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Till statsradet och chefen for miljo- och naturresurs-
departementet

Genom beslut den 22 april 1993 bemyndigade regeringen chefen for
miljo- och naturresursdepartementet, statsradet Olof Johansson, att
tillkalla en sarskild utredare med uppdrag att kartldgga forsknings-
verksamheten inom stralskyddsomradet i landet samt att utreda struk-
turella fragor rorande grundforskningen av betydelse for stralskydds-
omrédet.

Med stod av detta bemyndigande forordnades den 4 maj 1993
professorn Séren Mattsson som sérskild utredare.

Som experter forordnades fran den 1 juli 1993 professorn Gunnar
Ahnstrom, professorn Bert Allard, avdelningsdirektéren Ingvar
Andersson, departementssekreteraren Lars Brandin, docenten Ulf
Biaverstam, departementssekreteraren Caroline Dickson, departe-
mentssekreteraren Kenneth Ennefors (t.0.m. den 28 september 1993),
docenten Lars-Erik Holm, professorn Bertil Persson samt professorn
Hans Ringertz. Fran den 12 oktober 1993 forordnades som experter
overlakaren Leif Aringer samt kanslirddet Roger Svensson.

Till sekreterare forordnades den 1 juni 1993 avdelningsdirektéren
Leif Moberg.

Utredningen &r formellt ett uppdrag till den sarskilde utredaren. Da
arbetet genomforts i samverkan med experterna och sekreteraren och
enighet foreligger om lamnade f6rslag ldmnas redovisningen i vi-form.

Utredningen har antagit namnet Utredningen om strélskyddsforsk-
ning.

Utredningsarbetet 4r nu avslutat och vi 6verlimnar harmed vart
betdnkande "Langsiktig stralskyddsforskning".

Malmo och Stockholm i mars 1994

Soren Mattsson

/Leif Moberg
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Sammanfattning

Bakgrund

Stralning férekommer overallt i vart samhille, i hemmet, i arbetet, pa
fritiden. Fér manga av dessa situationer behovs okad forstdelse och
kunskaper av det slag som bara kan erhallas genom forskningsinsatser.
Nagra exempel fran senare &r 4r sambandet mellan UV-stralning frén
solen och hudcancer, effekterna av olyckan i Tjernobyl, forvaringen
av det hogaktiva avfallet och utbrinda kamnbrinslet frén véra
kirnkraftverk, misstdnkta samband mellan fédders exponering for
joniserande stralning och leukemi hos deras barn, ovéntat (men egj
sikerstillt) ménga och snabbt manifesterade fall av skoldkortelcancer
hos barn i Vitryssland och Ukraina efter Tjernobyl, samt missténkta
samband mellan exponering for elektromagnetiska filt frén kraft-
ledningar och canceruppkomst.

I Sverige beriknas ett par tusen fall av cancer per ar fororsakas av
stralning.

Det finns ett stort intresse for stralskyddsfragor hos allménheten.
Stralning uppmérksammas ofta i massmedia och stralskyddsfragor en-
gagerar. Dessa fragor berér mycket patagligt den enskildes vardag och
liv antingen det giller oro for rontgenundersokningar eller radon,
ridsla for nirbeldgna kraftledningar eller radioaktivt nedfall frdn svira
kirnkraftolyckor. For att bibehalla medborgarnas fortroende behovs
en egen oberoende forskningsverksamhet.

Det finns ett stort antal centrala och regionala myndigheter som 1
sin verksamhet behover tillgdng till resultat som tas fram genom
forskning pa stralskyddsomradet.

Under senare tid har framforts att forskningen pé stralskyddsomra-
det har problem med samordning och ekonomi. Verksamheten &r
splittrad pd manga olika discipliner och den bedrivs ofta i smé
grupper. De problem som nédmnts har framforallt gillt den mer
grundliggande stralskyddsforskningen. Av dessa skal tillsattes en ut-
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redning med uppdrag att kartldgga forskningsverksamheten inom stral-
skyddsomradet i landet samt att utreda sddana strukturella fragor
rorande grundforskningen som &r av betydelse for stralskyddet.

Stralskyddsforskning

Stralskyddsforskning innefattar forskning och utveckling som kan vara
av betydelse for skyddet av ménniska och miljé6 mot joniserande och
icke-joniserande stralning. Till joniserande stralning riknas gamma-
strdlning och rontgenstralning samt olika typer av partikelstralning och
till icke-joniserande stralning rdknas optisk stralning bl.a. UV-ljus,
radiofrekvent stralning, lagfrekventa elektriska och magnetiska filt
samt ultraljud.

Strélskyddsforskning finns inte som eget vetenskapligt dmne vid
nagot svenskt universitet eller hogskola. Stralskyddsforskningen har
en bred tvérvetenskaplig bas och bedrivs inom och mellan discipliner
som radiofysik (stralningsfysik), stralningsbiologi, radioekologi, kérn-
kemi, diagnostisk radiologi, onkologi, nuklearmedicin, limnologi,
geovetenskap, molekylarbiologi och genetik. Detta innebér att det
alltid kommer att finnas svérigheter att praktiskt avgrinsa omradet
stralskyddsforskning. Vi tar i betidnkandet stralbehandling och radio-
aktivt avfall som exempel pa grinsomraden mellan vad vi betraktar
som stralskyddsforskning och annan narliggande forskning.

Strélskyddsforskningen kan liksom all forskning schematiskt inde-
las i tillimpad forskning och grundforskning. Med tillimpad forskning
menas att systematiskt och metodiskt soka efter ny kunskap och nya
idéer med en bestamd stralskyddstillimpning i sikte. Grundforskning-
en innefattar bade riktad grundforskning dar forskningens inriktning dr
att lagga en grund som kan tinkas ge en tillimpning pa stralskyddsom-
radet, och ren grundforskning som ér forskning dér ingen restriktion &r
lagd pa forskningens inriktning.

Kartlaggning av stralskyddsomradet

Utredningsuppdraget har bl.a. omfattat att kartldgga forskningsverk-
samheten inom stralskyddsomrédet i landet samt att utreda fragor av
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samordnings- och resursmissig karaktir rorande grundforskningens
betydelse for stralskyddsomradet.

Vi har inhdmtat uppgifter genom en skriftlig enkat till universitets-
och hogskoleinstitutioner samt myndigheter och forskningsinstitut
som bedomts utfora nagon form av forskning inom omradet. Vi har
dessutom foljt upp enkiten med besok vid ett antal av institutioner. Vi
har ocksa besokt flera forskningsrad och sektorsorgan samt stiftelserna
for strategisk respektive miljostrategisk forskning. Kartldggningen
giller framst forhallandena under budgetaret 1992/93 och avser i
forsta hand universitet och hogskolor.

Stralskyddsforskningens omfattning

Var kartldggning visar att stralskyddsforskning pagar vid ett femtiotal
institutioner Gver hela landet. Forskningens omfattning varierar
mycket mellan institutionerna.

Nio institutioner vid universitet och hogskolor ar av sérskild bety-
delse for stralskyddsforskningen. Vi har speciellt studerat dessa. De ar
geografiskt utspridda over landet: Umea, Uppsala, Stockholm, Lin-
koping, Goteborg, Lund och Malmé. Dessa institutioner har en lang
tradition inom omradet och #mnesforetridarna bedriver egen strél-
skyddsforskning samt deltar pa olika sétt 1 praktiskt stralskyddsarbete.
Det finns en fast forskningsbas pa dessa institutioner men merparten
av stralskyddsforskningen é&r beroende av externa anslag. En upp-
skattning visar att utan externa anslag skulle stralskyddsforskningen
vid dessa institutioner minska med ca 80%.

Ocksa vid ménga av de ¢vriga ca 40 universitets- och hogskoleinsti-
tutionerna bedrivs forskning av visentlig betydelse for stralskyddet.
Négra av dessa institutioner erholl betydande externa anslag under
1992/93 och flertalet av institutionerna ar helt beroende av externa
anslag for att bedriva stralskyddsforskning.

Arbetsmiljoinstitutet (AMFO), Forsvarets forskningsanstalt (FOA)
och Statens stralskyddsinstitut (SSI) bedriver forskning som é&r viktig
for stralskyddsomradet och dr delvis oberoende av externa anslag. SSI
har en sérskild roll med ett uttalat uppdrag att bedriva tillimpad stral-
skyddsforskning.

Sammantaget erholl strélskyddsforskningen under budgetéret
1992/93 externa medel till ett belopp av ca 40 mkr. Detta svarar mot

/i3
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ca 150 olika forskningsprojekt. Statens stralskyddsinstitut, SSI, som &r
den storste enskilde finansidren pa omradet ger stod till knappt hilften
av projekten, fordelade pa ett trettiotal institutioner med ett totalt bi-
drag pa ca 11 mkr. De sammanlagda anslagen fran forskningsraden
uppgick till endast ca 3 mkr.

Grundlaggande stralskyddsforskning

Vi har sérskilt undersokt situationen for den grundldggande strél-
skyddsforskningen och da i forsta hand kartlagt i vilken utstrickning
som forskningsraden stoder den.

En jamforelse mellan strdlskyddsforskning och annan forskning
forsvaras av att tillgénglig statistik (Statistiska centralbyran, SCB)
innehéller en rad osékerheter. Detta medfor att jamforelser bor goras
med forsiktighet. Aven véra insamlade data #r behiftade med
osakerheter. Med dessa reservationer visar var jimforelse att forsk-
ningsradens stod till stralskyddsforskningen i relativa termer enbart ar
en tredjedel till halften av vad som giller i genomsnitt f6r annan jam-
forbar forskning inom medicinsk, naturvetenskaplig och teknisk fa-
kultet. Den laga andelen forskningsradsstod motsvaras av en storre
andel sektorsstod.

Véra berdkningar visar ocksd att fakultetsanslaget for den strél-
skyddsforskning som utférs av gruppen med nio institutioner ar ca
30% mindre &n det genomsnittliga fakultetsbidraget for institutioner
inom berdrda fakulteter.

Var slutsats &r att stodet till den riktade grundforskningen ér for li-
tet pa stralskyddsomradet.

Samarbetsformer

Stralskyddsforskningen bedrivs vid manga institutioner men med rela-
tivt fa forskare involverade vid flera av institutionerna. En koncentra-
tion till farre och slagkraftigare grupperingar har ménga fordelar. Ofta
behovs en viss minsta storlek pa en forskargrupp for att den skall vara
effektiv och livskraftig. En storre grupp kan hivda sig bittre i
konkurrensen inom en institution och ocksa léttare attrahera forskar-
studerande samt, inte minst viktigt, fa medel for sin forskning. Detta
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talar for att man borde arbeta for en koncentration av resurserna. En
sddan samordning skulle kunna vara att t.ex. samlokalisera institu-
tioner for radiofysik och strélningsbiologi.

Det ir idag relativt vanligt att mindre institutioner sammanfores till
storre enheter. Planerade eller redan genomforda sammanforingar av
institutioner for t.ex. radiofysik, strdlningsbiologi, onkologi, diagno-
stisk radiologi, klinisk fysiologi, medicinsk teknik till en
storinstitution okar forutsittningarna for stralskyddsforskning inom
det medicinska omradet.

En koncentration, eller fokusering mot ett forskningsomréide, kan
emellertid ocksa uppnds genom ett vidgat men l6sare organisatoriskt
samarbete mellan forskare fran olika institutioner. Det finns flera ex-
empel pa detta inom stralskyddsforskningen, dels i form av lokala
centrumbildningar, dels i form av nationella nétverk. Dessa nétverk
har ofta vil utbyggda internationella kontakter. Vad som framforallt
talar for ett sddant samarbete ar att de fragestallningar som studeras
ofta #r tvarvetenskapliga och att det vanligen inte &r mojligt att samla
all kompetens som behovs, fran olika vetenskapliga discipliner, inom
en och samma institution.

Vir slutsats ar att stralskyddsforskningen dven i framtiden kommer
att vara starkt beroende av samarbete mellan specialister fran olika
dmnesomraden. Etablerandet av lokala centrumbildningar och natio-
nella nitverk pa stralskyddsforskningens omrade bor stimuleras lik-
som @mnesovergripande forskarutbildningskurser.

Forskarrekrytering

Var genomgang av antalet forskarstuderande och antalet avlagda dok-
torsexamina inom omradet visar att strilskyddsforskningen i stort &r
jamforbar med andra dmnesomraden inom de tekniska, naturveten-
skapliga och medicinska fakulteterna. Detta tycks ocksa galla for till-
gangen pa doktorandtjanster. En storre del av doktorandtjansterna
maste emellertid externfinansieras 4n 1 andra dmnen.

Nir det giller rekryteringstjanster (hogskolelektorstjanster, forskar-
assistentjanster) efter avlagd doktorsexamen ér dessa klart underrepre-
senterade inom stralskyddsforskningen.

13
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Pagaende forskning

Utifran kartlaggningen ger vi en bred beskrivning av pagaende stral-
skyddsforskning i Sverige. I ett avsnitt om Gvergripande och grundlig-
gande forskning pa stralskyddsomradet beskriver vi mitteknik och
dosimetri, studier av grundlaggande biologiska mekanismer for skada
och reparation samt epidemiologiska studier. Samhallsvetenskaplig
forskning med stralskyddsrelevans har ocksa beskrivits i detta avsnitt.

Strélning utnyttjas inom sjukvarden for savél patientbunden
diagnostik som for stralbehandling. Detta samt tillhérande instrument-
och metodutveckling for stralningsmétning redogor vi for i ett avsnitt
om stralskyddsforskning med medicinsk anknytning.

Strélning forekommer i var yttre miljo dels till f6ljd av ménskliga
aktiviteter av olika slag, dels naturligt. Stralning forekommer ocksa i
var inomhusmilj6. Forskning kring detta liksom ett antal projekt som
ar direkt relaterade till anviandningen av kidrnenergi beskriver vi i av-
snittet om stralskyddsforskning inom miljoomradet.

Vi har inom varje delomrade dér det varit aktuellt redovisat forsk-
ning som ror joniserande och icke-joniserande stralning var for sig.
Detta motiveras av skillnader i grundlaggande fysikaliska egenskaper
samt skillnader 1 kunskapslaget. For den joniserande strélningen finns
en relativt god forstaelse for hur viaxelverkan sker mellan strilningen
och levande materia och hur en skada kan uppkomma, medan
motsvarande kunskap for nirvarande (helt eller delvis) saknas for
icke-joniserande stralning.

Forslag m.m.

Stralskyddsforskning &r ett exempel pa ett for samhillet betydelsefullt
omrade av gransoverskridande forskning dar naturvetenskap, medicin
och teknik ingar till vasentliga delar. Sverige har under langa tider
varit ett féregangsland inom det internationella strélskyddsarbetet. Hér
har saval svenska forskare som en nationellt sammanhéllen planering
(SSI, och tidigare ocksa Atomforskningsradet) haft stor betydelse.
Antalet aktiva stralskyddsforskare ar emellertid forhallandevis 1agt och
forskargrupperna ofta sma. De flesta aterfinns pad universitetens
institutioner for radiofysik, stralningsbiologi, radioekologi och
kdrnkemi samt p& SSI. Som flera andra mindre dmnesomraden av
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tvirvetenskaplig karaktir har stralskyddsforskningen haft svérigheter
att fa langsiktigt stod fran forskningsrdden. Darfor foreslar vi att:

1. Den framtida strilskyddsforskningen ges en bred inriktning
omfattande bade tillimpad och grundldggande forskning for att kunna
svara upp till forindrade krav och olika avnamares behov.

Viar kunskap om stralningens effekter pa ménniskan ar langt frdn
fullstindig. Detta giller savél joniserande som icke-joniserande
stralning, och nya fragestillningar som kraver forskningsinsatser upp-
kommer sténdigt.

Enligt vr bedomning behdvs sirskilda insatser for den riktade
grundforskningen vilka motiveras av behovet av léngsiktighet och
kompetensuppbyggnad samt att speciella forskningsomraden bor
prioriteras. Behovet motiveras vidare av den ekonomiska situationen
for den grundlidggande stralskyddsforskningen. En fortsatt utarmning
far pa sikt negativa konsekvenser ocksa for den tillimpade forsk-
ningen.

Vi foreslar att den riktade grundforskningen inriktas mot:

- att 6ka kunskapen om mekanismerna for sdvél joniserande som
icke-joniserande stralnings biologiska verkan

- att fortsitta att forbdttra métmetoder samt de kvantitativa
uppskattningarna av de strélningsnivaer och de hiélsorisker som kan
uppkomma till foljd av exponering for joniserande och icke-
joniserande stralning

- att fortsitta utvecklingen av rutiner och metoder for att reducera
manniskans exponering for oonskad joniserande och icke-jonise-
rande strilning och dirmed reducera negativa halsoeffekter, och att
finna de bista metoderna for att forhindra att radioaktiva dmnen
som kommit ut i miljon nar manniskan

- att omfatta samhillsvetenskaplig forskning, sérskilt riskforskning,
av betydelse for stralskyddsomradet.

Vi ger i betinkandet forslag pa ett mer detaljerat forskningsprogram
som baseras pa dessa allmanna riktlinjer.

2. Vi har belyst situationen for forskarrekryteringen pé strdlskyddsom-
radet. En tillfredstillande rekrytering av nya forskare liksom mojlig-
heter till vidare Karriér efter avslutad examen &r en viktig komponent
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ocksa i ljuset av vart forslag om ett langsiktigt forskningsprogram. Vi
har sérskilt forsokt att fa en bild av forsorjningssituationen for de
doktorander som f6r narvarande ér under utbildning. Var slutsats 4r att
antalet doktorandtjénster/utbildningsbidrag pé stralskyddsforskningens
omréde 4r 1 paritet med andra jimforbara dmnen.

Déremot 4r mojligheterna att bedriva stralskyddsforskning efter
doktorsexamen sma. Detta beror pa att antalet hogskolelektorats- och
forskarassistentjanster ar firre inom stralskyddsforskningen #n inom
jamforbara dmnen.

Vi foreslar att medel snarast tillfors for inrdttande av s.k. post-doc
tjanster (hogskolelektor, forskarassistent) pa stralskyddsomradet.
Detta dr av utomordentlig betydelse for att uppna langsiktighet i
forskningsprogram och for en effektivare handledning och forskarut-
bildning.

3. Sverige har under dren 1990-1991 deltagit pa programniva i EU:s
program for strélskyddsforskning. Pa grund av svérigheter att fa avta-
let forlangt for perioden 1992-1994 har Sverige darefter inte kunnat
deltaga formellt. I praktiken har det vetenskapliga samarbetet inda
kunnat bedrivas som om vi varit associerade till programmet. Den
stora skillnaden ér att svenska grupper inte kunnat fa ut sina medel
frdn EU. Samarbetet har gett oss underlag for att diskutera betydelsen
for stralskyddsforskningen vid ett svenskt medlemskap i EU. Véra
slutsatser ar

- att fordelarna framst giller de 6kade kontakterna med forskare inom
EU-ldnderna, dvs. tillgangen till EU:s natverk

- att det behovs en stark nationell stralskyddsforskning for att aktivt
kunna delta i EU:s forskningsprogram, for att klara de fragestill-
ningar av nationell natur som inte ticks av EU, samt for att f4 och
behalla forskningskontakter med liander utanfor EU.

4. SSI har det samordnande ansvaret foér den tillimpade stralskydds-
forskningen i landet. Ett motsvarande ansvar finns inte for den riktat
grundldggande stralskyddsforskningen. Detta har varit en bidragande
orsak till den genom aren minskande finansieringen av sadan forsk-
ning. Vi har 6vervigt tva olika huvudalternativ for att forbittra denna
situation: att ett eller flera forskningsrad tar ett storre ansvar, eller att



SOU 1994:40 Sammanfattning

SSI:s ansvar utokas till att ocksa omfatta den riktade grundforskningen
pa stralskyddsomradet.

Vi foreslér att SSI far ett samordnande ansvar ocksa for den riktade
grundforskningen och att institutet far rétt att dela ut forskningsanslag.

For att skilja pd SSI:s myndighetsansvar och institutets roll som
forskningsfinansiér och for att garantera fri konkurrens om forsk-
ningsmedlen foreslar vi att SSI:s forskningsnamnd blir beslutande vid
behandlingen av inkomna ans6kningar om forskningsanslag. Vi fore-
slar ocksa att forskarsamhillet och SSI ges tillfalle att foresla ledamo-
ter i ndmnden som liksom nu utses av regeringen. Forskarsamhéllet
bor foresla majoriteten av ledaméterna.

Vi foreslér inte ndgon dndring i SSI:'s mojlighet att bestalla forsk-
ningsprojekt utifrdn sina behov som tillsynsmyndighet. I dessa fall &r
forskningsnamnden radgivande till institutet.

Vi poiéngterar att regelbundna utvirderingar bor genomforas bade
for den grundldggande och den tillampade stralskyddsforskningen.

5. Nar det giller den framtida riktade grundforskningen pé stral-
skyddsomréadet innebér vara forslag ovan, dels att det laggs ett sarskilt
ansvar pa SSI och dess forskningsndmnd, dels att ett antal forsknings-
fragor bor prioriteras. For att genomfora forskningsdelen har vi utgatt
fran att den nuvarande finansieringen av stralskyddsforskningen med
manga olika finansidrer i stort finns kvar de narmaste &ren.

For att kunna genomféra det foreslagna programmet med en okad
andel riktad grundforskning har vi berdknat att det behovs ett arligt
tillskott pa 7,5 mkr. Dessa medel bor enligt vart forslag 1 forsta hand
anvindas till projektmedel och post-doc tjanster. De utdkade resur-
serna bor adminstreras av SSI och fordelas av dess forskningsnamnd.

Forslagens betydelse
Var bedémning 4r att forslagen kommer att bidra till

- att en kvalitativt god och internationellt konkurrenskraftig strél-
skyddsforskning bedrivs i landet

- att forskningen pa stralskyddsomradet effektiviseras.

- en forstirkning av den riktade grundforskningen pé stralskyddsom-
radet, vilket &r viktigt med kdnnedom om alla de stralningsfragor

L7
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som &r aktuella 1 dagens samhille (radon, ny teknik inom sjukvérd,
solstrdlning, karnkraft, elektromagnetiska félt) och som kan komma
att bli aktuella i en framtid

- en langsiktig kompetensutveckling

Vi presenterar var overviganden och forslag i kapitlen 1 till 4. Kart-
laggningen av svensk stralskyddsforskning redovisas i kapitlen 5 och
6. Bakgrundsmaterial ar samlat i bilagorna 1 till 6. En ordlista finns i
bilaga 7.



Direktiv, 6vervidganden och forslag
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1  Utredningens direktiv och innebdrden
av begreppet stralskyddsforskning

Sammanfattning: Efter en kort genomgéng av utredningsdirektiven
definieras begreppet stralskyddsforskning.

Strélskyddsforskning innefattar forskning och utveckling som kan
vara av betydelse for skyddet av ménniska och miljo mot joniserande
och icke-joniserande strdlning. Stralskyddsforskningen har en bred
tvirvetenskaplig inriktning.

Vi diskuterar stralbehandling och radioaktivt avfall som exempel pa
gransomrdden mellan vad vi betraktar som stralskyddsforskning och
annan narliggande forskning.

Stralskyddsforskningen kan i sin tur schematiskt indelas i:

- tillampad forskning som innebdr att systematiskt och metodiskt
soka efter ny kunskap och nya idéer med en bestimd stralskydds-
tillimpning i sikte, och grundforskning som innefattar dels

- riktad grundforskning dir forskningens inriktning r att ligga en
grund som kan tinkas ge en tillampning pa stralskyddsomrédet, dels

- ren grundforskning som ér forskning dér ingen restriktion &r lagd pa
forskningens inriktning.

Vi beskriver genomférandet av kartldggningen av svensk stralskydds-
forskning.

1.1  Om utredningens direktiv och betéinkandets
uppldggning

Uppdraget har varit att kartldgga forskningsverksamheten inom strél-
skyddsomrédet i landet samt att utreda strukturella frigor rorande
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grundforskningen av betydelse for stralskyddsomradet. Med struktu-
rella frdgor menas har fragor om samordning och resurser. (Utred-
ningens direktiv dterges i sin helhet i bilaga 1.)

Vi har valt att genomfora kartlaggningen av forskningsverksamhe-
ten inom stralskyddsomradet genom en skriftlig enkét till universitets-
och hogskoleinstitutioner samt myndigheter och forskningsinstitut
som bedomts utféra nagon form av forskning inom omradet. Vi har
dessutom f6ljt upp enkiten med besok vid ett antal av de institutioner
som besvarat enkéten. Kartldggningen avser framst forhallandena un-
der budgetaret 1992/93.

Vart uppdrag omfattar att diskutera och tydliggéra distinktionen
mellan tillimpad, riktad grundliggande och grundliggande strél-
skyddsforskning. I direktiven sigs att stralskyddsforskning ar all
forskning som syftar till ett béttre stralskydd. Riktad grundforskning ar
sadan grundlaggande forskning som 4r av betydelse for den mer mal-
inriktade stralskyddsforskningen.

Vi skall ocksé redovisa forslag till framtida riktlinjer for strél-
skyddsforskningen samt bedoma behovet av insatser for grundlag-
gande forskning. Till detta hor att 4ven belysa fragor som ror forskar-
rekryteringen. Underlag for denna redovisning erhélls fran den ge-
nomforda enkéten och genom intervjuerna.

I uppdraget ingar att analysera vilka effekter ett medlemskap i
Europeiska unionen (EU) skulle fa fér den svenska stralskydds-
forskningen. Som grund f6r véar diskussion i denna fraga finns
erfarenheter fran hittillsvarande samarbete (1990-1993) med EU:s
forskningsprogram pa stralskyddsforskningens omrade.

Vi har ocksé att beakta olika myndigheters behov. Till en del har
detta kommit in som en naturlig del av utredningsarbetet i och med att
nédgra berdrda myndigheter och departement varit representerade i utr-
edningens expertgrupp.

Slutligen skall vi ocksa beakta forslag och riktlinjer 1 propositioner-
na om tredrig budgetfinansiering for forskning och forskarutbildning
(Forskning for kunskap och framsteg, prop. 1992/93:170) samt om
lontagarfondsmedel och forskning (Forskning i frontlinjen, prop.
1992/93:171). Detta giller sérskilt mojligheten att féra 6ver en del av
de fasta anslag till forskning som idag gar till vissa institut och
myndigheter till en annan finansieringsform som vidgar mojligheten
till nationell konkurrens. Vi har diskuterat detta sérskilt vad géller
Statens stralskyddsinstitut, SSI.
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I detta betinkande presenterar vi forst vara vervaganden och for-
slag (kapitlen 1 till 4), och direfter resultaten av kartliggningen
(kapitlen 5 och 6), vilka ligger till grund for vara forslag. Lasaren kan
vilja att ldsa kapitlen om kartlaggningen fore kapitlen 1-4. Kapitlen
kan ocksa lésas fristdende.

I forhoppningen att underlatta for ldsaren har vi infort ett antal
sammanfattande rutor. Nagra av de anvanda fackuttrycken finns
forklarade 1 en sarskild ordlista (bilaga 7).

1.2 Vad ér stralskyddsforskning?

Stralskyddsforskning som gemensam beteckning f6r forskning som ror
skyddet mot strélning blev i Sverige mer allmént anvind under 1960-
talet. Ar 1963 inrittade Kungliga vetenskapsakademien en sarskild
Nationalkommitté for stralskyddsforskning.

Den 1 juli 1976 erhéll Statens strélskyddsinstitut formellt ansvaret
for den tillimpade strilskyddsforskningen. Ansvaret omfattar bade
fragestillningar som ror kidrnenergiomradet och fragestéllningar inom
ovriga omraden pa strdlskyddsomrédet. De senare omfattar saval joni-
serande stralning som icke-joniserande stralning.

1.2.1 Vart forslag till definition av stralskyddsforskning

Det har varit en viktig uppgift for utredningen att tydliggora begreppet
stralskyddsforskning. Detta har varit av betydelse for att avgrdnsa
uppdraget, for att klargora vilken forskning och vilka institutioner
(forskargrupper) som omfattas av utredningen, och for vér beskrivning
och véra slutsatser rorande stralskyddsforskningen i Sverige. I bilaga
3 finns en sammanfattande beskrivning av tidigare utredningar m.m.
som diskuterat begreppet stralskyddsforskning och som i dvrigt berort
omradet strilskyddsforskning. I samma bilaga sammanfattas ocksd
négra synpunkter vi erhallit genom enkiter och institutionsbesok. Vi
ger hir vért forslag till definition av begreppet stralskyddsforskning
samt beskriver distinktionen mellan tillimpad forskning, riktad grund-
forskning och grundforskning pé stralskyddsomradet.

Viar uppfattning ér att det bor finnas en overgripande definition av
begreppet stralskyddsforskning. Alternativet att for olika &mnesomra-
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den och discipliner precisera vad som é&r, respektive inte ar, stral-
skyddsforskning bedomer vi som mindre lampligt. Ett sidant forfa-
rande krdver dessutom en Gversyn i takt med att stralskyddsforskning-
en utvecklas och fordndras.

I allmédnna termer menar vi att:

stralskyddsforskning innefattar forskning och utveckling som
kan vara av betydelse for skyddet av ménniska och miljé mot joni-
serande och icke-joniserande strilning. Stralskyddsforskningen
har en bred tvirvetenskaplig inriktning.

Denna definition avviker fran direktivets definition som enligt var be-
domning narmast ar en definition pa tillimpad forskning inom stral-
skyddsomradet. Den tvirvetenskapliga inriktningen innebir att forsk-
ningens fragestillningar ar sidana att flera vetenskapliga discipliner
berors, och att fragestillningarna ofta ligger i gransomraden mellan
dessa discipliner. Stralskyddsforskning kriver ofta deltagande av
kompetenser fran flera 4mnesomréden sdsom strilningsbiologi, radio-
fysik, radioekologi, limnologi, geovetenskap, kirnkemi, onkologi,
nuklearmedicin, diagnostisk radiologi, molekylarbiologi och genetik.

Stralskyddsforskning kan, liksom all forskning och utveckling
(FoU), 1 sin tur schematiskt definieras och indelas i tillimpad, riktad
grundlidggande och grundliggande forskning. Sddana definitioner bor i
mojligaste utstrackning ansluta till de definitioner av FoU som tagits
fram inom OECD (Organisation for Economic Cooperation and Deve-
lopment; se bilaga 3), och som anvinds exempelvis i Statistiska cent-
ralbyrédns forskningsstatistik. Detta innebér att

tillimpad stralskyddsforskning ér att systematiskt och metodiskt
soka efter ny kunskap och nya idéer med en bestimd stralskydds-
tillimpning i sikte.

Det huvudsakliga syftet med tillimpad strélskyddsforskning &r att ge
ett battre strdlskydd. Fragestillningarna himtas normalt frin det
praktiska stralskyddsarbetet.

Aven om stralskyddsforskningen har stora inslag av tillimpad
forskning finns det betydande inslag av grundforskning inom stral-
skyddsomradet. Denna forskning kan vara av tvd slag: ren grund-
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forskning (engelskans "pure basic research") och rikiad grundforsk-
ning (engelskans "oriented basic research").

Riktad grundforskning: forskningens inriktning ir att ligga en
grund som kan tiinkas ge en tillimpning pa stralskyddsomradet.

Steget till ett forbttrat stralskydd 4r da langre &n for den tillimpade
forskningen och det #r foljaktligen ocksd osdkrare om forskningen
kommer att ge resultat som leder till ett béttre strilskydd. Denna
forskning utfors vanligen av samma institutioner/forskare som utfor
den tillimpade forskningen.

Slutligen férekommer ocksa ren grundforskning i betydelsen:

ren grundforskning ir att systematiskt och metodiskt soka efter
ny kunskap och nya idéer utan niagon bestimd stralskyddstillimp-
ning i sikte, dvs. ingen restriktion ir lagd pa forskningens inrikt-
ning.

Detta #r saledes den fria nyfikenhetsforskningen inom de institutioner
som bedriver forskning av betydelse for stralskyddet. Men grundlag-
gande forskning av mer generell betydelse for strélskyddet kan ocksd
bedrivas vid andra institutioner, exempelvis fysik, kemi, biologi. Vi
har inte betraktat denna senare forskning som grundliggande strél-
skyddsforskning i var utredning. Den ar en gemensam bas for all na-
turvetenskaplig forskning.

Vi vill avslutningsvis betona att uppdelningen av forskningen enligt
ovan inte far foras for langt och att den ldtt blir artificiell. Det primédra
kan inte vara huruvida forskningen kan rubriceras som grundforskning
eller tillampad forskning. Forskningen &r till sin natur dynamisk och
granser varierar i tiden. Det centrala ér att forskningen ar av god kvali-
tet, och att god forskning skall kunna finna utovare och finansiering
oavsett hur den rubriceras. Samtidigt 4r det viktigt att framforallt den
tillimpade stralskyddsforskningen skall vara relevant for samhillet,
och att mer grundlidggande forskning behovs bl.a. som en bas for den
tillimpade forskningen.
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1.2.2 Négra exempel

Vi exemplifierar begreppet stralskyddsforskning med ett par intres-
santa gransomraden. Det ena ar stralbehandling vid tumorsjukdomar
och det andra ar radioaktivt avfall fran kdrnkraftverken.

Syftet med stralbehandling ar att forsoka bota en allvarlig tumor-
sjukdom eller att hindra smértorna fran en sadan. I den meningen be-
stams behandlingens utformning av medicinska kriterier. Samtidigt ar
det viktigt att inte stralbehandlingen ger upphov till en ny akut
(ryggmérgsskador, lever- eller njurinsufficiens, nekroser) eller
framtida skada (framst cancer) pa patienten. Var bedomning ér att
forskning om sjdlva behandlingsprocessen, optimeringen av
strdlbehandling, inte primart kan anses vara stralskyddsforskning,
medan forskning som rér samband mellan stralningseffekter pa olika
vavnad och absorberad dos, uppkomst av sena skador, och metoder att
minska strdldosen till avldgsna organ diremot bor omfattas av stral-
skyddsforskningen.

Nér det géller det radioaktiva avfallet har man tidigare framst
diskuterat i vilken utstrackning som den forskning som rér utformning
och konsekvenser av ett djupt bergforvar for hogaktivt avfall skall an-
ses vara stralskyddsforskning. Fransett problemet med att vissa radio-
nuklider 1 avfallet har en potentiell anvindning f6r kdrnvapenproduk-
tion 4r enda skalet till att isolera avfallet just stralskyddsproblemen.
Man onskar skydda miénniska, djur och natur frin skadlig verkan av
joniserande stralning nu och i en framtid. Tillhérande forskning boér
alltsa i den meningen bendmnas stralskyddsforskning. For radioaktivt
avfall bedémer vi studier av biosfaren, migration i den del av geosfa-
ren som grénsar till biosfaren samt radionuklidkemi vara stralskydds-
forskning, medan rena geologifragor liksom forvarets utformning inte
bor rdknas dit. Narliggande omraden som transmutation, separation,
reaktordrift ar intressanta fran stralskyddssynpunkt och kan till en del
ingé 1 begreppet stralskyddsforskning.

I den praktiska forskningsverksamheten kan inte nagra strikta av-
gransningar goras. [ sjalva verket kan det vara mycket klokt att sam-
ordna forskningsresurser inom t.ex. stralningsbiologi, onkologi och
radiofysik for att bearbeta problem som ror stralskydd. P4 samma sitt
kan det vara en stor fordel om det i en och samma forskargrupp ingar
savil stralskyddsforskare som geologer och kemister.
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1.3 Kartldaggning genom enkét och intervjuer
Institutioner som bedriver stralskyddsforskning

En viktig del av utredningsuppdraget har varit att kartldgga forsk-
ningsverksamheten inom stralskyddsomradet. Vi valde att i forsta
hand beskriva situationen under budgetaret 1992/93 och utifran forsk-
arnas eget perspektiv. Inte ovéntat visar det sig svart att gora en tydlig
avgransning i tiden nir det giller beskrivningen av pagéende forsk-
ning. Forskningsprojekten ar ofta flerariga. Svarigheten géller ocksa
den finansiella situationen for vilken vi haft betydande problem att fa
in relevanta uppgifter. Delvis har vi fatt férandra véra ursprungliga
planer for ekonomisk redovisning till f61jd av dessa svarigheter. Sa vitt
vi kunnat finna finns inte nagon officiell statistik pa den detaljerings-
niva som vi efterstrivat. Sarskilt finns det inte nagon tillganglig stati-
stik under rubriken stralskyddsforskning. Vara insamlade data dver
den ekonomiska situationen &r darfor behéftade med osakerheter.

Basmaterial for var beskrivning i kapitlen 5-6 samlades in genom
en enkit. Denna distribuerades till 96 institutioner (Tabell i bilaga 2)
eller motsvarande, och vi erholl svar fran 77 av dessa. I 57 av svaren
uppgav man att det bedrevs stralskyddsforskning i ndgon omfattning.
De 57 svaren beskrev ca 150 olika forskningsprojekt av varierande
storlek och betydelse for stralskyddsomridet. Aven ndgra konsult-
foretag m.m. som inte erhallit enkéten finns omndmnda i var be-
skrivning. Frageformularets utformning framgar av bilaga 2.

For att komplettera materialet, och for att kunna diskutera olika fra-
gor rorande stralskyddsforskning med de direkt berorda, besokte vi 19
institutioner.

Genom enkiten har vi nétt de centrala institutionerna inom omra-
det. Daremot kan det finnas ytterligare institutioner som till nigon del
kan sdgas utfora stralskyddsforskning och som inte omfattas av vér
kartldggning. I ndgra fall anger vi i texten att en viss institution far
utgora exempel for fler likartade institutioner med liknande
forskningverksamhet.

27



28

Utredningens direktiv ..... SOU 1994:40

Forskningsfinansierande organ

For att kunna bedoma den ekonomiska situationen sirskilt for den
grundldggande, och riktat grundldggande stralskyddsforskningen har
vi haft diskussioner med négra av de viktigaste externa finansierings-
organen. Vi har besokt Naturvetenskapliga forskningsradet (NFR),
Medicinska forskningsradet (MFR), Skogs- och jordbrukets forsk-
ningsrad (SJFR), Cancerfonden samt Arbetsmiljéfonden (AMFO). Vi
har dessutom besokt Statens stralskyddsinstitutet (SSI) i dess egenskap
av forskningsfinansiar for den tillimpade stralskyddsforskningen.

Vi har ocksd haft diskussioner med foretrddare for Stiftelsen for
strategisk forskning och Stiftelsen for miljostrategisk forskning.
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2 Strélskyddsforskningen i framtiden

Sammanfatining: Den framtida strélskyddsforskningen behover en
bred inriktning och bas for att kunna svara upp till forandrade krav.
Detta kraver bade grundldggande och tillampad forskning. Sarskilda
insatser for den riktade grundforskningen motiveras av behovet av
langsiktighet och kompetensuppbyggnad samt av den ekonomiska si-
tuationen for denna forskning. Det finns speciella forskningsomraden
som bor prioriteras. Vi foreslér att forskningen pa stralskyddsomra-
det, sérskilt den riktade grundforskningen, inriktas mot:

- att oka kunskapen om mekanismerna for savil joniserande som
icke-joniserande stralnings biologiska verkan sérskilt med hjélp av
de nya tekniker som utvecklas inom molekylérbiologin

- att fortséitta att forbittra métmetoder samt kvantitativa uppskatt-
ningar av de hélsorisker som kan uppkomma till f6ljd av expone-
ring for joniserande och icke-joniserande stralning

- att fortsdtta utvecklingen av rutiner och metoder for att ge mojlighet
att reducera manniskans exponering f6r odnskad joniserande och
icke-joniserande stralning och darmed reducera hilsoeffekter, och
att finna de basta metoderna for att forhindra att radioaktiva dmnen
som kommit ut 1 miljén nar manniskan

- att omfatta samhillsvetenskaplig forskning, sarskilt riskforskning,
av betydelse for stralskyddsomradet

Rekryteringen av forskare ér viktig och behovet av tjénster ar sérskilt
stort for personer som avlagt doktorsexamen.

Utifran erfarenheter av pagéende samarbete mellan Sverige och EU
pa stralskyddsforskningens omrade konstaterar vi bl.a. att:

- fordelarna framst giller de okade kontakterna med forskare inom
EU-landerna, dvs. tillgéngen till EU:s nitverk
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forts sammanfatining

- det behovs en stark nationell stralskyddsforskning for att kunna ta
del av EU:s forskningsprogram, for att klara fragestdllningar av na-
tionell natur, samt for att f4 och bibehalla kontakter med lédnder
utanfor EU.

