyddsforskningen med många andraforskning delar

forskningsområden.lämpade
utredningenstrålskyddsforskning berörs ocksåBegreppet omav

allvarliga olyckor,kämkraftberedskapen Samhällets åtgärder mot
strålskyddsforskningen, delvisbetänkandetSOU 1989:86. I sägs om

forskning inriktadbetingat utredningens uppdrag, denna ärattav
strålningens verkningar.kunskaper strålningsmiljön ochatt ge om
förbättra metodik ochkunskap kan bl.a. utnyttjas förDenna att

verkningarna strålning.kontroll och för reducera de storskaligaatt av
Strålskyddsforskningen till sin målinriktad vissaär natur men pro-
blemställningar kräver grundforskningskaraktär.insatser även av
Strålskyddsforskningen den grund-för sin utveckling beroendeär av
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forskning sker vid universitet och högskolor inom rad naturve-som en
tenskapliga änmesområden.

definitionerDe på strålskyddsforskning förekommit im.m. som
andra sammanhang operationella, dvs. de områden ochär mer anger
frågeställningar omfattas strålskyddsforskningen. Påsom av samma

sådana områden inte tillhör strålskyddsforskningen.sätt anges som

Definition i utredningens direktiv

direktiven till denna strålskyddsforskningI utredning definieras föl-
jande strålskyddsforskningen har bred tvärvetenskaplig in-sätt: en
riktning och innefattar all forskning syftar till strål-bättreettsom
skydd.

tvärvetenskapliga karaktärenDen innebär rad olika ärrmes-att en
områden har anknytning till strålskyddsforskningen. handförstaI
berörs radiofysik, kärnkenni, strålningsbiologi, radioekologi, och ra-
dioepidemiologi. finns beröringspunkter med fysik, geologi,Dessutom
geofysik, byggnadsteknik och hematologi. Såväl icke-joniserande som
joniserande strålning omfattas. Strålskyddsforskningen kon-har vidare
taktytor icke-teknisktnaturvetenskapliga exempelvismot ämnen som
riskforskning.

direktiven definieras riktad grundforskning sådanI som
grundläggande forskning för målinriktadebetydelse denärsom av mer
strålskyddsforskningen

Definition i enkäten och några synpunkter

vår strålskydds-samla in grundmaterial till kartläggningFör att ett av
forskningen forskargrup-i landet har distribuerat enkät tillen
perinstitutioner bedömde utföra strålskyddsforsk-vi förhandsom

behandlas enkätenning. enkät i kapitelDenna 1.3. Förnärmare utnytt-
jades i huvudsak den definition används i utredningsdirektiven.som

förekommer inomGrundforskning i betydelsen sådan forskning som
förfysik, kemi, biologi och grundläggande bas allutgörm.m. som en

tillämpad naturvetenskaplig forskning omfattades inte enkäten.av
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fåttdessa definitioner. Vi harenkäten inbjöd till synpunkterI
enligtflertal synpunkter från vilka kan urskilja mönsterettett man

följande.
givnanågra enkätsvar instämde i dengenerell definition.En l man

definitiongenerelldefinitionen och fann det också naturligt att aven
olikainnebär möjlighet tillbegreppet strålskyddsforskning även
fleratill diffusa gränsdragningar.tolkningar och upphov lger

definition med innebörden allenkätsvar har angivit alternativman en
männi-strålningens verkningar påforskning ökar vår kunskapsom om
strål-värde för förbättraska, djur och miljö och kan attsom vara av

skyddet.
grundläggandetillämpad ochtraditionella definitionernaDe

innebär då den grundläg-forskning kan väsentligen utnyttjas. Detta att
från strålskyddet ochforskningen befinner betydligt längregande sig

strål-bidra till bättrefrågan huruvida resultaten kommer att ettom
forskningen.skydd svårbedömd för den tillämpadeär änmer
grundforskningnågot fall tagit hänsyn tillharI äräven att avman
strålskyddsforskninglångsiktig år. tillämpadkaraktär Hera Förmer

skebör ha regional spridning ochhar dennämnts gärnaatt exem-en
myndigheter.pelvis i samverkan med regionala och lokala

tillämpad ochStrålskyddsforskningdefinition.En operativ
från olikaform konkreta exempelgrundläggande definieras i om-av

tydligtdessa exempel påråden. Enligt vår uppfattning belyser sättett
Samtidigt visar de påoch komplexitet.strålskyddsforskningens bredd

verksam-uppfattas beroende forskarenshur denna forskning kan
hetsområde. sådana definitionerurvalEtt ärav

strålningsbiologi,inomstuderastrålskyddsforskning är att processer
såvälstrålningskemi och radiofysik förradioekologi, radiokemi,

teoretiskstrålning där såväljoniserande icke-joniserande somsom
människor och miljö beaktaspsykologisk inverkan påreell och

molekylärbio-basala cell- ochstrålskyddsforskning innefattar-
såväl icke-strålning, joniserandelogiska effekter somav

joniserande
för såvälmätteknik och dosimetristrålskyddsforskning innefattar-

strålningstrålning icke-joniserandejoniserande som
biokemiska ochstrålskyddsforskning studiergrundläggande av-

radioaktivaoch fördelningekologiska styr upptag avprocesser som
animalieproduceradepåi djur, studier direkta strålskadorämnen av
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djur; tillämpad forskning möjligheterna påverka dju-handlar attom
fördelningoch aktivitetrets upptag av

strålskyddsforskning innefattar kartläggning biologisk effekt,av-
undanröjande onödiga optimering strålbe-stråldoser t.ex.av av
handling där tumörkontrollen ökas motsvarande ökningkan utan av
antalet strålskador, utveckling metoder för förutsägasamt attav
biologisk effekt

intressant strålskydds-En synpunkt enkätsvaren rörsomur
forskningens strålnings-tvärvetenskapliga karaktär strålning ochär att
effekter hänföras området, frågankan till det naturvetenskapliga men

skyddi sin grund strålskydd kommersamhällelig. Talarärom man om
fastställs ochdirekt in på kriterier och bedömningarman normer, som

märmiskor. Studier hur detta utförs samhällsvetaregörs görsav av av
och bör innefattas i strålskyddsforskning.