Vi diskuterar kravet pa kvalitet pa forskningen och foreslar att utvar-
deringar genomfors i 6kad utstrickning bade for tillimpad och grund-
laggande stralskyddsforskning.

Vi motiverar varfor den forskning som bedrivs inom SSI bor bibe-
hallas.

2.1 Behovet av svensk stralskyddsforskning

Stralning férekommer Sverallt i vart samhélle, i hemmet, i arbetet, pa
fritiden. Fér manga av dessa situationer behovs 6kad forstaelse och
kunskaper av det slag som bara kan erhéllas genom forskningsinsatser.
Nagra exempel fran senare ar som fortfarande utforskas ar samband
mellan UV-stralning frén solen och hudcancer, effekterna av olyckan i
Tjernobyl, forvaringen av det hogaktiva avfallet och utbrinda kérn-
brinslet fran vara kidrnkraftverk, misstinkta samband mellan faders
exponering for joniserande stralning och leukemi hos deras barn,
ovéntat (men ej sdkerstéllt) manga och snabbt manifesterade fall av
skoldkortelcancer hos barn i Vitryssland och Ukraina efter Tjernobyl,
misstinkta samband mellan elektromagnetiska falt fran kraftledningar
och canceruppkomst samt olika riskjamforelser.

Berikningar av antalet fall av cancer i Sverige som arligen férorsa-
kas av strdlning har gjorts bl.a. av Cancerkommittén (SOU 1984:67)
och av SSI. De flesta cancerfallen kan héanféras till exponering for ra-
don i bostidder, UV-stralning fran solen och till rontgenundersokningar
inom sjukvarden. Sammantaget beriknas ett par tusen fall av cancer
per ar fororsakas av stralning.

Det finns ett stort intresse for stralskyddsfrdgor hos allménheten.
Strélning uppmarksammas ofta i massmedia och stralskyddsfragor en-
gagerar. Dessa fragor beror mycket patagligt den enskildes vardag och
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liv antingen det giller oro for rontgenundersokningar eller radon,
radsla for nirbeldgna kraftledningar eller radioaktivt nedfall fran Tjer-
nobyl. For att bibehdlla medborgarnas fortroende krivs en egen obe-
roende forskningsverksamhet. En aktiv svensk forskningsverksamhet
ar ocksd en forutsattning for att vi ska kunna tillgodogora oss resultat
fran forskargrupper i andra lidnder.

Sveriges rost vager av tradition mycket tungt i det internationella
stralskyddsarbetet. Den viktiga position som Sverige har t.ex. i Inter-
nationella stralskyddskommittén (ICRP), FN:s vetenskapliga stral-
ningskommitté (UNSCEAR) och 6vriga FN-organ som Internationella
atomenergiorganet (IAEA) och Virldshilsoorganisationen (WHO)
samt 1 den nyligen etablerade Internationella stralskyddskommittén for
icke-joniserande stralning (ICNIRP) ér beroende av en inhemsk
forskningsverksamhet.

Vi vill med ovanstaende korta bakgrund betona att det finns ett
klart behov av en framtida svensk forskning pa stralskyddsomradet
som ocksa motiveras av aktuella samhalleliga problemstallningar. Ofta
kravs underlag fran forskning for stallningstagande i stralningsfragor
och for regelskrivning. Riskuppskattningar kan utgéra en del av ett
beslutsunderlag. Ett felaktigt stallningstagande eller en felaktig risk-
uppskattning, baserade pé ett ofullstindigt beslutsunderlag, kan for-
utom risk for skador dven medfora avsevarda kostnader for samhéllet.

2.2 Néagra avndmares behov

Forskningsresultaten kommer forskarsamhéllet till godo genom publi-
cering i vetenskapliga tidskrifter, presentationer vid konferenser och
symposier samt genom doktorsavhandlingar. Forskarna sjilva ar de
som forst far ta del av resultaten. De tjanar ocksd som granskare och
kvalitetsbedomare.

Inom landet finns ménga olika avnidmare av resultaten fran forsk-
ning med anknytning till stralskyddsomradet. Nagra av dessa finansie-
rar sjilva forskning pa omradet. I tabell 2.1 sammanfattas nagra
centrala myndigheters intresseomraden vad giller resultat fran stral-
skyddsforskning.

I samtliga nordiska lander och i ménga andra lander finns en sar-
skild myndighet som har att 6vervaka forekomst, anviandning m.m. av
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stralning. I Sverige ar det Statens stralskyddsinstitut (SSI) som har den

uppgiften.

Tabell 2.1 Exempel pa forskningsomraden dér centrala myndigheter har

behov av resultat fran stralskyddsforskning.

Centrala myndigheter

Forskningsomrade/intresseomrade

Arbetsmiljoinstitutet
Arbetarskyddsstyrelsen

Boverket
Elsakerhetsverket
FOA, forsvaret

Folkhélsoinstitutet
Jordbruksverket

Konsumentverket
Livsmedelsverket
Luftfartsverket
Réddningsverket
Sjofartsverket
SNV

SKI

SMHI

Socialstyrelsen

SSI

Tullverket

el. magn. falt i arbetsmiljon

joniserande och icke-joniserande

stralning inkl. el. magn. filt och UV i arbetslivet
radon och el.magn filt i byggnader

el. magn. falt bl.a. fran kraftledningar
radioekologi, luftspridning,

deposition, stralningsbiologi

UV-stralning fran solen

terrest radioekologi

(beredskapsskal)

riskvardering vad géller
konsumentprodukter

radioaktiva dmnen i livsmedel
(beredskapsskél)

transporter av radioaktivt gods

beredskap, sérskilt karnkraftsolyckor
transporter av radioaktivt gods

paverkan pa natur inkl. ménniska av strdlning
karnavfall

solstrélning (monitering),
spridningsmodeller (beredskap)

exponering av befolkning av joniserande och
icke-joniserande stralning

inom flera omradena bade vad

giller joniserande och icke-

joniserande stralning

karnkraftberedskap, anvindning av

stralning inom sjukvérden

inforsel av radioaktivt material m.m.
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Utifran institutets tillsynsroll anser SSI att foljande arbetsomraden bor
prioriteras under de nidrmaste aren (fran SSLs tredrsplan 1992/93-
1994/95): radon i bostider, solstralning, rontgenundersokningar av
patienter, beredskap mot olyckor i svenska och utlindska karnkraft-
verk, bildskidrmar (elektromagnetiska filt), starka radioaktiva stralkal-
lor, kiirnkraftens normaldrift samt kdrnkraftens radioaktiva avfall.

Inom flertalet av dessa omréden som &r givna utifran tillsynsbeho-
vet och angivna utan inbordes prioritering, finns det ocksd behov av
forskningsinsatser. Detta géller bade tillimpad forskning till vilken
manga forskningsuppgifter inom kérnenergiomradet hér, och grund-
forskning som exempelvis mekanismerna bakom observerade effekter
vid exponering av magnetiska falt.

Utover de centrala myndigheter som tagits upp i tabellen ar lanssty-
relser och kommuner andra viktiga avndmare av resultat frén stral-
skyddsforskning. Genom myndigheter pa central och regional niva kan
resultaten spridas vidare och komma till anvandning. Forskningsresul-
taten tjanar som underlag for foreskrifter och for information.

Ett annat omrade dér forskningsresultaten kommer till anvéndning
ar inom sjukvarden. Detta giller savil joniserande som icke-jonise-
rande strilning bdde inom diagnostik (rontgen, datortomografi,
"isotopundersokningar”, ultraljud, magnetisk resonanstomografi) och
stralbehandling.

Naturligtvis 4r allménheten ytterst den stora avnédmaren av forsk-
ningsresultaten.

2.3 Forslag till forskningstrategi och prioriterade
forskningsomraden sdrskilt inom den riktade grund-
forskningen

2.3.1 Utgangspunkter

Det ingér i vart uppdrag att redovisa och bedoma innehéll i och om-
fattning av den strilskyddsforskning som for nérvarande bedrivs i
Sverige. Den utforliga beskrivningen av denna forskning i kapitel 6 vi-
sar att stralskyddsforskning bedrivs inom manga helt olika &mnesom-
raden som exempelvis radiofysik, stralningsbiologi, kirnkemi, onko-
logi, nuklearmedicin, diagnostisk radiologi, molekyléarbiologi och ge-
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netik. Stralskyddsforskningen skir genom de traditionella vetenskap-
liga disciplinerna och spénner 6ver manga samhéllsomraden.

Vi har vidare att sarskilt granska situationen for den riktade grund-
forskningen pa stralskyddsomradet. I enkétsvaren fick vi in en del
synpunkter pa viktiga och intressanta forskningsomraden infér framti-
den. Vid de besok som vi genomfort vid ett antal institutioner har vi
genomgaende efterfragat forslag till forskningsomraden som bor
prioriteras.

Vi anser att f6ljande allmdnna utgangspunkter bor ligga till grund
for den framtida stralskyddsforskningen:

1. Kvaliteten pa forskningen skall vara god.

2. Det bor vara en rimlig avviagning mellan den tillimpade och
den riktat grundldggande forskningen.

3. Forskningen skall bidra till kompetensuppbyggande och kompe-
tensbevarande.

4. Kvalitet och relevans skall regelbundet utvarderas.

5. Langsiktigheten i forskningen pa strategiska omraden bor tryg-
gas.

6. Det bor ske en 6kad samordning mellan olika aktorer
(saval forskare som finansiérer).

I detta kapitel, och i kapitlen 3 och 4, foreslar vi en rad atgérder som
ar relaterade till dessa utgédngspunkter.

2.3.2 Behovet av insatser for den riktat grundldaggande strél-
skyddsforskningen

Det faktum att det praktiska stralskyddsarbetet omfattar s& manga helt
olika omraden med skilda forutsattningar, fragestéllningar och krav pa
kunskap talar fo6r att man bor bevara en bred forskningsverksamhet
som innefattar ett flertal omrdden. Vi menar att bredden behovs for att
kunna svara upp mot aktuella fragestillningar och for att tillgodose
olika avnédmares behov. Men det &r ocksa viktigt med en mer grund-
laggande och langsiktig forskning sa att ocksd morgondagens dnnu
okénda problem inom stralskyddsomradet kommer att kunna hanteras.
Forskningen bor dessutom vara av den omfattningen att vi kan ta till
vara erfarenheter och resultat fran strlskyddsforskning i utlandet och
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deltaga aktivt i internationellt samarbete. Vi menar vidare att det finns
anledning att satsa extra pa nagra vil avgransade omraden dar Sverige
har mojlighet att hdvda sig internationellt och fora utvecklingen framat
eller dér det ar betydelsefullt att deltaga av inomvetenskapliga skal.

Det dr vésentligt att det finns en balans mellan den tillimpade strél-
skyddsforskningen och den (riktat) grundlaggande och kunskapsupp-
byggande forskningen. Balanspunktens ldge kan variera i tiden.

Det statliga stodet till grundforskning vid universitet och hogskolor
kanaliseras i forsta hand via forskningsrad och fakultetsanslag. Fore
1977 hade Atomforskningsradet (AFR) ett mer samlat ansvar for stral-
skyddsforskning med naturvetenskaplig inriktning. Efter 1977 har an-
delen grundforskning pa stralskyddsomradet minskat vilket ytterligare
bidragit till minskad forskning bl.a. inom stralningsbiologin. Sektors-
finansierad forskning kan rymma savil rena grundforskningsproblem
som problem av mer tillimpad karaktir. Dock har sektorsorganen av
tradition tyngdpunkten pa mer tillimpad och atgardsinriktad forskning
medan forskningsraden till Gvervigande del stoder grundliggande
forskning utan nagon tillampning 1 sikte.

Den ekonomiska redovisningen i kapitel 5 visar att den forsknings-
radsstodda forskningen pa stralskyddsomradet 4r lagre an for jamfor-
bara institutioner. Den uppgick budgetaret 1992/93 till endast ca 7%
av det totala externa forskningsstodet for de institutioner som ingatt i
kartlaggningen (och till 22% om man endast summerar bidragen frén
forskningsrad och sektorsorgan). Under budgetaret 1991/92 var (enligt
prelimindra uppgifter fran SCB) motsvarande genomsnitt for de
medicinska, naturvetenskapliga och tekniska fakulteterna 28%, 48%
respektive 16% (59%, 55%, 19% om endast forskningsrdd och
sektorsorgan riknas). Aven om de statistiska uppgifterna ar osdkra
tyder vért material, kompletterat med information fran forskare och
rad, pa att andelen grundliggande forskning inom stralskyddsomradet
dr mindre 4n vad som ar fallet for annan jamforbar forskning.
Balanspunkten mellan (riktad) grundliggande och tillimpad forskning
ar for langt forskjuten at den tillimpade forskningen. En utarmning av
den grundldggande strilskyddsforskningen far pé sikt negativa
konsekvenser ocksd for den tillimpade forskningen p& omrddet.
Dessutom #r stodet till den mer grundliggande forskningen
betydelsefull for langsiktigheten i forskningen. Sérskilt géller detta om
den stills i kontrast till den kortsiktiga uppdragsforskningen. Det ar
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dessutom viktigt att det finns visst utrymme &4ven for vad som ofta
brukar kallas "nyfikenhetsforskning".

Vi foresldr att man forstirker den riktade grundforskningen pa
stralskyddsomradet.

Behovet av en bred forskningsbas pa stralskyddsomradet (med bade
grundldggande och tillaimpad inriktning) och en samtidig satsning pa
forskning av mer grundlaggande karaktir gor det nodvandigt att tillfo-
ra nya resurser (se kap. 4). Vart forslag till hur ansvaret for stral-
skyddsforskningen bér utformas i framtiden presenteras i kapitel 3.

2.3.3 Négra prioriterade forskningsomraden

Vi ger i det foljande nagra forslag till omrdden som vi anser limpliga
att prioritera och inom vilka det foreligger ett tydligt behov ocksa av
mer grundlaggande forskning. Véra forslag baseras dels pa diskussio-
ner vi fort med amnesforetriadare, dels pd bedomningar fran kartlagg-
ningen ver svensk stralskyddsforskning i kapitel 6.

Det ligger i sakens natur att en prioriteringslista stindigt behover
fornyas. Det har inte varit var avsikt att rangordna de féreslagna
forskningsomradena. Snarare skall de ses som exempel pad omraden
som kan utgoéra ramar for framtida forskningsansokningar (kap. 3) och
dar kvalitet och relevans far avgora exakt vilken forskning som skall
bedrivas.

Den framtida strélskyddsforskningen bér enligt var mening inriktas
mot:

- att oka kunskapen om mekanismerna for savil joniserande som
icke-joniserande stralnings biologiska verkan séirskilt med hjilp av
de nya tekniker som utvecklas inom molekylédrbiologin

- att fortsdtta att forbattra maitteknik samt kvantitativa uppskatt-
ningarna av de hélsorisker som kan uppkomma till f61jd av expone-
ring for joniserande och icke-joniserande stralning

- att fortsatta utvecklingen av rutiner och metoder for att ge méjlighe-
ter att reducera mianniskans exponering for oonskad joniserande
och icke-joniserande stralning och didrmed reducera halsoeffekter,
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och att finna de bésta metoderna for att forhindra att radioaktiva
amnen som kommit ut i miljén nar manniskan.

- att omfatta samhéllsvetenskaplig forskning, sarskilt riskforskning,
av betydelse for stralskyddsomradet.

Det #r ocksa viktigt att formedla ny strélskyddskunskap till forskare
inom andra omraden, berérda myndigheter, sjukvarden, miljo- och
hélsoskyddsforvaltningar och allménheten.

For att nd dessa mal behovs en blandning av grundliaggande och
tillimpad forskning. Detta garanterar att gransvéarden for exponering
och skyddsrutiner pa stralskyddsomradet &r i nivd med det vetenskap-
liga kunnandet och samhallets behov.

Grundlidggande forskning behovs for att forbattra forstaelsen och
for att kvantifiera av sambandet mellan exponering och halsorisker.
Sédan forskning kriver en planering dver lang tid och den ar multidis-
ciplindr till sin natur. Vi ger i det foljande exempel pa sadan forskning
inom stralskyddsomradet.

Joniserande stralning
Bestimning av exponeringsnivaer

For att kunna beddma risker i samband med strélningsexponering ar
det av central betydelse att kunna bestimma strdldosen (absorberad
dos, ekvivalent dos, effektiv dos) pa ett sd véldefinierat sitt som moj-
ligt. Hér behovs en fortsatt utveckling av instrument och matteknik.
SSI:s roll som riksmitplats spelar i detta sammanhang en viktig roll.
Verksamheten &r ocksé av stor betydelse for att kunna ange rétt stral-
dos i samband med stralbehandling av tumérsjukdomar.

Det behovs ytterligare forskning for att vid extern bestralning kunna
relatera parametrar som beskriver stralfalt till absorberad dos och
effektiv dos, som i sin tur kan relateras till langsiktiga effekter och
risker. Man maste ta hénsyn till lder och kon, langd och vikt. Vid
tillimpningar inom rontgendiagnostik bér man forsoka utnyttja de
mojligheter som finns att ta hénsyn till variationer i organstorlek och
placering som eventuella datortomografi-bilder ger. Metoder for att ta
hénsyn till féréandringar i aktiv benmérg med aldern bor inkluderas.
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Neutroner forekommer i samband med karnkraft (drift och avfall),
vid acceleratorer, vid flygresor m.m. Det foreligger fortfarande sér-
skilda svarigheter att noggrant bestimma straldosbidraget fran neu-
troner. Det behovs darfor ocksa en instrumentutveckling eftersom da-
gens instrument ar alltfér okénsliga vid de neutronenergier och neu-
trondosrater som &r aktuella i stralskyddssammanhang.

Nir det galler dosimetri for radioaktiva &mnen 1 kroppen tar berak-
ningsmetoderna dnnu inte hansyn till fysiologiska skillnader mellan
individer. Vi dr bara i borjan nér det géller att ta hansyn till skillnader
1 metabolism och lokal dosfordelning i kroppen, saval makroskopiskt
som mikroskopiskt. Ett exempel pa det senare é4r radionuklider som
genom sitt sonderfall utsinder o-stralning eller lagenergetiska
elektroner (Auger-elektroner) och lokaliseras sé& att sonderfallet sker
nira DNA. Information om aktivitetens fordelning saval
makroskopiskt som mikroskopiskt &r sarskilt viktig nar det giller
dosuppskattningar till embryo/foster efter moderns intag av radioak-
tiva d&mnen. Nar det giller de rena betastralarna C-14 och H-3 saknas
fortfarande biokinetiska data i stor utstrackning.

Ett annat viktigt omrade ror utvecklandet av metodik for att i sam-
band med katastrofer i efterhand bestimma vilken straldos nagon har
erhallit. Metoder for biologisk dosimetri finns till viss del tillgéngliga
men svensk kompetens bor byggas upp.

Kvantifiering av hélsoeffekter efter bestralning

Var kunskap om manniskans stralningsbiologi ar langt fran fullstandig
och nya fragestéllningar kommer fortfarande upp och maste studeras.
Framstegen inom molekylédrbiologi och biokemi har gett oss helt nya
mojligheter att 6ka véara kunskaper om stralningseffekter pd DNA,
celler, vavnader och organ savil nar det galler akuta effekter av hoga
straldoser som nér det géller cancerinduktion till f6ljd av laga straldo-
ser. En viktig forskningslinje ar att forsoka studera genetiskt betingade
skillnader 1 strilkinslighet mellan individer. Bittre forstaelse av de
bakomliggande orsakerna kan fa stor betydelse for planeringen av ar-
bete med stralning. Mojligheten att vilja personer med lag individuell
stralkdnslighet till utsatta arbeten kan ocksa fa samhalleliga och juri-
diska konsekvenser. Resultaten kan fa stor betydelse nér det géller att
individualisera stralbehandling vid tumérsjukdomar.
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Idag finns sma mojligheter att ange vad som fororsakat en cancer
hos en enskild individ. En viktig forskningsuppgift ar att soka metoder
for att om mojligt urskilja de cancerfall som specifikt orsakats av
stralning for att darigenom fa sdkrare riskuppskattningar. Som for-
beredelse bor man redan nu bérja samla in och arkivera histologiskt
material som i framtiden kan anvindas for genetiska och molekylar-
biologiska undersokningar exempelvis 1 samband med stora epidemio-
logiska studier. Sddan forskning hanger nira samman med forskning
runt canceruppkomst i vidare mening och med metoder for att bota
denna sjukdom.

Andra viktiga forskningsomraden giller strilningseffekter pa emb-
ryo/foster, synergistiska effekter av stralning och kemikalier (bl.a.
cytostatika) samt fragor rorande stralskyddande dmnen. En intressant
forskningsuppgift 4r att studera i vilken utstrickning kunskaper om
naturligt producerade fria radikaler i cellerna och de skyddssystem
som utvecklats mot dem kan utnyttjas for att forsta effekten av de ra-
diolysprodukter som produceras av stralning.

Sverige har genom sina unika register en forutsattning for epide-
miologiska studier av stralningseffekter som fa andra liander. Vi har
ockséa en avancerad mitteknik. Eftersom rontgendiagnostiken ger det
storsta genomsnittliga artificiella bidraget till individdosen &r det mo-
tiverat att genomfGra olika insatser med epidemiologisk metodik, sér-
skilt vad avser exponering av barn. For genomforandet av sddana
undersokningar ér tillgangen till nationella register 6ver exponerings-
data m.m. betydelsefulla och bor komma till stand i forsta hand for
undersokningar pa barn.

Sambandet mellan exponering for radon i bostader och andra can-
cersjukdomar &n lungcancer har diskuterats under senare ar och lam-
par sig vil for svensk forskning.

Stralskyddslagen séger att ocksé djur och vixter ska skyddas mot
skadliga effekter av stralning. Forskning rérande effekter pa miljon vid
olika stralningsnivaer bor déarfor uppmérksammas.

Optimering, risker m.m.
Till detta omrade hor hur man skall optimera i komplicerade situatio-

ner. Exempel pa sddana situationer dr diagnostisk anvindning av ront-
genstralning och radioaktiva damnen i sjukvarden samt insatserna efter
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en stor radiologisk olycka. I det forra fallet maste optimeringen dven
inkludera bildkvalitet eller snarare diagnostisk information. Ett be-
kymmer ér att vi fortfarande inte i detalj forstar hur den diagnostiska
bilden formas och att vi saknar bra parametrar for att karakterisera
bildkvalitet. For att kunna bedriva meningsfullt optimeringsarbete
behovs mer grundliggande forskning betriffande informationsinnehall
i olika typer av diagnostiska bilder. Har ger modern bildanalys och
datateknik nya mojligheter. Fragestillningarna giller sévél rontgen-
som nuklearmedicinomradena. I det senare fallet bor studierna av
optimal dosering vid nuklearmedicinska undersokningar fortsétta.

Osikerheten i dagens riskbedomningar motiverar ytterligare forsk-
ningssatsningar exempelvis for overforande av riskuppskattningar
mellan befolkningar, 6verférande av djurdata for riskuppskattning hos
maénniska samt forhallandet mellan exponering och dess utstrackning i
tiden.

Det &r angeldget att det bedrivs samhallsvetenskaplig forskning ex-
empelvis kring riskupplevelser, formedling av kunskap om risker med
strdlning samt massmedias roll. I detta sammanhang behovs ocksa
jamforelse med andra risker i samhallet. Ett sarskilt FoU-program be-
hover tas fram for den samhéllsvetenskapliga stralskyddsforskningen.
Eftersom det finns flera paralleller med annan forskning bor pro-
grammet tas fram i samverkan mellan olika intressenter.

Icke-joniserande stralning

En liknande uppdelning av forskningsbehoven som for joniserande
stralning kan goras nir det géller icke-joniserande stralning.

Under senare ar ér det framfor allt hilsoeffekterna av UV-strilning
och lagfrekventa elektromagnetiska falt som uppmérksammats.
Intresset for risker med olika typer av icke-joniserande strélning kan
forvantas oka.

Ménga av de effekter av lagfrekventa elektromagnetiska félt som
observerats #4r kontroversiella eftersom flertalet observationer inte
kunnat upprepas i andra laboratorier. Ju storre noggrannhet med
vilken ett experiment utfores desto storre blir mojligheten av ett sékert
resultat. Langtidsstrategin bor vara att koncentrera sig pa ett fatal
fragestillningar, renodla experimenten och 6ka antalet faktorer som
hélls under kontroll.
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Bestamning av exponeringsnivaer

Forskningen kompliceras av att det saknas kunskap om samband mel-
lan biologisk effekt och fysikaliska parametrar for icke-joniserande
strdlning. Det saknas ett "dosmétt". Forskning som for fram till ett
biologiskt relevant matt pa dos for magnetfélt, mikrovagor, laser, ult-
raljud 4r angelagen.

Kvantifiering av hélsoeffekter efter bestralning - UV-stralning

Det behovs en malinriktad forskning kring UV-exponering och UV-
ljusets biologiska effekter. UV-stralning raknas som en vésentlig fak-
tor for uppkomsten av malignt melanom och andra former av hudcan-
cer. Incidensen av malignt melanom fordubblas nu vart tolfte ar och
tendensen #r likartad for andra hudcancerformer. Detta beror troligtvis
pa dndrade solvanor. Misstanken om en framtida uttunning av ozon-
halten i stratosfiren, vilket skulle 6ka UV-stralningen vid jordytan,
understryker ytterligare fragans vikt.

Forskningen bor ocksd omfatta studier av effekter av UV-strilning
pé véxter och djur.

Kvantifiering av hélsoeffekter efter bestralning - elektromagnetiska
falt

Det finns inte nigon vetenskapligt accepterad biologisk forklaring till
de effekter (leukemi, hjarntumorer) som rapporterats kunna ha ett
samband med exponering for svaga lagfrekventa elektromagnetiska
falt. Ur savil stralskydds- som forskningssynpunkt ar det mycket
otillfredsstillande att inte forstd mekanismerna for vixelverkan mellan
filten och vidvnad, dven om resultaten av olika epidemiologiska
studier inte ger anledning att tro att hélsoriskerna pa nagot vis skulle
kunna vara jamforbara med riskerna frén exempelvis radon och
solstralning. Nodvéndig forskning innefattar métningar av externa filt
och deras relation till dosimetriska storheter. De elektriska och
magnetiska filten kvantifieras i termer av elektrisk och magnetisk
faltstyrka. De hittillsvarande "dosimetriska" storheterna r inducerad
elektrisk filtstyrka, strom, stromtithet, specifik energiabsorptionshas-
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tighet och temperaturstegring. Det ar viktigt att den i Sverige pabor-
jade satsningen pa detta omrade kan fortsdtta. En sadan satsning kra-
ver ett nira samarbete mellan forskare fran olika discipliner. Sadana
samarbeten finns idag men behover utvecklas och fordjupas. Forsk-
ningen bor innefatta en 6kad satsning pa molekylérbiologiska metoder
for att kartlagga verkansmekanismer.

Framgangsrika resultat av en satsning pa denna forskning vore 1
forlangningen av vérde for flera samhallssektorer - bade for den inre
och yttre miljon, bade for arbetsmiljé och hemmiljo. En forstaelse av
mekanismerna bakom observerade effekter skulle ocksa medfcra att
kostnaderna for eventuella atgéarder skulle kunna optimeras.

Nir det galler fortsatta epidemiologiska studier har Sverige dven
inom detta omrade bra forutsittningar pa grund av goda register. For
forskningsandamal ar det ytterst viktigt att dessa register forblir till-
gangliga och kan utnyttjas for fortsatta studier.

Det &dr ocksa viktigt att etablera ett nationellt register vad giller
magnetrontgen och ultraljudundersokningar 1 sjukvarden pa samma
satt som de nuklearmedicinska undersokningarna registreras och pa
samma satt som vi foreslar for rontgenundersokningar pa barn. Regist-
ret bor innehélla information av betydelse for framtida riskstudier.

2.3.4 En jamforelse med andra landers forskningsplanering
och prioriteringar

Internationellt pagar ett omfattande forskningsarbete kring stral-
skyddsfragor. Den samlade kumskapen nir det giller joniserande
stralning finns dokumenterad 1 en UNSCEAR-rapport fran 1993,
BEIR-rapporter fran 1988 och 1990 samt ICRP:s Publikation 60 frén
1991.

I USA har man nyligen inventerat behovet av forskningsinsatser in-
om omradet joniserande stralning ("Research Needs for Radiation
Protection", NCRP Report 17). Liknande genomgangar har gjorts 1
Storbritannien ("Corporate Plan 1993/94 to 1997/98", Report NRPB-
M406) och Tyskland ("Zur Situation der Strahlenforschung in der
Bundesrepublik Deutschland", Denkschrift der Strahlenschutzkom-
mission). Rapporterna fran Storbritannien och Tyskland behandlar
dven icke-joniserande stralning. Aven om dessa rapporter inte ér lika
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detaljerade som den fran USA ér de prioriteringar som gors likartade
nér det giller joniserande stralning.

I Norge pagar for narvarande ett utredningsarbete om framtida
satsningar pa stralskyddsomradet.

Det finns manga likheter mellan vad som foreslas 1 dessa dokument
och vara forslag i kapitel 2.3.3.

Som motiv for den framtida stralskyddsforskningen anger man inte
ovintat dels grundforskningsintresset dels behovet av att forbattra ba-
sen for rekommendationer och regler inom pa stralskyddsomradet.

Nér det giller joniserande stralning identifierar man i USA-rappor-
ten fyra stora forskningsfilt inom vilka det behovs 6kad kunskap:

1. Stralningsbiologi, sérskilt studier av faktorer som paverkar indivi-
dens stralkdnslighet

2. Straldosbestamningar inklusive modeller och exponeringsanalys

3. Riskbestdmningar

4. Metoder att forebygga exponering samt analys av virdet av olika
atgarder nar utslapp eller exponering redan skett.

I rapporten fran USA anges fem centrala fragor for stralskyddsforsk-
ningen:

- Hur stor ér den totala risken efter exponering med laga straldoser
(under 100 mSv)? Hur ser dos-effekt kurvan ut for cancerinduktion,
genetiska effekter och utvecklingsrubbningar? Hur langt ner i
straldos stér sig det linjdra sambandet? Vad betyder dosraten, joni-
sationstdtheten, alder vid exponeringen och individuell kénslighet
for risken?

- Hur kan fordelningen i rum och tid av absorberad dos definieras
bittre for att fi hogre noggrannhet och reproducerbarhet i dosangi-
velsen i dos-effekt samband bade pa makroskopisk och mikrosko-
pisk niva?

- I vilken utstrackning ger nya framsteg inom molekyldr genetik och
strukturell biokemi mojlighet till att 6ka vetandet om strdlnings-
effekter och dirigenom kasta nytt ljus 6ver det handelsefolopp som
sa smaningom leder till cancer och andra typer av skador? Kan
detta ocksa ge kunskap om dos-effekt samband som inte kan
erhéllas fran studier pa djur eller frdn epidemiologiska studier pa
maénniskor?
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- Hur ska man kunna reducera exponeringen eller risken for expone-
ring och nér exponering har skett, vilka atgarder skall vidtas for att
gora skadan sa liten som mojligt? Vad skall vi gora med strélning i
kombination med kemikalier eller andra gifter i omgivningen?

- Vad kan goras for att forbattra allménhetens forstaelse och att ga-
rantera rationella och kunskapsbaserade stillningstaganden nér det
giller stralskyddspolicy?

I den brittiska rapporten betonas forandringar i inriktning pé forsk-
ningen mot fortsatt okade satsningar pa molekylarbiologiska metoder
for att studera stralningseffekter och satsningar pé att identifiera kéns-
liga celler i fostret.

Nér det galler icke-joniserande stralning lyfter man bade fran brit-
tisk och tysk sida fram:

- verkansmekanismer - elektromagnetiska falts, sarskilt 50 Hz falts,
verkningssitt pa celler; teratogen verkan av statiska magnetfilt;
undersokning av verkansmekanismer for hogfrekventa elektromag-
netiska falt

- anvindning av icke-joniserande stralning i sjukvérden - den tyska
rapporten tar upp riskerna med pulsat ultraljud; hélsorisker med
MR-undersokningar; risker med anvéindning av bestimda hog-
frekvenspulssekvenser

- analys av epidemiologiska data fran dodsfall i cancer och cancer-
incidens for uppskattning av den genom icke-joniserande stralning
orsakade cancerrisken och dé sirskilt melanomincidensen till f6ljd
av UV-bestrélning av huden.

2.4 Betydelsen for svensk strélskyddsforskning av
ett medlemskap i EU

Den Europeiska Unionen, EU, har sedan 1960-talet inom ramen for
EURATOM-avtalet ett sarskilt program for stralskyddsforskning inom
omradet joniserande stralning. Programmet har hittills 16pt 1 femdrs-
perioder och malséttningen 4r att samordna europeisk strélskydds-
forskning, att frimja kunnande och utbildning inom omréadet (t.ex.
genom att anordna konferenser och kurser), samt att bidra till
kunskapséverforing mellan de ingdende landerna.
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Under pagdende period (det tredje ramprogrammet) ingér strél-
skyddsforskningen som ett av tvd delomraden inom programmet
"Nuclear Fission Safety". Sverige ansokte infor perioden 1990 - 1994
om att f4 delta i programmet som associerad medlem, och beviljades
detta. P4 grund av interna ekonomiska férhallanden inom EU kunde
kontrakt tecknas endast for perioden 1990 - 1991. Sverige ansokte
1991 om att pd samma sitt fi delta under den resterande perioden
fram till och med 1994. Denna ansokan har dnnu inte (februari 1994)
lett till ett nytt avtal. Trots att Sverige inte formellt deltagit efter 1991
har i praktiken det vetenskapliga samarbetet kunnat bedrivas néira nog
som om vi vore associerade till programmet dven under dessa ar. Den
stora skillnaden ror finansieringssituationen - nagra pengar har &nnu 1
februari 1994 inte kunnat 6verforas till de svenska grupperna.

I bilaga 4 redogor vi for EU:s forskningsprogram pé strélskydds-
omradet. Vi beskriver positiva och negativa erfarenheter av det samar-
bete som under en tvaarsperiod dgt rum med EU pé programnivé, och
som fortfarande pagir i mer informella former. Denna redovisning
ligger till grund for foljande slutsatser:

Fordelarna har legat pa det innehéllsmiéssiga i forskningsprogram-
met och pé att en rad nya kontakter skapats mellan svenska forskare
och forskare i ett antal EU-linder. Det allménna intrycket ar att svensk
stralskyddsforskning har sttt sig mycket vil i konkurrens med mot-
svarande forskning EU-ldnderna.

De negativa erfarenheterna ligger till stor del pa det administrativa
planet, bl.a. finns 4nnu inte (februari 1994) ett undertecknat avtal for
perioden 1992-1994. Det finns en stelbenthet i sittet att se pa forsk-
ningssamarbetet, att kriva samarbete mellan forskargrupper for att fa
forskningsstod och att delvis styra samarbetspartners. Detta har inte
varit enbart lyckat och kan verka himmande pé framforallt forskarens
mojlighet att fritt vilja problemstéllningar.

Det finns (februari 1994) en osikerhet betraffande hur nésta ram-
program pé stralskyddsforskningens omrade kommer att se ut. Enligt
véar bedomning #r det viktigt att de stralskyddsmissiga fragestallning-
arna ar vigledande for forskningsprogrammets utformning, och att
programmet &r allsidigt och ticker viktiga strdlskyddsfragor. Det finns
klara tecken som tyder pa att programmet gar i riktning mot alltmer
tillimpad forskning. Man bor ocksa komma ihag att strdlskyddsforsk-
ningsprogrammet sorterar under EURATOM-avtalet och inte ingdr i
EU:s ordinarie forskningsprogram och inte heller i EES-avtalet.
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En annan punkt som vi vill framhalla ar att fragestillningar av mer
nationell karaktar inte ryms inom EU:s gemensamma program. Det ar
ddrfor viktigt att bibehélla dven ett nationellt forskningsprogram med
saval mer grundlaggande som tillimpade inslag. Detta ar sarskilt vik-
tigt om signalerna fran EU éar riktiga att strélskyddsforskningen inom
EU alltmer utvecklas mot renodlad sektorsforskning rérande gemen-
samma Europa-frigor. Det faktum att EU:s program kan forindras re-
lativt snabbt innebar att vi bedémer att en langsiktig nationell forsk-
ningspolitik inte kan baseras pad EU:s forskningsprogram. De natio-
nella medlen fér dérfor inte urholkas. Nationell FoU och nationellt
forskningssamarbete behévs for att kunna deltaga i EU:s FoU-program
och for att utveckla forskningskontakter med linder utanfor EU.

Enligt vad vi inhdmtat utgor bidragen fran EU till de projekt som
ingér i programmet pa stralskyddsforskningens omrade bara 12-15%
av dessa projekts totala kostnad. Resterande medel betalas alltsé direkt
av nationella medel. Dessutom bedrivs inom EU-ldnderna stralskydds-
forskning som inte alls finansieras fran EU. En siffra som formodligen
stimmer relativt vél ocksa for stralskyddsforskningen &r att kostnaden
for hela det gemensamma forskningsprogrammet inom EU utgér ca
4% av den sammanlagda kostnaden for all forskning i EU-linderna.
EU-forskningen hojer den allménna europeiska kompetensen inom
stralskydds- och stralskyddsforskningsomradet, men inte nédvéndigt-
vis kvaliteten p4 elitforskningen inom omrédet. EU-forskningen ersit-
ter i lander med god forskning endast marginellt nationella forsknings-
insatser.

Ett medlemsskap 1 EU skulle kunna leda till att Sverige limnar
vissa forskningsomraden och 1 stillet fér ett 6kat ansvar for andra om-
raden. Ett aktivt deltagande i EU-programmet ger mdjlighet att paver-
ka innehallet och att paverka beslut. Man kan ocksa forutse en okad
rorlighet for svenska forskare.

Sammanfattningsvis bedomer vi att ett medlemskap i EU ir
vérdefullt for svensk stralskyddsforskning framfor allt genom de
nitverk som svenska forskare far tillgang till. EU-finansierad
forskning kan emellertid endast fylla en mindre del av forsknings-
behovet och limnar ingen garanti for att langsiktig grundliggande
forskning kan bedrivas. Det behdvs dirfor en langsiktig vil funge-
rande nationell forskning pa stralskyddsomradet. Detta dr ocksa



SOU 1994:40 Stralskyddsforskningen i framtiden

en forutsittning for att vi skall fa méjlighet att delta aktivt i EU:s
forskningsprogram.

2.5 Den framtida forskarrekryteringen

Forskarutbildning &r en central uppgift for universitet och hogskolor. I
regeringens proposition "Forskning for kunskap och framsteg" (prop.
1992/93:170) anges att ambitionen 4r att férdubbla examinationen av
doktorer fram till &r 2000. Ambitionen grundas pa det faktum att ande-
len disputerade forskare ér for fa vid universiteten, att ett stort antal
professorer m.fl. pensioneras under de nirmaste tio &ren, att det finns
for fa doktorer i industrin och att skolan behover fler vetenskapligt
skolade lirare. En effektiviserad forskarutbildning och en 6kning av
andelen kvinnor behovs ocksd. I propositionen anges en rad sitt pa
vilka forskarrekryteringen bor kunna stérkas.

Inom omradet stralskyddsforskning (kap. 5) ar férdelningen mellan
kvinnor och méin pé doktorandnivd mer jimn dn genomsnittet (45%
resp 35%) for jamforbara institutioner. Det dr ocksa viktigt att fler
kvinnor erhaller slutexamen dn vad som for nirvarande ér fallet. Dar
ligger stralskyddsforskningen samre till n jamforbara &mnen.

Enligt var bedémning (kap. 5) é&r antalet doktorandtjanster
(utbildningsbidrag) pa stralskyddsforskningens omrade i paritet med
andra jaimforbara d&mnen. En relativt stor andel av tjansterna finansie-
ras med externa medel, visentligen sektorsmedel, och det vore en for-
del med en okning av de fakultetsfinansierade tjansterna. En finansie-
ring av doktoranderna pa andra sétt 4n genom doktorandtjanster okar
studietiderna och risken for att studierna avbryts. Samtidigt innebar en
dndring fran utbildningsbidrag till doktorandtjanster att férre stude-
rande kan forsorjas. Regeringens foreslagna satsning pa fler dokto-
randtjanster bor ocksa komma stralskyddsforskningen till godo.

Nir det giller externt forskarstod 1 form av doktorandtjénster &r det
viktigt att undersoka mojligheterna for samfinansiering av doktorand-
tjanster, exempelvis mellan statliga finansidrer och industri.