Tidigare utredningar berört strålskyddsforsk-som
ningen

Från 1950-talet finansierades strålskyddsforskningenslutet av
Årdåvarande råd för atomforskning R.väsentligen det Statens AFav

Atomforskningsrådetupphörde och dess uppgifter1977 övertogs av
forskningsrådet medicinskaNaturvetenskapliga NFR. Den

erhålla anslag hos ochstrålskyddsforskningen kunde Cancer-MFR
1960-talet stöddes också viss strålskydds-fonden. Framförallt under

redan till projektforskning under 1970-talet stödSJ AMFOFR.av gav
Under 1970-taletrörande effekterna icke-joniserande strålning.av

kärnkraftenbekostades rörde1972-75 strålskyddsforskning som
kämkraftens säkerhets-också för rörandevia Delegationen forskning

miljöfrågoroch Kämsäkforsk.
strålskyddsinstitutetssamband förändringarI med Statensav

till-för denuppgifter och organisation lades juliden 1976l ansvaret
1975762123. Ettlämpade strålskyddsforskningen institutet prop
sin myndighetsut-viktigt för detta sektorsmyndigheten förskäl attvar

grundade resultat. SSIövning behövde tillgång till vetenskapligt över-
till använd-därmed strålskyddsforskning relateradförtog ansvaret

forskning rörande käm-ningen kärnenergi från Delegationen förav
awecklades. Under kortarekraftens säkerhets- och miljöfrågor ensom
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för energiproduktions-övergångstid låg hos Nämndenansvaret
finansieradeskärnkraftrelaterade forskningenforskning NE. Den

kärnkraftverken.avgifter frånredan från början via ägarna av
riksdagen. SSI fickStorleken på anslaget fastställes årligen 1976av

strålskyddsforskning inklusiveockså för övrig tillämpad pro-ansvar
delicke-joniserande strålning.blemställningar Dennarör avsom

Från SSIvia statsanslag. harstrålskyddsforskningen finansieras 1976
dehjälp i bedömningenrådgivande forskningsnämnd till sin aven

regeringen.beställes. Nämndenuppdrag utses avsom
strål-för tillämpadefick densamband med SSII ansvaretatt

finansieringenemellertid inte någotskyddsforskningen sades avom
Berörda forsknings-strålskyddsforskningen.grundläggandeden mer

införlivat medhandråd vid denna tidpunkt i första AFR 1977var
delvis SJ ochNFR NFR, FR MFR.samt

Radiobiologiutredningen

Utredningens förslag

betänkande i junisitt 1981Radiobiologiutredningen avgav
Utredningen redo-Radiobiologisk forskning U 1981:6.Dsm.m.,

ochgrundforskninguppdelad iför pågående forskninggjorde
Vidaredäremellan.gränsområdentillämpad forskning samt

utbildnings-forskningen liksomfinansieringenredovisades av
pågåendeforskarstuderande.rekryteringen Densituationen och av
forskninginternationellrelation tillforskningen i landet ställdes i

området.inom
befintligakonsolideraförslag syftade tillUtredningens att resurser

förstärkaoch tillpennanentiiing vissa tjänster att resursernaavgenom
tillämpadmedel frånomfördelninggrundforskningenför avgenom

framhöll det grund-grundforskning. Utredningenforskning till att
grundforsk-strålskyddsforskningen hurläggande problemet för är

kanoch kunskaperså kompetensningen skall kunna förstärkas att
detalj bl.a.hörde iTill förslagenvidmakthållas och utvecklas. mer

vidEhrenbergprofessuren förpersonliga Larsdenatt-
omvand-universitet,Stockholmsstrålningbiologiska institutionen,

lades till professurpermanenten
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institutionen för radioekologi vid Sveriges lantbruksuniversitetatt-
SLU borde för radioekologi med särskildutgöra centrum
inriktning kulturekosystem, och den vakanta professurenmot att
tillsattes

det i instruktionen för Statens strålskyddsinstitutatt gjordes ett-
tillägg innebar institutet bör uppmärksamma denatt ävensom
grundläggande strålskyddsforskningen och också medelsatsa
detta område.

Formema för förslaget SSI och grundforskningen diskuterades.om
Det bedömdes viktigt prioriteringen ansökningarattvara av om
forskningsbidrag lades utanför SSI. Motiveringen för detta ställnings-
tagande undvika varje form sammanblandning myndig-attvar av av
hetens verksamhet med den obundna forskningen. Ansökningar om
bidrag till forskningsprojekt skulle förslagsvis kunna behandlas i nära
samarbete med NFR det gäller den naturvetenskapligt inriktadenär
delen den grundläggande strålskyddsforskningen.av

Utredningen konstaterade vidare det effektivasteatt sättet att
kapacitet och flexibilitet inom utbildningengarantera vidmakt-är att

hålla forskningen inom de undersökta ämnesområdena hög nivå.en
Samarbetet mellan radiofysiker, radioekologer och andra biologer i
forskningsprojekt med radioekologisk inriktning borde enligt utred-
ningen förbättras.

Resultat radiobioogiulredningenav

Resultaten radiobiologiutredningens förslag blev mycket få, ochav
särskilt gäller detta förslagen rörde den grundläggande strål-som
skyddsforskningen.

Tjänster

detNär gäller de två föreslagna professurema följdes utredningens
förslag professuren i strålningsbiologi permanentades och professu--

i radioekologi tillsattes. till TjernobylolyckanFram har1986 ocksåren
forskningen vid den radioekologiska institutionen väsentligen behand-
lat kulturekosystemen. Den nuvarande situationen för professuren i

11-- 14-0386
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i kap ochuniversitet behandlas 2.7.1strålningsbiologi vid Stockholms
bilaga 5.