Vid de relativt sma institutioner som bedriver stralskyddsforskning
och vid institutioner dar stralskyddsforskningen bara ar en marginell
del av den totala forskningen &r karridarmojligheterna efter doktorsex-
amen sarskilt sma. Var kartldggning (kap. 5) tyder pé att antalet hog-
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skolelektorer och forskarassistenter dr klart underrepresenterat inom
stralskyddsforskningen.

For att uppna langsiktighet i forskningsprogram och for en ef-
fektivare handledning och forskarutbildning av doktorander fore-
slar vi att medel snarast tillférs for inrdttande av s.k. post-doc
tjdnster (hogskolelektorat, forskarassistent) pa stralskyddsomra-
det.

Vi har inte narmare undersokt i vilken utstrdckning som nyexamine-
rade doktorer idag tillbringar en tid vid andra institutioner, exempelvis
utomlands. Inte heller har vi undersokt hur ofta utlandska gastforskare
vistas vid svenska institutioner som bedriver stralskyddsforskning.
Dessa typer av utbyte ar emellertid betydelsfulla och vi anser att det i
framtiden bor avsattas medel specifikt for denna typ av utbytestjéns-
ter.

Inom stralskyddsforskningens omrade finns flera exempel pa att
forskarkurser ordnas gemensamt inom och mellan universitet och
ocksa inom Norden (kap. 5). Vi tror att det finns flera férdelar med att
1 6kad omfattning ordna sddana kurser bade inom samma universitet
och mellan universiteten. Den tvirvetenskapliga karaktiren hos stral-
skyddsforskningen motiverar ocksa forskarkurser dver dmnesgrianser-
na.

2.6 Kvalitetskrav och utvérdering
2.6.1 Kvalitet

Kravet pa kvalitet i1 forskningen ar viktigt. Det &r viktigt for resulta-
tens tillforlitlighet och trovérdighet. Svarigheter uppkommer dock nér
man forsoker mata kvaliteten. Dessa svarigheter har nyligen belysts 1
dokumentet Kvalitet och dynamik (SOU 1993:102) och i forsknings-
propositionen (1992/93:170). Enligt den senare ar kvalitetskravet for
forskning 6verordnat kvantitetskravet.
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2.6.2 Utvarderingar

Av de enkitsvar som inkommit i var utredning framgar att utvérde-
ringar av den genomforda forskningen ér relativt ovanliga. Endast 1 ett
fatal svar anger man att det forekommit nagon form av formell utvér-
dering. Samtidigt pekar man pa den bedomning och vérdering som ge-
nomfors bade vid ansokan om forskningsbidrag och vid publicering av
artiklar i tidskrifter med s k. referee-system som en form av utvérde-
ring. Dessa senare vérderingar 4r viktiga kvalitetsmoment i forsknings-
processen. Men de omfattar enbart delar av forskningen i en grupp
eller vid en institution. Det 4r ocksa viktigt att genomfora Gvergri-
pande utvirderingar som ticker hela verksamheten, inklusive
grundutbildningen och som sitter in forskningen i ett vidare
perspektiv.

Som ett kvalitetshdjande moment i stralskyddsforskningen och som
ett led i att uppfylla de forskningspolitiska ambitionerna bér man sna-
rast

- infora omradesvisa systematiska utvarderingar, och

- utvirdera dels kvalitet, dels anvindning (nytta, betydelse) av forsk-
ningsresultaten
Vidare bedémer vi det som viktigt

- att det i utvirderingen deltar personer (svenska och utldndska) med
kompetens och egen erfarenhet inom omradet stralskyddsforskning.

De forskningsfinansierande organen har ett ansvar for att ut-
virderingar kommer till stind, men det bor vila ett sérskilt ansvar
pa SSI att stralskyddsforskningen, sivil den tillimpade som mer
grundliggande, utvirderas.

Som framhélls i forskningspropositionen sa behovs metodutveckling
framforallt for att finna ldmpliga former for utvirdering av forsknings-
resultatens anvandning.
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2.7 Forskningsorganisationen

En stor del av strélskyddsforskningen bedrivs vid universitet och hog-
skolor. Men sadan forskning bedrivs ocksa vid ndgra myndigheter och
forskningsinstitut samt av ett antal konsultforetag.

Att forskningen vid hogskolan 4r nodvéndig har utforligt motiverats
bl.a. 1 forskningspropositionen (1992/93:170). En aktiv grundforsk-
ning 4r ocksa en forutsittning for den tillimpade forskningen. Det ér
sarskilt viktigt att man inom stralskyddsomréadet, som berdér och pé-
verkar manga ménniskor och som har stora samhilleliga konsekven-
ser, har tillgng till en grupp av oberoende experter, som granskar och
vid behov kritiserar myndigheternas rad, férordningar och rekommen-
dationer. Dérfor behovs en bred och aktiv forskningsverksamhet pa
stralskyddsomradet inom hogskolan. I kapitel 2.7.1 beskriver vi sér-
skilt situationen f6r forskningen inom stralningsbiologi som under
senare ar minskat 1 omfattning.

I utredningsdirektiven sdgs att vi skall beakta vad som sdgs i forsk-
ningspropositionen (1992/93:170) om mojligheten att fora ver en del
av de fasta anslag till forskning som gar till vissa institut och
myndigheter till en annan finansieringsform som vidgar mojligheten
till nationell konkurrens. Detta giller saledes i vart fall de myndigheter
m.fl. som ingar i grupp 3 (kap. 5). Vi begrinsar vér diskussion (kap.
5.7.2) till SSI som ér den myndighet som har i uppdrag att forska inom
stralskyddsomréadet. Aven om de 6vriga myndigheterna bedriver stral-
skyddsforskning sa motiveras deras forskning framforallt utifran skal
som ligger utanfor vart uppdrag.

Konsultféretagens fortsatta FoU 4r beroende av hur vil de lyckas
producera resultat som uppfyller bestillarens 6nskemal, och detta ar
inte ndgot som vi har nirmare gatt in pa. Eftersom vi sarskilt har stu-
derat den mer grundlaggande stralskyddsforskningen har vi koncentre-
rat vart arbete till universitet- och hogskolor.

2.7.1 Stralningsbiologin i Sverige

Amnet strélningsbiologi #r idag foretritt vid Stockholms universitet.
Tidigare fanns vid Karolinska institutet en professur i medicinsk
stralningsbiologi samt en personlig professur i tumoérbiologi med
forskningsverksamhet inom stralningsbiologi. I Uppsala har
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institutionen for stralningsvetenskap en stark strdlningsbiologisk
profil. Under en period fanns ocksa vid Sveriges lantbruksuniversitet 1
Uppsala en institution for experimentell patologi och riskforskning
som hade en inriktning mot stralningsbiologiska fragestéllningar. Idag
ar savil denna institution som de tva institutionerna vid Karolinska
institutet nedlagda och personalen skingrad.

For nirvarande finns institutionen for stralningsbiologi vid Stock-
holms universitet och stralningsvetenskap 1 Uppsala (for en utforligare
historisk beskrivning se bilaga 5). Professuren i Stockholm har
nyligen omprévats och utannonseras nu i dmnet molekyldr genom-
forskning. Négot ansvar for stralningsbiologi finns inte i1 &mnes-
beskrivningen. I annonsen for tjansten papekas endast att innehavaren
ocksé kommer att ha ansvaret for undervisningen i stralningsbiologi.
Mojligheten for institutionen att langsiktigt dgna sig at strélnings-
biologi kommer att vara avhingigt den nya &mnesforetrddarens
intresse for dmnet.

I Uppsala foreslas professuren flyttas fran naturvetenskaplig till
medicinsk fakultet och man far riakna med att forskningsverksamheten
far en starkare inriktning mot stralbehandlingens stralningsbiologi &n
tidigare. Genom denna 4ndring i fakultetstillhérighet garanteras troli-
gen en langsiktighet i verksamheten.

Ur stralskyddsforskningssynpunkt dr det synnerligen angelaget att
grundldggande stralningsbiologisk forskning bedrivs vid ndgot uni-
versitet utéver Uppsala i den méan denna finns kvar dér. Det finns flera
sétt att gora detta. Ett sitt 4r att ge stod till mellantjénster i anslutning
till den nuvarande stralningsbiologiska institutionen i Stockholm. P&
detta sitt skulle man garantera en nérhet till den allménna molekylar-
biologiska forskningen vid institutionen.

Det andra alternativet &r att ge motsvarande stod till medicinsk
stralningsbiologi vid institutionen for medicinsk strélningsfysik vid
Karolinska institutet. Denna institution organiserar redan idag en del
av den personal som blivit 6ver i samband med nedldggningen av de
tidigare institutionerna vid KI. P4 sé sitt skulle strdlningsbiologin dven
i Stockholm knytas ndrmare strédlbehandlingens problemstéllningar
och en storre garanti for 1angsiktighet i verksamheten uppnés. Ett an-
svar for grundlaggande stralningsbiologisk forskning av betydelse for
stralskyddsverksamheten bor ocksa skrivas in i tjanstebeskrivningen.
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Ett tredje alternativ ér att astadkomma ett liknande arrangemang i
anslutning till ndgon av de 6vriga institutionerna for medicinsk radio-
fysik 1 landet.

Den goda examinationen av doktorer inom stralningsbiologin inne-
bér att det finns ett flertal kandidater till mellantjanster inom dmnet.

2.7.2 Strélskyddsforskning vid SSI

SSI behover for sin verksambhet, tillsyn och information, forskningsre-
sultat fran ett antal forskningsomraden. Dessa resultat kan man fa dels
fran egen forskning, dels fran forskning som man bestéller fran
forskarvarlden i 6vrigt (s.k. utlagd forskning). Nar det géller den egna
forskningen sa ar det i vissa fall frigan om forskning av ett slag som
inte alltid premieras inom hogskolan. I dessa fall kan det ofta vara
svart att 4ven mot betalning fa universitetsforskare att genomfora den
efterfragade forskningen. Alternativet blir da att institutet far vinda sig
till ett rent kommersiellt konsultforetag. Dessa genomfér da uppdraget
men mot en hog kostnad och inte nodvandigtvis med onskvird
kvalitet. Det &r tex. vanligt att resultaten bara publiceras som
internrapporter, och séledes inte utsitts for den granskning som sker i
samband med publicering i en vetenskaplig tidskrift. Vanligen &r dessa
rapporter ocksa skrivna pa svenska vilket begransar lasekretsen. For
vissa fragestallningar finns dock enbart konsultforetag att tillga.

Vissa forskningsomraden av vikt for stralskyddet kan ocksa forlora
1 aktualitet inom universiteten. Ett aktuellt exempel pa detta, som be-
lysts 1 foregdende avsnitt, dr utvecklingen inom stralningsbiologin. Det
ar 1 dessa fall da inte i forsta hand frégan om att akademiska forskare
inte vill befatta sig med av SSI efterfragad forskning, utan i stallet sa
att universiteten inte ar beredda att stélla nédvéindiga basresurser till
forfogande.

Vissa forskningsinsatser kraver mycket langsiktig uppfoljning. I
sadana fall kan det vara svart att forlita sig pa universitet och
hogskolor, vars forskning i stor utstrickning baseras pa de intressen
som finns hos de berérda forskarna.

Inom ramen for SSI:s interna forskning genomférs ocksa kartldgg-
nings- och utredningsuppdrag. Dessa aktiviteter &r stundtals av sadant
slag att en parallell forskningsverksamhet ger ett effektivt kvalitetstill-
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skott. I vissa fall 4r det nodvindigt att ocksa denna verksamhet 4r ve-
tenskapligt baserad.

SSI utreder ofta frigor av kvalificerad vetenskaplig natur. Det ar dd
av stort virde att ha forskningskompetent personal med aktuella kun-
skaper inom rackhall.

SSI har i inriktningen av den egna forskningen valt att satsa pa
nagra av de omraden dér universitet och hégskolor inte kunnat svara
upp till institutets krav. Hénsyn har di ocksa tagits till i vilken
utstrickning den bedrivna forskningen kunnat vara till gagn ocksa for
den kartliggningsverksamhet som institutet bedriver.

SSIs roll som nationellt organ for strdlningsmétning staller hoga
krav som littare nis med tillgdng pa kompetenta och aktiva forskare.

Slutligen #r den kontinuitet i strélskyddsforskningen som kan be-
drivas vid SSI av stor betydelse for strédlskyddsomradet som helhet,
vilket vi berér 1 kapitel 5.

Institutets forskningspersonal har enligt gillande praxis inte
mojlighet att konkurrera om de medel som SSI har for utlagd fors-
kning. Om man skulle fora en del av de fasta forskningsresurserna fran
SSI till en annan finansieringsform som vidgar méjligheten till natio-
nell konkurrens si maste man av samma konkurrensskil ge mojlighet
for SSI:s forskare att ocksa fa del av SSI:s medel for utlagd forskning.
Penningstrémmarna kommer da delvis att ta ut varandra.

Ett annat skil for att 6ka konkurrensen ar att detta bedoms vara
kvalitetsutvecklande for forskningen. Enligt var uppfattning kan kvali-
tetskravet uppnas genom att samma krav stills pa SSIs egna forskning
som pé 6vrig forskning (se kapitel 2.6.1).

Enligt forskningspropositionen ligger andelen konkurrensutsatta fo-
rskningsmedel pa mellan 45 och 60% for alla fakulteter utom den
humanistiska. For stralskyddsomradet (grupp 1 och grupp 2 dér vi har
data) 4r denna siffra ca 50% .

Sammanfattningsvis anser vi att det inte finns anledning att
dndra forhallandena for den forskning som bedrivs inom SSL
Denna forskning dr viktig bade for att institutet skall kunna ge-
nomféra sina 6vriga uppgifter inom strilskyddsomradet pa ett op-
timalt sitt och for stralskyddsforskningen i sin helhet i landet.
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3 Ansvaret for stralskyddsforskningen

Sammanfatining: Vi foreslar att SSI:s samordnande ansvar for den till-
limpade forskningen pd strdlskyddsomradet utokas till att ocksd
omfatta den riktade grundforskningen pa stralskyddsomradet. For-
dndringar av SSI:s forskningsnamnd foreslas for att tydligt skilja pa
institutets roll som forskningsfinansiir och som myndighet. Forslaget
innebdr vidare att SSI far mojlighet att fordela anslag.

Forslaget forvéntas bidra till

- att en kvalitativt god och internationellt konkurrenskraftig stral-
skyddsforskning bedrivs 1 landet

- att forskningen pa stralskyddsomradet effektiviseras

- en forstirkning av den riktade grundforskningen pa stralskyddsom-
radet, vilket 4r viktigt med kdnnedom om alla de stralningsfragor
som #r aktuella i dagens samhiille (radon, ny teknik inom sjukvérd,
solstrilning, kadrnkraft, elektromagnetiska filt m.m.) och som kan
komma att bli aktuella i framtiden

- en langsiktig kompetensutveckling

- att forskningen pé stralskyddsomradet konkurrensutsatts genom an-
sokningsforfarande

3.1 Ansvaret for den tillimpade stralskyddsforsk-
ningen

Statens stralskyddsinstitut har enligt sin instruktion det samordnande
ansvaret for den filldmpade stralskyddsforskningen i landet. For detta
erhiller man sérskilda medel utdover myndighetsanslaget. Medlen ar
avsedda att bekosta forskning som bedrivs utanfor SSI. Enligt praxis
kan medel inte ges till den forskning som bedrivs inom SSI.
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Beslut om st6d till forskningsprojekt tas formellt av institutets gene-
raldirektor. Till sin hjilp i bedomningen av projektforslag har gene-
raldirektoren en radgivande forskningsndmnd. Ndamnden som bestar av
tio ledamoter, till dvervdgande del amnesforetrddare frén olika uni-
versitets- och hogskoleinstitutioner, utses av regeringen for en tid av
tre ar.

Formellt finns det inte méjlighet att soka forskningsmedel fran SSI.
Vanligen sker dock bestillningen av forskningsprojekt i nédra sam-
arbete mellan berord forskare och SSI, och SSI tar ocksd mot projekt-
forslag. I praktiken ér dessa forslag i det ndrmaste att betrakta som an-
sokningar. Beslut om nya projekt kan tas under hela aret. Ett mindre
antal projekt 4r av grundlaggande natur.

Bland annat for att identifiera nya forskningsprojekt och nya
forskargrupper genomforde SSI under 1993 och 1994 pa forsok en an-
sokningsomgang for de omraden som inte rorde kédrnenergin.

Aven andra organ finansierar vad som ocksd kan rubriceras som
tillampad strélskyddsforskning enligt den definition som anvinds i
denna utredning (och ocksa i enlighet med tidigare praxis/definition).
Dessa organ anvéinder emellertid normalt inte beteckningen stral-
skyddsforskning for denna forskning. Arbetsmiljéfonden (AMFO) har
ett sarskilt projektomrade for stralning inom vilket man idag finansie-
rar forskning som ror icke-joniserande stralning. Statens kérnkraftin-
spektion (SKI) bekostar forskning inom kéarnavfallsomradet som i
vissa  delar kan  rubriceras som  stralskyddsforskning.
Byggforskningsradet (BFR) finansierar radonforskning som bl.a. ror
byggnadstekniska atgirder. Nirings- och teknikutvecklingsverket
(NUTEK) har bidragit till finansieringen av epidemiologiska studier
av magnetiska falt fran kraftledningar. Mindre delar av den forskning
som Statens naturvardsverk (SNV) finansierar kan ocksa héinféras till
stralskyddsforskning.

3.2 Ansvaret for den riktade grundforskningen pé
stralskyddsomréadet

3.2.1 Nuvarande situation

For den riktade grundforskningen pé stralskyddsomradet finns inte
ndgot sarskilt ansvar angivet. Olika kunskapsomraden har sina egna
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forskningsrdd (NFR, MFR, SJFR, TFR). De organ som omnimns i
kapitel 3.1 om den tillimpade forskningen finansierar dessutom i viss
utstrickning grundforskning inom omréadet.

Beskrivningen av den pagdende stralskyddsforskningen i landet
(kap. 6) visar tydligt den tvirvetenskapliga naturen pa denna forsk-
ning. Detta avser bade bredden i fragestillningar och deltagandet av
vitt skilda kompetenser inom ménga enskilda projekt. En konsekvens
av detta #r att det inte finns négot enskilt forskningsrad som utgdr en
naturlig hemvist fér denna forskning. Detta leder inte séllan till att
forskningsansokningar "hamnar mellan stolarna". Detta sker trots att
det finns ett gemensamt samordningsorgan mellan forskningsraden
vilket diskuterar ansokningar som berdr flera rad. Dessutom, som
framforts i kapitel 5, sd &r dven den mer grundliggande stralskydds-
forskningen ofta alltfor tillimpad for att uppfylla radens krav pa
grundforskning. Det finansiella stodet fran raden till grundlaggande
stralskyddsforskning ar foljaktligen ocksa litet. En jamforelse med den
generella situationen for naturvetenskapliga institutioner visar att
stralskyddsforskningen har en betydligt mindre andel radsfinansierad
forskning (kapitlen 2 och 5).

Vi har i kontakter med berorda forskare, i enkét och vid intervjuer,
samt i samtal med representanter for forskningsrdden (NFR, MFR,
SJFR) samt med Cancerfonden, AMFO och SSI diskuterat den nuva-
rande situationen for den grundliggande stralskyddsforskningen. I hu-
vudsak finns en samstdmmighet i den bild som givits ovan. I princip
anser dock forskningsraden och Cancerfonden att stralskyddsforskning
i olika omfattning, beroende pa respektive projektforslags tyngdpunkt
och kvalitet, kan erhalla finansiering.

3.2.2 Mojliga losningar och dverviganden

Enligt véar uppfattning, som grundas pa den genomforda kartlaggning-
en, r det viktigt att dstadkomma en forbittring for den mer grundlég-
gande svenska stralskyddsforskningen som fungerar pé sikt. De detal-
jerade skilen till detta redovisar vi framst i kapitel 2 men ocksa i ka-
pitlen 5 och 6. Nagra av de viktigare skilen for behovet av en forand-
ring ér kortfattat:
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- for litet stod ges f.n. till den riktade grundforskningen vilket pa sikt
ocksa urholkar den tillimpade forskningen

- en mycket splittrad finansiering

- ingen samordning av de totala resurserna

- svarigheten att fa stod fran forskningsraden for tvdrvetenskaplig
forskning

- stralningsbiologins minskade resurser.

En forbattring av situationen for strélskyddsforskningen bér omfatta
bade att ange ett klart ansvar for denna forskning och att tillféra nya
pengar. De ekonomiska fragorna behandlas 1 kapitel 4. Nir det giller
ansvaret for stralskyddsforskningen, inkluderande grundforskningen,
har vi diskuterat tva huvudalternativ:

1. att inte &ndra nuvarande ansvarsfordelning, men att betona forsk-
ningsrddens overgripande ansvar ocksé for stralskyddsforskningen,
och eventuellt ocksa ange et forskningsrad som sérskilt ansvarigt
for den mer grundldggande stralskyddsforskningen

2. att utoka SSI:s ansvar fran att omfatta enbart tillimpad till att ocksé
omfatta den riktade grundforskningen pa stralskyddsomradet.

Att det inte nodvéndigtvis enbart behéver vara ett forskningsrad som
svarar for bedomning och finansiering av den grundliggande
forskningen anges tydligt i forskningspropositionen (1992/93:170) dér
det sarskilt papekas att dven sektorsorgan kan finansiera grundforsk-
ning.

Béda alternativen kan inrymmas i den generella strukturen for det
svenska finansieringssystemet for forskning.

Enligt forskningspropositionen (prop 1993:170) kan den inomve-
tenskapligt genererade forskningen innefatta sévél grundforskning som
tillampad forskning. Det sigs vidare att det ligger ett sdrskilt ansvar pa
forskningsrdden att ge stod till gransoverskridande (tvirvetenskaplig)
forskning. Detta giller bade samverkan mellan discipliner inom ett
rdds ansvarsomrade och samverkan 6ver radsgrinserna. En mojlighet,
som redan utnyttjas av NFR, ér att for en viss period skapa sirskilda
insatsomraden. Detta &r positivt av flera skdl men en nackdel med
denna konstruktion &r att den dr tidsbegransad. Vi efterlyser ett mer
langsiktigt stod till den grundlaggande stralskyddsforskningen. I be-
domningen av forskningsansékningar kan det ocksd vara svart att fa
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gehor for den stralskyddsméssiga aspekt som trots allt maste finnas i
den riktade grundforskningen.

Med nuvarande indelning och ansvar for forskningsraden och med
tanke pa den tvarvetenskapliga karaktdren hos en stor del av stral-
skyddsforskningen bedémer vi det som orealistiskt att ange et speci-
fikt rad som ska ha sérskilt ansvar f6r denna forskning. Det &r ocksa
svart att se hur detta skulle utformas i praktiken.

Fréan var diskussion i kapitel 2 om den framtida stralskyddsforsk-
ningen och utifran de problem som framforts fran forskarna (kap. 5)
och vilka i stort bekréftats av de finansierande organen bedomer vi
alternativ 1 som mindre lampligt om man vill forbattra forhallandena
for stralskyddsforskningen snabbt och langsiktigt.

Enligt var bedomning ar det alternativ 2 som dels skulle leda till en
forbattrad situation for stralskyddsforskningen, dels medfora att denna
forbattring sker inom en rimlig tid. Vi menar att samhallets 6nskemal
om att forskning bedrivs pa ett rationellt sitt och med hog kvalitet
forutsétter ett samordnande organ. Detta géller sarskilt for tvarveten-
skapliga omrdden av det slag som stralskyddsforskningen utgor. Dér-
emot kan det naturligtvis finnas flera olika finansiarer. I sjdlva verket
forutsatter vart forslag, savil fran organisatorisk som ekonomisk syn-
vinkel, att det dven fortsattningsvis finns flera finansidrer. Detta ar 1
linje med vad som ségs i senaste forskningsproposition (1992/93:170)
dar det talas om att pluralism vad géller finansieringskallor och be-
domningsgrunder ar av sérskilt vérde.

I var bedomning har vi vidare vigt in att den riktat grundldggande
stralskyddsforskningen behandlar fragestéllningar som é&r relevanta for
stralskyddet, dven om det ofta blir aktuellt pa langre sikt. Det ar vi-
sentligt att resultaten kommer till praktisk anvandning, och detta sker
framfor allt via den ansvariga myndigheten pé stralskyddsomrédet.

Om man skall vilja ett ansvarigt och samordnande organ for stral-
skyddsforskningen utanfoér forskningsraden sa ar det var uppfattning
att SSI &r det enda mojliga alternativet. Inom SSI finns den samlade
overblicken over stralskyddsomradet och stralskyddsforskningen i
landet.

NFR har tidigare foreslagit att SSI skall svara for stodet till den
riktade grundforskningen pa stralskyddsomradet. Detta skedde i ett
remissvar (till miljodepartementet 14 juni 1991) avseende SSI:s
rapport "Prioriterade verksamheter". NFRs forslag motiveras bl.a. av
att det i den forskningspolitiska diskussionen betonats vikten av att
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sektorsorganen i o6kande utstrickning anvinde sina forskningsmedel
for langsiktig kompetensuppbyggnad i hogskolan. NFR skulle dven
fortsattningsvis svara for grundforskningen inom aktuella naturveten-
skapliga amnen. Vid véra kontakter med NFR har man bekréftat sitt
tidigare forslag.

Ett okat ansvar for SSI nér det géller den riktat grundlaggande stral-
skyddsforskningen stiller nya krav pa SSI. Det ar viktigt att forskar-
samhéllet har tilltro till de vérderingar och bedomningar som SSI
kommer att gora i prioriteringen av foreslagna forskningprojekt. Av
den anledningen blir det nodviandigt med nagra organisatoriska for-
andringar.

Slutligen, manga av de problem som vi identifierat for stralskydds-
forskningen och som belysts i detta betdnkande har uppméarksammats
tidigare bl.a. av Radiobiologiutredningen (DsU 1981:6). De forslag att
avhjilpa problemen som tidigare presenterats (bilaga 3) har bara ge-
nomforts till mindre delar. Dérfor kvarstar de grundlidggande proble-
men. Vi menar att det 4r nodvindigt att nagot gors nu for att forbattra
situationen. Vart forslag syftar till att snabbt uppna denna forbatiring.

3.2.3 Forslag

Vart forslag rorande ansvaret pa stralskyddsforskningens omrade utgar
frin ovanstidende Overviaganden. Det ska ses mot bakgrund av att de
fragestillningar som behandlas inom stralskyddsforskningen enligt var
bedémning inte pa ett naturligt sitt kan inordnas i ett befintligt forsk-
ningsrad, samt att vi bedomer det som betydelsefullt att det &ven
framledes finns en internationellt konkurrenskraftig svensk stral-
skyddsforskning. Forslaget bygger pa malséttningen att ta tillvara en
fungerande organisation inom Statens stralskyddsinstitutet och att det
ska ge tilltro hos forskarna. Verksamhetens omfattning motiverar inte
att bygga upp en ny fristiende organisation. Vi redovisar forslaget i
fem punkter:

1. Strélskyddsinstitutets nuvarande ansvar for samordningen av
den tillimpade stralskyddsforskningen utokas till att ocksa omfat-
ta den riktade grundforskningen pa stralskyddsomradet.
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Ett viktigt skal till att knyta ett ansvar for den riktat grundldggande
strélskyddsforskningen till SSI 4r var bedomning att det inom SSI
finns den basta 6verblicken 6ver stralskyddsomradet i landet, och att
SSI har ett uttalat sektorsansvar. Vid institutet finns ocksa det forsk-
ningsadministrativa stod som behovs. Forslaget utgor inte en unik
16sning nér det géller forskningsansvar. Statens naturvardsverk (SNV)
har mojlighet att stodja grundforskning av relevans for miljgomradet,
Arbetsmiljofonden (AMFO) kan stodja grundforskning av vikt for ar-
betsmiljoomradet, sarskilt ndr sddan forskning inte finansieras av
andra. Sveriges geologiska undersokning (SGU) har en motsvarande
uppgift for riktad grundlaggande geologisk forskning.

Ett argument mot att ldgga ett grundforskningsansvar pa SSI, och
som tidigare framforts, dr att SSI ocksa har myndighetsansvar. Vi fo-
reslar dérfor vissa forandringar av formerna for SSI:s forskningsfinan-
siering 1 syfte att tydligt skilja pa uppgifterna som myndighet och som
forskningsfinansiér (punkterna 2 och 3).

2. SSI:s forskningsndmnd, tio ledamdter, utses av regeringen pa
forslag av forskarsamhillet och SSI.

Till skillnad fran dagens forhallande ges ocksa forskarna méjlighet att
foresla ledamoter 1 SSIs forskningsnamnd. Ledaméoterna bor som nu
utses for en period pa tre ar. Till skillnad fran nuvarande forhallande
foreslar vi en begriansning av forordnandetiden till tvd sammanhéng-
ande perioder. Ett bekymmer i detta sammanhang &r att antalet
forskare i landet inom omradet ar relativt begransat. Det bor déarfor
finnas mojlighet att ocksd forordna forskare fran ovriga Nordiska
lander. En tjansteman vid SSI bor dven fortsittningsvis fungera som
forskningsndmndens sekreterare.

SSI:s forskningsnamnd bestar idag nistan enbart av aktiva forskare.
For att vinna tilltro i forskarsamhallet ar det viktigt att nimndledamo-
ter ocksa utses pa forslag av forskarna sjélva eller av organ som fors-
karna bidragit till att utse. Denna procedur far inte vara fér omstandlig
och kostsam med tanke pa de begrinsade medel som kommer att fin-
nas tillgéngliga for forskningsstod. En mojlighet ar darfor att lata
Nationalkommittén for stralskyddsforskning, som é&r knuten till
Vetenskapsakademien (KVA), foresla ett antal av ndmndens leda-
moter. En annan mojlighet ar att ge forskningsraden (NFR, MFR och
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SIFR) denna mojlighet. Vart forslag ar att forskarsamhallet foreslar
sex av ndmndens ledaméter och SSI fyra.

Vi har ocksa diskuterat om det i nimnden bér finnas representanter
for andra myndigheter. Detta skulle kunna bidra till en forbattrad
samordning pa forskningsomréadet. Samtidigt skulle det ge mojlighet
att beakta andra myndigheters behov av resultat fran stralskydds-
forskningen. Vi har kommit fram till att med ett begransat antal
namndledaméter s& bor man prioritera forskardeltagandet. Samordning
m.m. fir 16sas i annan ordning, i forsta hand via SSI:s forsknings-
sekretariat (se nedan).

Det faktum att strdlskyddsforskningen tdcker s& manga olika dis-
cipliner stéller krav pé att namnden har en bred och allsidig samman-
sittning. Aven med en bred ndimndsammansittning kan det finnas an-
ledning att inritta sérskilda prioriteringskommittér for att kunna be-
doéma en viss grupp av ansdkningar. Vi har dvervéigt om det bor finnas
permanenta sddana grupper. Sa ar exempelvis fallet vid flera forsk-
ningsrad och vid SNV. Vér bedomning ér att detta skulle involvera for
ménga personer i relation till tillgdngliga medel. Vi anser att det &r
bittre om en prioriteringkommitté tillsitts ad hoc nér behov uppkom-
mer. Lampligen utses en namndledamot till ordférande i kommittén.
Sekreterare till kommittén hidmtas lampligen fran SSI.

3. Forskningsndmnden ir beslutande niir inkomna ansokningar
behandlas. Ordféranden har utslagsrost.

Idag ar forskningsndmnden radgivande nar det galler de medel som
finns for att bestdlla forskning fran forskarsamhallet. Besluten fattas
av SSI. Forskningsnimnden har under senare ar sammantritt fyra
génger per &r, tvd génger under hosten och tva ganger under viren. Vi
foreslér att det ges tillfille att en gang per ar ansoka om forsknings-
medel (forslagsvis samma ansokningstidpunkt som for forskningsré-
den). Vart forslag innebir att forskningsndmnden beslutar om fordel-
ningen av medel nir inkomna ansokningar behandlas. For ovriga
projektirenden foreslar vi inte nagon forédndring jamfort med gillande
forhallanden, dvs. forskningsnamnden &r rddgivande och beslut fattas
av SSL.
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4. SSI:s generaldirektor ér ordfoérande i forskningsnimnden. Som
ersittare fungerar SSI:s forskningschef.

Vi har vigt for- och nackdelar med att & ena sidan ha SSI:s generaldi-
rektor som ordférande for forskningsndmnden, vilket ar fallet idag,
och & andra sidan ha en ordférande som inte kommer fran SSI. Det
faktum att vi foreslar att forskningsndmndens majoritet utses pa
forslag av forskarsamhillet ger ndmnden ett oberoende fran SSI. Av
denna anledning finner vi inte anledning att férindra nuvarande
forhallande vad giller naimndens ordférande.

Det rader idag en viss osikerhet om vem som ér ersittare till ord-
forande. Vi foreslar att SSI:s forskningschef blir ersittare.

5. SSI fir ritt att dela ut forskningsanslag.

Idag har institutet inte ritt att dela ut forskningsanslag och forskningen
finansieras genom ett bestillningsforfarande. Vart forslag samman-
hianger med att forskarsamhillet bereds tillfille att ansoka om forsk-
ningsmedel (punkt 3). Ansokningstillfillet skall annonseras och in-
komna ansokningar skall granskas med avseende pa vetenskaplig
kvalitet. Stralskyddsaspekterna vigs in i bedomningen bl.a. genom att
forskningsndmnden och SSI i samrdd har mgjlighet att i forvig ange
prioriterade omraden. Det skall ocksé finnas utrymme for ansokningar
utanfor de omraden som for tillfillet dr prioriterade.

Forslaget innebir att forskningsmedlen fordelas pa samma sitt och
efter samma principer som vid forskningsrdden och Cancer-fonden,
dvs. enskilda forskare (eller grupper) ansoker om medel och ansok-
ningarna bedoms i1 konkurrens med varandra.

3.2.4 Samordning med andra organ som finansierar stral-
skyddsforskning

Frén samhillets sida ar det vésentligt att forskningen bedrivs pa ett ra-
tionellt satt. Onodigt dubbelarbete bor undvikas ocksa pa forskningens
omréde, dven om det ar betydligt besvirligare att gora sddana avvig-
ningar for forskningen 4n f6r ménga andra omrdden i samhillet. Att
olika forskargrupper bearbetar samma problemstéllning kan ocksa ofta
vara till forskningens fordel. Det 4r emellertid av virde att kéinna till
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att likartade problem bearbetas av flera grupper. Ibland kan det ocksa
finnas anledning att paverka ett sddant forhallande. Det finns vidare
tillfillen d4 samma ansokan om forskningsmedel sénds in till flera fi-
nansierande organ. Det 4r di vasentligt med samordning for att undvi-
ka dubbel finansiering eller for att forhindra att ansdkan "hamnar
mellan stolarna".

Med ett befintligt finansieringsmonster av det slag som redovisats i
kapitel 5, och med en relativt liten andel radsfinansierad forskning, &r
en samordning sarskilt aktuell mellan berorda sektorsorgan.

Med tanke pa den tvirvetenskapliga karaktaren pa stralskyddsforsk-
ningen bedémer vi det inte meningsfullt att skapa nigon grupp som
kan hantera hela omradet. Vi tror snarare att det handlar om samord-
ning mellan sidana finansierande organ som kan tinkas stodja likartad
forskning. Tidpunkten for en sidan samordning forliggs naturligt 1
anslutning till den gemensamma tidpunkten for ansokan.

Pa karnenergiomradet sker for narvarande en samordning mellan
SKI och SSI.

Idag forekommer kontakter mycket sidllan mellan SSI och forsk-
ningsrdden i fragor som giller ansokningar. Vi forutser ett dkande
men inte nagot stort behov av samordning mellan SSI och forsknings-
raden.

Var bedomning 4r att en samordning med andra finansidrer kan
administreras genom SSI:s forskningssekretariat. Samordning kan in-
nebdra att formulera mal och FoU-program, att utvirdera och
formedla resultat samt att samordna stod.

3.3 Sammanfattande kommentarer

Vart forslag om ansvaret for stralskyddsforskningen ar i linje med de
tankar som framfors i forskningspropositionen (1992/93:170) om att
en uppdelning dir exempelvis forskningsraden finansierar enbart
grundforskning och dér sektorsorganen ger stod at enbart tillimpad
forskning ér felaktig. En mer 4ndamalsenlig uppdelning av forskning
dr i stillet inomvetenskapligt genererad forskning 4 ena sidan och
forskning motiverad av en sektors intressen & andra sidan. Bada dessa
forskningsslag kan innehalla séval grundforskning som tillimpad
forskning.



SOU 1994:40 Ansvaret for stralskyddsforskningen

Det system som vi foreslagit innebér att SSI ocksd kommer att svara
for stodet till den riktat grundldggande stralskyddsforskningen, utover
en fortsatt finansiering av tillimpad stralskyddsforskning. Det gemen-
samma kravet ar i bada fallen att det skall vara forskning med god
kvalitet.

Vér bedémning, efter diskussioner med SSI, ar att SSI éven i fort-
sattningen kommer att ha ett stort behov av att mer l6pande kunna ut-
nyttja forskning som ett medel dels for att 16sa fragestillningar som
uppkommer i det dagliga tillsynsarbetet pa strdlskyddsomrédet, dels
for forskning som inte passar in i eller kan vénta pa den foreslagna ar-
liga fordelningen. Denna forskning 4r vanligen tillimpad eller mycket
tillampad. Kriterierna for bedémning och stdd till denna forskning kan
vara delvis andra én de kriterier som ligger till grund f6r bedomning
av ansokningarna. Stralskyddsrelevansen vags in i stor utstrackning.

Det ér déarfor viktigt att en visentlig del av de forskningsmedel som
SSI forfogar over idag ockséa framéver kan anvéindas for myndighetens
direkta behov av forskningsinsatser, dvs. f6r uppdragsforskning. Men
en del av dessa medel bor, tillsammans med de nya medel som vi f6-
reslar i kapitel 4, vara tillgangliga for férdelning vid ansokningstillfal-
let. Vi har inte gjort ndgon bedomning av hur stor denna del bor vara
och den kan ocksa variera i tiden. Beslut om medlens storlek bor ar
fran ar tas av SSI i samrad med forskningsnamnden.

Vi anser att det dr en visentlig fordel att det ar samma forsknings-
namnd som fattar beslut vid ansokningstillfillet som &r radgivande till
SSI vid bedomning av dvriga forskningsdrenden. Det ar ocksa vérde-
fullt att ha samma ordforande vid namndens olika moten. Sammanta-
get garanterar detta en kontinuitet och harmonisering i bedémningarna
av stralskyddsforskningen bade frén vetenskaplig och stralskydds-
missig synpunkt. Det dr ocksa en fordel att kunna utnyttja en redan
existerande forskningsadministration.

Viar bedomning dr att forslaget att ge SSI samordnat ansvar for
strilskyddsforskningen, i kombination med andra atgérder exem-
pelvis regelbundna utvirderingar (kap 2), kan forvintas bidra till

- att en kvalitativt god och internationellt konkurrenskraftig

stralskyddsforskning bedrivs i landet
- att forskningen pa stralskyddsomradet effektiviseras
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- en forstirkning av den riktade grundforskningen pa stral-
skyddsomradet, vilket édr viktigt med kinnedom om alla de
stralningsfragor som ér aktuella i dagens samhille (radon, ny
teknik inom sjukvird, solstralning, kérnkraft, elektro-
magnetiska filt) och som kan komma att bli aktuella i framtiden

- en langsiktig kompetensutveckling

- att forskningen pa stralskyddsomradet konkurrensutsitts
genom ett ansokningsforfarande.
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4 Kostnader och finansiering

Sammanfattning: Vi har berdknat kostnaden for vara forslag om stéd
till forskningsprojekt och tjanster inom den riktade grundforskningen
pé strilskyddsomradet till 7,5 mkr arligen. Tjénsterna avser i forsta
hand mellantjanster som hogskolelektor och forskarassistent.

D4 vart forslag ar att SSI far ansvar ocksa for den riktade grund-
forskningen bor medlen tillféras SSI, varefter fordelningen sker pa
grundval av inkomna ans6kningar och beslutas av SSI:s forsknings-
namnd.

For att finansiera den foreslagna kostnaden har vi identifierat tva
mojligheter:

- omférdelningar inom milj6- och naturresursdepartementet
- finansiering genom avgifter.

Vi har ocksa diskuterat stralskyddsforskningens mojligheter att fa del
av medel fran de strategiska stiftelserna.

I avvaktan pa nasta forskningsproposition synes en omfordelning av
medel inom miljo- och naturresursdepartementet vara den for nér-
varande mest framkomliga véigen.

4.1 Behov av forstarkning och langsiktighet i
medelstilldelningen

Var oversikt av svensk stralskyddsforskning (kapitlen 5 och 6) har vi-
sat att denna forskning bedrivs 1 mycket varierande omfattning vid ett
femtiotal institutioner och att den ofta bekostas av externa finansiérer.
Vid manga institutioner bedrivs stralskyddsforskningen dessutom utan
nagra fakultetsanslag och forskningen kan utféras enbart under forut-
sattning att den kan erhélla medel utifran. Detta betyder att denna
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forskning ar mycket kanslig dven for tillfilliga nedskédrningar i de
externa bidragen. Det ar olyckligt om en allt for stor del av
forskningen &r beroende av externa anslag. Om detta sedan kombine-
ras med att anslagen 4r kortsiktiga, ofta mindre &n ett ar, med
atfoljande osikerhet om fortsatta medel sa 4r risken stor att berérda
forskare forr eller senare Gvergér till annan verksamhet. Detta kan fa
till f6ljd att forskningsomradet utarmas och pa sikt avvecklas.

Det finns en kérna av universitetsinstitutioner (grupp 1 i kapitel 5),
som bedriver forskning av betydelse for stralskyddsomradet och som
har en institutionsbas att sta pa. Dessa institutioner ticker flera av de
viktiga forskningsomradena, men langt fran alla. Exempelvis ar forsk-
ning som rér den icke-joniserande strilningen daligt foretradd. Aven
dessa institutioner har betydande behov av extern finansiering f6r sin
strélskyddsforskning. Vi har inhamtat kompletterande uppgifter fran
dessa institutioner om konsekvensen for stralskyddsforskningen av att
alla externa bidrag skulle upphéra. Svaren visar att f6r detta hypote-
tiska fall skulle stralskyddsforskningen i grupp 1 i medeltal minska
med ca 80% (mellan 25% och 100% for de enskilda institutionerna).
Var bedémning ér att minskningen for institutionerna i grupp 2 i
motsvarande situation skulle bli &nnu stérre.

Idag &r det framforallt den tilldmpade forskningen pa stralskydds-
omradet som har en viss langsiktighet i medelsforsorjningen genom
uppdrag fran SSI och nigra andra organ bl.a. AMFO som bekostar
forskning av betydelse for stralskyddet. SSI ar det enda organ som har
skyldighet att bedriva stralskyddsforskning.

Andelen grundforskning har stadigt minskat sedan slutet av 1970-
talet. Fran borjan horde detta samman med nedldggningen av Atom-
forskningsradet (AFR) och pa senare tid har trenden forstarkts genom
att ett antal professurer i stralningsbiologi ersatts med tjanster i andra
amnen (bilaga 5). En ny professur har ocksa tillkommit, i radiofysik 1
Lund fran den 1 juli 1993, genom extern finansiering av sjukvardshu-
vudmannen.

En jamforelse med annan forskning inom samma fakulteter visar att
stralskyddsforskningen har ett mindre stod fran forskningsraden vilka
ar de organ som traditionellt ger stod till grundforskning (kapitlen 2
och 5). Samtidigt som det skett en minskning av medlen till grund-
forskning har den tillimpade stralskyddsforskningen aktiverats och
samordnats i och med att SSI fick ansvar for denna forskning 1976.
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For att kunna bedriva forskning med bra kvalitet behvs en 1angsik-
tighet i finansieringen som ger mgjlighet till kompetensuppbyggnad.
Den mest tillampade och resultatinriktade forskningen kan klara sig
med kortsiktiga forskningsuppdrag under en tid. P4 sikt blir dock dven
den lidande av att inte ha st6d i en basverksamhet som dven omfattar
utbildning pd grund- och forskarnivd, samt mer léngsiktigt syftande
forskning.

Vi har i kapitel 2 foreslagit ett antal omrdden inom den riktade
grundforskningen pa stralskyddsomradet som enligt var mening bor
prioriteras under de nirmaste aren. Vi bedomer att kostnaderna for
detta endast till en mindre del kan inrymmas inom ramarna for existe-
rande finansidrer. Da forutsatter vi ocksa att en viss del av SSI:s nuva-
rande medel for tillimpad stralskyddsforskning kan omfordelas och
anvindas inom det foreslagna programmet. En forutsittning dr ocksa
att ovriga stora finansidrer av forskning av betydelse for stralskydds-
omrédet inte dndrar inriktning pa sin forskning bort fran stralskydds-
omrddet. Med dessa forutsittningar uppfyllda behévs enligt vér upp-
fattning fortfarande ett tillskott av medel for att klara den foreslagna
forskningssatsningen.

For att genomfora det foreslagna programmet inom riktad
grundforskning pa stralskyddsomradet behdvs en mer langsiktig
finansiering av denna forskning i forening med en aktiv grund- och
forskarutbildning inom de dmnesomréaden som &r basala for stral-
skyddsforskningen. Det krivs ocksa ett tillskott av medel.

4.2 Avvégning mellan fakultetsanslag och externa
anslag

Okade statliga resurser for ett amnesomride inom universitet- och
hogskolor kan 14ggas antingen som fakultetsanslag eller kanaliseras via
forskningsrad eller sektorsorgan. Fakultetsmedlen utnyttjas till en stor
del for att finansiera tjénster. De har till syfte att bl.a. bygga upp den
infrastruktur som &r av betydelse f6r kontinuitet och kunskapssokande.
Fakultetsmedlen fordelas och prioriteras inom hogskolan. Detta inne-
bar bl.a. att professorer tillsétts pa universitetsniva och att det inte gors
nagon behovsprévning ur nationell synpunkt, vilket kan ha den effek-
ten att ett universitetsimne forsvinner trots att detta kanske inte &r
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Onskvirt sett i ett vidare perspektiv. En sddan utveckling har skett for
stralningsbiologin i Sverige (se kap. 2.7.1 och bilaga 5). For de tva
sista professurerna giller att tjédnsten i Stockholm nyligen omvandlats
till molekylar genomforskning och att tjansten i Uppsala dr under
omprévning.

Det visade sig vara forenat med betydande svarigheter att fa rele-
vanta uppgifter om fakultetsanslagen for de universitets- och hogskole-
institutioner som lamnat svar pa var enkat. Enligt en schablonupp-
skattning (kap. 5) for institutionerna i grupp 1, baserad pé antalet hel-
tidsekvivalenta fakultetsfinansierade tjanster pa stralskyddsomradet,
uppgér de sammanlagda fakultetsanslagen som kan hanforas direkt till
stralskyddsforskning till ca 7,5 mkr per ar. Detta skall jamforas med de
externa bidrag som direkt kan hanforas till strdlskyddsforskning och
vilka enligt var uppskattning uppgar till 16 mkr for samma grupp. En
jamférelse med den genomsnittliga situationen for institutioner vid
medicinska, naturvetenskapliga och tekniska fakulteter tyder pa att
andelen fakultetsanslag 4r mindre for institutionerna (grupp 1) med
stralskyddsforskning (47%) n for de Gvriga institutionerna (91%).

For de institutioner som i vér kartldggning finns i grupp 2 (kap. 5)
ar det svart att dven med kénda uppgifter om de totala fakultetsansla-
gen avgora hur stora andelar av dessa som kan ségas vara direkt relate-
rade till stralskyddsforskning och vi har inte gjort nagot forsok att upp-
skatta dessa anslag.

Enligt vdr mening vore det bista alternativet om de tjanster med
forskningsverksamhet inom stralskyddsomradet vi foreslar kunde be-
kostas av fakultetsmedel via statsbudgeten. Detta skulle ocksd 6ka an-
delen fakultetsmedel till strélskyddsforskningen och bidra till 1dngsik-
tigheten. I och med att universiteten lokalt fattar beslut om nya tjénster
och tjénsternas dmnestillhorighet finner vi dock att denna mojlighet ar
mindre realistisk att fi genomford. Det skulle krava en 6ronmérkning
av de medel som universiteten erhaller.

Vi menar att det #dr viktigt att strdlskyddsforskningen ses ur hela
landets perspektiv. Det betyder att 6kade resurser bor fordelas av na-
tionella organ. Vi har foreslagit (kap. 3) att utoka SSI:s ansvar till att
ocksa omfatta den riktade grundforskningen pa stralskyddsomradet.

Vi foreslar att utokade resurser pa stralskyddsforskningens om-
riade administreras via SSI och fordelas av dess forskningsnimnd i
fri konkurrens mellan sokande efter annonsering.
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4.3 Berdkning av forslagens kostnader - finansiering
Kostnader for vart forslag

De forslag vi redovisat for stod till riktat grundliggande stralskydds-
forskning bor enligt var bedomning satsas pa projektmedel och tjins-
ter. Vi beraknar kostnaden till 7,5 mkr per ar att fordelas enligt foljan-
de:

forskningsanslag, projekt 4 mkr
5 forskarass, hogskolektor - tjanster 2
medel for utbytestjénster 1,5

Som framforts ovan baseras var bedomning av resursbehovet pé forut-
sdttningen att SSI:s nuvarande forskningsbudget bibehélles och delvis
kan utnyttjas for stod till mer grundldggande forskning, och att dvriga
finansiérer finns kvar i ungefar oforandrad omfattning.

Vi foreslar att projektmedlen fordelas efter ansokan och vetenskap-
lig bedomning och att en del av medlen fordelas inom i férvédg priori-
terade omraden. Anslagen bor vara flerariga. Tjinsterna utlyses med
amnesbeskrivningar inom de prioriterade omradena. Utbytestjinsterna
anvands for att stimulera nyexaminerade doktorer att vistas vid andra
institutioner inom eller utom landet, och for att bekosta vistelsen i
Sverige av framstaende géstforskare fran andra ldnder.

Finansiering

Vi har identifierat nagra olika sitt att finansiera de foreslagna insat-
serna. Dessa ér for den nidrmaste tidsperioden:

1. Genom omfordelningar inom miljé- och naturresursdepartementets
budget.

2. Genom att tillimpa avgiftsfinansiering som innebér att en verksam-
het som orsakar negativa konsekvenser ocksa bor bekosta den FoU
som behovs for att minska eller undanrdja dessa konsekvenser.
Detta utnyttjas redan inom flera omraden. Det vore i forsta hand
rimligt att tillféra denna typ av medel till den tillimpade forskning-
en. P4 s sitt skulle medel som idag anvéndes for tillimpad forsk-
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ning bli tillgingliga for grundlaggande forskning inom stralskydds-
omradet.

3. De nya strategiska stiftelserna. Vara diskussioner med foretradare
for stiftelserna tyder pa att det inte finns nagon mojlighet att i
samlad form overféra medel till stralskyddsforskning. Déremot &r
det mojligt for enskilda forskare eller forskargrupper att delta i
ansokningar till stiftelserna.

4. Samverkan mellan universitet och industri, exempelvis delade kost-
nader f6r vissa FoU-program och tjénster.

Svérigheten med alternativ 2 4r att identifiera och tydligt avgrénsa den
grupp som skall avgiftsbeldggas och att oonskade effekter kan uppsta
vid 4ndringar av avgiftsunderlaget. Alternativen 3 och 4 4r viktiga 1
forskningens totala finansieringsbild men inte en mgjlighet for att ut-
oka resurserna for nationell fordelning av forskningsmedel. Samverkan
med mellan industri och universitet har hittills varit liten pa stral-
skyddsforskningens omrade.

Var bedomning 4r att alternativet 1 dr mest framkomligt pa kort sikt
i avvaktan pd att frigan om finansieringen av stralskyddsforskningen
kan 16sas i nésta forskningsproposition varen 1997. Alternativet 1 ser
vi alltsd som en temporir 16sning i avvaktan pd en mer langsiktig
16sning.
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5 Forskningsorganisationen

Sammanfatming: De institutioner som idag bedriver strélskyddsforsk-
ning har delats in i tre grupper. Vid nio universitetsinstitutioner i Sve-
rige utgor stralskyddsforskningen en visentlig del av forskningsverk-
samheten (grupp 1). Vi har sirskilt beskrivit situationen for dessa
institutioner vad avser personal, forskarrekrytering och ekonomi. Ov-
riga universitets- och hogskoleinstitutioner, vilka ocksd svarar for en
betydande del av den totala strilskyddsforskningen, &r beskrivna i
grupp 2. Grupp 3 utgores av fem forskningsinstitut och myndigheter
med forskningsuppgifter.

Vi redogor kort for de forskningsrad (FRN, MFR, NFR, SJFR,
TFR), sektorsorgan (AMFO, BFR, NUTEK, SKI, SSI) samt Cancer-
fonden och SKB som i varierande omfattning finansierar stralskydds-
forskning.

Foljande strecksatser sammanfattar nagra slutsatser:

- stralskyddsforskning bedrivs i Sverige vid ett 50-tal institutioner

- nio universitetsinstitutioner ar centrala fér omradet, manga flera ar
viktiga

- SSI ar det enda nationella organ vilket enligt sina direktiv skall be-
driva strélskyddsforskning; SSI har ocksé en forskningsfinansieran-
de uppgift

- de sammanlagda externa forskningsbidragen uppgick budgetaret
1992/93 till ca 40 mkr, varav forskningsrdden bidrog med 7%,
sektorsorganen med 40%; de sammanlagda statliga bidragen (inkl.
EU) var ca 60% av de totala externa medlen

- den storsta enskilda finansidren av strdlskyddsforskning var SSI
med 25% av de totala anslagen

- de externa medlen ir for flera institutioner en forutsattning for att
kunna bedriva stralskyddsforskning

- forskarrekrytering och avlagda examina star i proportion till dvriga
satsningar pa omradet

- det rader brist pa s.k. post-doc tjanster.
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I detta kapitel beskriver vi situationen for stralskyddsforskningen med
hjalp av information fran berérda forskare och institutioner. Samman-
stillningen baseras pa den enkéit om stralskyddsforskning som be-
skrivits tidigare (se kap. 1.3 och bilaga 2). Nir det giller ekonomiska
fragor kompletteras enkitsvaren med uppgifter frén de viktigaste
forskningsfinansierande organen. Vi har valt att strukturera materialet
1 tre huvudgrupper. Universitets- och hogskoleinstitutioner, vilka utgor
flertalet av de svarande, har delats in i tva grupper. Till grupp 1 hér de
institutioner vars forskningsverksamhet till vésentlig del &r stral-
skyddsforskning. Ovriga institutioner har samlats i grupp 2. I denna
grupp bedrivs en stor del av den totala stralskyddsforskningen i landet.
Grupp 1 och 2 redovisas i kapitel 5.1.

I grupp 3 har vi redovisat uppgifter rérande forskningsinstitut och
forskningsutférande myndigheter. Denna grupp beskrivs i kapitel 5.2.

5.1 Universitets- och hogskoleinstitutioner
5.1.1 Institutioner med storre andel strlskyddsforskning

De institutioner som till vésentlig del bedriver stralskyddsforskning
framgar av tabell 5.1. I gruppen ingér institutionen for kdrnkemi i
Goteborg, institutionen for radioekologi i Uppsala, landets fem insti-
tutioner for radiofysik (radiofysik i Stockholm har nyligen bytt namn
till medicinsk stralningsfysik) samt institutionen for strdlningsbiologi i
Stockholm.

Stralskyddsforskning ér ett viktigt forskningsomrade for dessa insti-
tutioner och de har i flera fall en lang tradition inom stralskyddsomra-
det. Ett annat gemensamt drag ar att forskning bedrivs inom flera av
strélskyddets delomraden. Detta framgér i korthet av tabellens kolumn
om respektive institutions huvudsakliga forskningsinriktning. Mer ut-
forligt redovisas pagaende forskning i kapitel 6.
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Tabell 5.1 Institutioner med storre andel stralskyddsforskning ordnade fran
norr till sder. (Numreringen anvénds i kapitel 6)

Nr Institution/avd/enhet mm (hégskola) Forskningens huvudsakliga
inriktning

1 radiofysik, Umea (UmU) dosimetri (stralbehandling,
nuklearmedicin),
omgivningsradiologi

2 radioekologi, Uppsala (SLU) radioekologi (jordbruk,

skog), strlningsbiologi
(joniserande och icke-
joniserande)

3 medicinsk stralningsfysik, Stockholm (KI) optimering av
stralbehandling, medicinsk
radiologi, stralningsbiologi,
epidemiologi

4 stralningsbiologi, Stockholm (SU) stralningsbiologi,
riskjamforelse stralning-
kemikalier

5 radiofysik, Linkoping (LiU) dosimetri
(rontgendiagnostik),
optimering av
rontgendiagnostik (inkl
tandréntgen)

6 kérnkemi, Géteborg (CTH) radionuklidkemi (sérskilt
transuraner), hogaktivt
avfall, reaktorkemi

7 radiofysik, Goéteborg (GU) medicinsk radiologi,
dosimetri (stralbehandling),
omgivningsradiologi

8 radiofysik, Lund (LU) omgivningsradiologi

(sérskilt transuraner, radon,
Ostersjon, matteknik),
medicinsk radiologi
(nuklearmedicin),
elektromagnetiska falt

9 radiofysik, Malmé (LU) medicinsk radiologi (patient-
och personalstraldoser),
omgivningsradiologi
(sérskilt doser till
befolkning, matteknik)

CTH - Chalmers tekniska hogskola, GU - Goteborgs universitet, KI - Karolinska
institutet, LiU - Linkopings universitet, LU - Lunds universitet, SLU - Sveriges

lantbruksuniversitet, UmU - Umed universitet
Institutionerna for radiofysik
Amnesomréadet radiofysik omfattar savil den joniserande som den

icke-joniserande stralningen. Centrala omraden i &mnet &r strdlningens
vixelverkan med materia, dosimetri, métteknik och strélskydd. Ur den
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ursprungliga radiofysiska institutionen i Stockholm, som grundades
1941, har SSI utvecklats (1965). Institutionerna i Lund och Goteborg
tillkom 1947 respektive 1954, Umed 1961, Linképing 1970 och
Malmé 1988. Fortfarande saknas en motsvarande institution i
Uppsala. Gemensamt for radiofysikinstitutionerna, som normalt ar
knutna till sival de medicinska som naturvetenskapliga fakulteterna, ar
att de alla ar placerade pa ett sjukhus. Deras kontakt med klinisk
verksamhet ger stadga 4t verksamheten dven om institutionerna ir
sma. Sarskild vikt 1liaggs vid utvecklingen av metodik for
strdlningsdiagnostik (réntgen, nuklearmedicin, magnetrontgen etc.)
samt strdlbehandling och dartill horande dosimetri och mitteknik.
Trots vissa skillnader i forskningsinriktning har majoriteten av
institutionerna  aktiva forskningsprojekt inom strilskyddsomradet
(dosimetri, omgivningsradiologi, radon, elektromagnetiska filt, UV-
ljus, patientstraldoser och optimering av undersdkningar inom vid
rontgen och nuklearmedicin m.m.). De radiofysiska institutionerna ger
ocksa regelbundet kurser pa grund- och forskarutbildningsniva som #r
av hog relevans for stralskyddsomradet.

Stralningsbiologiska institutionen

Inom strilningsbiologin studeras joniserande och icke-joniserande
stralnings effekter pa olika biologiska nivaer: arvsmassa, celler, viv-
nader, organ, organismer och populationer. Forskningen syftar bl.a.
till att ge kunskap om de forandringar som sker i det bestrdlade mate-
rialet och fragestillningar hdmtas fran medicin och naturvetenskap.
Stralningsbiologiska institutionen vid Stockholms universitet inrétta-
des 1962. Forskningen har under senare ar omfattat dels framtagande
av metoder for att bestimma och jamfora risker fran strilning och
cancerframkallande kemikalier, dels studier av skador pA DNA-niva
och hur dessa skador repareras. Beslut har nyligen (februari 1994)
tagits att omvandla professuren i stralningsbiologi vid Stockholms
universitet till molekyldr genomforskning.

En mer utforlig redovisning av stralningsbiologin i Sverige ur ett
historiskt persektiv finns i bilaga 5.
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Institutionen for radioekologi

Inom radioekologin behandlas radioaktiva gmnens spridning och om-
fordelning i naturen samt deras upptag i véxter, djur och ménniska
samt den strilningspdverkan de &stadkommer. Den radioekologiska
forskningen har sitt ursprung i studier av det radioaktiva nedfallet efter
de atmosfiriska karnvapenproven. I Uppsala anlades i slutet av 1950-
talet en sirskild filtstation for langtidsférsok rorande jordbruksekosys-
temet, av vilka négra fortfarande pégér. Verksamheten vaxte under
1960-talet. Landets enda institutionen for radioekologi inrittades vid
davarande Lantbrukshogskolan &r 1966. Verksamheten fram till
Tjernobylolyckan var framforallt inriktad mot jordbruksekosystemet.
Efter 1986 har forskningen inom institutionen breddats till att dven
omfatta skogens radioekologi. Efter 1983 har ocksd viss
stralningsbiologisk forskning bedrivits vid institutionen. Denna
omfattar numera bade joniserande stralning och magnetfalt.

Institutionen for kdrnkemi

Kiarnkemin omfattar allmént de omraden dir atomkédrnans egenskaper
(massa, sonderfallssitt, utsdnd strilning etc.) nyttjas i kemiska pro-
blemstillningar, t.ex. strilningens inverkan pa materia, de radioaktiva
grundimnenas kemi, isotopieffekter och isotopseparation, eller dir ke-
miska metoder ar av betydelse for beskrivning och tolkning av atom-
kiarnans egenskaper. Karnkemin ér starkt forankrad i bdde dmnena
karnfysik och kemi. Den spelar en central roll inom kérnkraftteknolo-
gin (t.ex. kdrnbranslecykeln: brinsleframstillning, upparbetning, av-
fallsfragor) och har tillimpningar inom vitt skilda vetenskapsomraden
sasom geologi, biologi/ekologi, medicin etc. Institutionen i Géteborg
har haft en inriktning mot kirnbréinslecykelns kemi (speciellt transura-
nernas kemi) och mot studier av kortlivade radioisotoper, men har for
nirvarande en huvudinriktning mot kérnavfallsfragor och radionuklid-
kemi i natursystem.

Det finns ocksa en institution fér kdarnkemi vid Tekniska hogskolan
(KTH) i Stockholm.
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5.1.2 Institutioner med mindre andel stralskyddsforskning

Under denna rubrik har vi samlat 6vriga universitets- och hdgskole-
institutioner som besvarat enkédten och som bedriver forskning av be-
tydelse for strélskyddsomrédet. Flera av de medicinska institutionerna
samordnar liksom radiofysikinstitutionerna sin verksamhet med mot-
svarande kliniska avdelning (den kliniska forskningen vid sjukhusav-
delningar bokfores i tillimpliga fall under universitetsinstitutionen).

Tabell 5.2 Institutioner med mindre andel stréalskyddsforskning. Institution-
erna ar ordnade efter forskningens huvudinriktning. (Numreringen anvénds i
kap. 6)

Nr Institution/avd/enhet mm (hégskola) Forskningens huvudsakliga
inriktning
10 experimentell onkologi, Stockholm (KI) stralningsbiologi

11 CNT/Novum, Stockholm (KI)
12 stralningsvetenskap, Uppsala (UU)

stralningsbiologi, UV
stralningsbiologi (spec. hog-LET)

13 ekologi och miljovard, Uppsala (SLU)
14 kérnfysik, Lund (LU, LTH)
15 fysiologisk botanik, Lund (LU)

radioekologi (skog)

radioekologi, radon
UV-stralning, effekt pa vixter och
djur

radioekologi (insjoar, modeller)
radioekologi (husdjur)

16 geovetenskap, Uppsala (UU)

17 husdjurens utfodring och vard, Alnarp
(SLU)

18 klinisk kemi, Uppsala (SLU)

19 limnologi, Uppsala (UU)

20 meteorologi, Stockholm (SU)

21 naturgeografi, Umed (UmU)

22 skoglig zooekologi, Umea (SLU)

23 vaxtbiologi, Uppsala (UU)

radioekologi (terrest)
radioekologi (insjoar)
atmosfériska spridningsmodeller
radioekologi (insjoar)
radioekologi (skoglig)
radioekologi (betesvaxter for ren)

24 diagnostisk radiologi, Stockholm (KI)
25 miljémedicin (IMM), Stockholm (KI)

epidemiologi (réntgen)
epidemiologi (el magn falt, radon),
inhalation av partiklar
epidemiologi (hemangiom)
epidemiologi (jod, hemangiom,
katarakt)

stralningsbiologi (individuell
kanslighet, UV)

epidemiologi (radon, réntgen )

26 onkologi, Goteborg (GU)
27 onkologi, Stockholm (KI)

28 onkologi, Umea (UmU)

29 dermatologi, Stockholm (KI) UV, bildskdrmar
30 mikrovagsteknik, Goteborg (CTH) elektromagn falt (biol effekter,
atgarder)
31 tillimpad cell- och molekylérbiologi, Umed elektromagn filt (grundliggande
(UmU) mekanismer)

32 diagnostisk radiologi, Huddinge (KI)

33

diagnostisk radiologi, Malmé (LU)

rontgendiagnostik (straldoser)
rontgendiagnostik (barn-
straldoser)
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Jortsdtining tabell 5.2

34 klinisk radiologi, Uppsala (SLU) rontgendiagnostik o ultraljud pa
djur

35 odont réntgendiagnostik, Malmé (LU) tandrontgen

36 onkologi, Malmé (LU) jodbehandling-straldoser

37 rontgenavd, Goteborg (Barnklinikerna, rontgendiagnostik (barn-
Ostra sjukhuset) straldoser)

38 sjukhusfysik, Uppsala (Akademiska rontgendiagnostik
sjukhuset)

39 sjukhusfysik, Vixjo (Lasarettet) rontgendiagnostik (straldoser)

40 Centrum for riskforskning, Stockholm risk (sdrskilt riskuppfattning)
(Handelshogskolan)

41 Centrum for vetenskapsstudier, Géteborg samhallsvetenskap/radioaktivt
(GU) avfall

42 allmin och marin mikrobiologi, Goteborg  radioaktivt avfall, mikrobiella
(GU) processer

43 tema vatten i natur och samhélle, Linkoping radioaktivt avfall, radionuklidkemi
(LiU)

44 arbetsmiljéteknik, Lund (LU, LTH) radon

45 yrkes- och miljomedicin, Lund (LU) radon

46 yrkes- och miljomedicinska kliniken, Orebro radon (vatten)
(Regionsjukhuset)

IMM - Institutet for miljomedicin, UU - Uppsala universitet

I tabell 5.2 har institutionerna indelats i grupper efter huvudsaklig
forskningsinriktning 1992/93 enligt enkétsvaren. (I ndgra fall har vi
fatt flera svar frdn samma institution. Da har svaren samordnats i en
grupp.)

Vi bedémer att det finns ytterligare négra institutioner utdver de i
tabell 5.2 angivna dér likartad eller nérbesléktad forskning bedrivs och
som inte fangats upp i var kartliggning. Detta kan sérskilt galla insti-
tutioner inom det medicinska omradet och inom fysikomradet.

Det finns i tabellen exempel pa forskningsfélt som vi bara exempli-
fierat med en enda institution. Detta giller exempelvis UV-stralning-
ens paverkan pa véxter m.m. och institutionen for fysiologisk botanik 1
Lund. Orsaken till att vi inte gjort en fullstindig kartlaggning av den
typ av forskning som bedrivs dér ér att den bara marginellt kan raknas
som stralskyddsforskning, och att den darfor i forsta hand bor hanfo-
ras till allmin miljoforskning. Ocksd betriffande karnavfalls- och
kirnenergiomradet kunde kartldggningen ha gjorts mer omfattande. En
stor del av detta omrades FoU finansieras av det industridgda foretaget
Svensk kirnbrinslehantering (SKB). SKB:s FoU-program genomgar
en omfattande granskning vart tredje ar, dd ocksd denna forsknings
omfattning och inriktning utvérderas. Vi tror emellertid att det faktum
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att kartlaggningen inte &r heltidckande pa nimnda omraden inte paver-
kar de slutsatser betraffande stralskyddsforskningen som vi drar i detta
beténkande.

Omfattningen av stralskyddsforskningen varierar kraftigt mellan
och inom institutionerna i grupp 2. Flera av institutionerna bedriver
for strdlskyddsomradet viktig forskningsverksamhet. Exempel pa
detta 4r de epidemiologiska studier av stralningsrisker som bedrivs vid
Institutet for miljémedicin (KI) och vid institutionen for onkologi (KI)
vid Radiumhemmet. Andra exempel ar forskningen rorande elektro-
magnetiska filt som genomfors vid institutionen for mikrovéagsteknik
(CTH) 1 Goteborg och vid institutionen for tillampad cell- och mole-
kylarbiologi (UmU) i Umea. Nagra av institutionerna har tillgéng till
unik utrustning och kompetens, exempelvis institutionen for stral-
ningsvetenskap i Uppsala med néra tillgéng till partikelaccelerator for
produktion av véldefinierad titjoniserande stralning.

De forskare som nu &r etablerade vid Centrum for riskforskning vid
Handelshogskolan 1 Stockholm har under det senaste artiondet genom-
fort ett flertal studier som syftat till att kartldgga ménniskors uppfatt-
ning om skilda risker i samhillet och d& ocksé riskuppfattning vad
galler exempelvis radon, kérnkraft och solstralning.

Négra av institutionerna i grupp 2 har lang tradition inom stral-
skyddsomrédet. Dit hor institutionen for klinisk kemi vid SLU i Upp-
sala som tidigare haft en viktig roll inom omradet (nirmast tillhort
grupp 1), men dér verksamheten pa stralskyddsomradet idag 4r mycket
liten. Dit hor ocksa institutionen for experimentell onkologi (tidigare
institutionen for medicinsk radiobiologi) vid KI. Andra institutioner
saknar denna tradition. Inom radioekologiomrédet har efter Tjernoby-
lolyckan 1986 tillkommit grupper fran institutioner som tidigare inte
bedrivit radioekologisk forskning. Institutionen for naturgeografi i
Umed, institutionen for skoglig zooekologi i Umeé och institutionen
for geovetenskap i Uppsala ir sidana institutioner. Institutionen for
karnfysik 1 Lund har i 6kande utstrickning engagerat sig i stralskydds-
inriktade projekt.

Basen for stralskyddsforskning saknas i stor utstrickning for insti-
tutionerna 1 grupp 2. Ofta ér forskningen avhingig en enda forskares
personliga intresse. Utan externa medel skulle strélskyddsforskningen
snart minska i omfattning. Samtidigt 4r det intressant att notera att det
finns ett ganska vil utbyggt samarbete mellan forskargrupper vid olika
institutioner i Sverige (och med utldndska forskare). Aven om grup-
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perna ir smé #r de séledes inte nagra isolerade oar i forskarvirlden.
Négra av institutionerna 4r ocksa beroende av ett samarbete p& mate-
rialsidan d& de saknar egen utrustning for stralningsmétning. Nagot
om detta for forskningens resultat viktiga samarbete redogor vi for i
kapitel 5.4.

[ grupp 2 ingér nagra institutioner som bedriver stralningsbiologisk
forskning. 1 kapitel 2.7.1 ger vi en sérskild redogérelse for strlnings-
biologins utveckling i Sverige. Oron for stralningsbiologins framtid 4r
en orsak till denna utrednings tillkomst.

5.1.3 Personal m.m.
Institutioner med storre andel stralskyddsforskning

Forskningen vid en institution dr beroende av flera faktorer. Antalet
fast anstillda forskare #r en sddan faktor av betydelse for langsiktighe-
ten i forskningen. I praktiken utfors en stor andel av forskningen av
projektanstilld eller pd annat sitt tidsbegrdnsat anstilld personal.
Forskarstuderande p& doktorandtjinster eller med annan tidsbegrénsad
finansiering &r ett viktigt exempel pd det senare.

Vid samtliga institutioner i grupp 1 finns en professur (efter 1 juli
1993 finns tvd professurer vid institutionen for radiofysik i Lund).
Dessutom finns sammanlagt ca 19 tjinster som universitetslek-
tor/forskarassistent fordelade med mellan en och tre tjénster per
institution med undantag for institutionerna for radiofysik i Malmo
och Ume4 som saknar sédana tjanster. I anslutning till de radiofysiska
institutionerna finns ocksé ett antal disputerade personer som &r an-
stillda som sjukhusfysiker vid respektive sjukhus. Totalt ror detta sig
om ett tjugotal personer utdver de som anges ovan. Denna personal,
som bara marginellt bedriver stralskyddsforskning, &r en viktig basre-
surs for fragestillningar och forskningsprojekt som &r relaterade i
forsta hand till stralskyddsforskning inom sjuk- och hélsovéard. Till
detta kommer doktorandtjansterna vilka behandlas narmare i kapitel
5.1.4. Antalet anstéillda med tekniskt/administrativa uppgifter varierar
mellan noll och fem vid institutionerna i denna grupp.

Institutionerna har en omfattande utrustning till sitt férfogande for
forskningsarbete. Radiofysikinstitutionerna har dessutom tillgang till
sjukvardshuvudmannens tunga utrustning (stralkéllor, detektorer
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m.m.). Hur det hittills fruktbarande samarbetet skall kunna l5sas inom
den nya kop- och séljorganisationen inom sjukvarden ar dock &nnu
oklart.

Véra diskussioner med foretradare for dessa institutioner har be-
kréftat att begriansningarna i forsta hand ligger pa personalsidan och
inte pa utrustningssidan. Det &r ocksa erfarenhetsmassigt enklare att
erhalla extra medel for utrustning &n for personal. Anslag for tung ut-
rustning utgoér dock generellt ett undantag.

Institutioner med mindre andel stralskyddsforskning

Det &r betydligt svarare att fa en enhetlig och réttvisande bild av de
personalresurser som kan relateras till stralskyddsforskning vid insti-
tutionerna 1 grupp 2. Variationen mellan de sinsemellan mycket olika
institutionerna ar ocksé stor. Fran insédnda projektbeskrivningar fram-
gar hur manga personer som under budgetaret 1992/93 deltog 1i
stralskyddsforskning. Vid nagra institutioner finns alla kategorier av
forskare representerade (professor, disputerad forskare, doktorander) i
denna forskning medan det vid andra 4r uteslutande doktorander. Fran
enkitsvaren framgar att ett tjugotal professorer och ett fyrtiotal
lektorer/forskare till nagon del bedriver stralskyddsforskning, men
dessa siffror 4r osdkra. Forhallandena skiljer mellan de olika
institutionerna och uppgifterna skall reduceras i proportion till hur
stor del av dessa personers forskning som kan anses vara relaterad till
stralskyddsforskning. Vi har dock inte nagon enkel metod for detta. Vi
uppskattar grovt att viktningsfaktorn i snitt torde ligga runt 1/5 eller
troligen mindre.

5.1.4 Forskarrekrytering

Forskarstuderande

Betydelsen for Sverige av att rekrytera forskare och att examinera
doktorer framhélls bl.a. 1 forskningspropositionen (1992/93:170)

"Forskning for kunskap och framsteg". Totalt for samtliga fakulteter i
Sverige har antalet nyantagna doktorander under senare ar varit om-
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kring 2400 per ar, medan det for narvarande examineras ca 1100
doktorer per ar, dvs. i genomsnitt disputerar 50% av doktoranderna.

I tabell 5.3 har vi for grupp 1 institutionsvis sammanstallt uppgifter
om forskarstuderande inom stralskyddsomradet och dessutom sam-
manfattat inkomna uppgifter frén grupp 2. I tabellen anges hur ménga
doktorander som totalt fanns vid institutionerna under budgetaret
1992/93 och hur ménga av dessa som enligt var bedémning bedriver
stralskyddsforskning. Denna bedémning baseras pa de avhandlingste-
man som angivits i enkdtsvaren.

Tabell 5.3 Totala antalet forskarstuderande, antalet av dessa som bedriver
stralskyddsforskning och motsvarande omriknat till heltidspersoner, samt
antalet heltids doktorandtjanster for stralskyddsforskning uppdelat pa
fakultets- respektive externfinansiering.

Nr Institution/avd/enhet Antal forskarstuderande Tjénster

totalt varav varay fak ext
stralskydd  heltidpers

1 radiofysik, Umea 3 1 1 0 0
2 radioekologi, Uppsala 5 5 5 2 2
8 med stralningsfysik, 18 8 5 NS5
Stockholm
4 stralningsbiologi, 6 4 3 15 sl
Stockholm
5 radiofysik, Linkoping 4 3 1 (7 & il
6 karnkemi, Goteborg 5 5 5 - 5
7 radiofysik, Goteborg 14 8 4 23l 23
8 radiofysik, Lund 13 10 8 1;4:5 54353
9 radiofysik, Malm¢ * 10 7 5 1 2
Totalt for inst 1-9 78 51 37 9 16
Totalt for inst 10-46 43) 28 R EEENREE
* verksamheten startade 1988 **uppgifter saknas () se kommentar i texten

I kolumn fem har vi ridknat om uppgifterna i kolumn fyra till antalet
heltidspersoner som bedriver stralskyddsforskning med hénsyn till
respektive doktorands aktivitetsgrad. I kolumnerna sex och sju anges
hur ménga av institutionernas doktorandtjanster (utbildningsbidrag),
uttryckta i heltider, som kan foras till stralskyddsforskning uppdelat 1
finansiering via fakultetsmedel och externa medel. Tjanstekolumnerna
bygger pa respektive institutions bedémning av hur stor del av det
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totala antalet tjanster (25 fakultetsfinansierade och 40 extern-
finansierade) som égnas at stralskyddsforskning.

Uppgifterna i tabellen avser budgetaret 1992/93. For detta ar finns
inte ndgon motsvarande statistik for landets universitets- och hogsko-
lor att jimféra med. Prelimindra uppgifter finns for 1991 (SCB;
Statistiska Meddelanden). I dessa anges bl.a. summan av doktorand-
tjanster och utbildningsbidrag for olika vetenskapsomraden och totalt
for landet. Dock rader en viss osidkerhet om uppgifterna omfattar en-
bart fakultetsfinansierade tjanster, eller om de ocksa innefattar en del
externfinansierade tjanster (uppgifter om finansieringsorgan ingar en-
ligt uppgift inte i SCB:s frageformuldr). En jamforelse med statliga
medel for doktorandtjanster tyder pa att SCB:s uppgifter vasentligen
avser fakultetsfinansierade tjanster. Tillgangliga uppgifter 6ver antalet
forskarstuderande 1991 (Statistisk arsbok 1994) visar da att 25-30%
av de (aktiva) studerande har doktorandtjinster pa fakultetsmedel. En-
ligt tabell 5.3 &r motsvarande siffra for strdlskyddsforskande dokto-
rander 25%. Som framgatt 4r emellertid de statistiska uppgifterna, och
vara inhdmtade uppgifter, osdkra och angivna siffror bor anvéndas
med stor forsiktighet.

Det ar viktigt att notera att for grupp 1 anger kolumn tre det totala
antalet doktorander, dvs. respektive institutions forskarutbild-
ningsvolym 1992/93, medan kolumnen fyra visar hur manga av de
forskarstuderande som enligt var bedémning bedriver stralskydds-
forskning. For grupp 2 anger uppgifterna i kolumn tre bara en del av
institutionernas forskarutbildningsvolym och kolumnen fyra hur
manga av dessa som enligt var bedomning till nadgon del bedriver
stralskyddsforskning.

Av det totala antalet forskarstuderande i grupp 1 &r alla (utom fem)
antagna under den senaste tioarsperioden, 80% ar antagna under de
senaste sex aren.

Bland doktoranderna utgér kvinnorna ca 45% vilket ar 6ver genom-
snittet (ca 35%) for institutioner inom de aktuella fakulteterna. Dir-
emot dr andelen kvinnor betydligt lagre bland de som slutfort sin ex-
amen. Nu maste man komma ihag att dessa tva siffror inte ar direkt
jamforbara, eftersom de inte méter samma tidsperiod. Vi har inte un-
dersokt hur andelen kvinnor bland doktoranderna férandrats i tiden.

For grupperna 1 och 2 tillsammans giller att det examineras unge-
far en doktor per tva forskarstuderande. I genomsnitt antages i grupp 1
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en forskarstuderande per institution och ar, och det examineras en per
vartannat ar.

Forskarutbildningskurser

Forskarutbildningskurser med stralskyddsrelevans ges i forsta hand
vid institutionerna i grupp 1. Sju av nio institutioner ger regelbundet
kurser p& doktorandnivd varav ndgra kurser ar obligatoriska for ut-
bildningen. Vid de sju institutionerna har sammantaget ett 30-tal kur-
ser ( 2-11 podng) getts under den senaste trearsperioden. Ett flertal
kurser ges 1 samverkan mellan flera institutioner. Ett sadant samarbete
ar sarskilt vanligt mellan radiofysikinstitutionerna. Det finns ocksa ex-
empel pa kurser som getts 1 samarbete med andra nordiska linder
(radioekologi) och med Norge (radiofysik: grundlaggande stralnings-
fysik och dosimetri).