Samarbetet NFR-SSI

skulleinstruktion så SSIändra SSI:sUtredningens förslag ävenattatt
genomför-strålskyddsforskningengrundläggandeuppmärksamma den

ochmellan SSIsamarbete NFRinleddes 198485des inte. Däremot ett
anslag till grund-deladeutifrån sina kriterierinnebar NFR utattsom

samarbetetEkonomiskt grundadesstrålskyddsforskning.läggande
bl.a. behovetmed hänvisning tilltkr i ökade anslagerhöllSSI 500att

praktiken komstrålskyddsforskning.grundläggande lstöd till ytter-av
mkruppgick till knappttillskjutas SSI och de 1ligare medel att perav
underavtrappades successivt199293,år. Samarbetet pågick till men
desssamarbete med ochberoende det EUåren, bl.a.de senaste

inleddesstrålskyddsprogram 1990.som
aldrig begreppetdefmieradesmellan och SSIsamarbetet NFRInom

gränsdragningar gjordesstrålskyddsforskning. Vissagrundläggande
dock:

ocheller allmäntgrundläggandeinnefattades iOmråden klartsom
dos-verkansamband,dosimetii,kunskapsuppbyggande forskning var

riskjämförelserochriskuppskattningradioekologi, metodik för
strålskadorsbiologiskaingickområden inteExempel varsom

medicinskt ochförnuklearteknikutvecklinguppkomst och samt
tekniskt bruk.

kämkraftsberedskapenUtredningen om

Utredningens förslag

kra-bedömningsamladhade i uppdragutredningDenna göraatt aven
Sambandetradioaktivautsläpppå beredskapen änmen.mot avven
i bedöm-medkemiska olyckorallvarligaberedskapenmed mot var
allvarligaåtgärderSamhälletsbetänkandeutredningensningen. I mot

avsnitti olikahotbilden och lämnasbeskrivsolyckor 1989:86SOU
dels förslagallvarliga olyckor,alla slagsförslag till åtgärder viddels

dels redogö-radioaktivaåtgärder vid utsläpptill ämnen samt enav
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reslse för ekonomi huvudavsnittetI förslag till åtgärder vidm.m.. om
utsläpp radioaktiva ingår också kapitel forskning.ämnen ettav om

sinaI sammanfattande bedömningar rörande strålskyddsforsk-
ningen föreslog utredningen förstärkningar avseende kompetensen vid

antal forskningsinstitutioner, säkerställande tillgångenett av
kvalificerade i landets olika regioner och förbättringmätresurser av
möjligheterna för centrala myndigheter till forskningatt attse som
gäller kämkraftberedskapen kommer till stånd. Utredningen föreslog

Strålskyddsinstitutet skulle få i uppdrag foratt att programmetssvara
genomförande.

vidareDet SSI har det övergripande för densägs att ansvaret
målinriktade strålskyddsforskningen, däremot har nå-SSI inteattmen

för grundforskningen. Enligt utredningen borde SSI integot ansvar
heller något sådant motiveras detDetta viktigtäratt attansvar. av
grundforskningen bedrivs obunden forskning vid universitet ochsom
högskolor.

Utredningen presenterade förhållandevis detaljerat förslag tillett
prioriterade områden för forskningen omfattade huvudområdenasom
luftspridning radioaktiva studier radioaktivaämnen, ämnensav av
fysikaliska och kemiska form, jordbruksradioekologi, renforsknjng,
skogens radioekologi, studier sjö- och havsekosystem, studiersamtav

radioaktiva i tätbebyggda områden.ämnenav
framhölls ocksåDet viktigt med fortsatt forskning dosi-som

metriområdet och saneringsornrådet.
Utredningen kärnkraftberedskapen underströk vikten detattom av

finns kompetenta forskare och kvalificerad mätutrustning tillgå iatt
landet i händelse olycka leder till utsläpp radioaktivaav en som av

förordadeMan också utökad samverkan medämnen. en
ämnesområden utanför det traditionella strålskyddsornrådet.

Utredningen ansåg det angeläget tillfördesytterst att resurser
forskningen omedelbart så ytterligare nedgång i forskar-antaletatt en
studerande inom strålskyddsforskningen kunde förhindras. Totalt fö-
reslogs årligt tillskott på mkr.8ett
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kärnkraftberedskapen vadResultat förslagen utredningenfrånav om
forskninggäller

Stöd till mätverksamhet

engångsanslag påStrålskyddsinstitutet erhöll budgetåret 199192 ett
inommätutrustningstöd till kvalificeradmkr for använda1,25 att som

samråd medkämenergiolyckor. Efterden svenska beredskapen mot
institutionen förUmeå,fördelades medlen mellan FOA iNFR

Lundradiofysikinstitutionema i ochradioekologi i Uppsala samt
kvalificeradkompletteringMalmö. Medlen användes för mät-av

utrustning.

Kompetensbevarande stöd

år i årbudgetåret 199293 erhåller SSI mkrFrån och med 3 tre attper
handinom i förstaanvändas for bibehållande kompetensav
nioutnyttjas for bekostaradioekologiornrådet. Medlen att

zooekologi vidskogligvid följande institutioner:doktorandtjänster
radioekologi, iinriktning skogens FOAskogshögskolan i Umeå

jordbruketsUppsala två tjänster,Umeå skog-stråldos, radioekologi i
insjöarsvid Uppsala universitetradioekologi, naturgeografi

Lund tvâ tjänster, kustnäraradioekologi, radiofysikinstitutionen i
radiofysikinstitutionen i Malmöradioekologi och mätteknik,

i Göteborgbefolkningen kärnkemi vid Chalmersstrâldoser till samt
nuklider.mätteknik särskilt svårmätbara

Forskningsmedel till de centrala myndigheterna

myndighetermedel till centralaUtredningens förslag ytterligareom
till forskningsuppdrag har inte genomförts.för användasatt

strålskyddslagstiftningenOm

kort något lag-fullständighetens skull vill vi slutligenFör nänma om
utredningendecember ladestiftningen strålskyddsområdet. I 1985
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strålskyddslagstiftningen fram sitt betänkandeöversyn Nyom av
strålskyddslag, SOU följdes1985:58. i februariDen 1988 av en re-
geringsproposition prop. 198788:88. denI strålskyddslagennya
SFS 1988:220 trädde i kraft den juli syftetl 1988 medsägs attsom
lagen märmiskor, djur, och miljö skall skyddasär skadligatt mot
verkan strålning. gällerLagen såväl joniserande strålning icke-av som
joniserande strålning. Enligt strålskyddslagen med joniserandeavses
strålning gammastrålning, röntgenstrålning, partikelstrålning eller

till sin biologiska verkan likartad strålning. Med icke-annan
joniserande strålning optisk strålning, radiofrekvent strålning,avses
lågfrekventa elektriska och magnetiska falt och ultraljud eller arman
till sin biologiska verkan likartad strålning. strålskyddslagenDen nya
innebär behövliga skyddsåtgärder strålning skall kunnaatt mot
vidtagas med stöd lagen allt eftersom kunskapema strålningensav om
effekter ökar. Statens strålskyddsinstitut ansvarig myndighet.är
Förhållandet till lagstiftning och samverkan med andra myndig-annan
heter behandlas i regeringens proposition.
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Bilaga Erfarenheter4 svenskt samarbeteav

med inom strålskyddsforskningensEU

område.

Bakgrund

harEU sedan 1960-talet inom för EURATOM-avtalet sär-ettramen
skilt för strålskyddsforskning inom området joniserandeprogram
strålning, vilket hittills löpt i 5-års perioder. målsättningProgrammets

samordna europeisk strålskyddsforskning,är främjaatt kunnandeatt
och utbildning inom området t.ex. anordna konferenser ochattgenom
kurser, bidra till kunskapsöverföring mellan de ingående län-samt att
dema.

Under pågående period det tredje ramprogrammet ingår strål-
skyddsforskningen två delområden inomett programmetsom av
Nuclear Fission Safety. Programmets något olyckligt, efter-ärnamn

inte enbart kärntekniskt relaterade frågor behandlas. Enligtsom upp-
gift räknar inom medEU Nuclear Fission Safetyatt programmetman
kommer finnas kvar inom fjärdeatt struktu-ramprogrammet, attmen

eventuellt kommer förändras något. Vid sidan det reguljäraattren av
har sedan 1991 så kallat Tjemobylprojekt pågått.programmet ett

heltDetta inriktat forskning i anslutning tillär olyckan i Tjernobyl
1986, och målsättningen har och kommit fokuserasatt motmer mer
frågor rörande beredskap olyckor, motåtgärder och saneringmot av
områden kontaminerats radioaktiva Ungefär hälftenämnen.sorn av av
anslagna går här till forskare från Ryssland, Ukraina och Vit-pengar
ryssland. Från finns1993 dessutom ytterligare projekt PECOett som

Östeuropagår stödja vissa forskargrupper från länder iut att utan-
för det forna Sovjetunionen.

Sverige ansökte inför perioden 1990 1994 få deltaattom som-
associerad medlem, och beviljades detta. På grund interna ekono-av
miska förhållanden inom kunde kontraktEU tecknas endast för perio-
den 1990 1991. Sverige ansökte 1991 få deltaatt sättom samma-
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ansökantill och med Dennaresterande perioden fram 1994.under den
Sverigeavtal. Trotsfebruari 1994 lett tillhar inte attnyttännu ett

vetenskapligapraktiken dethar ideltagit efterformellt 1991inte sam-
tillassocieradebedrivasarbetet kunnat nära pro-vorenog som om

frnansieringssi-skillnadenunder dessa år. Den röräven storagrammet
överfö-inte kunnatfebruarihar i 1994någratuationen ännupengar-

svenskatill de grupperna.ras
införmedel frånsökte EUsvenskatrettiotalEtt program-grupper

bevil-ansökningarfick sinahälften dessaCirka1990.mets start av
mkr till deåren cirka 5,5de två förstadelades förjade. Totalt ut

inomtjänstemännenbeslutasFördelningensvenska avgrupperna.
rådgivandeefter hörandeXIlF6kommissionen DG gruppav en

länderna. Sve-deltagandedelegater från deCGC 10, sammansatt av
deltar ieftervilka 1991i CGC 10,rige har två ävenrepresentanter

CGCobservatörer. 10formelltarbete, samman-sommengruppens nu
ansökningar ochtillställningåret förgångerträder att taett ompar

också nationellakantillfällenavrapporteringar. Vid dessa experter
Allmänt kandelegatema.nationellastöd för de sägasdelta attsom

synpunkterdehänsyn tillsidakommissionensfrån tar stor somman
iDiskussionen vidi CGC ärfrån medlemmarna 10. mötenaförs fram

fall mycketde flesta öppen.

innehållProgrammets

olikamellan denågotvarieratstruktur harForskningsprogrammets
följandeindelat in1994femårsprograrnrnen. Programmet 1990 är-

sätt:

människaExponering av
stråldostolkningochMätningI.1 av

miljönuppträdande iRadionuklidersI.2

preventionbedömning,människa;konsekvenserStrålningensII.
behandlingoch

effekterStokastiskaII.l
effekterstokastiskaIcke11.2

utvecklingiorganismerStrålningseffekter påII.3
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III.Risk och hantering strålningav
IILl Uppskattning exponering och risk inkl. radon i bostäderav
III.2 Optimering och i strålskyddmanagement

Anslagen har fördelats så dryg tredjedel har lagts varderaatt en
områdena I och något lägreII. Den insatsen inom område berorIII
huvudsakligen på svårigheten finna goda projektförslag inom dettaatt
område. områdeInom har gått till delområdemerparten av pengarna
II.1. områdeInom och harI III däremot fördelningen varit ganska
jämn delområdena.över

Anslagen till de svenska har räknat fördelat siggrovtgrupperna
med på40 % område % på område och20 % område40 III.

intressantDetta hur SSI lagt forsknings-motsvarar utnog snarare mer
projekt fördelningen medel totalt.EUsän av

Nationell finansiering

Forskningsprogrammet bekostas de deltagande ländernaattgenom
belastas i proportion till sina respektive bruttonationalprodukter vid en
given tidpunkt. Sverige bidrog under med1990-1991 %4,2 av pro-

budget. periodenFör 1992 motsvarande siffra1994grammets är7
knappt %4 Kostnaderna for Sverige för hela perioden 1990 1994-.
beräknas bli cirka mkr.19,8

strålskyddsprograrnrnetsAv totala budget används mellan och15
till administration20 och utbildningsverksamhet. Resterandeprocent

andel går tillbaka till forskare i de deltagande ländema. relativaDen
återföringen dessa medel varierar något mellan de olika ländema,av
dock knappast med omkring kan20 Detän procent. noteras attmer
Sverige för perioden inte behövde1990-1991 bidra till administration
och utbildning, vilket dock måste i det fortsatta arbetet. Förgöraman
perioden tillämpas1992-1994 dessutom paragraf säger atten som
varje forskargrupp från EFTA-länder skall betala ECU 1 ECU5 000

ungefär kr i9 1994 sina projektpengar tillär EU.mars av
Varken Tjemobylprojektet eller finansierasPECO med forsk-

ningsmedel i stället med biståndskaraktär. Sverige har,utan pengar av
land utanför hittillsEU, inte belastats med några kostnader försom

dessa projekt. situationenDen kommer dock förändras inom fjärdeatt

se nedan. kan också tilläggasDet behandlingen iramprogrammet att
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medad hocinomskett endastdessa projektCGC 10 engruppenav
sida har härkommissionensfrånStyrningenvarje land.deltagare från

ordi-projekt inom detgällerdethårdareockså varit betydligt än när
ochför åren 1993budgettotalaTjemobylprojektetsnarie prograrmnet.