Forskarkurser (1-10 poédng) av betydelse for stralskyddet ges vid sju
institutioner i grupp 2. Aven hér finns i nigra fall en samverkan mel-
lan institutioner.

Forskarutbildningskurser 4r av central betydelse for forskningsverk-
samheten inom stralskyddsomradet. En tillfredsstillande rekrytering
av forskarstuderande forutsétter ocksa en bra grundutbildning eller
aktiv medverkan av dmnesrepresentanter inom grundutbildningspro-
grammet.

Sadan medverkan forutsittes d&ven inom ramen for olika specialist-
kurser, t.ex. vid de kurser (SK-kurser) som utgér grunden for ldkarnas
specialistutbildning. Har finns, och sdrskilt inom rontgenomradet, ett
behov av utbildning i stralskyddsfragor. Sadana kurser skulle ocksa
aktivt kunna stimulera t.ex. rontgenologer till forskningsverksamhet
inom stralskyddsomradet.

Post-doc tjdnster

Mojligheten att fa kontinuitet i verksamheten och att bedriva en effek-
tiv forskarhandledning och forskarutbildning &r i hog grad beroende av
antalet post-doc tjanster (forskarassistent, hogskolelektor). Vid insti-
tutionerna 1 grupp 1 finns, enligt institutionernas egna uppskattningar,
totalt endast tva hogskolelektorer och fyra forskarassistenter (raknat i
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heltidspersoner) som &gnar sig at stralskyddsforskning (av 11 respek-
tive 7). Medan antalet doktorandtjanster pa stralskyddsforskningens
omrade ar i paritet med vad som giller for andra dmnen 4r antalet
post-doc tjanster klart underrepresenterat i férhallande till jamforbara
amnen (SCB:s Statistiska meddelanden).

5.1.5 Finansiering

Foljande beskrivning av finansieringen av stralskyddsforskningen
bygger pa de uppgifter som inkommit i enkétsvaren. Vi har overgri-
pande jamfort uppgifterna med motsvarande uppgifter fran nagra av de
finansierande organen. Avvikelser mellan dessa tva uppgiftskallor kan
1 forsta hand forklaras av de avgriansningar vi gjort for stralskydds-
forskning. Men det finns ocksa svarigheter att avgrinsa hur anslag
skall redovisas pa olika budgetar. Uppgifterna avser framst att spegla
forhallandena under budgetaret 1992/93. Detta ar behover inte vara
representativt for en langre tidsperiod, det kan ha varit ett bra eller
daligt ar. Flera amnesforetradare har framhallit att budgetaret 1992/93
var ett bra ar. Vara diskussioner med foretradare for ett antal institu-
tioner styrker emellertid de mer 6vergripande slutsatser som vi drar till
foljd av underlaget fran budgetdret 1992/93. Vi har koncentrerat
redovisningen till den externa finansieringen av forskningen. For
grupp 1 har vi dessutom schablonmaissigt uppskattat fakultetsanslaget
baserat pa antalet fasta tjanster (kap 5.5).

Vi har vidare valt att inte detaljredovisa varje enskild institution
utan 1 stéllet se till helheten. Kommentarer rérande skillnader mellan
institutioner forekommer dock i texten. Genom att se till helheten
minskar vi sannolikt ocksa de felaktigheter som kan forekomma 1 en-
skilda uppgifter; dessa bor rimligen inbegripa felaktigheter at bada
hall.

Det ar viktigt att komma ihag att det bara ar forskningsbidragen
fran SSI som formellt rubriceras som stralskyddsforskning. Enligt var
enkdt ar denna andel av de totala medlen for stralskyddsforskning
25% (exklusive de medel som overfors till och fordelas via EU). Ovri-
ga forskningsmedel har andra rubriceringar, men den forskning som
stods och som beskrivs i kapitel 6 kan ocksa inrymmas under defini-
tionen pa stralskyddsforskning. Det dr emellertid var bedémning att
det angivna totalbeloppet, som ir en direkt summering av uppgif-
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terna i enkiitsvaren, ir en overskattning av de medel som gér till
stralskyddsforskning. Denna bedomning baseras pa att de angivna
beloppen i flera fall inbegriper ocksd forskning som inte &r stral-
skyddsforskning. I nigra fall har detta pétalats i enkédtsvaren. Gréns-
dragningen mellan vad som ér stralskyddsforskning och inte &r sarskilt
svar for de bidrag som rér den medicinanknutna forskningen, men
grazoner finns pé alla omrdden. Vi har bedomt det som omdjligt att i
varje enskilt projekt forsoka avgora stralskyddsforskningens andel.
Men vi har gjort en 6versiktlig genomgang.

Vi uppskattar att det totala beloppet (46 mkr) enligt enkétsva-
ren dr overskattat med 5-8 mkr.

Institutioner med storre andel stralskyddsforskning

De nio institutioner som vi samlat i grupp 1 erholl under 1992/93 ex-
terna forskningsbidrag till ett belopp av drygt 21 mkr (frén 0,2 till 5,4
mkr; 4 institutioner har anslag storre &n 2 mkr och 5 mindre &n 2 mkr).
I figuren anger siffran efter respektive finansiar hur manga institutio-
ner som respektive anslag ar fordelat pa. (I féljande figurer for grup-
perna 1, 2 och 3 anges pa y-axeln finansiérerna i ordningen forsk-
ningsrad, sektorsorgan, EU, och ¢vriga organ. De senare &r uppdelade
i Cancerfonden, industri, lokala fonder och utland. Varje grupp ér in-
bordes ordnad i bokstavsordning.)

Av de sammanlagda anslagen for grupp 1 bidrog forskningsraden
med 10% (och av de statliga anslagsmedlen med 22%), varav ndstan
hélften var ett engéngsanslag fran FRN for investering i ny apparatur
vid institutionen for radiofysik i Lund. Anslagen frén Cancerfonden &r
fordelat pa fem institutioner av vilka tre erhdller drygt 90% varav
merparten till medicinsk strdlningsfysik i Stockholm.

Sektorsorganen svarar for 35% av de externa anslagen varav SSI
svarar for 2/3. Det andra stora sektorsorganet &r SKI. Medan SSIs
anslag ar fordelat pa samtliga institutioner sa gar SKI:s bidrag till en
enda institution (institutionen for kiarnkemi, Géteborg). Bidraget fran
EU, fordelat pA 6 institutioner, var ca 10% av totalbeloppet. Det
dominerande industribidraget (90%) 4r uppdrag fran SKB till
institutionen for kirnkemi. Under samlingsnamnet "lokala fonder"
ryms flera finansidrer vars respektive andel inte specificerats i
enkitsvaren samt exempelvis Barncancerfonden, Cancerforeningen 1
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Stockholm och Gustav V jubileumsfond. Av anslagen fran lokala
fonder far medicinsk stralningsfysik knappt 60%.

GRUPP 1
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Figur 1  Externa finansidrer av institutioner med storre andel
strélskyddsforskning. Siffrorna till héger om staplarna anger hur
manga institutioner som erhaller stod.

Institutioner med mindre andel stralskyddsforskning

Denna grupp omfattar 37 institutioner med en sammanlagd extern
forskningsfinansiering pa drygt 20 mkr. Gruppen har siledes ungefir
samma volym i pengar som grupp 1. Storleken pa de externa anslagen
varierar kraftigt mellan de olika institutionerna. I nagra fall finns inte
ndgra uppgifter om externa medel, i andra fall s& ar det friga om mil-
Jjonbelopp (frén 0,03 till 2.2 mkr; 6 institutioner har anslag storre 4n 1
mkr, 10 institutioner mindre &n 0,3 mkr; 11 institutioner uppger att de
inte har ndgra externa anslag for stralskyddsforskning).
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GRUPP 2
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Figur2 Externa finansidrer av institutioner med mindre andel
stralskyddsforskning. Siffrorna till hoger om staplarna anger hur
manga institutioner som erhaller stod.

Forskningsradens andel av anslagen till denna grupp ar 5%. Hogsta
enskilda anslag fran raden dr 350 tkr. Sektorsorganens andel av den
totala finansieringen dr 39% varav SSIs andel &r ca 2/3.

Medlen fran EU kommer fréan flera olika EU-program: stralskydds-
forskning (kopplat till SSI), hjalpprogram till f.d. Sovjetunionen
(direkt fran EU) samt Environment-programmet (kopplat till SNV). I
rubriken Utland ingar bidrag frén Nordiskt kontaktorgan for
kirnsikerhetsforskning (NKS) och National Cancer Institute (NCI) 1
USA.

Cancerfondens anslag ar visentligen fordelade pa tre institutioner:
experimentell onkologi i Stockholm, stralningsvetenskap i Uppsala
och institutet for miljomedicin i Stockholm (sammanlagt ca 94% av
totala anslaget).
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5.2 Forskningsinstitut, myndigheter m.m.

5.2.1 Forskningsinstitut och myndigheter med forsknings-
verksamhet

I gruppen (grupp 3) ingar fem forskningsinstitut och myndigheter som
bedriver stralskyddsforskning. Arbetsmiljoinstitutet och Forsvarets
forskningsanstalt (FOA) har bade i Stockholm och Umeé forsknings-
verksamhet av betydelse for stralskyddsomradet. For SSI avses den
forskning som bedrivs inom SSI. (Helt fristdende frén denna ér den
forskning som SSI finansierar utanfor SSI och vilken beskrivs i kap.
S32)

Tabell 5.4 Forskningsinstitut och myndigheter som bedriver forskning inom
strélskyddsomradet samt deras huvudsakliga forskningsinriktning. (Numre-
ringen anvénds i kap 6)

Nr Myndighet/forskningsinstitut Forskningens huvudsakliga inriktning

47 Arbetsmilj6institutet, Stockholm och el magn filt (epidemiologi, mekanism,
Umed atgarder)

48 Forsvarets forskningsanstalt (FOA), radioekologi, stralningsbiologi
Stockholm och Umea

49 Statens stralskyddsinstitut (SSI), radon, radioekologi, stralningsbiologi,
Stockholm dosimetri, icke-joniserande stralning

50 Statens geotekniska institut (SGI), radon
Linkoping

51 Sveriges meteorologiska och meteorologiska spridningsmodeller,
hydrologiska institut (SMHI), UV-stralning
Norrképing

Statens stralskyddsinstitut (SSI)

SSI ar central forvaltningsmyndighet for fragor om skydd av ménni-
ska, djur och miljo mot skadlig verkan av joniserande och icke-jonise-
rande strélning. Institutet utovar tillsyn genom foreskrifter och in-
spektioner, samt ger rad, upplysningar och information i strélskydds-
fragor. SSIs malsittning 4r att kunskap om stralningens egenskaper
och anvindning blir sa utbredd att fragor om stralning kan avgoras pa
grundval av god avvigning mellan risk och nytta, att respekt finns for
stralningens risker och att onodiga stralningsrisker inte uppkommer.
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SSI skall enligt sin instruktion bedriva mélinriktad forskning pé stral-
skyddsomradet. Omfattningen av denna framgar i korthet av tabell 5.4.

Forsvarets forskningsanstalt (FOA)

FOA ir en fristdende myndighet under férsvarsdepartementet. I FOA:s
myndighetsansvar ingar att ge totalforsvarets myndigheter underlag
for hansynstagande till A-, B- och C-stridsmedel.

Inom ramen for denna huvuduppgift bedriver FOA flera typer av
forskning med anknytning till stralskydd. Det yttersta syftet med
denna forskning ar att vidmakthalla och utveckla en expertkompetens
inom totalférsvaret vad giller stralriskbedomingar och stralskydds-
atgérder 1 krig eller krigsliknande situationer, speciellt om kérnvapen
kommer till anvandning.

En del av den forskning som bedrivs ér inte omedelbart kopplad till
det akuta nedfalls/hogdos-komplexet. Detta sammanhéanger dels med
att vissa civila totalforsvarsmyndigheter har ett intresse av langtids-
verkningar, dels med att nedfallet efter Tjernobylolyckan erbjuder
mojligheter till allmént intressanta forskningsuppgifter inom det sena-
re omradet.

Andra problem som behandlas av FOA och som bara indirekt har
beroring med stralskydd galler bl.a. metoder att uppticka och identi-
fiera forehavanden med radioaktiva amnen och féremal som stér i strid
med nationell lag och internationella avtal. I dessa sammanhang kan
FOA dven i fred fé operativa uppgifter.

Arbetsmiljoinstitutet (Al)

Institutets uppgift 4r att bedriva och framja forskning, utbildning och
dokumentation inom arbetsmiljomradet samt sprida information i
syfte att forbattra arbetsmiljon. Forskningsverksamhet finns i Solna
och 1 Umed. Under budgetéret 1992/93 fanns 20 forskningsenheter
varav fyra i Umea. Forskningen med stralskyddsanknytning bedrivs
bade med externa medel och basmedel fran Al Denna forskning ror
fragestallningar inom omradet icke-joniserande stralning och sérskilt
effekter i samband med exponering for elektromagnetiska falt.
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Sveriges hydrologiska och meteorologiska institut (SMHI)

SMHI iar expertmyndighet inom meteorologi, hydrologi och oceano-
grafi. Till uppgifterna hor allmén prognostjanst, varningstjénst, kata-
strofberedskap, forskning och utveckling samt miljoovervakning. I
dessa uppgifter ingar att vara en del av den svenska beredskapen mot
karnenergiolyckor och att pa uppdrag folja forandringar 1 UV-
stralningen. Till de prioriterade forskningsuppgifterna hoér modell-
utveckling, maitdata-bearbetning (inklusive solstrdlning och ozon)
samt klimatforskning. SMHI:s forskningsverksamhet &r bade intern-
och externfinansierad.

Statens geotekniska institut (SGI)

SGI har ett sektorsévergripande geotekniskt ansvar och skall verka for
en samhallsriktig anvandning av mark i samband med planering och
byggande, baserat pa hushallning med naturresurser och beaktande av
miljo- och sidkerhetsaspekter. Den del av verksamheten som har
anknytning till stralskyddsomradet dr mycket begransad och galler
radon i olika typer av mark.

5.2.2 Personal och forskarrekrytering

Vid SSI finns ca 15 disputerade forskare som i varierande omfattning
deltar i forskningen inom institutet. Omréaknat 1 heltidspersoner ar det
ca 5 personer. Vid sivil FOA som Al &r det ca 5 disputerade forskare
som i till nagon del bedriver stralskyddsforskning.

Universitet och hogskolor har ansvaret for utbildning och examina-
tion av forskarstuderande. Tidigare i detta kapitel har vi redogjort for
hur forskarutbildningen ser ut for stralskyddsforskningen. Nagra av
doktoranderna genomfor sina forskningsarbeten vid institutioner och
myndigheter som AL FOA och SSL

Myndigheter och forskningsinstitut av det slag som finns i denna
grupp ér viktiga som blivande arbetsplatser for de examinerade dokto-
rerna. Detta giller bade i deras egenskap av forskare och som kvalifi-
cerade handlaggare.
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5.2.3 Finansiering

De institutioner som ingér i denna grupp finansierar sin forsknings-
verksamhet genom bade direkta anslag fran staten och genom externa
bidrag. Fér de forskningsprojekt som beskrivits i enkéten giller dock
att de for SMHI:s och SGI:s del finansieras uteslutande med externa
anslag, dven om man inom dessa myndigheter ocksa har tillgéng till
olika basdata som tas fram inom den del av verksamheten som
finansieras av statliga bidrag och via andra forskningsuppdrag. Utan
extern finansiering bedoms de forskningsprojekt (SMHI, SGI) som
beskrivs i detta betinkande inte kunna genomfGras. De ovriga tre
myndigheterna i denna grupp har basresurser till sitt forfogande for
den beskrivna forskningen.

GRUPP 3

AMFO

BFR

NUTEK

SGU

SSI

EU

LOKALA FONDER
UTLAND

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
BELOPP (tkr)

Figur 3 Externa finansiérer av institut och myndigheter som bedriver
strdlskyddsforskning. Siffrorna till hoger om staplarna anger hur
ménga institutioner som erhéller stod.

Den externa finansieringen for denna grupp uppgér till 4,6 mkr. Inte
nagon av dessa institutioner far medel fran forskningsraden. Sek-
torsorganen bidrar med knappt 70% av totala externa anslagen varav
SSI svarar for ca 1/3.

I denna grupp fordelas SSI-medlen pa tre institutioner (ej Al och
SSI). Anslagen fran AMFO och NUTEK (Elsékerhetsverket) gar i sin
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helhet till Arbetsmilj6institutet. Anslagen fran EU uppgar till ca 25%
och fordelas pa SSI, FOA och SMHI, med storst andel (70%) pa SSI.

Basanslagen for dessa institutioners forskning pé stralskyddsomra-
det uppgar till knappt 11 mkr férdelade pa Al, FOA och SSI.

5.2.4 Konsultforetag

Forutom de institutioner och myndigheter som beskrivits i detta kapi-
tel s& bedrivs viss verksamhet av intresse for denna utredning ocksa
vid négra affirsdrivande myndigheter och konsultféretag. Forutom ut-
vecklingsuppdrag och kvalificerade utredningar sd bedrivs ocksa
forskning. Inte sillan arbetar dessa konsultforetag inom kérnenergiom-
radet. Till dessa foretag hor ABB Atom (52), Kemakta Konsult AB
(53) samt Studsvik Eco & Safety (54) som &r en enhet inom
Studsvikskoncernen. Vi har inte studerat dessa foretag narmare. Dock
har vi haft kontakter med Studsvik Eco & Safety, som vi kortfattat be-
skriver i1 detta avsnitt, och med Vattenfall AB (55) vilka ockséa besva-
rat enkéten.

Fran att ha varit ett nationellt, statligt 4gt forsknings- och teknik-
inriktat bolag, 4r Studsvik sedan 1991 helagt av Vattenfall AB och har
sedan dess bolagiserats fullt ut. I Studsvik AB ingér verksamheter som
ror kdrbrinsle och bestralningar, avfall och sanering, material, séker-
het och ekologi, samt instrument. Studsvik Eco & Safety, som ingr i
denna sammanstillning, &r ett konsultféretag med inriktning mot risk-
hantering omfattande savil sikerhets- som miljofragor vid olika typer
av anldggningar.

For forskning pé stralskyddsomrédet anvindes under budgetdret
1992/93 2,5 mkr, finansierat av SKB, SSI och EU. Studsvik AB erhal-
ler dessutom forskningsmedel fran NFR inom ramen for det nationella
fusionsenergiprogrammet. Fusionsforskning har vi inte rdknat som
stralskyddsforskning.

5.3 Forskningsfinansierande organ

Vi beskriver har mycket kortfattat forskningsfinansiarer som bekostar
forskning av intresse for strilskyddsomradet under budgetaret
1992/93. Vi har besokt och diskuterat situationen for stralskydds-



SOU 1994:40 Forskningsorganisationen

forskningen med representanter for NFR, MFR, SJFR, SSI och
Cancerfonden. Vi har dessutom inhdmtat skriftlig information fran
FRN, TFR, NUTEK och BFR.

5.3.1 Forskningsrad

Forskningsraden bestar av tio ledaméter (SJFR av 11 ledaméter,
FRN:s styrelse av 16 ledamdter) samt ordforande. Ordférande och tre
av ledamoterna utses av regeringen, Ovriga ledaméter utses av
forskarsamhallet. Till rdden hoér kansli och sekretariat. FRN, NFR,
MFR och TFR sorterar under Utbildningsdepartementet och SJFR
under Jordbruksdepartementet.

Forskningsraden har en samarbetsndmnd som behandlar inkomna
ansokningar som ror flera rad. I denna ingér ocksa Arbetsmiljéfonden
samt Cancerfonden som i sitt praktiska arbete liknar ett forskningsrad.
Ett samarbete finns ocksa med négra av de stérre sektorsorganen.

Naturvetenskapliga forskningsradet (NFR)

NFR har till uppgift att framja och stédja den naturvetenskapliga
grundforskningen i Sverige. Detta sker bl a genom att man beviljar
forskningsbidrag, utvérderar forskning, prioriterar forskningsomréaden,
inréttar forskartjanster och informerar. NFR har sérskilda priorite-
ringskommittéer (programutskott) for omradena fysik/matematik, ke-
mi, geovetenskaper, biologi, energi och publicering. NFR har en sir-
skild budgetram for tvérvetenskap. For budgetaret 1992/93 uppgick
NFR:s statsanslag for naturvetenskaplig forskning till ca 464 mkr.
Anslaget for energirelaterad grundforskning uppgick till ca 31 mkr.
NFR stodde under budgetaret 1992/93 ca 300 tjanster varav ca 90
doktorandtjanster och ett hundratal forskarassistenttjianster.

NFR ansvarar for svenskt deltagande i tre av EU:s forskningspro-
gram.

4—14-0386
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Medicinska forskningsradet (MFR)

MEFR har till uppgift att frimja och stodja forskning inom det medicin-
ska omréadet, inklusive de farmaceutiska, odontologiska och veteri-
narmedicinska omradena. Huvuduppgiften &r att ge stod till forskning
av mer grundliggande och langsiktig karaktar. MFR har i 6kande om-
fattning initierat och stimulerat forskning inom omraden dar samhallet
har sérskilda behov. Huvuddelen av resurserna gar till finansiering av
forskningsprojekt samt till forskartjanster vid universitet och universi-
tetssjukhus. MFR finansierar ndrmare 200 tjénster varav ett fyrtiotal
doktorandtjinster och 100 forskarassistenttjanster. Elva prioriterings-
kommittéer utgor basen i radets gransknings- och prioriteringssystem.
Varje kommitté foretrider en medicinsk inriktning. Budgetaret
1992/93 uppgick MFR:s anslag till 341 mkr.

MEFR ér ansvarigt for svenskt deltagande i EU:s biomedicinska
forskningsprogram (BIOMED I).

Skogs- och jordbrukets forskningsrad (SJFR)

SJFR, som under senare ar fatt en tydligare karaktar av grundforsk-
ningsrdd 4n tidigare, har till uppgift att undersoka behovet av
forskning som gagnar de areella niringarna och angrédnsande omréden
samt frimja och stodja sddan forskning. De forskningsansokningar
som kommer till rddet bedoms av dmnesutskott (mer grundlaggande
forskning) och programorgan (tillimpad forskning). De fem
amnesutskotten dr organismbiologi; cell- och molekyldrbiologi;
ekologi och miljovérd; kemi, fytokemi och biokemi; samt ekonomi,
sociologi och informationsldra. Programomradena omfattar skogsbruk;
jordbruk inkl. trddgardsndring och djurhéllning; fiskforskning;
livsmedelsforskning; samt renforskning. For budgetaret 1992/93
disponerade SJFR 165 mkr. Ett stort antal doktorandtjénstr
finansieras inom ramen for projektmedel.

SIFR 4r svenskt kontaktorgan for EU-programmet AAIR
(Agricultural and Agroindustrial Research, including Fisheries).
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Ovriga forskningsrad

Forskningsradsndmnden, FRN, har till uppgift att ta initiativ till och
stodja forskning som ar viktig for samhaillet, att fordela medel till dyz-
bar vetenskaplig utrustning, och att frimja informationen om forsk-
ning och forskningens roll i samhéllet. Ett antal forskningsrad, bl.a.
MFR, NFR, SJFR, SFR och TFR, é&r representerade i FRN:s styrelse.
Dessutom finns representanter fran riksdag, landsting, kommuner och
arbetsmarknadens parter. FRN skiljer sig fran forskningsrdden genom
att vara mer problemorienterad dn disciplinorienterad, och genom att
vara mer initiativtagande. Under budgetaret 1992/93 hade FRN ca 90
mkr att fordela till forskningsstod m.m. samt en kostnadsram pa 218
mkr for dyrbar utrustning.

Det Teknikvetenskapliga forskningsradets, TFR, ansvarsomrade &r
den inomvetenskapligt motiverade och industrirelevanta tekniska
grundforskningen. TFR delar in forskningen i fyra teknikomraden:
teknisk fysik/elektroteknik, kemiteknik/bioteknik, informationsteknik
och teknisk mekanik/materialteknik. Under budgetiret 1992/93 upp-
gick budgeten till 185 mkr. TFR finansierade 105 doktorandtjinster.
Enligt var enkdt har inte nagot projekt erhallit stod fran TFR.

Det Socialvetenskapliga forskningsradet, SFR, som finns under
Socialdepartementet, ger stod till grundforskning och tillimpad
forskning inom socialvetenskap, socialpolitik och folkhilsovetenskap.
Under budgetéaret 1992/93 uppgick budgeten till 79 mkr. I var Kart-
laggning har de givit stod till en doktorandtjénst inom folkhélsoveten-
skap (epidemiologi).

5.3.2 Sektorsorgan
Statens stralskyddsinstitut (SSI)

Statens stralskyddsinstitut har enligt sin instruktion ansvaret for den
malinriktade strdlskyddsforskningen i landet. Under budgetaret
1992/93 bestilldes FoU for ca 18 mkr. I dessa ingar reserverade medel
till EU for 2,8 mkr. Figur 4 visar hur medlen fordelades 6ver olika
mottagarkategorier.
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Fordelning av SSI-medel

Ovrigt 2%

Konsult 20%

Universitet 52%

EU 18%

Myndigheter 8%

Figur 4 Fordelning av SSI's medel for utlagd forskning over olika
kategorier av mottagare for budgetaret 1992/93.

SSI:s 6vergripande samordningsansvar for stralskyddsforskning inne-
bar i forsta hand stod till den tillimpade forskningen. Bestillarfunk-
tionen utnyttjas till en del ocksa for att bygga upp grundldggande kun-
skap/kompetens for langsiktiga behov. SSI 4r det enda finansieringsor-
ganet med ett uttalat ansvar for stralskyddsforskning.

SSl:s medel for utlagd FoU

Belopp (mkr)

89/90 90/91 91/92 92/93 93/94

Budgetar

Figur 5 Medel for den tillimpade stralskyddsforskning som finan-
sierats av SSI under de senaste fem aren (ej prisomréknad).
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I figur 5 visas hur SSI:s anslag for den utlagda forskningen utvecklats
under den senaste femarsperioden. Okningen p4 3 mkr frén och med
budgetdret 1992/93 avser extra medel for doktorandtjénster inom
beredskapen mot karnkraftolyckor (se bilaga 3).

Arbetsmiljofonden (AMFO)

Arbetsmiljéfondens verksamhet syftar till att forbéttra villkoren i ar-
betslivet. Resurser satsas pa fyra omraden: forskning, utveckling, lo-
kalt utvecklingsarbete och kunskapsspridning. Arbetsmiljéfonden &r
den dominerande finansiéren av arbetslivsforskning och har ocksé som
statlig myndighet ett ansvar for att sidan forskning bedrivs. Fonden
finansierar tillimpad forskning och vid behov ocksa grundforskning. I
bedomningen av forskningsprojekt har fonden fér vissa omréden hjélp
av vetenskapliga kommittéer. Férutom den vetenskapliga kvaliteten
bedoms ocksé forskningens relevans for arbetslivet. AMFO:s anslag
kommer dels frén arbetsgivaravgifter, dels frn avkastning fran fond-
medel. Under budgetaret 1992/93 fanns 220 mkr for forskningsstod
varav mer 4n 7 mkr anvindes for forskning som ror icke-joniserande
stralning (elektromagnetiska flt).

Ovriga sektorsorgan

Byggforskningsradet (BFR) ger stod till forskning, utveckling, expe-
rmentbyggande och kunskapsspridning inom den byggda miljén.
BFR sorterar under Naringsdepartementet. Under budgetaret 1992/93
uppgick forskningsmedlen till 240 mkr. Samfinansiering med
branschforetag tillfor ytterligare 130 mkr. Till de prioriterade omrade-
na hor klimat och miljo i bebyggelsen.

Narings- och teknikutvecklingsverket (NUTEK) ér central forvalt-
ningsmyndighet for frdgor om néringslivets tillvixt och férnyelse, re-
gional utveckling samt for omstéillningen av energisystemet. NUTEK
svarar bl.a. for insatser for att frimja teknisk forskning och industriellt
utvecklingsarbete. FoU-stod ges genom anslag for teknisk forskning
och utveckling, informationsteknologi, energiforskning samt bioener-
giforskning. En central uppgift 4r att fora samman olika intressenter
inom FoU-systemet for att genomfora FoU i samverkan och utbyta er-
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farenheter. Tvirvetenskapligt och tvartekniskt samarbete framjas. Det
totala forskningsanslaget uppgick budgetaret 1992/93 till 938 mkr plus
207 mkr for svenska projekt och programavgifter i EU:s ramprogram
for FoU. Forskningsbidragen till stralskyddsforskning, dvs. studier av
risker i samband med elektromagnetiska falt, utgor en brakdel av NU-
TEK:s FoU-anslag. Fran januari 1993 6vertog den nyinrittade Elsd-
kerhetsverket NUTEKs uppdrag att regelbundet rapportera kunskaps-
ldget rérande eventuella hilsoeffekter av lagfrekventa elektriska och
magnetiska filt till regeringen. Genom medel fran energiforsknings-
programmet bidrar Elsékerhetsverket till finansieringen av forskningen
om elektromagnetiska falt.

Statens naturvardsverk (SNV) har ett samlande och padrivande an-
svar i miljovardsarbetet. SNV arbetar med bl.a. miljéskydd, naturvard,
rekreations- och friluftsfragor, forskning, information och utbildning.
SNV har ett sirskilt ansvar for miljoforskningen i landet och skall fo-
resld inriktning och omfattning pa denna forskning. Verket har en
central roll vad giller kunskapsuppbyggnaden inom miljovardsomra-
det. Forskningsndmnden beslutar om inkomna forskningsansékningar
efter det att en vetenskaplig kommitté gjort en vetenskaplig och be-
hovsmissig granskning. Det finns for nédrvarande nio kommittéer.
Kommittéerna kan ocksa initiera forskning. En stor del av forskningen
drivs ocksa inom tidsbegransade och programstyrda omréden, exem-
pelvis "Forindrat klimat och UV-B stralning". Under budgetaret
1992/93 uppgick SNV:s forskningsanslag till ca 153 mkr. SNV ir
svenskt kontaktorgan och finansidr av det svenska deltagandet i EU:s
miljoforskningsprogram Environment.

Enligt véar kartliggning finansierar SNV forskning roérande UV-
stralning. Men det finns flera andra paralleller mellan SNV-stodd
forskning och stralskyddsforskning bl.a. vad giller ekologi-
radioekologi, epidemiologi, riskbedomning och hilsofragor.

Statens kdrnkraftinspektion (SKI)

SKI ir tillsynsmyndighet for kédrnkraftens sikerhet i Sverige. SKI:s
tillsyn bestér i att ge foreskrifter och villkor for driften av anlaggning-
arna och att inspektera. SKI:s forskningsprogram syftar till att ge kun-
skapsunderlag for inspektions- och utredningsverksamheten. Pro-
grammet skall ocksd allmint bidra till svenskt karnsakerhetsarbete



SOU 1994:40 Forskningsorganisationen

samt vidmakthalla kompetens och forskarkapacitet pd omrédet. SKI
bestaller forskningsinsatser inom olika forskningsomraden bl.a. mén-
niska-maskin, material, kdrnbrénsle, systemanalys/svara haverier, och
karnavfall. Under budgetéret 1992/93 uppgick forskningsanslaget till
65 mkr.

5.3.3 Ovriga finansidrer

Cancerfonden &r en ideell organisation med uppgift att verka for att
forebygga och bekampa cancersjukdomar i Sverige. Detta sker huvud-
sakligen genom att frimja, organisera och samordna cancerforskning
samt genom att framja utvecklingen av nya metoder f6r undersékning,
behandling och omvardnad vid cancer. Under 1992 disponerade Can-
cerfondens forskningsndmnd 185 mkr for stod till forskning. Forsk-
ningsndmndens beslut forbereds i sérskilda prioriteringskommittéer.
Det finns sju sddana kommittéer varav tva ér inriktade pa epidemio-
logi och radioterapi/radiologi. Merparten av medlen (76% éar 1992) gar
till projektanslag. 11% gar till forskartjénster och stipendier, totalt
knappt hundra varav 22 doktorandtjanster.

Svensk kdarnbrdnslehantering AB (SKB) har de svenska kirnener-
giproducenternas uppdrag att bl.a. genomféra den forskning och ut-
veckling som ar nodvindig for att slutligt omhénderta radioaktivt av-
fall 1 Sverige. En visentlig del av detta arbete &r att studera hur an-
laggningar for slutforvaring kan utformas och att bedéma den framtida
radiologiska risk som en sadana anldggningar kan innebara vid nor-
maldrift och vid eventuella misséden. SKB bedriver sin forsknings-
verksamhet genom uppdrag till universitet, hogskolor, konsulter och
industrin. Totalt engageras drygt 200 konsulter med expertkompetens 1
verksamheten. SKB har bilatera avtal med motsvarande organisationer
i sju andra lander samt med EURATOM (EU). Dessutom sker in-
formella informationsutbyten med nagra andra lander. Den totala
forskningsvolymen under 1992 var ca 90 mkr. (Till detta kommer
kostnader fér arbeten i samband med Aspo-laboratoriet pa ca 90 mkr.)
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5.4 Samarbetsformer

Forskningen inom stralskyddsomradet karakteriseras av ett omfattande
samarbete av det slag som ér vanligt inom forskarvirlden. Detta géller
savil med grupper inom Sverige som med utldndska grupper. En del
av samarbetet med utlandet sker inom EU:s ram. Det finns ocksa ett
antal nationella foreningar och sillskap inom omradet vilka har till
uppgift att frimja samarbete och kunskapsutbyte.

5.4.1 Nationellt samarbete

Svaren pa vér enkit visar pa ett omfattande natverk mellan forskare 1
Sverige. Inte sillan 4ger samarbetet rum mellan forskare med helt
olika kompetensomréden och discipliner. Tydliga exempel pd detta ar
de samarbeten som utvecklats i Umed och Goteborg inom omradet
elektromagnetiska filt. 1 bada fallen ingar fysiker, medicinare och
biologer. Ett annat sddant exempel 4r den nationella radonepidemio-
logiska studien som haft deltagande fran IMM, SSI, Onkologiskt cent-
rum i Umed, Avd for Yrkesmedicin i Linkoping m.fl.

Samarbetet mellan de radiofysiska institutionerna och olika medi-
cinska institutioner (onkologi, diagnostisk radiologi, klinisk fysiologi,
yrkes- och miljomedicin m.fl.) ér ett annat exempel.

Nationalkommittén  for stralskyddsforskning inrattades 1963.
Kommittén &r ett vetenskapligt organ, som skall stimulera samarbete,
svara for kontinuitet och tillgodose en allsidig diskussion nér det
giller forskning och undervisning inom stralskyddsomradet. Kommit-
tén som bestér av ett drygt tjugotal ledamoter, representerar ett mycket
brett kunnande inom strilskyddsforskningens olika omraden, savil nér
det giller joniserande som icke-joniserande stralning. Vetenskapsaka-
demien 4r huvudman for kommittén.

Det finns ett antal ytterligare vetenskapliga sammanslutningar av
betydelse for stralskyddsomradet. Bland dessa bér sérskilt namnas
Svensk forening for radiobiologi och Svensk forening for radiofysik
(tillika Lakareséllskapets sektion for Medicinsk radiofysik).
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5.4.2 Internationellt samarbete
Norden

Det finns en lang tradition av nordiskt samarbete inom stralskydds-
forskningen. Detta stimuleras bl.a. genom de vetenskapliga moten
som vart fjarde ar anordnas i regi av Nordiska sdllskapet for stral-
skydd, senast i Kristiansand i Norge 1993. Ett sarskilt nordiskt
program finns ocksd sedan manga ar pa kdmenergiomradet genom
Nordiska kommittén for kdarnsdkerhetfragor (NKS).

Det nordiska samarbetet har varit mest aktivt inom radioeko-
logi/omgivningsradiologi-omradet. Det grundlades under kérnva-
penprovperioden, fick ny aktualitet efter Tjernobyl och omfattar nu
ocksa gemensamma forskningsinsatser i fore detta Sovjetunionen samt
i Arktis. Under senare ar har det arrangerats gemensamma nordiska
forskarutbildningskurser i nagra av stralskyddets centrala &mnesomra-
den.

Finland har av tradition en stark stralskyddsforskning, sarskilt inom
radiokemi och radioekologi. Aven nir det giller medicinskt stralskydd
finns flera aktiva grupper. Det finns sedan gammalt ett vél fungerande
samarbete mellan finska och svenska stralskyddsforskare savil direkt
mellan grupper som inom ramen for ett organiserat nordiskt samar-
bete.

Norsk stralskyddsforskning befinner sig under uppbyggnad och ex-
pansion. Det norsk-svenska samarbetet omfattar savil kdrnkemi som
radioekologi och gemensamma forskarutbildningskurser.

Danmark har genom forskningsanldggningen Riso en mycket stark
stillning inom jordbruksradioekologi och marin radioekologi. Det
finns en lang tradition av samarbete med svenska forskargrupper. Det
finns forutsittningar for att detta skall kunna fortsétta och att samarbe-
tet skall kunna utvidgas till att ocksa omfatta medicinskt strélskydd.

Ocksa Island deltar aktivt inom ramen for det Nordiska samarbetet.

Ovriga ldnder

Flertalet av de svarande har angivit kontakter med forskargrupper
utomlands. Utover kontakter inom Norden och inom EU-programmens
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ram finns ett omfattande kontaktnit till andra laboratorier frimst inom
Europa och USA.
Samarbetet med EU-lander beskrivs narmare-i bilaga 4.

Internationella organisationer

Verksamheten pa stralskyddsforskningens omrade kénnetecknas av ett
omfattande internationellt samarbete. Tvé internationella organisatio-
ner har sirskilt stor betydelse for stralskyddsarbetet och ger de veten-
skapliga grunderna for skyddsnormerna. Den ena ar FN:s vetenskap-
liga strilningskommitté (UNSCEAR - United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation), den andra &r den
Internationella stralskyddskommittén (ICRP-International Commission
on Radiological Protection). Sdvdl UNSCEAR som ICRP samlar och
tolkar information om stralningens biologiska verkningar, men det &r
framforallt ICRP som dessutom ger ut rekommendationer om stral-
skyddsétgérder. ICRP:s rekommendationer ligger till grund foér mer
detaljerade och formella anvisningar fran olika specialorgan inom FN
sdsom Internationella atomenergiorganet (IAEA), Virldshilsoorga-
nisationen (WHO), FAO (Food and Agriculture Organisation) och
Internationella arbetsorganisationen (ILO) och fér nationella regler.
Andra organ med vetenskapligt-tekniskt intresse inom stralskydds-
omradet och med nédra samarbete med ICRP &r Internationella
kommissionen for stralningsenheter och stralméatningar (ICRU) och
IRPA (International Radiation Protection Association). Ur en kom-
mitté inom IRPA har det nyligen bildats ett fristiende organ &dgnat
skyddet mot icke-joniserande stralning (ICNIRP - International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection).

5.5 Diskussion och slutsatser
Organisation

Var kartldggning har visat att strdlskyddsforskning i varierande om-
fattning pagar vid ett femtiotal institutioner 6ver hela landet. D4
riknar vi in sdvil egentlig stralskyddsforskning som sadan forskning
som &r av betydelse for stralskyddet men som visentligen motiveras
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aw andra skil. Enligt enkitsvaren erholl denna forskning under
budgetdret 1992/93 externa medel till ett belopp av ca 46 mkr. Detta
ar dock enligt var bedémning en 6verskattning med 5-8 mkr p& grund
aw svérigheter att avgora hur stor del av vissa av de rapporterade
projekten som &r stralskyddsforskning. Verksamheten fordelade sig
enligt enkidten pa ca 150 olika forskningsprojekt. Nagra av dessa
projekt 4r relativt smd, medan andra 4r mycket stora och av nationell
karaktdr. Knappt hélften av projekten (férdelade pa 32 institutioner av
50; och 25% av pengarna eller 11 Mkr) far medel under rubriceringen
stralskyddsforskning (inkluderar inte de EU-medel som kanaliseras via
S8t

Nio institutioner vid universitet och hogskolor ar av sérskild bety-
delse for stralskyddsforskningen. De #r geografiskt utspridda over
landet: Umea (1 institution), Uppsala (1), Stockholm (2), Linképing
(1), Goteborg (2), Lund (1) och Malmé (1). Dessa institutioner har en
tradition inom omradet och dmnesforetridarna bedriver egen strél-
skyddsforskning samt deltar pé olika sitt i praktiskt stralskyddsarbete.
En betydande del av dessa institutioners forskningsverksamhet kan
rubriceras som stralskyddsforskning. Det finns en fast forskarbas pa
dessa institutioner men merparten av stralskyddsforskningen &r
beroende av externa anslag vilka under budgetaret 1992/93 uppgick
till 21 mkr.