miljoner ECU.cirkaoch för PECO 1,8miljoner ECU7,51994 är

forskningsprogrammetUtvärdering av

med hjälpforskningsprograrnrnenutvärderaregelmässigtlåterEU av
gälltharutvärderingenDeninternationella senasteexpertgruppen pe-

kvalitensiguttalatharrioden 1991. Expertgruppema1987 om-
sida,frånskötts EU:sharhurforskningen, samtprogrammet omom

principer. Genom-ochpolicymed EU:shur konsistent ärprogrammet
utlåtanden.positivafåttgående har programmet

forskningsprogramerfarenheter EU:sPositiva av

ideltar EU-prograrnrnetsvenskamedfördelenDen attstörsta grupper
drivssamarbeteochkontaktskapandetillmöjligheterligger i de som
Allavarandra.medsamarbetamåsteingåendefram. De grupperna

med dessastöds inteprojektnationellatlemationella rentprojekt är
arbetet.del itvingandeingårkoordinationsmötenpengar, och som en

insynheltfåttsamarbetet änharSvenska forskare annanengenom
forskningsverksamheteneuropeiskadendelari viktigatidigare urav

strålskyddssynpunlct
.

svenskademajoritetocksåförefallerDet stor grup-avensom om
detuppfattatinom EG-programmetsamarbetetdeltagit i somper som

itydligadetgrunddelviskanskestimulerande, engagemangav
sti-Bryssel.i Gruppernasekretariatetfrånvisasforskningen uppsom
heltefterfrågasresultatochtill arbete, ettmuleras och sporras

forsknings-gällerdetexempeltillfalletvad näräränsättannat som
i Sverige.rådsfinansierad forskning

myndighetshåll,fråndåfrämst årfördel, kanskeEn settstorarman
såväleuropeisk,medjämförasstrålskyddsforskning kunnatsvenskatt

svenskadevisat sigharinriktning. Detkvalitet attvad gäller som
områdenvissainternationell konkurrens. Inomstår sig iinsatserna gott
svenskadetInriktningenledet.främstaställning iSverigehar aven
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för tillämpad strålskyddsforskning, så detprogrammet utformatssom
SSI under de cirka år15 legat där, i sina huvud-ansvaret stämmerav

drag väl med EU-programmet.överens
Några skillnader finns dock: Inom SSI:s behandlas strål-program

skyddsrelaterade frågor rörande avfall från kärntekniska anläggningar,
och nedläggning kämtelmiska anläggningar. drivsInom EU dessaav
projekt inom det andra de två delprogrammen inom Nuclear Fissionav
Safety. Sverige inte associerat till detta delprogram.är strålskydds-
forskning rörande icke-joniserande strålning bekostas i viss omfatt-
ning inom SSI:s finns forskningenInom EU rörande icke-program.
joniserande forskning inom de traditionella naturvetenskapliga forsk-
ningsprograrnmen. Någon direkt strålskyddsforskning det här knap-är

tal observansen dessa frågor har dock höjtspast underom, men se-
år. Biomedicinsk forskning har traditionellt haft stark,nare änen om

avtagande, ställning inom strålskyddsforskningsprogram.EU:s Denna
forskning bedrivs dock endast inom relativt begränsattyp antalettav

EU-länder.

Negativa erfarenheter

Den dominerande negativa aspekten på det hittillsvarande samarbetet
den jämfört med svenska förhållandenär ganska omständliga byråkrati

bland sig uttryck i myckenhet formulär ochannat tarsom en av
mycket långa handläggningstider. Tiden för enkel utbetalningäven en
kan halvt år vilket svårtöver svenskaFörett är att acceptera.vara
forskares del har de ekonomiska frågorna dessutom varit
osedvanligt komplicerade grund de långa förhandlingarav som
föregått svensk associering till forskningsprogrammet.

negativaDen aspekten på det uttalade kravet på samordning mellan
de ingående forskargruppema risken för onödig likrikmingär av
forskningen. På flertalet forskningsområden detta fönnodligenär ett
ganska akademiskt problem. Ställer den i relation till EU-pro-man

forskning de nationella forskningsinsatsema igrammets gentemot öv-
rigt blir den dock intressant. och medI inom EU-programmetatt man
driver kravet på internationella och samordning forsk-grupper av
ningen så blir forskningen i hög grad sameuropeisk, något ocksåsom
uttalat eftersträvas. det betyderMen den i hög grad inriktar sigatt
frågeställningar mycket de olika länderna emel-ärsom gemensamma
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intefrågeställningarnationellasåalltså inte baralan. Det är att
for-delvisfrågeställningarockså så debehandlas, tasattutan uppsom

minskas.nationella tillämpningenså denmuleras att
sammansättning-multinationalitetsida kravetEn är attavannan

utsträckningi ganskaolika projektenforskare inom de storen av
kalla politiska,vad kan änkommer rentstyrasatt snarare avav man

flestai deEU-synpunkt angelägetvetenskapliga, hänsyn. Det attär ur
medfrån länderprojekt kunna även svagareengrupperengagera

långinnebärnödvändighetvilket medområdet,ställning inom att en
detta kom-förbigångna. Tillblirforskargmpperkompetentarad med

in-nord och sydmellanmotsättningenklassiskadendessutom attmer
bredda projektgruppemaförsökaangelägenEU är attgör att manom

geografiskt.även

strålskyddsforskningenoch4:eDet ramprogrammet

heltkommerstrålskyddsforskningen inom EUframtida styrasattDen
Dettas.k. fjärdefast i detslutligen läggsvad ramprogrammet.somav

innehålletdiskussionerVidfebruari 1994.fastlagtinteär ännu om
önskarkrafterfinns starkadetdock framskymtat styrahar det att som
följdernatillkoppladeinsatserfortsattin storaprogrammet mot av

framföralltSovjetunionen,i det fornaTjemobylolyckan mot1986 men
resultat.tillämpbarakortsiktigtmer

liggaskullefå vadbeskedingafinns naturligtvisDet att somom
handstillliggerdetinriktningen,förändring ibakom denna näramen

skulle medfinansieringekonomiska orsaker. Programmetsgissa påatt
ställdesmålsättningarvetenskapligaickeunderlättassäkerhet merom

synpunktfrån vetenskapligmåsteskälen måVilka än manvaraupp.
mål börKortsiktigaverklighet.blirhörtsde signalerbeklaga somom

fallet EU-pro-hittills varitvadomfattningiinte styraänstörre som
ochövergripandei frågorpotentiella styrkahar singrammet, avsom

områdenförläggs tillforskningfrågor. Och denlångsiktigaoftast som
möjlig-vad gällerfördelarmöjligen vissaTjernobyli närheten gerav

praktiskadenuklider,viktiganågrafältmätningartillheter menav
Därtillfördelarna.detsåoftasvårigheterna uppvägerär attstora

problemforskare,deltagandeförriskenden personligakommer ett
hittills skett.grad vaduppmärksammas i högrebör än somsom
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Bilaga Historik strålningsbiologin5 iöver

Sverige

Radiofysiken hade Rolf Sievert fått stark ställning i Sverigegenom en
och han insåg tidigt nödvändigheten samarbete mellanettav
radiologer, radiobiologer och fysiker.