Av ovriga universitets- och hogskoleinstitutioner, grupp 2, dr det
flera vars forskning ér av vasentlig betydelse for stralskyddet. Négra
erholl betydande externa anslag. De externa bidragen uppgar budget-
aret 1992/93 till ca 20 mkr. Ménga av dessa institutioner #r helt
beroende av externa anslag for att bedriva stralskyddsforskning. Detta
gor denna forskning sérskilt sarbar.

Bland forskningsinstitut och myndigheter med egen forskningsverk-
samhet har SSI en sirskild roll med ett uttalat uppdrag att bedriva till-
lampad stralskyddsforskning. Arbetsmiljsinstitutet och FOA bedriver
forskning som é&r viktig for stralskyddsomradet och som delvis 4r obe-
roende av externa anslag.

Det faktum att stralskyddsforskning bedrivs vid s& ménga institutio-
ner men med s& fa forskare involverade vid flera av dessa leder till
fragor. En sadan fraga &r om en koncentration av forskningsinsatserna
till storre grupper vore att foredra? En koncentration till firre och
slagkraftigare grupperingar har manga fordelar. Ofta behdvs en viss
minsta storlek pa en forskargrupp for att den skall vara livskraftig. En
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storre grupp kan hivda sig bittre 1 konkurrensen inom en institution
och ocksa lattare attrahera forskarstuderande och, inte minst viktigt, fa
medel for sin forskning. Detta talar for att man borde arbeta mot en
koncentration av resurserna. En sddan samordning skulle kunna vara
att tex. samlokalisera institutioner for radiofysik och stralnings-
biologi.

Det #r idag relativt vanligt att mindre institutioner sammanfors- till
storre enheter. Det #r viktigt att detta inte bara bli en organisatorisk
forandring utan att det ocksa leder till en battre forskarmiljo. En
sammanforing av institutionerna for t.ex. radiofysik, strdlningsbiologi
(dar det finns), onkologi, diagnostisk radiologi, klinisk fysiologi med
teknik till en storinstitution skulle 6ka forutsittningarna for
stralskyddsforskning inom det medicinska omrédet.

En koncentration, eller fokusering mot en forskningsuppgift, kan
emellertid ocksd uppnas genom ett vidgat men lsare organisatoriskt
samarbete mellan forskare fran olika institutioner. Det finns flera ex-
empel pa detta pé strélskyddsforskningens omrade dels i form av loka-
la centrumbildningar, dels i form av nationella nétverk, som ocksd har
internationella kontakter. I detta fall kan de enskilda forskarna ofta ha
en ganska svag bas vid sin institution. Det som talar for ett sddant
samarbete #r bl.a. det faktum att de fragestillningar som studeras ofta
ar tvarvetenskapliga och att det vanligen inte dr mojligt att samla all
kompetens, svarande mot olika vetenskapliga discipliner, inom samma
institution. For att vara konkurrenskraftig i forskarvarlden (och om
pengarna) ér det nodvindigt att ett samarbete etableras mellan specia-
lister vid olika institutioner. Samtidigt méste det finnas mojlighet
ocksa for "ensamvargar" att erhalla stod. Forskningen fir inte rutas in
alltfor kraftigt i organisatoriska modeller.

Vir slutsats dr att strilskyddsforskningen édven i framtiden
kommer att vara starkt beroende av samarbete mellan specialister
fran olika dmnesomriaden. Etablerandet av lokala centrumbild-
ningar och nationella nitverk pa strilskyddsforskningens omride
bor stimuleras.

Nir det giller det tvirvetenskapliga arbetet har forskningsinstitut och
myndigheter som SSI en fordel. Inom dessa har det visat sig mojligt
att samla forskare som tillsammans ger en bredd i kompetens. Detta &r
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viktigt inom ett sadant relativt litet forskningsomrdde som
stralskyddsforskningen.

Nar det galler tillstrémning av forskarstuderande och avlagda dok-
torsexamina sa dr var slutsats att rekryteringen till stralskyddsforsk-
ningen i stort dr jimforbar med motsvarande forhillanden vid
andra imnesomraden inom de tekniska, naturvetenskapliga och
medicinska omradena. Tillgangen pa s.k. post-doc tjdnster dr déir-
emot lidgre dn for andra dmnesomraden.

Finansiering

I figur 6 sammanfattas de externa anslagen till stralskyddsforskning
for budgetaret 1992/93 i fallande storlek. For SSI:s del syns inte kost-
naderna for den mycket tillimpade forskningen som ligger pé olika
konsultforetag (kap. 5.3.2). Dessutom utgor 65% av de medel som re-
dovisas under rubriken EU medel som overfors fran SSI:s anslag till
EU/Bryssel.

Vi gor i det foljande nagra kvantitativa jamforelser. Forsknings-
statistiken ar emellertid behdftad med osdkerheter. Jamforelserna
maste betraktas med forsiktighet.

Av de sammanlagda externa anslagen utgér bidragen fran forsk-
ningsraden ca 7%, och av enbart de statliga medlen (rdd och
sektorsorgan) ca 22%. Detta ar betydligt mindre 4n vad som i
genomsnitt géller for andra institutioner inom medicin, naturvetenskap
och teknik. For dessa dr motsvarande siffror ca 31% och 44% (SCB;
avser preliminara uppgifter for 1991).

Utifran uppgifter om totala antalet tjanster i grupp 1 och respektive
institutions uppskattning av hur stor del av dessa tjanster som dgnas
stralskyddsforskning har vi schablonmassigt berdknat det totala fakul-
tetsanslaget for stralskyddsforskningen for institutionerna i grupp 1
(7,5 mkr). Vi har ocksé forsokt mer strikt uppskatta den egentliga an-
delen stralskyddsforskning av den externa finansieringen (1,7 mkr rad,
9,4 mkr sektor, 4,9 mkr 6vriga, dvs. totalt 16 mkr att jamfora med 21
mkr enligt enkétsvaren. Vi har dérefter kunnat géra vissa relativjam-
forelser med SCB:s statistik. Vi har inte bedomt det mojligt att genom-
fora ndgra jamforelser uttryckta i absoluta tal.

109



"€ [0 | euraim3iy 1 aredepows3e[sue [[1) 1BIAIDJAI ¢ [0 | euraddnin

"€6/T661 1°1E198pNq  19pun  FUISIOJSPPAYS[RUS B Sejsue  BwINXy

9 n3ig

SOU 1994:40

Forskningsorganisationen

(1%3) ddo1ad

000Z1 0000} 0008 0009

= ! !

o

T T T

| ddN¥D [
Z ddN¥o []
€ ddN¥o 7

T

€1 ddNyO

nos

AL

H4rs

o9

¥d4S
ANviLN
4N

ANS

Nad
MILNN
i<E\

IMS
OdV

n3
H3ANO4 VIVMOT
I4LSNANI
aNO4-O
ISS

110




SOU 1994:40 Forskningsorganisationen

Med reservation for begrinsningarna i beridkningen visar vira
jamforelser att forskningsradsstodet till stralskyddsforskningen i
relativa termer enbart ir en tredjedel till hilften av vad som giller
i snitt for annan jimforbar forskning. Den laga andelen forsk-
ningsradsstod kompenseras av en storre andel sektorsstod.

For annan jimforbar forskning dr fakultetsandelen ca 40%
storre dn for stralskyddsforskningen.

Vid véara diskussioner med dmnesforetrddare har det genomgdende
framforts synpunkten att det ar svart att erhalla medel fran forsknings-
raden. Det kan finnas flera orsaker till detta forhallande. En sadan or-
sak, vilken inte skall underskattas, &r att det inte 1 nagot av raden finns
representation av forskare som kan sdgas ha stralskyddsforskning som
sitt huvudsakliga forskningsomrade. Det finns med andra ord inte na-
gon som naturligt "varnar" om denna forskning. Detta &r ett argument
som forts fram fran forskarhall men som ocksa namnts och vésentligen
konfirmerats av raden. Detta &r en del av den nuvarande radsstruktu-
ren och galler naturligtvis manga mindre amnesomraden. Det ar ocksa
av intresse att konstantera att Cancerfonden, som inom sina priorite-
ringsgrupper och forskningsnamnd har flera forskare som ar aktiva in-
om stralskyddsforskningen eller inom nirliggande omraden, ger ett
relativt stort stod till forskning som é&r av vérde ocksa for stralskyddet.

En annan orsak till de sma radsanslagen éar att stralskyddsforskning
ar tvarvetenskaplig och alltsé inte naturligt kan inordnas i nagot av ra-
den eller deras prioriteringsgrupper. Denna forskning "hamnar latt
mellan stolarna" d4ven om det finns en samordning mellan raden. (Vara
forslag for att stodja den riktat grundliggande stralskyddsforskningen
presenteras 1 kapitlen 3 och 4.) Upprepade avslag pa ansokningar gor
ocksa forskarna mindre benégna att sdnda in nya ansékningar.

Ytterligare en anledning till svérigheten att fd radsmedel kan vara
att forskningen inte i tillrdcklig grad uppfyller de kvalitetskrav som ra-
den stéller. Detta kan vara en forklaring till de mer tvarvetenskapliga
projektforslagen inte fir medel. Dessa maéste for att fA medel kunna
konkurrera med de rent inomvetenskapliga projekten. Det har inte in-
gatt 1 vart uppdrag att utvirdera stralskyddsforskningen frén kvalitets-
synpunkt. Det dr déarfor svart att géra en mer allméangiltig bedomning
om s ar fallet.

Stralskyddsforskning ar ett exempel pa ett fér samhéllet betydelse-
fullt omrdde av gransoverskridande forskning dar naturvetenskap,
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medicin och teknik ingér i véisentliga delar. Sverige har under ldnga ti-
der varit foregangsland inom det internationella stralskyddsarbetet.
Hir har sévil svenska forskare som en nationellt sammanhallen plane-
ring (SSI) haft stor betydelse. Antalet aktiva stralskyddsforskare &r
emellertid forhéallandevis litet och forskargrupperna ofta sma. De
flesta aterfinnes pa universitetens institutioner for radiofysik,
stralningsbiologi, radioekologi och kdrnkemi samt pa SSI. Som méanga
andra mindre &mnesomraden av tvdrvetenskaplig karaktar har
stralskyddsforskningen haft svarigheter att fa langsiktigt stod fran
forskningsraden. En okad samverkan mellan forskare fran olika
omraden skulle pa sikt ge oOkade mojligheter att fa ett sadant
langsiktigt stod. Denna samverkan behéver inte begrénsas till
stralskyddsomradet. Kreativa miljoer i stralskyddsnarliggande dmnes-
omraden &r av stor betydelse.
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6 Oversikt 6ver svensk stralskydds-
forskning

6.1 Inledning

Stralskyddsforskningen ér tvirvetenskaplig. Den spanner 6ver ménga
olika vetenskapliga discipliner. Det finns olika sitt att beskriva och
dela in denna forskning. Vi har valt att forst (kap. 6.2) redogéra for
sddan stralskyddsforskning som kan betraktas som mer &vergripande
och grundliggande for hela omradet. Dit har vi raknat frigestallningar
rérande mitteknik och exponering (dosimetri), studier av grundldg-
gande biologiska mekanismer for skada och reparation samt epidemio-
logiska studier. Samhéllsvetenskaplig forskning med strilskyddsrele-
vans har ocksa beskrivits under denna rubrik.

I kapitel 6.3 beskrivs sedan stralskyddsforskning med medicinsk
anknytning. Strilning utnyttjas savil inom patientbunden diagnostik
som inom stralbehandling av tumorsjukdomar. I detta avsnitt beskrivs
ocksd instrument och metodutveckling av intresse for stralnings-
anvéindningen inom sjukvérden.

Stralning forekommer i var yttre miljo dels till foljd av manskliga
aktiviteter av olika slag, dels naturligt s linge jorden existerat. Stral-
ning forekommer ocksd i var inomhusmiljé. I kapitel 6.4 redogdr vi
for pagdende forskning pd dessa omréden. I samma avsnitt beskriver
vi ocksa ett antal projekt som &r direkt relaterade till anvéndningen av
kéarnenergi.

I kapitel 6.5 redovisar vi ett antal slutsatser om den pagdende stral-
skyddsforskningen 1 Sverige.

Beskrivningen av pagdende forskning baseras i huvudsak pé infor-
mation som vi erhallit genom den enkit som distribuerats till ett stort
antal forskningsinstitutioner (se kap. 1.3 och bilaga 2). Huvudsyftet ar
att redovisa forskning som bedrevs under budgetaret 1992/93 dven om
det ar omojligt att gora en sddan strikt avgrénsning. Det ar naturligt att
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1 oversiktlig form ocksa peka pa utvecklingen de senaste aren. De
beskrivningar av pagaende projekt som ldmnats i enkitsvaren &r ofta
tekniska till sin natur och ofta skrivna for sakkunniga inom strél-
skyddsomradet. I var 6versikt har vi forsokt att beskriva forskningen i
mer allmanna drag. Vi redogor inte heller i detalj fér verksamheten vid
varje enskild institution. Detta beskrivningssitt innebér att vi tappar
ndgot i precision, men vinner samtidigt forhoppningsvis i ldsbarhet.
Inom parentes anger vi institutioner som bearbetar den beskrivna fra-
gestillningen med hjalp av ett referensnummer (forklaras i kap. 5:
tabellerna 5.1-5.3 och avsnitt 5.2.4 och dessutom i tabellen i bilaga 2).
Varje huvudavsnitt inleds med en sammanfattning. [ bilaga 7 forklaras
nagra av de fackuttryck som anviénds i detta kapitel.

Vi har inom varje delomrade dar det varit aktuellt redovisat forsk-
ning som r1or joniserande och icke-joniserande stralning var for sig.
Detta motiveras av att dessa typer av stralning har helt olika verkans-
mekanismer. For den joniserande strilningen finns en relativt god
forstaelse for hur vixelverkan sker med levande materia och hur en
skada kan uppkomma, medan motsvarande kunskap for nirvarande
(helt eller delvis) saknas for icke-joniserande strilning.
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6.2 Overgripande stralskyddsforskning

Sammanfattning: 1 detta avsnitt beskrivs sadan forskning som ér dver-
gripande och grundlidggande for hela stralskyddsomradet. Hit raknar vi
mitteknik inklusive dosimetri, grundliggande stralningsbiologiska
studier av stralskada och reparation samt epi-demiologiska studier.

Nér det giller joniserande strilning finns en val utvecklad och
kéinslig mitteknik for de flesta typer av stralning. En central uppgift
4r att mita eller berdkna absorberad dos - "strdldos". Detta arbete ar av
betydelse bade for stralskyddsomradet och ndr det galler
noggrannheten vid strilbehandling av tumérsjukdomar. Pagaende
forskning syftar bl.a. till att 6ka noggrannheten vid bestimning av
absorberad dos och effektiv dos i en rad olika situationer d& personer
utsiitts for extern bestralning eller stralning fran radioaktiva dmnen i
kroppen.

Utveckling och férbittring av métningar av icke-joniserande stral-
ning som UV, laser, ultraljud, elektromagnetiska filt m.m. ar blygsam
och begriinsas av att man for flera av dessa strilslag saknar enkla och
meningsfulla "dosmétt" till vilka graden av biologisk skada kan
relateras.

Inom strilningsbiologin pagar ett antal projekt om stralningseffekter
péd arvsmassan, celler, vdvnader och individer. DNA ér den viktigaste
méltavlan for joniserande stralning. Olika skydds- och reparations-
mekanismer for DNA studeras. Med hjilp av molekylarbiologisk
teknik forsoker man ocksé utréna orsakerna till varierande kinslighet
for strilning mellan individer, liksom hur genmutationer och arvs-
massans instabilitet kan ge upphov till cancer. I flera projekt jamfores
effekterna av joniserande strilning med de som erhalles med andra
mutagena agens. Sambandet mellan strildos och effekt studeras vid
olika dosrater savil i cellkulturer som i djurforsok.

Flera projekt behandlar UV-ljus som till sina effekter pd arvsmas-
san liknar joniserande stralning. Nar det géller andra typer av icke-jo-
niserande stralning som epidemiologiska studier antyder kan ge en
viss overrisk for cancer (barnleukemi néra kraftledningar, tumérer vid
yrkesexponering etc.) forsoker man att kartlagga de hittills okinda me-
kanismer som skulle kunna forklara de epidemiologiska iakttagelserna.
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forts. sammanfattning

Man studerar ocksa frekvens av kromosomskador, missbildningar och
cancerinduktion i djurférsok.

Nir det galler epidemiologiska studier kan férutom de ovan nimnda
nationella studierna kring cancerforekomst bland personer som bott
ndra kraftledningar respektive utsatts for magnetfilt i sin arbetsmiljo
namnas en studie kring hilsoeffekter av UV-strélning.

Inom omradet joniserande stralning genomfors mycket uppmérk-
sammade epidemiologiska undersokningar av sambandet mellan
cancer och tidigare radonexponering och tidigare exponering for
strdlning i samband med stralbehandling samt rontgen- eller nuklear-
medicinsk diagnostik inom sjukvarden.

Den sambillsvetenskapliga forskningen med inriktning pa stral-
skyddsfragor ar av relativt ungt datum och behandlar riskproblemati-
ken i ett vidare perspektiv, riskupplevelser, riskjamforelser och risk-
kommunikation.

6.2.1 Dosimetri och matteknik
Joniserande stralning
Mitningar av absorberad dos, dosimetrar

Stralskyddsomradet ar beroende av noggranna och lattillgangliga
matmojligheter for alla de typer av strilning som forekommer
(rontgen, o, B, 7y, elektroner, neutroner, protoner, etc). Vad som ér
speciellt for stralskyddsomradet &r behovet av att mita storheten ab-
sorberad dos 1 vdvnad (absorberad strdlningsenergi per massenhet; en-
het 1 gray (Gy) = 1 joule per kg).

Forskningsverksamheten syftar bl.a. till att ta fram metoder for att
6ka noggrannheten vid métning av absorberad dos, 1 forsta hand i vat-
ten, som ur stralningssynpunkt ar likt ménsklig mjukvavnad.

En idealisk dosimeter (dosmaétare) bor vara sé liten att den inte stor
det stralfilt som skall métas. Den ska ha hog reproducerbarhet i sitt
matresultat, vara absolutméitande (i Gy) och enkel att anvinda. Ingen
detektor uppfyller samtliga dessa krav. En luftfylld jonkammare 4r den
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detektortyp som hittills utnyttjats mest. Luftjonkammaren kalibreras
oftast genom att placeras fritt i luft i ett strdlfilt vid ett nor-
malielaboratorium, exempelvis en riksmétplats (i Sverige: SSI:s dosi-
metrilaboratorium). Vad man vill méta 4r emellertid absorberad dos 1
vatten, ofta vid en annan stralkvalitet. For detta behovs en rad om-
vandlings- och korrektionsfaktorer, som under arens lopp framtagits
med allt storre noggrannhet men dér forbéttringar fortfarande behovs.
Exempelvis gors detta for hoga fotonenergier och for métningar i de
delar av strélfilten som ligger utanfor centralaxeln (1).

Metoder for att direkt vid kalibreringen relatera jonkammarsignalen
till absorberad dos i vatten har borjat utredas (3, 49).

Nackdelen med en luftjonkammare 4r dess storlek (lag densitet kré-
ver stor volym for tillricklig kénslighet), vilket gor att métpunkten
ibland kan vara svar att bestimma samt att den stor stralfiltet. En
annan komplikation #r att de material som anvéndes i jonkammaren
inte 4r vdvnadsekvivalenta. Det ar darfor intressant att man nu
vidarutvecklar och provar en jonkammare innehéllande en vévnadslik
vitska med en kinslig volym av ndgon mm3, och som medger god
mitprecision vid dosmitning i vdvnad ned till dosrater pd négra
mGy/h (1).

Andra dosimetrar, som anvindes i det praktiska métarbetet (TL-
dosimetrar, dioder, GM-ror etc.) kalibreras i sin tur mot en jonkam-
mare, som kalibrerats pa ett normalielaboratorium. Internationella
normaler och méjligheter till jamforande métningar mellan olika lén-
der och laboratorier 4r en forutsittning for att forskningsresultat skall
ha ett viarde for hela forskarsamhillet och for att internationella
rekommendationer skall kunna tillimpas vérlden over.

For mitning av dosfordelningar i tre dimensioner och for kontroll
av de dosplaneringssystem som anvéndes vid stralbehandling anvéinds
normalt en skannande detektor (diod) i en vattenfantom. Ett alternativ
till detta finns i en nyutvecklad dosimetergel, som efter bestrélning
medger utldsning av dosfordelningen med MR-kamera. (9).

Dosimetri vid stralbehandling
Vid extern stralbehandling anvéndes stralfélt fran en elektronaccelera-

torer (foton- eller elektronfilt) eller starka kobolt-60 stralkéllor
(fotonfalt) vilka ofta fran olika hall riktas in mot tuméren. Den dosi-
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metriska osdkerheten vid extern stralterapi dr fortfarande i storleks-
ordningen procent vilket kan ha betydelse for behandlingseffekten och
for graden av biverkningar. Detta belyses inte minst i en jimforande
studie som gjorts i regi av den europeiska radioterapisammanslut-
ningen (EORTC) och Internationella atomenergiorganet (IAEA), och
som har haft aktivt svenskt deltagande (1, 7)

I dag rekommenderas IAEA:s dosimetriprotokoll for bestimning av
absorberad dos vid extern stralterapi. Det 4r av vikt att veta hur beslu-
tet paverkar den dosimetriska osdkerheten i landet. Forhédllandena vid
anvéindning av oregelbundet formade félt med avskdrmningar beh6ver
sarskilt utredas.

Vid s.k. brachyterapi ("brachy" betyder nira) fors forslutna radio-
aktiva preparat in i kroppens halrum néra tuméren (intrakavitér terapi)
eller in i tumdéren (interstitiell terapi). De stralkillor som anvinds &r
sma och straldosen avtar mycket kraftigt med avstandet fran dem. For
miétning av absorberad dos innebér detta att olika delar av detektorn
bestralas olika kraftigt vilket gor att den egentliga méatpunkten hér ér
sarskilt svar att bestdmma.

Det ar framforallt iridium-192 stralkéllor som anvinds inom intra-
kavitdr och interstitiell brachy-strélterapi. Den absorberade dosfor-
delningen kring stralkillor for brachyterapi berdknas vanligen utgden-
de fran kallans styrka. For narvarande finns inga enhetliga metoder for
att bestimma vare sig aktivitet eller dosrat (luftkermarat) for kliniska
Ir-192 strélkéllor. Syftet med pagaende forskningsprojekt ér att ta fram
metoder (7) med acceptabel osédkerhet samt rekommendera hur man
ska mita pa sjukhusen for att uppnd sparbarhet till internationella
normaler.

Dosimetri i rontgenomradet

Genom att lata gasfyllda jonkamrar arbeta vid tillrickligt 1dga tryck
bor det bli mojligt att med en jonkammare kalibrerad vid en viésentligt
hogre fotonenergi och med vissa beridknade korrektioner bestimma
dosen vid den ligre rontgenenergin (49). Man kan da se hur vil den
etablerade tekniken stimmer.

Instrument och metodik for métning av patientstraldoser inom ront-
gendiagnostik redovisas i kapitel 6.3.3.
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Persondosimetri

Ett annat forskningsomride giller dosimetri i samband med 6vervak-
ning av personal i strilningsarbete. Som grund for riskvardering i
arbete med stralning ligger virdet pa den effektiva dosen. Eftersom
denna inte dr métbar vill man i praktiskt stralskyddsarbete inféra en
rad andra storheter och relatera dem till effektiv dos enligt nagon
enkel beridkningsmodell. En sddan storhet ar den s.k. miljodosekviva-
lenten, vilket dr den ekvivalenta dosen i samma stralfdlt pd 10 mm
djup i en sfir av vivnadsekvivalent material (300 mm diameter). Om
denna storhet méts kommer den effektiva dosen mycket séllan att un-
derskattas.

Som ett led i detta arbete bestims miljodosekvivalenten for ett
flertal hart filtrerade rontgenspektra och Cs-137 gammastralning for
olika infallsriktningar. Séarskilt studeras vad som hander om
kalibreringen utfors pa en kub i stéllet fér pa den ovan namnda sfiren
(5).

Arbete pégér for att utveckla en enkel "miljodosimeter” bestdende
av en mindre sfir av vidvnadsekvivalent material med diameter 20 mm.
Centralt i denna sitter TL-dosimetrar. Denna miljodosimeter &r tankt
att anvindas for 6vervakning av dosnivaer 1 lagen dar persondosimeter
inte 4r nodvéndig; utanfor stralskyddsbarridrer, for uppskattning av
gammastralning, i radonhus etc. (5).

Mikrodosimetri och mitinstrument baserade pa mikrodosimetriska
principer, neutrondosimetri

Nir det giller mikrodosimetriska fragestéillningar och mdjligheten att
forstd hur den absorberade strilningsenergin fordelar sig pé cellnivd
arbetar svenska forskare (49) med grundlidggande experimentell mit-
teknik och dess applikationer, och med teoretiska berdkningar. Den
experimentella teknik som utvecklats utnyttjar métningar av strém
eller laddningsuppsamling i en proportionalrdknare. Projektet &r
intressant i det avseendet att tekniken baserar sig pa registrering av
energideponeringar och dess variationer i gasvolymer som material-
missigt motsvarar storleken av en cell. I nésta steg sammankopplas de
uppmiitta mikrodosimetriska fluktuationerna i energideponeringar med
direkt observerade biologiska effekter (3, 10, 49). Forskningen be-
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drivs parallellt bade for laga doser, av intresse i strdlskyddssamman-
hang, och fér hoga doser vilket ar relevant for strdlbehandling och
dess optimering.

Ett barbart instruments anvéindbarhet for métningar i olika neu-
tronstralfalt testas i arbetsmiljon vid kérnkraftsreaktorer (49, 55).
Vidare har det anvints for att registrera dosbidragen frén kosmisk
stralning till kabinpersonalen ombord pa flygplan och kring
stralbehandlingsacceleratorer som utnyttjar hogenergetiska fotonstral-
falt (49).

Andra méitmetoder

Inom detta omrade faller en rad olika stralskyddsinstrument som GM-
ror, gamma- och rontgenspektrometrar vilka utnyttjar Nal(Tl)- och
halvledardetektorer, fotografisk film, sparfilm m.m.

Transmissionsjonkamrar f6r anvindning inom rontgendiagnostik
behandlas sarskilt i1 kapitel 6.3 och utrustningar fér gamma-
spektrometri i kapitel 6.4.1.

Icke-joniserande stralning

Den dosimetriska forskningen har som mal att oka tillforlitligheten
vid métning av elektromagnetiska félt, mikrovagor, UV-ljus, laserljus,
ultraljud m.m. Under denna rubrik redovisas endast ett pdgdende pro-
jekt. Det behandlar utveckling av teknik och metoder f6r méatning och
beskrivning av elektriska och magnetiska félt (49).

6.2.2 Strélningsbiologi - grundlaggande mekanismer
Joniserande stralning

Det finns en vixande insikt om att man genom en 6kad forstaelse for
de mekanismer pa cell- och molekyl-niva som ligger bakom sent upp-

komna effekter av joniserande stralning skall kunna fa en bittre grund
for riskuppskattningar inom stralskyddsomréadet dn vad vi har idag.
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Under senare ar har man kunnat belysa sambanden mellan genmuta-
tioner, genomets instabilitet och cancer.

Forsamrad reparationsférmaga okar risken for cancer

Ett viktigt hjalpmedel nir det giller att klarldgga de molekyldra
mekanismerna ir forekomsten av cellinjer som skiljer sig fran normal-
typen i fraga om strilkénslighet. En sjukdom som orsakas av en érftlig
skada, Ataxia telangiektasia (AT), leder till att bararen av denna skada
i homocygot form (bada arvsanlagen skadade) dr ungefar dubbelt sd
kénslig for joniserande stralning som normalt. Skadan finns ocksa i
dold form dar bara det ena av arvsanlagen ar skadat (heterocygoter).
Detta forefaller emellertid ocksa oka risken for att drabbas av cancer.
Vad man har upptickt dr att AT-celler inte har den normala cellens
skydd mot stralskador, dvs. att stanna upp och reparera skadorna innan
celldelningen fullféljs. Ett praktiskt problem (27) ar att AT-patienter
som skall behandlas for cancer ér olika stralkénsliga. Cellmaterial frdn
bade home- och heterocygoter studeras och man har klarlagt att ca
40% av de mest kinsliga patienterna har defekter i cellcykel-
regleringer. Ett stérre material insamlas nu for att se om den enskilda
patientens stralkanslighet kan forutsigas genom en test pa cellmaterial
fran patienen.

Kromosomskador och mutationer

Joniserand: stralning skiljer sig péa ett antal punkter fran de flesta
andra mutzgena agens. De kromosomforandringar som orsakas av jo-
niserande strilning omfattar hela kromosomen, s.k. kromosomaberra-
tioner, medan UV eller alkylerande kemikalier endast omfattar halva
kromosomen, s.k. kromatidaberrationer. Av betydelse for stralningens
skadeverkringar 4r ocksd att det kan ske en samverkan med andra
agens som Okar stralskadan. Rontgenstralningens verkan vad géller
kromosomaberrationer fordubblas t.ex. om den kombineras med en
mingd UV-strilning, som ensamt inte ger ndgra kromosomaberratio-
ner. Aven agens som varken ger mutationer eller aberrationer 1 sig
sjalvt, mer som hdmmar DNA-syntes och DNA-reparation, kan sam-
verka med 6kade skador som resultat (4).

121



122

Oversikt over svensk stralskyddsforskning SOU 199%4:40

Pégéende studier (11) ror mekanismer for uppkomst av vitala
kromosomférandringar i lymfocyter, bade stabila och sidana som &r i
obalans och ger upphov till nya typer av kromosomforindringar.
Avsikten med studierna ar att undersoka om dessa stabila aberrationer
utgdr ett battre matt pa stralningsinducerad genetisk skada dr de
instabila som snabbt sorteras bort i en korttidskultur.

UV-strdlning och kemikalier ger 6vervidgande s.k. punktmutaticner,
forandringar som paverkar enstaka baspar i DNA, medan joniserinde
stralning leder till forluster av DNA-bitar pa tusentals baspar, s.k.
deletioner. Stralningsinducerade mutationer i humana lymfocyter
karakteriseras med molekylarbiologisk teknik (11, 49). Avsiktea ar
bland annat att karakterisera brottpunkterna i deletioner vad giller
DNA-sekvens. Detta ger viktiga upplysningar om hur deletionzrna
uppkommer.

Celltransformation

For celler i kultur som vixer pa en yta i odlingskérlet avstannar :ell-
delningarna nér celltitheten blir sé stor att cellerna nar kontakt med
varandra. Bestralning eller behandling med carcinogena kemikilier
leder till att enstaka celler forlorar egenskapen till kontaktinhibeing
och vixer ohdammat. Celler fran sadana kolonier som injiceras i djur
ger tumorer. Detta modellssystem anvandes for att belysa de olikasteg
som leder fram till tumoruppkomst (4)

DNA-skador

DNA éar den viktigaste maltavlan for joniserande stralning. DNA i
cellen skyddas framforallt av DNA-bundna proteiner, histonerna, och
till skyddet bidrar organisationen av DNA-histonkomplexet, kronati-
net. Detta gor ett passivt skydd mot bl.a. radiolysprodukter fran vaten,
sarskilt OH-radikaler. Modifieras kromatinstrukturen si att den blir
mindre kompakt s& Okar de primiara DNA-skadorna (4). Sidan
uppluckring i kromatinstrukturen sker troligen normalt i geneiskt
aktiva regioner. Cellkdrnan innehéller ocksd icke DNA-burdna
skyddsamnen, s.k. SH-féreningar, som dels kan ta hand om OH-
radikaler men ocksa pa kemisk vdg reparera angripna DNA-enhter.
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Mingden SH-foreningar i cellen kan modifieras genom tillférsel av
olika agens. Betydelsen av detta fér tumorbehandling studeras (3).
Ytterligare skydd mot radikalangrepp finns i form av enzymsystem
som tar hand om och neutraliserar vissa typer av syreradikaler (48).
Cellen har ocksa ett kraftfullt skydd i form av olika enzymatiska
system for att aterstdlla skadat DNA i funktionsdugligt skick. Den all-
varligaste skada som arvsmassan kan drabbas av ar ett dubbelstriang-
brott i DNA-molekylen. Denna skada har hog felreparationsfrekvens
jamfort med skador som bara drabbar den ena DNA-strdngen (4).

Genetisk instabilitet

Helt nyligen har man funnit indikationer pa att tétjoniserande stralning
skulle kunna inducera s.k. kromosomal instabilitet. Detta innebér att
celler som ur kromosomsynpunkt ser helt normala ut kan ge upphov
till kromosomaberrationer i senare cellgenerationer (atminstone tycks
detta gilla for odlade benmargsceller). Celler med stabila aberrationer
sorteras vanligtvis bort medan denna typ av defekt skulle kunna pas-
sera de filter som normalt tar bort t.ex. defekta spermier. Fenomenet
analyseras (4, 12) i olika cellpopulationer genom att utnyttja in situ
hybridisering med kromosomspecifika fluorescenta DNA-prober och
pa sa sitt undersoka vilka typer av kromatidutbyten som sker.
Avsikten ér att sedan undersoka om instabiliteten galler hela genomet
eller bara vissa specifika kromosomer.

Dos-respons samband och dosratens betydelse

Ett experimentellt program (49) 4r inriktat pa jamforande studier av
laga respektive hoga dosrater med genotoxiska effekter som slutpunkt.
Programmet avser att belysa betydelsen av cellernas repa-
rationsforméga, cellernas formaga att inducera en 6kad reparationska-
pacitet, samt dven belysa genetiskt betingade variationer i formégan
att reparera stralningsinducerade DNA-skador.

Dos-responssamband vid laga eller mycket ldga doser och dosrater
av 1ag-LET-stralning studeras med avseende pé avvikelser fran den
linearitet som tillimpas vid riskuppskattning i praktiskt stralskyddsar-
bete (4).
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Hog-LET stralning

Biologiska effekter av hog-LET stralning analyseras vid vil definie-
rade LET varden 1 omradet 100-250 keV/um (12, 4). Resultaten ar av
stort intresse for bl.a. forstaelsen av biologiska effekter av alfa-
stralning fran radonsénderfallet. Celler placeras i vl bestimda posi-
tioner 1 ett mycket smalt LET-intervall (t.ex. 200+/-20 keV/um) vilket
inte 4 mojligt vid anvandandet av hog-LET stralning fran en
radioaktiv strdlkalla. Sarskilt analyseras om olika typer av joner med
samma LET ger olika biologiska effekter. Mgjliga skillnader i DNA:s
priméra fragmenteringsmonster kan tédnkas ge skillnader i DNA repa-
ration och skillnader i celloverlevnad.

Aven vid anvindning av sidana beta- eller gamma-stralare, som vid
sitt sonderfall utsdnder ett stort antal lagenergetiska elektroner,
astadkoms en mycket kraftig energideponering i ndromradet av
sonderfallet (hog-LET). Detta innebédr bl.a. att radiotoxiciteten ar
mycket beroende pa var sonderfallet sker 1 forhallande till DNA. Om
exempelvis I-125 &r inbyggt i DNA induceras typiska hog-LET skador
i DNA som befinner sig upp till 4 nm fran sonderfallet medan
skadorna pé langre avstand (100 nm) blir av 1ag-LET typ (2). Ur
stralskyddssynpunkt ar det allvarligt att just jodisotoper har en
transportvég till den kritiska biomolekylen i cellerna och man maéste
rikna med att det mesta av jodisotoper som tas upp forr eller senare
kommer att befinna sig i ndromradet av DNA.

Strélskador pa hjarnan

Hjarnans utveckling dr komplicerad och stérningskénslig. Tidig expo-
nering for stralning kan ge bestidende skador pa vissa nervceller och
resultera i mer eller mindre allvarliga skador. Studier pagar i syfte att
belysa hur joniserande stralning och elektromagnetiska falt paverkar
nervsystemet och dess utveckling, vilka celler som skadas och vilka
regleringsmekanismer som styr de olika processerna (2). Ett speciellt
intresse har dgnats en grupp nervtillvaxtfaktorer som produceras 1
olika nervceller och paverkar deras funktion. Fragestillningen &ar i
vilken grad dessa tillvaxtfaktorer paverkar hjarnans utveckling efter
bestrdlning och om de eventuellt kan ha nagra skyddsfunktioner 1
samband med stralning.
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Jamforelse mellan stralrisker och kemiska risker

Majligheten prévas att uttrycka méngder av genotoxiska kemikalier
med ekvivalent dos som storhet, varvid ekvivalenta straldoser bestims
1 in vitro-test for mutation. Kansliga metoder for métning av "doser" i
manniskor och djur har utvecklats (4). Systemet kan anvéndas for upp-
skattning av cancerrisker och for jamforelser mellan stralrisker och
kemiska risker.

En studie av de kombinerade effekterna av stralning och cancer-
ogena kemikalier pagar ockséa (4). Mutationer i en véldefinierad gen,
HPRT, studeras hos humana celler in vitro vid exposition av gamma-
stralning och cancerogena epoxider (i forsta rad -etylenoxid,
propylenoxid samt glycidyletrar). Laga doser av strélning och
kemikalier kommer att anvidndas i olika kombinationer t.ex.
forbehandling med lag straldos med f6ljande behandling av epoxid.
Studier kan ge kunskap om mekanismer inblandade i mutationinduk-
tion samt ge mdjlighet till 6kad forstaelse av hur béttre stralskydd kan
utformas.

Celltransformerande effekter av laga doser av joniserande stralning
pé daggdjursceller 1 odling kan férutsédga den humana cancerrisken vid
exponering for stralning. Celltransformerade effekten av cancerogena
epoxider kommer ocksa att studeras pa celler fran musfoster. Cell-
transformerande effekten av etylenoxid har forsta gdngen pévisats i la-
boratorium (4).

Icke-joniserande stralning
Solstralning och UV-ljus

Epidemiologiska studier har visat att solstralning kan ge savél malignt
melanom som andra typer av hudcancer. Detta i kombination med
misstanken om en pagaende utarmning av ozonhalten i stratosféren,
vilken pa sikt skulle kunna 6ka miangden UV-ljus vid jordytan har ak-
tualiserat behovet av matningar av UV-ljus och dess variationer (se
kap. 6.4.1) samt forskning rorande biologiska effekter av UV-ljus.
Hur UV-stralning utlgser cancer &r inte klarlagt. Man missténker att
det kan ske pa olika sitt. Mutationer kan aktivera en s.k. onkogen. En
forandring i genen gor att produktionen av tillvéxtfaktorer okar sa att
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cellerna borjar dela sig okontrollerat. Man vet att patienter med arftligt
betingat malignt melanom har denna typ av mutagen fordndring. Man
letar nu efter samma typ av mutationer i de celler, dysplastiska nevi,
som antas vara forstadier till malignt melanom. En annan mgjlighet &r
att en s.k. tumér-supressorgen, som normalt héller de gener i scheck
som har med celldelningen att gora, slas ut av strélningen.

Nir det galler att i detalj studera de uppkomna DNA-skadorna cch
forsoka forsta vilka typer av skador som é&r viktiga for tumdr-
utvecklingen tar man fram mérkningsteknik med mgjlighet att mita
specifika genetiska forandringar kopplade till utslagning av
tumorsupressorgener och studerar detta vid olika UV-exponeriag.
Man utvecklar ocksa en metod for att pavisa UV-specifika mutatiozer
i den sk. p53-genen och anvinder denna metod fér att stud:ra
tumormaterial, hudcellodlingar och prover frdn patienter sym
exponerats for UV-ljus. Olika grupper koncentrerar sig pa olka
fragestillningar som malignt melanom (27), UV-inducere
mutationer i HPRT-genen (11), gener ansvariga for érftlig basalcels-
cancer (11) och UV-inducerade DNA-skador (11).

UV-ljus anvindes ocksd sedan linge for att behandla hudsjik-
domen psoriasis. Utvecklingen har hér gatt mot en mer renodad
UVA-bestrdlning. Orsaken till detta dr utvecklingen av lysror sim
avger huvudsakligen UVA-stralning samt allt effektivare solskydis-
medel som absorberar det kortvagiga ultravioletta ljuset (UVB). Len
av UVA-stralningen framkallade pigmenteringen, som uppstar fast
sedan huden exponerats for hoga UVA doser, kvarsitter mycket ling
tid. Betydelsen av denna pigmentering studeras (29).

Elektromagnetiska falt

Misstankar om att lagfrekventa elektriska och magnetiska falt kan ha
skadlig inverkan pa vér hilsa har resulterat 1 ett vaxande antal fork-
ningsprojekt inom omréadet bade i Sverige och utomlands. Det nan
framst oroat sig for &r att filten kan ge fosterskador eller ge upplov
till cancer. Vidare har ett antal individer visat symptom, vanligen
betecknat som eldverkinslighet, som man velat tillskriva exponerng
for elektromagnetiska félt. Besvéren brukar debutera under arbete ned
datorer dér bildskdrmen varit den enhet som genererat de lagfrekveita
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falten. Flera forsok (s.k. dubbelblindtest) att pavisa ett samband har
hittills gett negativa resultat.

En epidemiologisk undersokning inom landet visar i 6verensstim-
melse med utldndska undersokningar en viss dverrisk for barnleukemi
for boende néra kraftledningar (25). Aven en undersokning som géller
yrkesexponerade personer visar en Overrisk (47). Ett dvergripande
problem &r att det idag saknas forstielse for vilka mekanismer som
kan ge upphov till dessa effekter.

Péagaende forskning giller:

1) Interaktionsmekanismer mellan elektriska och magnetiska filt
och biologisk vivnad. Ett flertal olika hypoteser har presenterats in-
ternationellt for att forklara hur dessa filt kan paverka biologiska sys-
tem, men ingen hypotes har hittills kunnat vetenskapligt accepteras.
Flera grupper studerar olika former av paverkan pé flodet av kalcium i
celler och genom cellmembranen (47, 31, 30, 8). Vissa intressanta
resultat har presenterats.

2) Forekomst av kromosomskador. I en studie (47) har man funnit
en forhgjd kromosomskadefrekvens ndr amnionceller utsitts for
magnetfalt liknande dem vid bildskdrmar. Ett forsok (30) att upprepa
dessa studier visade pa en motsatt verkan.

3) Missfall och missbildningar. Djurexperimentella studier (2) visar
statistiskt signifikant okat antal doda embryon hos gravida moss som
utsatts for ett elektromagnetiskt filt. Dessa effekter uteblir om
honorna inte kommer i kontakt med magnetfilten forran implanta-
tionen av dgget skett.

4) Cancerinduktion. I epidemiologiska studier under 1980- och
1990-talen vicktes misstanken om att exponering for elektro-
magnetiska falt kunde 6ka tumdérincidensen. Man trodde framforallt
att det var fraga om en tumorframkallande effekt. Detta foranledde
anvindandet av en hjarntumérmodell for att undersdka om exponering
for EM-falt paverkar tumortillvéxten (8).

Uppkomst av lymfom i méss har studerats (2) genom att forst ge en
fraktionerad réntgendos och sedan som tumérframkallare anvinda ett
elektromagnetiskt falt. Resultaten visar en trend till okad tumér-
uppkomst 1 den grupp som erhallit behandling med rontgen
kombinerat med magnetfilt jamfort med den grupp som endast
behandlats med rontgen. Diremot visade den grupp som endast
behandlats med magnetfilt statistiskt signifikant 6kad kroppsvikt och
minskad livsldngd jamfort med den obehandlade kontrollgruppen.
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En annan studie (47) avser att belysa eventuella tumérframkallande
egenskaper hos magnetiska félt hos mus och rétta.

5) Risker med medicinsk MR m.m. Exponering av befolkningen for
radiofrekventa elektromagnetiska filt har okat drastiskt under de se-
naste artiondet i och med den snabba utvecklingen av MR och
personburna radiotelefoner. Vid en studie i Lund (8) har man
konstaterat ett 6kat lickage av albumin genom blod-hjérn-barridren pa
rattor efter exponering for olika féltkomponenter (i en MR-kamera).
Detta foranledde vidare studier av effekten av exponering pé
blodhjarnbarridren dels med kontinuerliga mikrovagor, dels med
modulerade mikrovégor vid de frekvenser som anvindes i de digitala
telekommunikationssystemen.

6.2.3 Epidemiologi

I Sverige, liksom i andra Nordiska linder, ar forutsittningarna mycket
goda for epidemiologiska studier. Detta beror pa forekomsten av rela-
tivt heltdckande nationella register samt en forhallandevis homogen
och stabil befolkning. Den dvergripande malsattningen med epidemio-
logisk forskning &r att pavisa faktorer som paverkar sjukdomsupp-
komst samt att ge kvantitativa métt pa dessa samband. En sadan faktor
kan exempelvis vara exponering for strdlning, men det forsvarar tolk-
ningen av resultaten att det finns ménga faktorer som kan ge samma
sjukdomar. For den epidemiologiska forskningen behévs uppgifter sa-
vil om exponering som utfallet av exponeringen. Ibland kan aktuella
register innehdlla bada dessa uppgifter, men ofta maste exponerings-
data tas fram pa ett sitt, information om sjukdomar och dodsfall pa ett
annat. I den epidemiologiska forskning som beskrivs nedan finns bada
dessa fall representerade.

Ofta krivs mycket 1anga uppfoljningstider efter exponering av en
grupp manniskor for att f4 med alla resulterande sjukdomsfall. Ett vél-
kéint sddant exempel 4r uppfoljningen av antalet cancerfall orsakade av
bombningarna av Hiroshima och Nagasaki. Denna uppfoljning pégar
och fortfarande efter snart 50 ar tillkommer nya fall. Denna studie &r
en viktig del i bestdmningen av riskfaktorerer forenade med expone-
ring av joniserande stralning.
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Joniserande stralning
Studier baserade pa medicinsk bestralning

I Sverige finns ett par exempel pa epidemiologiska studier som pagatt
lange och for vilka uppféljningen fortgar. De bygger pa exponeringar
som skett i diagnostiskt syfte eller vid strdlbehandling och dér existe-
rande register innehaller material f6r vidare bearbetning.

Tidigare stralbehandlades manga barn i Sverige pa grund av fodel-
semérken (hemangiom, eldsmirken). I Goteborg (26, 7) initierades
tidigt en studie av cancerforekomst, tillvéixtrubbningar och
linsgrumling i en grupp vuxna som i barnadren stralbehandlats for
fodelsemarken. Som bas utnyttjas noggranna journalanteckningar for
patienter fran den vist-svenska sjukvardsregionen. En liknande studie
har genomforts i Stockholm. Under perioden 1920-1959 behandlades
ca 14 500 barn vid Radium-hemmet i Stockholm. De var under 18
manader vid forsta behandlingstillfillet och huvuddelen behandlades
med radiumapplikatorer. Cancerférekomsten i denna grupp har
jamforts med forvintad incidens hos en kontrollgrupp. Fér cancer i
skoldkorteln erholls en statistiskt signifikant 6kning. I dvrigt foreldg
ingen statistiskt signifikant 6kad forekomst av cancer i den bestralade
gruppen. Fortsatt statistisk analys av olika variablers betydelse for
cancerrisken i den bestralade gruppen pagér liksom utvirdering av
olika projektionsmodeller f6r skattning av eventuell overrisk for
cancerinduktion under resterande livstid (3, 27). Ett samarbete har
etablerats mellan studierna i Goteborg och Stockholm. Stockholms-
materialet utnyttjas ocksa for att bestimma risken for linsgrumling
bland de bestralade hemangiompatienterna (27).

I en annan epidemiologisk studie som pagatt sedan mitten av 1970-
talet undersoks cancerriskerna bland patienter som erhallit diagnos-
tiska eller terapeutiska strdldoser av radioaktivt jod. Studien har bl.a.
observerat att risken for skoldkortelcancer inte dr signifikant 6kad ef-
ter expomering for laga aktiviteter av radioaktiv jodid (I-131). Den
studerade patientgruppen innehéller ca 46 000 exponerade individer,
varav det stora flertalet exponerades i vuxen alder. Studien 4r hittills
den enda i sitt slag av denna storlek och har betydelse for
riskbedomning av exponering av I-131 jodid. (27 m.fl.)

Vid vissa behandlingsformer utsdtts &dven anhoriga och
arbetskamrater for bestralning. En mindre omfattande studie av doser
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till anhoriga till patienter som fatt behandling med radioaktiv jod 1 det
nirmaste avslutad (7).

En kartlaggning pagar av den cancerinducerande effekten av jonise-
rande strilning hos en grupp kvinnor som under 1930- och 1940-talen
fick stralbehandling for en godartad bréstsjukdom (fibroadenomatos).
Studien syftar framforallt till att belysa betydelsen av dlder vid expo-
neringstillfillet, latenstid, dos-respons samband och cancerindu-
cerande effekt av laga doser (0-1 Gy). Studien kommer att vara
betydelsefull vid utvérdering av for- och nackdelar av (mass)hélso-
undersokningar med mammografi (3).

De svenska materialen av rontgenbehandlade akommor 1 rorelseap-
paraten &r unika nér det géller tillgangen till god expositionsdokumen-
tation och mojligheten till avsokning i datoriserade register. I en retro-
spektiv kohortstudie undersoks eventuella carcinogena effekter (i
forsta hand leukemi, malignt lymfom och myelom) hos personer som
1950-64 erholl rontgenbehandling mot godartade akommor i rorelse-
apparaten (arthos, spondylos, periarthrit och liknande). Undersokning-
en omfattar sjukhusen i Umed, Gévle och Skelleftea. Den totala grup-
pen bestar av ca 30 000 personer. Data (betriffande antal behandlings-
serier, lokalisationer, tidpunkter for behandlingar, faltyta, filtlingd
samt dos) har insamlats genom befintliga journalarkiv. Med hjilp av
uppgifter betriffande cancerdiagnoser och dodsorsaker kan relativa
risker for olika tumortyper berdknas. Studiens betydelse ligger i
mojligheten att f4 kade kunskaper om cancerogena effekter av lokal
bestralning for medelhdga straldoser (28).

I ett par andra epidemiologiska studier kartldggs dels rontgenunder-
sokningar som utforts i Stockholms 14n med sérskild hiansyn tagen till
strldosbelastning i olika &ldersgrupper och effekter av inforande av
ny teknik, dels effekter pa bamn till kvinnor som réntgades under gra-
viditet pd 70-talet och pd barn till mén som réntgenundersokts fore
konception (24)

Radonepidemiologi

De hittills beskrivna epidemiologiska studierna baseras pd expone-
ringar som #4gt rum pa patienter som bestrélats inom sjukvarden. Fol-
jande tvé studier ror exponering for radon, i det ena fallet radon i bo-
stider (hemmilj6) och i det andra fallet radon i gruvor (arbetsmiljo).
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Sambandet mellan radon i bostdder och lungcancer har undersokt i
den hittills storsta studien i vérlden. Studien omfattade 1 360 lungcan-
cerfall och 2 847 kontrollpersoner. For att erhalla expositionsdata ge-
nomfordes radonmétingar i néra 9 000 bostider som bebotts av de un-
dersokta individerna. Genom undersokningen har ett unikt material in-
samlats som mojliggor sikrare riskuppskattning och belysning av
effektmodifierande faktorer. En kraftig samverkan sigs mellan radon
och rokning pa risken for lungcancer, och effekten av de bada fakto-
rerna forefoll snarast multipliceras. Riskuppskattningen i évrigt dver-
ensstaimde vil med tidigare data fran gruvarbetare. Det beriknas att ca
15% av lungcancerfallen i landet kan hinforas till radon. Detta mot-
svarar ca 400 fall per &r. Detta 4r sannolikt en underskattning. En fort-
satt utvirdering av materialet fran denna nationella studie pagér. I
framtiden planeras bl.a. molekylarepidemiologiska studier (25 m.fl.).

En annan radonepidemiologisk studie syftar till att ge kvantitativa
uppskattningar av risken for lungcancer vid exponering for radon i
samband med underjordsarbete i gruva. Datainsamlingen i forsta
etappen dr avslutad och analys av resultaten pagar. Denna forsta del
bestar av en fall-kontrollstudie omfattande lungcancerfall och kontrol-
ler. For dessa individer har detaljerade, longitudinella expositionsdata
kartlagts. Bedomning av individuell radonexponering har skett genom
kartlaggning av arbetsplatsens geografiska lige i gruva, rddande om-
givningsmilj6 och arbetstider kopplat till tillgéingliga méitdata samt nya
kontrollmatningar utférda pd gamla gruvomraden. Planering och
genomforande av etapp 2 péagar och omfattar heltickande kohor-
tanalyser for samtliga gruvomraden i Kiruna och Malmberget (28).

Tjernobyl

Efter reaktorolyckan i Tjernobyl deltog 6ver 600 000 sovjetiska arbe-
tare, huvudsakligen véarnpliktiga i fertil alder, i uppréjningen. Nu un-
dersoks mojligheten att genom epidemiologiska studier av barn till
dessa upprojningsarbetare avgora om det forekommer en neddrvd
forhojd cancerrisk hos barnen som kan associeras med fidernas
straldos. Projektet, som dnnu har karaktiren av forstudie, omfattar dels
en analys av register 6ver upprojningsarbetarna samt mojligheterna att
koppla data for barnen till dessa register, dels validering, vidare-
utveckling och optimering av metoder for retrospektiv dosimetri
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(bestdmning av translokationer med kromosomférgningsmetodem; fria
radikaler i tandemalj). De bista forutsdttningarma for en studie
foreligger formodligen i Ukraina (ca 200 000 upprojningsarbetare).
Forberedande studier gors i de tre baltiska staterna (20 000 personer,
med god registrering) (4).

Icke-joniserande stralning
Elektromagnetiska falt

Den forsta rapporten om att elektromagnetiska falt kan paverka mén-
niskan kom under 1960-talet. Sedan dess har det presenterats ett stort
antal forskningsrapporter. Resultaten &r ofta motsdgelsefulla och
svartolkade. Som framgér av redogorelsen i kapitel 6.2.2 finns idag
inte ndgon accepterad vetenskaplig forklaring till ett samband mellan
exponering for elektromagnetiska filt och halsoeffekt. Ett flertal epi-
demiologiska undersokningar har genomforts i virlden. Flera av dessa
indikerar en riskokning for vissa leukemiformer och for hjarntumorer
vid exponering for magnetfilt. 1 detta avsnitt beskrivs nagra olika
svenska epidemiologiska studier.

I en nationell fall-kontrollstudie underséks cancerforekomsten
bland personer i bostiader med exponering for magnetfilt fran kraftled-
ningar. Undersdkningen baseras pa samtliga bosatta inom 300 meter
fran landets 220 och 400 kV ledningar under perioden 1960-1985.
Populationen omfattar ca 500 000 individer. Omfattande arbete laggs
ner pa metoder for exponeringsbestimning. Hittills har leukemi och
cancer i nervsystemet hos barn och vuxna studerats. Man fann en for-
dubblad risk for barnleukemi vid exponering over 0,2 uT (mikrotesla).
Antalet barnleukemier i Sverige néra kraftledningar ar enbart ca tva
per &r. Mojligen kan ett av dessa bero pa magnetfiltet. Nista steg dr
en studie av brostcancer. Omfattande arbete med skilda exponerings-
modeller aterstar (25 m fl).

En likartad studie har genomforts for exponering av magnetfalt i
arbetsmiljon (47) och en eventuellt okad risk for cancer. Under-
sokningen bygger pa 250 fall av leukemi och 261 fall av hjarntumorer.
Kontrollgruppen var pa drygt 1 100 personer. For leukemi (kronisk
lymatisk leukemi) fann man att fér dem som utsattes for ett dags-
medelvirde 6ver 0,29 uT var risken tre ganger hogre &n for dem som
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exponerats for laga nivder (mindre #4n 0,16 uT). Ocksd for
hjarntumorer observerades en riskokning for framforallt de yngsta i
undersokningen.

I andra epidemiologiska studier undersoks eventuella samband med
andra hélsoeffekter dn cancer. Resultaten i dessa 4r genomgdende si-
dana att nigra sdkra slutsatser om halsoeffekter till f61jd av expone-
ring inte kan dras. Dessa studier ror olika former av hudbesvir i sam-
band med arbete vid bildskdrm (47 m.fl.) och faktorer som s.k. elover-
kansliga reagerar pa (30 m.fl.). I den senare studien, ett s.k. dubbel-
blindforsok, testades hypotesen att elektriska och magnetiska filt
skulle orsaka symptomen utan att reproducerbara resultat kunde
uppnas.

Eloverkénslighet, orsak och behandling, studeras i ett tredrigt pro-
jekt som omfattar en epidemiologisk fall-kontrollstudie, provoka-
tionsstudier samt en kontrollerad likemedelsstudie (47).

UV-stralning

Aven hilsoeffekter av UV-stralning ar foremal for epidemiologiska
studier. I en stor fall-kontroll studie studerades solvanor m.m. bland
patienter med malignt melanom och friska kontroller. En stor solvane
och solarie studie pagar bland skolungdomar i Stockholm. (29).

6.2.4 Riskforskning

Den samhillsvetenskapliga forskningen med huvudsaklig inriktning pé
stralskyddsfrdgor har mycket liten omfattning. Merparten av forsk-
ningen har behandlat fragor som ror riskproblematik. Det finns en
sedan ldnge vl utvecklad riskfilosofi inom stralskyddet baserad bl.a.
pa omfattande internationellt arbete. Denna mer matematiskt inriktade
riskfilosofi har p& senare ar kompletterats med risker i bemérkelsen
upplevd risk, riskkommunikation och riskbedomning. Ett okat
samarbete over disciplingranserna har kommit till stand.

Flera forskningsprojekt har behandlat upplevd risk i samband med
exponering av stralning i olika situationer (40). I ett av dessa projekt
undersoktes genom en enkit till ett urval av den svenska befolkningen
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bl.a. forekomst av riskfylld solning, skilen till att sola och hur man
upplever solningsrisken jamfort med andra risker.

I ett projekt inom EU:s ram och i samarbete med Ryssland analyse-
ras den ryska allménhetens reaktioner, framst sociala och psykolo-
giska effekter, pa olika &tgdrder som vidtogs av myndigheterna till
foljd av Tjernobylolyckan (40).

Det péagér forskning som syftar till att analysera det ekonomiska
virdet av att reducera en viss risk. I stralskyddssammanhang har
sarskilt frigan om villigheten att betala for att uppnd en ldgre
radonhalt i bostaden undersokts.

Fragan om hur det radioaktiva avfallet frin de svenska karnkraft-
verken skall tas om hand har ocksd gett upphov till samhéllsveten-
skaplig forskning. Bland annat studeras hur konsensus uppnas och
beslut fattas inom forskning och teknik respektive politik. Ett antal
fallstudier utfors, bl.a. analyseras hur granskningsproceduren och
beslutsfattandet gick till vid behandling av tillstandsarendet for SFR
(slutforvaret for 1ag- och medelaktivt radioaktivt avfall utanfor Fors-
mark) (41).



SOU 1994:40 Oversikt 6ver svensk stralskyddsforskning

6.3 Stralskyddsforskning inom medicinska omraden

Sammanfattning: 1 detta avsnitt beskrivs de forskningsinsatser som
gors 1 Sverige for att 6ka kunskaperna om straldoser och risker for
patienter och personal vid undersokningar och behandlingar med olika
typer av stralning. Den tyngsta forskningsinsatsen giller studier och
kartlaggning av patientstraldoserna i samband med rontgendiagnostik
och nuklearmedicin ("isotopdiagnostik") och mojligheterna att be-
gransa dessa patientstraldoser. Arbetet med att effektivisera anvénd-
ningen av stralningen &r ett centralt tema, dvs. att fa fram diagnostiskt
relevant information med sa lite stralning som mojligt. Nagra grupper
bedriver experimentellt arbete, dvs. miter patientstrdldoser samt be-
domer bildkvalitet med olika typer av subjektiva test eller med hjilp av
miétbara kvalitetsparametrar. I detta arbete ér utvecklingen av lampliga
patientliknande testobjekt, s.k. fantom, av vésentlig betydelse. Andra
grupper har specialiserat sig pa berdkningar av straldoser och bild-
kvalitetsparametrar med s.k. Monte Carlo teknik.

Det finns en betydande aterstaende potential for dosminskning inom
rontgendiagnostiken. Detta ar ett samhéllsomrade dér en stralskydds-
insats ger en jamforelsevis stor utdelning.

Ett grundlaggande problem i all rontgendiagnostik och nuklearme-
dicin 4r att man saknar full forstéelse for sambandet mellan patientdos
och bildkvalitet. Detta ér ett centralt omrade som kriver stora framtida
forskningsinsatser. Modern teknik stéller nya krav pé stralskydds-
forskning. Ny digital rontgenutrustning kan tex. ge mycket hogre
patientstraldoser 4n den utrustning som hittills anvénts.

Den strélskyddsinriktade forskningen kring metoder som utnyttjar
icke-joniserande stralning for patientbunden diagnostik, tex.
magnetisk resonanstomografi (MR) och ultraljud har hittills varit
mycket begrinsad. En grupp bearbetar problem kring MR-
undersokningars paverkan péd blod-hjérnbariiren och eventuell
paverkan pa tumortillvaxt. Ingen stralskyddsinriktad forsknmg sker ndr
det giller ultraljudomradet.
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forts sammanfattning

Forskning med anknytning till stralbehandling galler i forsta hand
extern behandling med hogenergetisk rontgen- och elektronstrélning.
Hir studeras framforallt strildoser till organ (i patienten), vilka ligger
langt bort fran sjilva behandlingsvolymen. laktagelser betriffande
akuta och sena effekter pd normalvivnad i samband med
strilbehandling 4 en viktig kalla till ny information om
stralningseffekter, individuell skillnad i kénslighet for stralning etc.

6.3.1 Diagnostik

Joniserande stralning
Rontgendiagnostik

Den stralning vi fir som patienter i samband med réntgenundersok-
ningar pé sjukhus 4r den dominerande artificiella strdlningskomponen-
ten i vart samhille. Forskningen har stor bredd - fran experimentell
kartldggning av patientstraldoser till forskning om av de komplicerade
samband som rader mellan informationsinnehallet i réntgenbilden och
den strdldos som patienten far. Man arbetar ocksa med att ta fram
enkla och representativa testobjekt, som kan anvindas i det dagliga
arbetet med att optimera rontgendiagnostiken sa att patienten inte far
hogre straldos &n nodvandigt.

For att uppskatta patientstrdldoserna utnyttjar man i dag ofta mit-
ningar med en tunn jonkammare placerad i stralfiltet mellan rontgen-
r6r och patient, omedelbart framfor rontgenréret. Den méngd stralning
som passerar genom en sidan detektor kan utnyttjas for att berékna
den i patientens kropp absor-berade stralningsenergin. Genom att
dividera med patientens vikt fir man den i medeltal i patienten
absorberade dosen.

Ett annat sétt att méta patientdoser &r att punktvis fésta sméd dosi-
metrar (TL-dosimetrar) pd patientens hud. Om man sedan gor en
modell av patienten (ett s.k. fantom) och réntgar modellen pa samma
sitt som patienten kan relationen till straldosen inuti "patienten"
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bestdammas. Pa detta satt kan savil organdoser som sa kallad effektiv
dos och medeldos i hela kroppen beréknas.

De tva ovan namnda mitteknikerna anvinds ofta samtidigt. Ett
nagot enklare sitt att uppskatta patientstraldosen &r att for typiska in-
stdllningar gora matningar fritt i luft med en vanlig cylindrisk jon-
kammare och sedan relatera vardet till en uppmatt eller berdknad dos-
fordelning i ett kroppsliknande fantom.

Mitbara parametrar for bildkvalitet som kénslighet, brus och geo-
metrisk upplosning i bilden korrelerar sillan entydigt till det informa-
tionsinnehall som bilden har fo6r den vane rontgenologen. Bildkvalite-
ten bedoms darfor ofta sa att ett antal rontgenbilder rangordnas efter
bildkvalitet av en erfaren rontgenolog, eller sé att flera bedémare far i
uppgift att identifiera ett antal for unders6kningstypen karakteristiska
strukturer i bilderna av ett fantom som avbildas med olika utrustningar
och med olika instéllningar. Experimentell verksamhet med syfte att
optimera teknik, bildinformation och straldos till patienten vid radio-
logiska undersokningar bedrivs pa flera stéllen i landet (3, 5, 7, 9, 39,
49). Verksamheten kan indelas i nagra olika delomraden:

1) Patientstraldoser och bildkvalitet vid lungrontgen. Fysikaliska
och tekniska faktorer for ett urval av landets vanliga lungrontgenstativ
kartlagges och korreleras till bildkvalitet i syfte att finna teknikfaktorer
som ger god bildkvalitet vid 1ag patientdos. Korrelation mellan bild-
kvalitet och studerade teknikfaktorer dr genomgaende lag. Det visar
sig att lungbilder med hog bildkvalitet skulle kunna produceras till
straldoser som &r mindre &n hilften av medelvirdet for alla lungstativ i
Sverige (49). I ett annat projekt studeras bildkvalitet och straldoser
for ett digitalt system for lungrontgen baserat pa stor bildforstarkare.
Bildkvalitet fore och efter bildbehandling utvirderas med analys av
bilder av ett patientliknande fantom pa vilket konstgjorda teststruktu-
rer, simulerande aktuella patologiska och anatomiska forandringar, har
applicerats. Metoden kan generaliseras till flertalet vanligt forekom-
mande rontgenundersokningar (7).

2) Experimentellt inriktade studier for optimering av mammografi.
Detta bedoms som sarskilt angeldget eftersom manga av undersok-
ningarna goéres pa friska individer utan misstanke om sjukdom
(screening av brostcancer). Forskning pégar om hur konstgjorda
brostmodeller ska se ut for att bést efterlikna verkligheten, dvs. hur
stor variationen i brosttjocklek och tithet dr och vilket medelvérde
som kan anvindas for bl.a. uppskattningar av kollektivdos och
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motsvarande risk. I samband med halsokontrollundersokningar i
Goteborg och Visteras registreras darfor samtliga data for expo-
neringarna (kV, mAs, projektion etc.) samt brostets tjocklek i
komprimerat tillstind. 1 efterhand bestimmes filmsvértningen och
brostets tithet. Berdkning gores av medelabsorberad dos for varje en-
skilt brost och medelvirde for patientgrupp (7, 49).

Nya tekniker for framstillning av mammografibilder har presente-
rats under det senaste aret. Med nya anodmaterial i rontgenroren for-
soker man erhdlla sidana energifordelningar hos den utsénda stral-
ningen att smé tumdrer med 1ag kontrast avbildas battre 1 téta brost.
Med hjilp av en speciell statistisk analys (s.k. ROC-analys) utvérderas
synbarheten hos sma tuméorer och mikroforkalkningar i en konstgjord
modell av brostet for ett antal kombinationer av teknikfaktorer. Sér-
skilt korreleras resultaten till utseendet av rontgenspektra uppmatta
med s.k. comptonspektrometri (7).

3) Datortomografiska undersokningar och ovrig digital teknik. Ett
forskningsomrade giller nya typer av datortomografer (CT), samt all
annan modern digital rontgenutrustning, t.ex. for kérlrontgen och be-
handlingar av kirl, som kan ge mycket hoga patient- och personalstral-
doser. P flera platser pagér ett kontinuerligt arbete i syfte att reducera
dessa straldoser (9, 24, 32) samt att utarbeta forslag till stralskydd som
minskar desamma.

De nya kontinuerligt roterande spiraldatortomograferna som produ-
cerar bilder medan patienten kontinuerligt forskjuts forbi strélplanet ar
betydligt effektivare dn de gamla datortomograferna och detta paskyn-
dar undersokningarna. Sjilva utnyttjandet av apparaturen skiljer sig
emellertid betydligt frdn den konventionella datortomografin och det
ar angeldget att kunna jamfora straldosen vid olika undersékningstyper
for den konventionella datortomografin och spiral-CT (32).

4) Barnrontgenundersdkningar. Barn utgér en hogriskgrupp nér det
giller negativa effekter av joniserande strélning, varfor det ar speciellt
angelédget att minimera strildoserna vid radiologiska undersokningar
av barn. Insatserna har tidigare bl.a. koncentrerats pa ryggrontgen,
lungrontgen, urinvigsrontgen och héftundersokningar (7, 9, 33, 37).
Man utvecklar ocksid program for att enkelt kunna uppskatta
organdoser och ddrmed effektiv dos fran enstaka matningar pa huden,
och jamfor detta med resultaten fran tunna jonkammare alternativt
installda apparatparametrar.
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I ett annat projekt tar man fram en metodbok for rontgenunder-
sokning av barn i olika aldrar (37). Alla vanligen forekommande
rontgenundersokningar av barn granskas kritiskt och optimeras med
avseende pé antal bilder, projektioner, filtstorlek och medelabsorbe-
rad dos.

Flera andra fragestillningar av betydelse for barnrontgen studeras.
Hur dosférhédllandena dndras nir man gér dver fran kontrastviétska till
luft for att ratta till stopp i mag-tarmkanalen studeras (5) liksom
fragan om straldoser och risker i samband med att man tar vivnads-
prover frén tunntarmen under rontgen-genomlysning for att verifiera
diagnosen glutenintolerans (5). Mojligheten till generell dosreduktion
genom anvéndning av nya typer av rontgenfilm-forstarkningssskdrmar
studeras ocksa.

5) Tandrontgen. Val av optimala undersokningsparametrar studeras
vid overgéng till ny teknik i form av s k. hégfrekvens-generatorer och
snabbare filmer/skdrmar (5) bl a med hjélp av en nyutvecklad flexibel
kroppsmodell som innehaller hardvavnadsdetaljer i form av (kortikalt)
ben, dentin och emalj. Man forséker ocksa att utnyttja digital bild-
behandlingsteknik sé att lagre straldos skall kunna behdvas dn tidigare
(3, 7, 9, 35). Man studerar ocksd mojligheter att individualisera
rontgen-undersékningen samt att dokumentera betydelsen av den
radiologiska diagnosen for behandlingsresultatet (35).

6) Teoretiska berdkningar. Vid teoretiska berdkningar 4r man
tvingad till kraftiga forenklingar av verkligheten. Patienten beskrivs
oftast som en fyrkantig vattenfylld 1dda. De matt pd bildkvalitet, som
anvinds 4r i allménhet begrinsade (kontrast och kvantbrus). Dos-
virdet anges ofta som medelabsorberad dos i hela kroppen. Trots detta
har de teoretiska berékningarna ett mycket stort vérde och i takt med
att man kan utnyttja mer patientliknande modeller blir berikningarna
allt battre. Med hjilp av en sédan teoretisk modell studeras (5)
grundliaggande samband mellan medelabsorberad dos till patienten
och bildkvalitet vid olika val av rorspianning, filter, raster, luftgap och
receptor.

Man har ocksa visat att effekten av ett kontrastmedel (kontrasten,
signal-till-brus kvoten) f6rstirks om det bildregistrerande mediet 4r av
samma grunddmne som kontrastmedlet. Med hjilp av berdkningar kan
inverkan av kontrastmedlets sammansittning pa bildkvalitet och strél-
dos analyseras utifran samspelet med rontgenspektrum, filter, kon-
trastmedel och bildregistrerande enhet (5).
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7) Personalstrdldoserna vid rontgenundersoékningar av djur. Den
personal som maste vara narvarande i undersokningsrummet for att
halla fast stora djur ndr dessa rontgas utsittes for strlning. Med
hinsyn till detta undersoker man om det 4r mojligt att ersatta en rad
rontgenunderskningar av djurens bukorganen med exempelvis ultra-
ljuddiagnostik (34).

Nuklearmedicinska undersokningar

Straldosen till patienten vid en nuklearmedicinsk undersokning &r
ungefir lika stor som vid en rontgenundersokning. Eftersom det gors
mycket firre nuklearmedicinska undersékningar ger dessa ndr det
giller den sammanlagda straldosen till befolkningen endast ndgra pro-
cent av bidraget fran rontgenundersokningarna. Férutom av det radio-
aktiva dmnets sonderfallsegenskaper &r straldoserna till patienterna
starkt beroende av hur det kemiska preparat som det radioaktiva damnet
ingér i tas upp, fordelas och omsittes i kroppen. Dessa data ar oftast
daligt kéinda och krdver en rad tidskrdvande matningar pa enskilda pa-
tienter eller frivilliga forsokspersoner, ofta lang tid efter undersok-
ningen. Detta kan goras genom upprepade matningar med gamma-ka-
meror och helkroppsréknare pa patienter eller frivilliga forsoksperso-
ner kompletterade med métningar pa urin- och blodprover. Arbetet (1,
7, 9) har koncentrerats pa nya substanser och pa substanser for vilka
existerande data dr osdkra. Speciellt studeras forhallandena nér det
giller undersokningar av barn i olika aldrar. Dessutom avses att frdn
omsattningsdata berdkna hur dosering av aktivitet for barn av olika
aldrar bor goras for att en enhetlig bildkvalitet skall erhéllas. Man
avser vidare att optimera de parametrar som bestdmmer bildkvaliteten
som kollimator, energi-fonster och bildbehandlingsmetodik (7).

Betydelsen av den ojamna aktivitetsférdelningen i olika organ och
vivnader samt av lagenergielektronernas mojligheter att ge DNA-ska-
dor for radionuklider som kan fordela sig inuti celler studeras i djur-
experiment (8). Lokala strdldoser fran radionuklider som admini-
strerats i sma vdvnadsvolymer studeras ocksa (8, 32).

De langlivade rena B-strdlarna C-14 och H-3 har lange utgjort ett
problem ur dosimetrisk synpunkt. Med hjélp av ny teknik, accelera-
torbaserad masspektrometri, har det blivit mojligt att bestimma &dven
de sma fraktioner som finns kvar i kroppen efter en undersokning (9,
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14). Teknikens kanslighet dr sdan att 50 génger ldgre aktivitet kan
matas 4n med traditionell teknik.

Genom att studera sambandet mellan tillford aktivitet till patienten
och den diagnostiska sikerheten vid nuklearmedicinska gamma-
kameraundersokningar kan en generell dver- eller underdosering av
aktivitet for en viss undersokningstyp undvikas. Studien har nyligen
paborjats for tvd vanliga undersokningstyper: skelettscintigrafi och
njurfunktionsundersokningar. Metoden som anvidnds bygger pa
anvindning av patientstudier dar olika aktivitetsméngder simuleras
genom att vid bildtagningen dela upp totala registreringstiden i
delbilder och genom att forlinga den normala registreringstiden (7).

Betydelsen av nya detektor-konstruktioner

Ett nytt cylindriskt gammakamerasystem, som ar under utveckling (3
m.fl.) berdknas ge 10-12 ggr hogre effektivitet vid skiktundersokningar
(SPECT) av hjérnan an en konventionell gammakamera. Den hogre
effektiviteten hos de nya gammakamerakonstruktionerna kan utnyttjas
pé flera sitt - forbattrad rumsupplosning eller minskad tillford aktivitet
(framst till barn).

Icke-joniserande stralning

Inom detta omrade har insatserna hittills varit mycket begrinsade. En
forskargrupp bearbetar problem kring MR-undersékningars péaverkan
pa blod-hjérnbarridren och eventuell inverkan pé tumor-tillvéxt (8).

Nar det galler det kraftigt expanderande ultraljudomradet fore-
kommer ingen stralskyddsinriktad forskningsverksamhet om man
undantar program for forbattrad kvalitetskontroll av utrustningar och
béttre karaktéarisering av stralfilten.

7—14-0386
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6.3.2 Stralbehandling

Joniserande strdlning, patienten

Detta 4r en verksamhet dir den joniserande stralningens mdjlighet att
doda celler och vdvnader &r sjilva behandlingsmetoden. Att ge s& hog
absorberad dos att hela tuméren dor och att samtidigt s& mycket som
mojligt begrinsa biverkningarna i nirliggande organ ar mdlet for
sjalva behandlingsplaneringen och dérfér en verksamhet som normalt
inte raknas som stralskyddsforskning. A andra sidan ger erfaren-
heterna fran strlbehandlingsomradet unik information f6r bedomning
av stralningseffekter pa olika typer av vdvnad - pa kort och péd lang
sikt. Det #r ju ocksa ett strilskyddsintresse att halla straldoserna till
andra delar av kroppen 4n tumoren sé laga som mojligt.

Under den senaste femdrsperioden har man utvecklat en metod som
gor det mojligt att generera en onskad dosférdelning i en patient sam-
tidigt som minimal biverkan erhalles i omgivande normalvévnad (3).
Detta resultat uppnds genom att en smal elektron- eller fotonstrale
sveps pa ett optimalt sitt over tumoromradet i kombination med s.k.
dynamisk flerbladskollimering. Med kinnedom om tumérens och
normalvivnadernas stralkénslighet (3, 26) berdknas den behandlings-
foreskrift som ger maximal sannolikhet for tumorkontroll utan kompli-
kationer.

Straldoser till avligsna organ i patienter som far strlbehandling
utreds (strilning till andra brostet, ev foster etc) (9).

Som tidigare namnts finns i dag ett fornyat intresse for s.k. brachy-
terapi (brachy=ndra) som komplement till den externa strél-
behandlingen som utnyttjar stralfilt fran acceleratorer. Vid brachy-
terapi fores en stralkilla i ldge intill tuméren eller in i tumoren. I dag
utnyttjas framforallt Ir-192. En forutsattning for att kunna bestémma
den absorberade dosen ir att energiférdelningen av de fotoner som
lamnat applikatorn ar kind. Mattekniskt dr detta svart men I6sbart med
en s.k. comptonspektrometer, som emellertid maste anpassas till de
hoga fotonenergier som &dr aktuella i Ir-192. (Spektrometern
konstruerades ursprungligen for rontgenenergier <300 keV) (5).

Med hjilp av en retrospektiv patientgenomgang granskas de meto-
der som anvindes vid behandling av godartade skoldkortelsjukdomar
med radioaktiv I-131 jodid. Ett méal &r att behandla godartade
skoldkortelsjukdomar med ett minimum av straldos till patientens
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ovriga organ och vévnader, personal, patientens anhériga och dvriga
personer i samhéllet (36).

Joniserande stralning, personalen

Personalens bestralning fran inducerad aktivitet vid acceleratorer och
frin strdlning som transmitteras genom behandlingsrummets viggar
utreds (9). Vid anvindning av hogre fotonenergier (50 MV broms-
stralning) for strdlbehandling kommer antalet producerade (foto)-
neutroner att 6ka jamfort med légre energier. Dessa kan ocksé utgora
ett icke onskat inslag i behandlingen. Mitningarna sker runt en
accelerator och sparfilmsmétningarna kompletteras med aktive-
ringsanalyser och teoretiska berdkningar (1, 49).

6.3.3 Instrument och metodik

For bestdmning av patientstrdldoser vid rontgendiagnostik har en tek-
nik med tunna transmissionsjonkammare placerade omedelbart fram-
for rontgenroren utvecklats. Sévil kalibreringen av dessa instrument
som valet av konversionsfaktor for att omvandla jonkammarutslaget
till absorberad energi i patienten behdver granskas kritiskt. En svarig-
het ligger i att ritt bestimma kvaliteten pa infallande strilning. Med
hjilp av en comptonspektrometer kan energispektrum i varje enskilt
fall bestimmas och konversionsfaktorn berdknas utifrdn kinda sam-
band for monoenergetiska fotoner. Resultaten kan sedan jimforas med
dem som erhdlls praktiskt utifran métningar av halvvirdesskikt eller
andra enkla metoder att uppskatta stralkvalitet (5).

Det praktiska stralskyddsarbetet vid rontgendiagnostik dr beroende
av tillgng till palitliga métinstrument for att genomfora olika typer av
kontrollprogram. En PC-baserad miitstation fér registrering av ror-
spanning, rorstrom samt utslag frén ovan ndmnda transmissionsjon-
kammare har utvecklats. Detta medger att olika undersokningstyper
kan studeras med avseende pa dosbelastningen till patienten, samt att
kriterier for att reducera dosen kan stillas upp och avvégas i forhal-
lande tll den diagnostiska kvaliteten (38).