Forssberg påbörjadeArne sina strålningsbiologiska1929 arbeten.
förstaDe studierna handlade dosratens betydelse för denom

biologiska effekten. Andra områden relevans kliniska försökav var
betydelse för strålkänsligheten hos liksomöver tumörersyrgasens

studier strålskyddande Allt detta fortfarande högaktuellt.änmen. ärav
Senare arbetade Forssberg med grundläggande forskning, attmera
försöka klarlägga vad händer biokemiskt de första sekundernasom
efter bestrålning.en

Radiobiologin etablerades självständigt Forssbergämne närsom
utnänmdes till laborator1958 vid Karolinska institutet. erhöllHan

personlig professur vid institutet.1963 Forssberg pensio-Arneen
nerades åretoch efterträddes därpå Bernhard Tribukait.1971 Iav
samband med nybesättningen ändrades benämningen professuren
till medicinsk radiobiologi. Tribukait tidigare knuten till Statensvar
strålskyddsinstitut och sedan föreståndare1967 för institutets avdel-
ning för strålskyddsmedicin. vetenskapliga arbeten har huvud-Hans
sakligen berört fenomen med hur celldelningen påverkashör ihopsom

bestrålning. samband Tribukaits pensionering omvandladesI medav
professuren i medicinsk radiobiologi till experimentell onkologi.
Radiobiologisk forskning kommer emellertid fortsättningsvisäven att
försigå i byggnad omfattningi reducerad och knutenänsamma om nu
till medicinsk strålningsfysik vid KI.

sambandI med andra värdskriget blev många de fysikerav som
arbetade under Sieverts med försvarsforskning.ledning upptagna

ledde också till efter kriget etablerade avdelning förDetta att man en
strålningsbiologi på forskningsanstalt. Orsaken tillFörsvarets att
radiobiologin fick institution Sievert hade gjortatten egen var upp en
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lista på biologiskt-medicinska frågor måste innanbesvarassom man
kunde utvärdera följderna kärnvapenkrig. intesakEnettav som man
visste mycket frågan och omsättning olikaupptagom var om av
radioaktiva i kroppen. Vilkaämnen egentligen de kritiskavar
radionuklidema Arne Nelson institutionens förste chef och hanvar
efterträddes i början 1970-talet Agnar Nilsson. hadeDennaav av
redan tio år tidigare sina undersökningar konsekvensernastartat över

inkorporering radioaktivt strontium Sr-90 i benvävnad, frånav en av
utvecklingen den primära strålskadan till de fullbildade tumörema.av

Agnar Nilsson efterträddes Gunnar1976 Walinderav vars
specialområde kritisk nuklid, radioaktiv jod, och dessvar en annan
effekter på sköldkörteln. Både Nilsson och Walinder kunde visa hur
beroende sekundära faktorer den cancerframkallande verkanav av
olika radioaktiva nuklider En de primära uppgifterna förvar. av
radiobiologema på FOA kartlägga riskerna vid exponering förattvar
radioaktivt nedfall. Delar FOA omlokaliserades till Umeå1978-79av

den del institutionen studerade strålningsinduceradmen av som cancer
stannade kvar i Ursvik. Under huvudmannaskapet1986 förövertogs
denna avdelning Sveriges lantbruksuniversitetet i Uppsala ochav
verksamheten flyttades dit och awecklades 1992.

börjanI på 1950-talet studerade Georg Klein och Laszlo Révész,
Karolinska institutet, tillväxtkurvor för tumörceller. Detta intresserade
bl.a. Gray och Scott från England ville tillämpa dessa metoder försom

erhålla överlevnadskurvor för bestråladeatt samarbeteDettatumörer.
fortskred under många år och avdelning för radiobiologi,en ny
Tumörbiologi etablerades under1969 Révész ledning. Man
inriktade sig speciellt på olika faktorer bestämde hur tumör-som
cellema påverkades strålning och deras förmåga till återväxt. Blandav

det viktigt reda på hurannat kunde dessa förlopp iatt tavar styraman
det praktiska strålbehandlingsarbetet. Man har studerat betydelsen av
fraktionerade doser, vad syresättningen betyder och gjort jämförelser
mellan naturligt förekommande skyddsämnen i cellen och artificella
sådana. I samband med Révész pensionering återbesattes inte
professuren.

Redan några få år efter det upptäckt den joniserandeatt man
strålningens förmåga förändra arvsanlagen insåg möjlighetenatt man

använda detta inom växtförädlingen.att I Sverige det Hermanvar
ÅkeNilsson-Ehle i Lund och Gustafsson i Stockholm försökte sigsom

på framställa och förbättradeatt olika kulturväxter.sorternya av
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Gustafsson intresserade Ehrenberg för studera deLars att mutagena
effekterna strålning på olika växtslag. ökade intresset förDetav
strålningens verkan på ledde till personlig professurattarvsmassan en
i strålningsbiologi inrättades vid Stockholms universitet för1962
Ehrenberg. tillFram början 1970-talet dominerade växtförädlings-av
intresset. växtförädlingsarbetet ocksåI hade introduceratman

kemikalier och blev också förekomst olikaderas imutagena man varse
i samhället. samlat på de risker förFör att ta ettprocesser grepp

ärftliga skador och människan för i vårt samhälle,utsättscancer som
utvecklades under Ehrenbergs ledning metoder för bestämma ochatt
jämföra risker från strålning och kemikalier. Tanken utryckaattvar en
kemikalierisk i strålningsekvivalent enhet och därigenom kunnaen

risker och för den totala belastningen från olikasätta gränsersummera
cancerframkallande Samtidigt påbörjades också studietagens. av
skador DNA-nivå och hur dessa reparerades. delDenna av
forskningen stöddes forskartjänst på Atomforskningsrådetgenom en
för Gunnar Ahnström. tjänst medi ochDenna NFRövertogs attav

lades och tjänsten omvandlades till professur vid rådet.AF R ner en
Vid Ehrenbergs efterträddespensionering han Ahnström. och medIav

Ahnström pensioneras omvandlas professuren strålnings-1994 iatt
tillbiologi molekylär genomforskning med inriktning genometsmot

organisation och ingårreparation. tjänsten enligt annonseringen förI
tjänsten för utbildningen i strålningsbiologi.ansvar

UppsalaProtonacceleratom i under åren basen för1954-76var en
fysikalisk-biologisk forskning med medicinsk inriktning. Där
utvecklades tekniken oblodiga operationer med hjälpgöraatt av en
precisionstyrd protonstråle. lade också grunden till användningenMan

positronstrålande radioaktiva användning i forskningspårärrmensav
och medicinsk diagnostik. utnämndes tillBörje 1969Larsson
professor fysikaliski biologi påbörjades moderniseringoch 1976 en

cyklotronen, arbete avslutades först 1988. Dettaettav som
nödvändiggjorde total forskningsverksamheten,omläggningen somav

inriktning strålningsbiologiskafick grundläggandemoten mera
problem, studier olikaDNA-skador och deras reparation, av
cellaggregat tumörmodeller och med cyklotronen 1989l attsom m.m.
stod färdig for ytterligaremed ökade prestanda redoär enman nu
omorientering. Framför allt kan använda joner itungaman nu
biologiska försök. Börje tillträdde professur iLarsson 1990 en
Schweiz och för närvarande vikarierar docent CarlssonJörgen
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professuren. Den matematisk-naturvetenskapliga fakulteten beslutade
omvandla professuren och risken finns för minskning denatt en av

strålningsbiologiska verksamheten. föreligger förslagDet flyttaett att
verksamheten till den medicinska fakulteten och inrätta professur ien
medicinsk strålningsvetenskap.
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förkortningarochOrdlistaBilaga 7

energiden mängdstråldos,absorberad dos per
kroppbestråladviktsenhet som en

absorberadförEnhetentagit upp.
Gy.dos är gray
joulekg11 gray

strål-exempelvispåverkansfaktor,agens
smittämnekemisktning, ämne,

ArbetsmiljöinstitutetAI

grund-seriebenämning 15aktinider aven
89-103med atomnumrenämnen
Andraaktinium.medbörjarsom

plutonium,torium,exempel är uran,
har endastAktinideramericium.

isotoper.radioaktiva

itidsenhetsönderfallantalet ettaktivitet per
i enhetenmaterial;radioaktivt anges

becquerel 1Bq;becquerel 1
sönderfallsekund

ArbetsmiljöfondenAMF O

konstgjordalstrad påstrålning vägstrålningartificiell

detekterafotografisk filmmedautoradiograjfz att
fördelning iradioaktiva substansers

föremålett
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berlinerblått färgämne minskarett upptagetsom
radioaktivt cesiumav

BFR Byggforskningsrådet

cancerframkallandecancerogen

cellcykel cellens olika faser, vila, tillväxtt ex
och delning

cell-linje mängd genetiskt identiska,en
framodlade celler härstammarsom
från enda cell

comptonspektrometer instrument medger mätningsom av
sammansättningen hos starka strål-
källor strålningen foreattgenom
analysen får spridas i tunnen
spridare

CT, dalortomograf avbildningsteknik med röntgen-
strålning där bil-att taman genom
der i många olika projektioner kan
rekonstruera fram snittbilder med

möjligheter avbilda småstora att
kontrastskillnader

diagnostisk radiologi röntgendiagirostik

DNA molekyl hosutgörsom arvsmassan
alla levande organismer
deoxiribonukleinsyra

dosimeter instrument för mätning stråldosav

dosimetri mätning stråldoserav

dosrat stråldos tidsenhetper
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stråldoserjämföraeffektiv dos stråldos. För att
bestrålningssituationerolikafrån

den hel-normalträknar utman
för-kankroppsbestrålning som

för allvarligriskväntas sammage
aktuella bestrâl-denskada som

del kroppen. Förningen attavav en
hänsynbehöverdetta tagöra man

vävnadersochtill olika organs
strålkänslighetvarierande

tilltagit hänsyndärstråldos,ekvivalent dos man
biolo-olikastrålslagensde olika

absorberade do-giska verkan. Den
multiplicerad medgray ensen

ekvivalentadenviktningsfaktor ger
i sievert Sv.dosen

:ljoulekgsievert1

ochskilja olika molekylermetodektrofores att
byggerpartiklar från varandra, som

vandringshastighetskillnader i
elektriskt fältinverkanunder ettav

betänkandes omslagse

bestårstrålningelektromagnetiskelektromagnetiska fält av
ochtidsvarierande elektriska mag-

bådeomfattarfält ochnetiska
icke-joniserandeochjoniserande

betänkandedettastrålning. använ-I
elektromag-beteckningamades

elektriska ochalternativtnetiska fält
betecknafält förmagnetiska att
elektro-icke-joniserandesådan

lågharstrålningmagnetisk som
nätfrekvensHzfrekvens 50t.ex.

kHz-området.ieller frekvenser
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energifluens energi ytenhetper

epidemiologi läran sjukdomars utbredning,om
orsaker och förlopp i befolkningen

EU Europeiska unionen

fall-kontroll studie jämförelse mellan indivi-en grupp
der har fått viss sjukdom ochsom en

jämförbar kontrollgmpp i syfteen
kartlägga faktorer kan haatt som

betydelse för sjukdomens uppkomst

fantom modell hela kroppen, kroppsdelav
eller organ

0AF Försvarets forskningsanstalt

FRN orskningsrådsnärnndenF

arvsanlag finns i kromoso-gener som
uppbyggdaärmema; generna av

DNA

allt genetiskt material i cell, in-genom en
divid eller art

genotoxisk upphov till skadorämneett som ger
genetiska skadorarvsmassan

[AEA International Atomic Energy Agen-
Internationella atomenergiorga-cy,

net

icke-joniserande strålning strålning har för låg förenergisom
frigöra elektroner frånatt atomer

och molekyler
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CommissionInternational Non-ICNIRP on
ProtectionRadiationIonizing

Radio-CommissionInternational[CRP on
InternationellaProtection,logical

strålskyddskommissionen

sjukdomantal fallincidens enav

latinpå platsensituin

organismenlevandeutanför denin vitro
glaslatin: i

latin: iorganismenlevandei denvivoin
levandedet

ProtectionRadiationInternationalIRPA
Association

har atomnum-atomerisotop sammasom
olikaantaloch protoner menmer

antal neutroner

energitillräckligstrålning harstrålningjoniserande som
frånelektronerslita lossför att
kanmolekyler, dvs.ochatomer

joneralstra

strålningsdetek-vätskefylldellerjonkammare gas
jonkammareolika ärtypertor; av

strål-förreferensinstrumentcentrala
ningsdosimetri
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kerma sammanlagd rörelseenergi hos lad-
dade partiklar frigjortssom per
massenhet i material bestrå-ett som
lats med fotoner; enhetent.ex. är
gräl
dosimetriskt begrepp

kinezik härz och utsöndringupptag av
olika substanser i kroppen

kohort definierad individeravser en grupp
för epidemiologiska studier
urspnmglig betydelse: romersk le-
gion

kollektivdos stråldosema tillsumman av en
individer; ofta användergrupp man

produkten antalet iav personer en
och deras genomsnittligagrupp

effektiva dos; enheten mansievertär

kromosomer bärare de ärftliga anlagenav
generna, kromosom kan inne-en
hålla ett tusenpar gener

K VA Kungliga Vetenskapsakademien

LE T den längdenhet lokalt ab-anger per
sorberade energin vid partikelsen

material eng.ettpassage genom
Linear Energy Transfer

Iongitudinell studie i tiden upprepade mätningar på
individ ellersamma en grupp av

individer

Iymfocyter samlingsnamn för vitaen grupp
blodkroppar
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forskningsrådetMedicinskaMFR

mikroskopisk fördelningmätningmikrodosimetri av
strålningsenergiabsorberadav

till levandeungefär stråldosenmiljödosekvivalent anger
djup; enhetenvävnad på 1 ärcm

sievert

resonanstomografi. Av-magnetiskMRTMR, MRI,
utnyttjarbildningsmetod väte-som

be-då deegenskapatomkämors att
starkt homogentsig ifinner ett

återsända pulsermagnetfält ra-av
detekterasdiovågor. Pulsema som

sådaninnehållerutanför patienten
väteförekomstinformation om
bindningvattenhalt och kemisk att

snittbilder kroppendetaljerade av
jämför CTbyggaskan upp

förändring i cellensmutation arvsmassa

USAInstituteNational CancerNCI

Radiologi-National CommissionNCRP on
cal Protection USA

forskningsrådetNaturvetenskapligaNFR

kämsäker-förkommitténNordiskaNKS
hetsforskning

ProtectionRadiologicalNationalNRPB
StorbritannienBoard
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nuklearmedicin den medicinen därgren av man an-
vänder radioaktiva spåränmen,
främst i diagnostiskt syfte

NUTEK Närings- och teknikutvecklingsver-
ket

OECD Organization for Economic Coope-
ration and Development, Organisa-
tionen för ekonomiskt samarbete
och utveckling

-radikalOH kemiskt reaktiv produkt bildassom
vid bestrålning vattenav

onkogen s.k. Arvsanlag för cell-cancergen.
tillväxt blivit tumörframkal-som
lande.

onkologi tumörlära

proportionalräknare gasfylld strålningsdetektor jämför
jonkammare pulsersom ger vars
storlek proportionella denär mot
absorberade energin

prospektiv studie individer följs underen grupp en
viss tidsperiod för vilka sjuk-att se
domar uppkommersom

radioaktivitet egenskap hos sändaämneett atten
joniserande strålningut

radioaktivt innehåller medämne ämne atomersom
instabila atomkämor, som genom
sönderfall blir stabila. Vid sönder-
fallet utsändes joniserande strålning
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omvandling materialradiolys kemisk i ett
förorsakad joniserande strålningav

radiotoxicitet farligheten hos radioaktivt ämneett
med hänsyn till dess strålverkan på
levande organismer

tillbackablickande studieretrospektiv studie

Statistiska centralbyrånSCB

geotekniska institutSGI Statens

forsknings-Skogs- och jordbruketsSIFR
råd

kämbränslehanteringSvensk ABSKB

kärnkraftinspektionSKI Statens

och hydro-Sveriges meteorologiskaSMHI
logiska institut

naturvårdsverkSNV Statens

tomografi skiktbilder medSPEC T gamma-
jämförkamera CT

kalibre-ofta i samband medspårbarhet använt
till visstringar kan spåras ettsom

standardlaboratorium

strålskyddsinstitutStatensSSI

i första handstrålbehandling radioterapi; omfattar
jonise-medbestrålning tumörerav

strålningrande
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strålkvalitet strålningens och energityp

strålning energi form vågoritransport av av
eller partiklar

sirålskydd tekniska och adminstrativa åtgärder
för skydda människor, djur ochatt

från joniserande och icke-j0-natur
strålning.niserande

arvsanlag motverkarsuppressorgener som cancer

framkalla skador embryofosterteratogen

forskningsrådetTeknikvetenskapligaTFR

dosimeter strålningsdetektor;tennoluminiscentTL
liten tablettlilmande mätkroppen

från strål-kan lagra energinsom
Efter uppvärmningningen. mät-av

energin synligtkroppen avges som
ljus vilket registras och analyseras.

absorberadUtslaget kan omräknas i
dos.

grundänmen med högre atomnum-transuraner
har 92,än uran nummermer som

plutoniumexempelvis neptunium,
ameiiciumoch

jämföriätjoniserande strålning strålning med högt LET
LET

Commit-UNSCEAR United Nations Scientific
Effects of Atomic Radia-thetee on
vetenskapliga strålnings-tion, FN:s

kommitté
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trålningU V-s liksom synligt ljus formen av
elektromagnetisk strålning; indelas
vanligen i våglängdsområden:tre
UVA 400-315 nm, 315-280UVB
nm, UVC 280-100 nm

WHO World Health Organization, Världs-
hälsoorganisationen

vävnadsekvivalent har liknande absorptions- och
spridningsegenskaper mänskligsom
vävnad för den aktuella strålningen
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