Nir det giller radioaktiva spardmnen utvecklas metoder for be-
stimning av absorberad dos och dosfordelning i organ och vdvnader
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pa makroskopisk och celluldr niva, det senare speciellt nir det géller
studier av lagenergielektroners biofysikaliska effekter (2, 8). Detta
kriver bl.a. upprepade kvantitativa bestimningar av aktivitetskoncen-
trationen i patienter/forsokspersoner, organ och védvnadsprover. For
detta utnyttjas gammakamera, SPECT samt autoradiografi (3, 8, 9).
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6.4 Stréalskyddsforskning inom miljoomradet

Sammanfattning: Forskningen omfattar bide den yttre och den inre
miljon, bide joniserande och icke-joniserande strilning. Mest omfat-
tande 4r den radioekologiska forskningen dvs. forskning rorande
radioaktiva &mnens spridning i naturen, deras upptag i véxter, djur och
minniska samt den stralningspaverkan de dstadkommer. Denna forsk-
ning har okat i omfattning efter olyckan i Tjernobyl och en visentlig
del av forskningen galler uppfoljning av olyckans effekter i Sverige.
En del studier genomfors ocksa i fore detta Sovjetunionen. Forsk-
ningen har medfért en betydligt 6kad kunskap om ekologiska faktorers
betydelse for tillgangligheten av radioaktivt cesium i véra skogar och
insjoar. Forskningen har framforallt bedrivits i filt och varit experi-
mentellt inriktad, men teoretiska studier och datormodellering har 6kat
under senare tid. Forskningen har vidare gett viktiga resultat nar det
giller de resulterande straldoserna till ménniskan. Genom svenskt
deltagande i EU:s forskningsprogram péd jordbruksomridet erhalls
kunskap om bl.a. olika motatgarders effektivitet. Forskargrupper finns
pa flera platser i Sverige.

Forskningen om icke-joniserande strilning i den yttre miljon har
framforallt gillt UV-strdlningen frin solen och sambandet med hud-
cancer.

Forskningen kring radon har linge dominerat nér det giller den inre
miljon. Radons sonderfallsprodukter ger den i genomsnitt hogsta
arliga stréldosen till boende i Sverige. Resultaten frén senare &rs
forskning har bidragit till nya och ligre grinsvédrden for radon i
bostader.

Stralskyddsforskningen med anknytning till kéirnenergi ror savil det
radioaktiva avfallet och normaldriften som olyckor.
~ P4 senare &r har intresset for forekomsten av elektriska och
magnetiska filt i arbetsmiljon ocksi medfort forskningsinsatser. Det &r
fortfarande svart att relatera symptom av olika slag till forekomst av
dessa filt.
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6.4.1 Yttre miljo
Naturligt forekommande icke-joniserande stralning

Under senare &r har de skadliga effekterna av UV-stralningen fran
solen ront en allt stérre uppmérksamhet. Fran stralskyddssynpunkt &r
orsakerna till detta framst tvd, varav den ena hor samman med de
direkta skadorna p& minniska och den andra ror en mer langsiktig
paverkan pd var natur och véra livsforutséttningar.

Idag anses det sikert att det finns ett samband mellan uppkomsten
av hudcancer och exponering f6r UV-stralning. Detta géller bade den
elakartade formen malignt melanom och den mer godartade formen
basalcellscancer. Malignt melanom &r den cancerform som ¢kar mest i
Sverige, for nirvarande med en incidensokning pa ca 6% per ar.
Miénga av dessa fall anses bero pé solens UV-stralning och exponering
i samband med solbadande. Okningen av UV-exponeringen fér till-
skrivas dndrade levnadsvanor. Vissa grupper av ménniskor ar sirskilt
utsatta. Det finns ocksa ett samband mellan hég UV-B-exponering och
vissa dgonsjukdomar (starr, snoblindhet). UV-stralningens effekter har
aktualiserats ocksd i samband med observationen att ett uttunnat
ozonskikt leder till en 6kad UV-stralning. Detta kan pa sikt ge effekter
pa minniska och pa andra organismer exempelvis i form av olika
effekter pa grodor, skog, véxtplankton och andra ekosystem. Nagon
generell 6kning av UV-strélningen har dock &nnu inte uppmétts pa
norra halvklotet.

For att fa en bild av den biologiskt aktiva ultravioletta solstrdlning-
ens variation i tiden pagér sedan ett antal &r en kartliggning av UV-
stralningen i Sverige (51). Strélningen mits kontinuerligt péd fem
platser i landet. I arbetet ingdr att jamfora resultaten med motsvarande
mitningar i Ovriga nordiska linder och att utveckla bittre och
standardiserade kalibreringsmetoder. Utveckling av teknik och meto-
der for mitning och beskrivning av emission av och exponering frdn
UV-stralning, speciellt UV-stralning fran solen bedrivs ocksa 1 andra
projekt (49). . '

Det finns en dkande oro for UV-ljusets paverkan pa vart immunsys-
tem. Okad exponering for UV-ljus skulle kunna negativt 6ka risken for
virusinfektioner och svamp i huden.

Forskning har paborjats for att studera effekter pa naturen av en
okad UV-B stralning. I et sadant projekt (inom ramen for SNV:s
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forskningsprogram om "Forindrat klimat och UV-B-stralning")
studeras inverkan av UV-B stralning p4 planktonalgers tillvéxt, foto-
syntes och rorlighet, inverkan pa hogre vixter pi molekyl, cell-,
organ- och helvixtnivd samt inverkan pi den svenska fjillfloran.
Arbetet sker bade i filt och i laboratoriet (15).

Av mdnniskan producerad joniserande stralning

Vid sidan om naturlig strélning bl.a. frin naturligt forekommande ra-
dioaktiva amnen har ménniskan sjilv - sirskilt under det senaste halv-
seklet - producerat nya radioaktiva #mnen. De atmosfiriska kirn-
vapenproven under 1950-talet och 1960-talets forsta hilft, utslipp fran
kérnkraftreaktorer i normaldrift samt utslapp fran upparbetningsan-
laggningar for utbrant kéirnbrénsle men iven frigorelse av radium i
samband med uranutvinning 4r de spridningskillor for radioaktiva
amnen som traditionellt har studerats. Dessa studier av radioaktiva
amnens spridning och omfordelning i naturen samt upptag i vixter och
djur ingér tillsammans med studier av strilningseffekter i omradet
radioekologi. Ibland anviinds ocksd termen omgivningsradiologi i
analogi med begreppet medicinsk radiologi.

Efter 1986 har studierna i var virldsdel, och i Sverige, koncentre-
rats till utsldppet frén den havererade kirnkraftreaktorn i Tjernobyl. P&
senare tid har ocksd mgjligheter 6ppnats for studier av den kontami-
nering med radioaktiva 4mnen som en rad olyckshandelser i tidigare
sovjetiska anldggningar for karnvapenproduktion gett upphov till i
Uralomrédet och i Norra ishavet. I det foljande beskrivs den pagdende
radioekologiska forskningen uppdelat i tre huvudomraden: jordbruk,
skog samt sjo och hav. I sérskilda avsnitt redogérs dessutom for forsk-
ning som syftar till att studera straldoser till manniskan, mitmetodik
och meteorologiska spridningsmodeller.

Jordbrukets radioekologi

Studiet av radioaktiva &mnens upptrédande i kulturlandskapet har efter
1986 geografiskt koncentrerats till de omraden i Sverige som fick mest
nedfall till foljd av olyckan i Tjernobyl, och di praktiskt taget
uteslutande till de radioaktiva cesiumisotoperna Cs-134 och Cs-137
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(2). Antalet filtforsok har successivt minskat i omfattning. Samidigt
har kontrollerade forssk paborjats bl.a. i syfte att kunna studera mndra
radionuklider dn cesium.

Fragestillningar som bearbetas ror hur upptaget av radioaktivt cesi-
um forindras i tiden, varierar i olika grodor, pé skilda jordar och beror
pa olika former av motatgirder. Till motatgarder réknas «cksa
naturliga atgirder inom jordbruket som kaliumgédsling och virelruk.
Dessa fragestillningar studeras pa ett antal gardar i de norrhndslén
som fick mest nedfall. Overforingen av cesium till komjolk duderas
fortfarande bade pé enskilda gardar (2) och genom métningar pé den
firdiga mejerimjolken (49). En sammanstillning av resultat on jver-
foringen av radioaktivt cesium till komjélk i de nordiska linéerna
under perioden 1988-92 gors i nordiskt samarbete (17). Paralldlt med
pagdende faltforsok si bedrivs ocksa forskning i vilken radoaktiva
amnen tillsitts under kontrollerade former (2). I dessa har man
mojlighet att studera effekten av ett radioaktivt nedfall unda andra
arstider 4n vad som gallde for nedfallet efter Tjernobyl samt fir endra
jordar. I sadana forsok studeras ocksa radioaktivt strontium (£r-90). 1
jamforelse med nedfallet efter de atmosfériska kérnvapenprovel 4 var
tillskottet i Sverige av strontium frén Tjernobylolyckan mycketlitet.

Pagaende studier (17 m.fl.) efter Tjernobyl bekriftar att tamdjur
(far, getter och lamm) som gér pa naturbeten far i sig myckidt storre
mingder cesium vid ett radioaktivt nedfall &n djur som betar 1a odlad
jord.

Den forskning som tidigare bedrevs med inriktning pa vertringen
av radioaktiva amnen fran animalieproducerande djur, via mélk och
kott, till manniskan 4r numera av mycket liten omfattning (19. Detta
innebir att forskningen i Sverige av de biokemiska och eklogiska
processer som styr upptag och fordelning av de radioaktiva @nnena i
dessa djur liksom studier av mojligheten att paverka djuren: upptag
och aktivitetsinnehall i stort upphort.

Genom samarbetet med EU:s stralskyddsforskningsprogam har
Sverige (49) beretts méjlighet att deltaga i det stora uppfoljungspro-
gram pa jordbrukssidan som finansieras av EU. Uppdraget ran EU
har innefattat att koordinera EU:s insatser nér det géller att ferstilla
radioaktivt nedsmutsade omraden i Ukraina, Vitryssland oo Ryska
radsrepubliken. Projektet ar ett kombinerat forsknings- och listands-
projekt som bla. innebdr en forskningsinsats om ekologn kring
strontium och mojliga motétgarder i jordbrukslandskapet. Tojektet
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startade 1992 och berdknas vara avslutat 1995. For ndrvarande ingar
nio institut frdn EU-ldnderna och fyra frén de tre republikerna i fore
detta Sovjetunionen. For att tacka hela jordbruksradiologin har var och
en av de deltagande instituten ansvar for ett specifikt forsknings-
omrade (modellering; migration i mark; heta partiklar; resuspension;
motatgarder; skillnader mellan olika radionuklider som aktinider, gam-
mastralare, strontium; samt markens formaga att mobilisera och
remobilisera radionuklider). En viktig del 1 detta samarbete &r att
gemensamt publicera material fran de undersokningar om Tjernoby-
lolyckans effekter som genomfors.

Skogens radioekologi

Den radioekologiska forskning som bedrevs i Sverige under 1960- och
1970-talen omfattade endast 1 mindre omfattning skogens
radioekologi. Ett undantag gillde renen och dess betesvixter, ett
omréde som vi hér ridknar in i skogens radioekologi. Ett annat var stu-
dier av bioindikatorer som skogsmossa och ormbunkar. Efter
Tjernobylolyckan, och till f6ljd av de jamforelsevis hoga aktivitets-
koncentrationer som konstaterats i skogen, har ett relativt omfattande
forskningsarbete péabérjats (forskargrupper i Umed, Uppsala, Stock-
holm, Géteborg, Lund, Malmo). Forskningen karakteriseras av
samarbete mellan forskare med traditionell radioekologisk bakgrund
och forskare fran andra universitetsaimnen. Omfattande féltstudier ar
forlagda till Visterbotten dér ocksa skogsforskningsstationen i
Svartberget nira Vindeln utnyttjas (22, 48) och till Gavleborg (2,49). I
skogshogskolans forsoksstation 1 Svartberget kan andra parallellt
pagéende projekt generera ekologiska och hydrologiska data av stor
vikt fér den radioekologiska forskning. Omradet norr om Gévle
utnyttjas ocksd for studier av langsiktiga forandringar av strontium-
koncentrationen (49 m.fl.).

I forskningen utnyttjas savil det radioaktiva nedfallet fran atmosfa-
riska kdarnvapenprov och olyckan i Tjernobyl som direkta faltforsok
baserade pa tillférsel av Cs-134 pé provytor i skilda ekosystem i sko-
gen (22, 48). Ett overgripande syfte ér att 6ka de ekologiska kunskap-
erna om processer som har eller vantas ha stor betydelse for expo-
nering av ménniskan i olika tidsperspektiv, samt att pa basis av detta
beskriva denna exponering. I skogsekosystemet, som kannetecknas av
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en effektiv kvarhdllning vad géller naringsémnen och radionuklider,
spelar vaxtitarna en stor roll. Véxtitarna utgér bara en brakdel wv
biomassan i en skog men har en oproportionerligt stor effekt »a
regleringen av elementfloden och inte minst transporten av radp-
nuklider till ménniskan. Till faktorer som &r viktiga for dema
transport hor véxtitarens betesmonster, sambandet mellan véxtplats:n
och upptaget av radioaktivt cesium, och i vilken utstrackning olita
skogsmiljoer skiljer sig 4 med avseende pa omsittningen v
radioaktivt cesium.

Svampens eventuella betydelse for den langsamma minskningen v
cesiumkoncentrationerna i radjur och élg studeras (2).

Svenska forskare (18) deltar inom EU:s ram i ett skogsprojeki i
Ukraina. Undersokningen dger rum i det evakuerade omradet runt
Tjernobylreaktorn. Sarskilt studerats o6verforingen av radioaktiza
amnen till rddjur och vildsvin. Hittills har enbart radioaktivt cesiun
mitts men avsikten &r att ocksa folja radioaktivt strontium.

Berakningar av straldoser via fodointag tyder pa att transporten v
radioaktivt cesium fran skogsekosystemet till ménniskan ar myclet
viktig. Av denna anledning studeras ocksd olika motatgirder son
skulle kunna reducera denna transport. Speciellt underséks mojlighe-
ten att utnyttja s.k. slickstenar preparerade med berlinerblatt for att r-
ducera koncentrationen av radioaktivt cesium i radjur och ilg (7).
Dessutom beriknas den externa straldosen till méanniskor som vista: i
skogsmark (2, 49).

Baserat pa de resultat som erhéllits under de forsta fem aren efer
Tjernobylolyckan utvecklas modeller for beskrivning av de dynamista
omlagringsprocesserna i subarktiska skogsekosystem (22, 48).

Gidedomradet, i narheten av Ornskoldsvik, har studerats for att on-
radet sedan tidigare i samband med undersokningar rorande forvarng
av utbrant karnbrénsle och hogaktivt avfall (se ocksa kap. 6.4.3) ér vil
karakteriserat med avseende pé bl.a. geologi och grundvattenhydrolai
(6). Speciell vikt liggs vid att studera radionuklidernas transport i
mark.

En annan forskningsfrdga som aktualiserats efter Tjernobylolyckn
ar hur olika delar av skogsindustrin liksom utnyttjande av biobranskn
paverkas av ett radioaktivt nedfall. Flodet av radionuklider i storskaig
skogsindustri studeras (8) sdrskilt vad avser omsittningen av dessé i
massafabriker och bioenergianldggningar. Koncentrationsprocesst,
avfallsproblematik och utnyttjande av avfall samt radiologiska kons-
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kvenser i samband didrmed ér foremél for matningar, berdkningar och
modellering. Bestdmning av radioaktiviteten i halm, energiskog, flis
och torv pagar (14) liksom en bestimning av koncentrationsfaktorn
vid olika férbranningsprocesser samt inverkan pa omgivningen.

En av de mest aktuella energigrodorna ér Salix (energiskog). I en
pagdende studie (13, 2, 49) bestédms upptaget av Cs-134 och Cs-137 i
Salix som odlas pa kontaminerad dkermark och upptaget relateras till
markens egenskaper (bl.a. pH och K-innehall). Avsikten #dr ocksa att
studera fordelning och fastldggning av cesium i olika delar av vixterna
fore och efter avverkning av skotten samt att berikna de radiologiska
konsekvenserna av hantering och energiproduktion av kontaminerad
Salix.

Den stralskyddsinriktade renforskningen har minskat i omfattning
sedan dren efter Tjernobylolyckan och begrénsas nu till en langsiktig
uppfoljning av koncentrationen av radiocesium i ett antal renbetesvix-
ter, sévil marklavar som fanerogamer. Férsoken bedrivs pé ett tiotal
fasta provytor (23). Det stora datamaterialet 6ver cesiumkoncentration
i renkott har utnyttjats for att uppskatta den ekologiska halveringstiden
for radioaktivt cesium i ren. Resultaten tyder pa att denna halverings-
tid &r nagot kortare 4n under 60-talet.

Limnisk och marin radioekologi

Radioekologisk forskning som rorde véra insjoar bedrevs i begrinsad
omfattning under 1960- och 1970-talen efter nedfallet frin kdrnvapen-
proven. Resultaten visade att rovfiskar, som gédda, i néringsfattiga
sjéar hade en kraftig anrikning av radioaktivt cesium. Vid tiden for
Tjernobylolyckan hade denna forskning helt upphort. Den akvatiska
radioekologin var d& inriktad pd Ostersjon och Visterhavet. Forsk-
ningen syftade framst till att skapa en kunskapsbas for bedomning av
konsekvenser av kommande forvaring av radioaktivt avfall. Den
léhgvﬁga spridningen av radioaktiva utslipp fran framst upparbet-
ningsanldggningen 1 Sellafield studerades, liksom de lokala utsldppen
fran svenska kamnkraftverk. Nedfallet efter kidrnvapenproven i
atmosfaren utnyttjades ocksa i forskningen.

Efter Tjernobylolyckan stod det snart klart att det i vissa insjoar
kunde forekomma hoga koncentrationer av radioaktivt cesium i fisk.
Uppfoljande forskning har ocksa visat att det i ménga fall ar friga om
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en mycket langsam nedgéng, i sémsta fall en effektiv halveringstid pa
ett tiotal ar. I andra sjoar daremot har nedgangen varit mycket snibb.
Nagra faktorer som paverkar tidsforloppet dr sjons néaringsstetus,
vattendjup och vattenomsittningstid. Aterforing av radioaktiva dnmen
fran bottensedimenten och tillférsel genom avrinning fran omgivande
mark har diskuterats som bidragande orsaker till den langsanma
nedgéngen som observerats i manga sjoar.

Flera langtidsstudier har genomforts efter 1986. Ett stort datamate-
rial har insamlats. Datormodeller har utvecklats och testats mot tpp-
mitta data. Studierna har omfattat olika sj6typer, bade laglands- och
hoglandssjoar samt olika fiskarter. En inte obetydlig del av arbetethar
skett 1 internationell samverkan. Det &r ocksa av intresse att jamora
utvecklingen for Cs-137 fran Tjernobyl med Cs-137 fran karnvapen-
sprangningarna for 25-35 ar sedan. Har finns stora likheter.

Till de fradgor som studerats hor fordelningen av tillfrt Cs-137 1
sjoekosystem samt betydelsen av bioproduktion och ekosystemtyp for
denna fordelningen, tidsforloppet for Cs-137 hogre upp i nérigs-
kedjan (fisk), samt tidsutvecklingen avseende vertikal och horisoitell
fordelning av Cs-137 i sediment (19). Bearbetning av datamateralet
har gett en relativt god bild av hur Cs-137 har omsatts och fordelits i
de studerade sjoarna.

Vissa dataserier anvinds for att testa spridningsmodeller for >m-
sittningen av Cs-137 i sjoekosystem sérskilt genom deltagande i irter-
nationella modellvalideringsstudier, BIOMOVS och VAMP (16, 5).

Fran miljoomradet dr det vél ként att det kan vara mycket svar att
aterstidlla naturen till foérhallanden som rddde fore det att den
fororenades. Forsok har dock gjorts pa ett flertal omraden. Hter
Tjernobyl har forsok gjorts att genom yttre atgarder miiska
koncentrationen av radioaktivt cesium i fisk (16 m.fl.). Erfarenhetirna
ar nedsldende, och endast mycket marginella, om nagra, effester
kunde observeras. En uppfoljning av projektet kalkning-kvicksiler-
cesium pagér innefattande en utvirdering av langtidseffekter av inatta
atgirder pa vattenkemiska forhallanden och pa koncentrationen av
cesium 1 fisk (21 m.f1.).

Som namnts ovan finns det flera tédnkbara forklaringar till att lon-
centrationerna av cesium sjunker s langsamt 1 vissa sjoar. En sadan
forklaring kan vara resuspension av sedimenterat material fran sjoot-
ten. Av denna anledning undersoks ett antal sjoar med olika djup ned
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avseende pa cesiuminnehall i fisk, sediment och sedimenterande ma-
terial i sedimentfllor (19, 21).

En annan mojlig orsak till den langsamma nedgéngen av radio-
aktivt cesium 1 fisk ar att det sker en langsam paspadning av cesium 1i
sjoekosystemet genom avrinning fran omkringliggande markomraden.
Marktypens inverkan pa transporten av Cs-137 fran mark och dess roll
for den tidsmissiga koncentrationsutvecklingen i sjoar undersoks
experimentellt (21, 48).

Direkt efter olyckan 1986 genomfordes ett flertal forskningsprojekt
i Ostersjon och Visterhavet. Forskningsinsatserna har sedan minskat i
omfang och idag férekommer de endast liten omfattning. En del un-
dersokningar har kontinuerligt pagétt under langre tid ocksa fore Tjer-
nobylolyckan. Ett exempel ér studiet av bioindikatorer, dvs. organis-
mer som kan forvéintas reagera tydligt och entydigt pa radioaktiva
fororeningar. I en sadan studie har variationer i radionuklidinnehallet 1
brunalger fran en provyta pa vistkusten foljts sedan slutet av 60-talet
genom kvartalsvisa insamlingar och analyser exempelvis av Cs-
134/137, aktiveringsprodukter, Tc-99, Pu-239/240 (9).

Det sker en fortsatt kontaminering av Ostersjon genom att radioak-
tiva &mnen tillfors via de floder som mynnar i Ostersjon. Pagéende
forskning handlar om kvarhéllning och omf6rdelning av Cs-137 fran
Tjernobyl i Oreiélvens vattensystem (21).

Aven om forskningsinsatserna de senaste aren varit koncentrerade
till radioaktivt cesium, och i forsta hand till vara insj6ar, sa pagar
ocksa studier av ett urval andra radionuklider, exempelvis plutonium
och radium, frin olika killor och i olika marina miljéer (8). Sérskilt
undersoks radionuklidbalans och omsittning av radionuklider 1
Ostersjon, speciellt i den kustndra zonen, liksom flodet och balansen
av radionuklider i polarhaven (Arktis och Antarktis).

De titbebyggda samhéllenas radioekologi

Traditionellt har studier av radioaktivt nedfall bedrivits pa oppna falt
och i andra sé ostérda miljoer som mojligt. Med héansyn till 6nskema-
let att bestimma straldoserna till befolkningen &r det viktigt att dven
studera de miljoer didr majoriteten av befolkningen vistas. De tétbe-
byggda samhillena kéinnetecknas av hérda ytor, asfalt, tegel och be-
tong. Man féar rikna med en initial avrinning av deponerad aktivitet
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med regn och dérefter en effektiv kvarhallning av kvarvarande aktivi-
tet.

Avrinningen frén négra olika stider och samhéllen har under &rens
lopp studerats genom att analysera innehallet av radioaktiva damnen i
rotslam och 1 utgaende vatten fran avloppsreningsverken i Malmé och
Lund. Studierna fortsétter nu ocksa i Gévle (14). Avsikten &r att testa
mojligheten att sd hér langt efter nedfallet utnyttja uppmatta data for
att kunna bestdimma Cs-137 innehéllet i Giavleborna och darmed
dosbidraget fran intern stralning.

Den pé& marken deponerade aktiviteten bidrar till (den dominerande)
externstralningen. Hur fort markaktiviteten forsvinner pa olika typer
av underlag har experimentellt studerats i Gavle (48, 49, 54). Det é&r
stora variationer mellan olika underlag.

Befolkningens straldos paverkas i hog grad av husens formaga att
skdrma av den stralning som kommer fran mark, tak, viggar etc. Ett
trahus reducerar straldosen fran ett Cs-137 dominerat nedfall till
hilften medan ett sten/tegelhus ger en reduktion till en fjardedel (48).

Straldoser

Minniskan kan exponeras for stralning pa flera sitt. De tvd mest
betydelsefulla efter Tjernobylolyckan har varit bestralning fran radio-
aktiva d&mnen pd marken (externbestralning) och bestralning via mat
och dryck som innehaller radioaktiva &mnen (internbestralning). T'vd
andra exponeringsvigar av mindre betydelse efter Tjernobyl ar exern
bestralning fran ett radioaktivt moln och inandning av radioaktiva im-
nen som forekommer i luften.

Flera grupper i Sverige har pa olika sitt sokt uppskatta de straldoser
som uppkommit efter Tjernobyl. Bidraget fran externstralningen do-
minerar. Detta bidrag berdknas utifrin omfattande métnirgar
(markprover, métning in situ, matning fran flygplan).

Undersokningar rérande straldoser fran intag av radioaktiva dmen
har pagétt i Sverige i manga ar. De har baserats i forsta hand pa nit-
ningar av helkroppsinnehallet av cesium 1 olika kontrollgrupper 49,
9). For att noggrant kunna kartldgga tidsvariationer krévs studier éver
langa tidsperioder. Det finns fortfarande mycket att lira genom att
fortsitta studier som paborjades under kiarnvapenprovperioden dler
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efter Tjernobylhaveriet. Sadana studier ger ocksa en basniva vilken 4r
vardefull att kénna vid eventuella nya olyckor.

Efter Tjernobylolyckan har métprogrammet utokats och ett stort
antal personer har mitts i en s.k. helkroppsmitare (1, 7, 9, 49).
Mitningarna har omfattat bade olika kontrollgrupper, sérskilt utvalda
grupper och statistiska urval av den svenska befolkningen.
Mgjligheten att utnyttja den enklare, och billigare metoden att mita
koncentrationen av radioaktiva #mnen i urin som ett méitt pa
helkroppsinnehallet har studerats ingdende.

Med en mobil helkroppsutrustning studeras kroppsinnehéllet av
cesium hos samer och ett representativt urval av 6vrig befolkning i
Dorotea-, Vilhelmina, Arvidsjaur- och Karesuando-omradena (1, 48).

Inom ramen for ett nordiskt-ryskt samarbete bidrar svenska forskare
(7, 9) med oberoende mitningar av externstrdldosbidraget till
befolkningen i Brjanskomradet i sodra Ryssland. Det gors ocksa
systematiska studier av relationen mellan deposition och organdoser
respektive effektiv dos till individer av olika &ldrar. Personernas
internkontaminering uppskattas genom métningar pa urinprover. Ett
syfte med studien &r att undersoka hur stralningen avtar med tiden och
att faststilla effekten av olika saneringsatgirder.

Vid allvarliga olyckor med utsldpp av radioaktiva dmnen kan det
vara vésentligt att kunna utféra personmétningar f6r bestimning av
extern och intern kontaminering pa ett stort antal personer. Tillgdngen
till speciella helkroppsmitare ar mycket begrdnsad (fem stycken i
landet exklusive de som finns pa kérnkraftverken) vilket gor att det &r
viktigt att undersoka andra méjligheter till personmétning med annan
mer vanligt forekommande utrustning. Ett sddant instrument, som
forekommer pa flertalet sjukhus, 4r gammakameran. En kartldggning
av mateffektivitet och detektionsgrinser for olika nuklider pagar (7).

En annan metod att uppskatta cesiumkoncentrationen och som un-
dersoks 1 Sverige efter Tjernobylolyckan dr métning av koncentratio-
nen cesium i vivnadsprover. Metodstudier och jimforande métningar
av helkroppsinnehéll med helkroppsmatare har utforts (1).

Slutligen bor ndmnas en studie med helt annat syfte, men med
mojlig anviindning vid en olycka, ndmligen en undersékning rérande
omsittningen av radionuklider hos dialyspatienter. Syftet ér att under-
soka dels om dialyspatienter utgor en kritisk grupp, dels om dialys ar
en metod f6r dekontaminering efter storre intag av radiologiskt viktiga
radionuklider sdsom Cs-137, Sr-90, Ra-226, Po-210 och Pu-239 (8).
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Inom det internationella modellvalideringsprojektet VAMP (IAEA)
ingar ett scenarie om dosbestdmning efter Tjernobyl (54).

Mitmetodik

Utveckling av metodik for matning av radioaktiva amnen pagar konti-
nuerligt. Nya instrument och datorer/datorprogram 6ppnar nya mojlig-
heter. Ofta kommer resultaten av detta forsknings- och utvecklingsar-
bete till anvandning inom radioekologin, dven da detta inte varit det
priméra syftet. En del av den bedrivna forskningen har initierats uti-
fran beredskapsbehovet for kiarnenergiolyckor och utifran total-
forsvarets behov.

Ett flertal forskningsprojekt pagar i syfte att utveckla och forbattra
tillforlitligheten av métning av stralning (alfa, beta, gamma) i var om-
givning bade direkt och via provtagning och senare métning i labora-
toriet.

Av speciellt matmetodologiskt intresse ar sddana radioaktiva d4m-
nen som vésentligen sinder ut annan stralning 4n gamma-stralning och
darfor kraver mer provberedning och ibland dr mer komplicerade att
mata. Dit hor transurana element, rena betastralare och s k. elektronin-
fangare t.ex. Tc-99, Ni-63, Ni-59, Fe-55 (8) samt utveckling av
metoder for radiokemisk separation samt o-spektrometrisk analys av
U, Th, Am, Cm och Po (8, 54).

Utveckling av enkla och tillf6rlitliga metoder for att bestimma hal-
ten av C-14 och H-3 i olika prover och fér méngden C-14 som slépps
ut genom kérnkraftverkens skorstenar ar andra exempel pa metodu:-
veckling (7, 14), liksom mojligheten att forbattra och forenkla mé:-
ningar av radioaktiva jod- och cesiumisotoper i mjolk (9) i en
beredskapsituation.

Ett mobilt gammamitsystem med automatisk positionering ér
under utveckling (49). Med detta system kan en radioaktiv beldggning
relativt snabbt karteras fran marken. Systemet ar ocksé ténkt att kunra
anvandas 1 flygplan.

En rad undersokningar av mitmetodologiskt intresse har kunnat ge-
nomforas i omraden i de omraden av det forna Sovjetunionen son
kontaminerades vid olyckan i Tjernobyl. Gammaspektrometriska
mitningar i filt och jordprover frdn hogkontaminerade omraden i
Ryssland och Ukraina utnyttjas for att validera "faltgammametoder”
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och for att experimentellt verifiera Monte Carlo berdkningar av
stralfdlt genererade av i marken djupfordelat cesium-134/137. I
samarbete med forskare fran Ukraina, Ryssland och Vitryssland
studeras resuspension fran hogbelagda ytor i dessa lander och i
Sverige. Forutom att erhélla grundlaggande kunskaper ar syftet att
studera riskerna for fornyad kontaminering av dekontaminerade ytor
med resuspenderat material (48).

Meteorologiska spridningsmodeller

Tjernobylolyckan har krivt forskningsinsatser ocksa nar det géller ut-
veckling av meteorologiska spridningsmodeller, bade for lédngre av-
stdnd och for niromradet. Med hjilp av uppmatta meteorologiska var-
den och koncentrationen av radioaktiva &mnen har modelljamforelser
kunnat goras i efterhand (20, 51).

En realtids spridningsmodell pa Europaskala utvecklas inom ramen
for ett EU-projekt. Arbetet har ocksa innefattat framtagandet av ett
spridningsberéknings- och dosberdkningssystem for realtids haveri-
beredskap vid karnkraftolyckor. Modellen kan utnyttjas bade for
prognoser och for analys i efterhand (51)

Efter Tjernobylolyckan har ocksa globala tredimensionella model-
ler ursprungligen avsedda for att studera spridning och omvandling av
svavel- och kvivefororeningar i atmosféren, utnyttjats for att studera
spridningen av radionuklider (20).

Ett program har utvecklats (49) for enkla och snabba spridnings-
och dosberdkningar i samband med en kirnkraftolycka. Programmet
har blivit en viktig del i den nationella beredskapen mot kérnener-
giolyckor.

6.4.2 Inre miljo
Bostdder - joniserande stralning
I genomsnitt ger strlningen fran radon det storsta enskilda stréldosbi-

draget till boende i Sverige. Variationerna mellan individer/bostider
ar emellertid mycket stora. Lungcancer r den framsta hélsorisken i
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samband med radon. Radon i bostédder ar prioriterat omrade fréan stral-
skyddssynpunkt av SSI och andra berérda myndigheter.

Forskning rérande radonet har en lang tradition i Sverige, och den
svenska forskningen ligger vil framme i ett internationellt perspektiv.
Statens stralskyddsinstitut har haft en viktig roll bade genom att ta
fram nodvindigt underlag genom forskningsinsatser och genom att
verka for att atgdrder vidtas for att minska radonhalten i bostdder.
Pagaende radonforskning ror flera omraden: riskbedémning, exposi-
tionsproblematik, verkansmekanismer, aerosoler, radons forekomst
och spridning i mark och hus samt teoretiska modeller.

I mars 1993 avrapporterades den hittills storsta epidemiologiska
studien av sambandet mellan radon i bostider och lungcancer (25
m.fl.). Studien som nidrmare beskrivs under avsnittet om epidemiologi
(kap. 6.2.3) visade att ca 400 cancerfall per ar orsakas av radon.
Osakerhetsintervallet angavs till 300-800 fall. Sarskilt tydligt var
samverkanseffekterna mellan tobaksrokning och radon. Studien har
ocksa visat pa nya fragestdllningar for fortsatta forskningsinsatser.
Parallellt med den nationella studien pégdr nagra mindre
epidemiologiska studier. I en av dessa studeras radonexponering i
bostdder och forekomst av multipelt myelom (45). I en annan gors en
oversiktlig bedomning av epidemiologiska data fran regionala
cancerregister (46).

Ett sérskilt problem i samband med epidemiologiska studier ar att
soka bestaimma vilka nivaer av radon som de undersokta individerna
varit utsatta for (expositionen). Att det ror sig om mycket l&nga tid-
rymder, tiotals ar, forsvarar en sadan bestdmning, och forskning pagar
for att pa olika sétt retrospektivt soka uppskatta radonexponering med
hjalp av langlivade sonderfallsprodukter liksom att studera radonets
variation med tiden i bostdder (49). En idé som nu utforskas narmare
(8) bygger pa att mita koncentrationen av bly-210, en av radonets
sonderfallsprodukter, i glas som foérekommer exempelvis i speglar,
fonster och fotografiramar.

En annan faktor som ar viktig vid riskbestdmning ar att foirstd me-
kanismerna f6r en skadas uppkomst. Hur upptridder radon och dess
sonderfallsprodukter i lungan och andningsvédgarna, och vilken bety-
delse har de aerosoler som sonderfallsprodukterna binds till? Forsk-
ningen pa detta omrade omfattar direkta métningar (25, 49) av olosliga
partiklars langtidsfixering i méanniskans lunga och radonets upptag i
ménniskans luftvigar. Pagaende forskning omfattar ocksd metod-
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utveckling for att utrona om det 4r mojligt att anvénda sparfilm for att
kartlagga hur sonderfallsprodukterna deponeras och lagras i lungorna
efter inandning (7).

Radonets sonderfallsprodukter &r vid bildandet mycket reaktiva och
binder l4tt till partiklar/aerosoler i rumsluften. Flera studier av meka-
nismer som paverkar radonkoncentrationen och dess variation inom-
hus péagar (14, 44, 49). 1 ett sdrskilt radonrum (8, 44) studeras
sonderfallsprodukternas samverkan med bostadsaerosolen. Grund-
laggande fenomen sasom vidhiftning till aerosolen, deponering pé
rummets ytor, ventilationens betydelse etc. studeras. En okad
forstaelse av hur radonet och dess sonderfallsprodukter uppfor sig i
inomhusmilj6 vantas leda till en forbattrad uppskattning av
exponeringen av invanarna i s.k. radonhus.

Aven om radon i byggnadsmaterial var det som forst uppméarksam-
mades sa dr radon fran marken den viktigaste killan till radon 1 bosta-
der. En omfattande kartldggning av radonhaiten i mark har dgt rum i
syfte att forhindra hoga radonkoncentrationer inomhus vid nybyggna-
tion samt for att atgirda befintlig bebyggelse. Vanligen har saddan
kartldggning skett i kommunregi. I nagra fall har sddana kartlaggning-
ar varit en del av ett forskningsprojekt. Ett sadant exempel ér en kart-
laggning av radonriskomréden i Skdne med hénsyn till markradon.
Aven mojligheter till atgdrder har d4 undersokts (14, 44). Ett annat
mer overgripande projekt (50) syftar till att befintliga instruktioner for
riskklassificering av markradon ska forbittras genom att bygga upp
kontrollstationer ~ for  markradonmitningar. Tanken 4r  att
markradonhalten skall registreras i olika typer av jord tillsammans
med radonpaverkande parametrar liksom ocksd radonhaltens
samvariation med vattenmaittnadsgraden.

Hoga radonkoncentrationer i hushéllsvatten, sarskilt fran djupbor-
rade brunnar, kan ocksa leda till hoga koncentrationer i rumsluften
(46).

Rador (Rn-222) ar en radioaktiv 4ddelgas som bildas i en sonderfall-
skedja som borjar med uran (U-238). I en annan soénderfallskedja som
borjar med torium (Th-232) bildas en radioaktiv ddelgas (Rn-220) som
kallas toron. Toron och dess sonderfallsprodukter har liknade skade-
verkningar som radon. Forskning rorande toronet och dess sonder-
fallsprodukter pagar (49), och innefattar ocksa karakterisering av luft-
burna séaderfallsprodukter.
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Radonforskningen har haft tyngdpunkten forlagd till experimentella
studier. Under senare ar har dock teoretiska modellberdkningar, i
forsta hand av radonets forekomst och spridning i olika typer av hus,
oOkat i omfattning (49).

En annan friga som uppmarksammats fran forskningssynpunkt un-
der senare tid &r varaktigheten av de atgarder som vidtagits for att
sdnka radonhalten i bostider.

Arbetsmiljo - icke joniserande stralning

Forskning om strélning i arbetsmiljon har tidigare framforallt avsett
joniserande stralning. Detta har gillt arbetsmiljoer i vilka stralning
produceras och anvinds som exempelvis sjukhus (kap. 6.3) och
kirnkraftverk (kap. 6.4.3). Men det har ocksd gillt arbeten dar
forekomsten av naturlig strélning har varit hog. Det mest studerade
fallet &r kanske radon i gruvor (se ocksd under epidemiologi kap.
6.2.3).

Pé senare tid har sarskild uppmarksamhet riktats mot férekomsten
av lagfrekventa elektriska och magnetiska filt i arbetsmiljon. Intresset
har r6rt olika arbetsmiljoer och olika hilsoeffekter.

En tidig observation gillde ett eventuellt samband mellan faktorer i
samband med bildskarmsarbete och halsoaspekter. I en longitudmnell
studie (47) undersoks muskelsjukdomar, sk. Gverkénslighetsbesvir
(bestaende av dels hudsymptom och dels allminsymptom som huwud-
vark, yrsel, trotthet, svettningar och hjartklappning), 6gon- och
muskelbesviar. De centrala faktorerna vid bildskdrmsarbete &ar
ergonomiska och organisatoriska, men i1 vissa unders6kningar iagar
dven att studera eventuella samband med lagfrekventa elektriska och
magnetiska filt - detta galler for hudproblem (bade sjilvrapporteiade
och diagnostiserade) samt patologiska ogonforandringar (frimst
linsgrumlingar). Analysarbetet inom studien pagar.

Elektriska och magnetiska filt i kontorsarbetsmiljo har kartlagts i
flera undersokningar. I de fall forhojda falt patraffats har olika meto-
der provats for att reducera dem. Studierna har visat att avsevirda re-
duktioner av filt ofta kan uppnas med relativt enkla medel. Dettahar
lett till att arbetet nu dvergétt i en tillimpningsfas dir de vunna efa-
renheterna bl.a. provas i praktiska féltforsok pa nagra statliga mynlig-
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heter (30). En sirskild teknik for att reducera magnetiska falt frén
bildskédrmar har tagits fram.

En annan killa till magnetfilt som uppmarksammats och som kan
paverka savil arbetsmiljo som hemmiljo 4r de inbyggda néatstationer-
na. Mojligheterna att minska magnetfilten frén inbyggda nitstationer
har studerats bade teoretiskt, genom utveckling av datorprogram, och
praktiskt (30). En reduktion med en faktor 5-10 visat sig mojlig att
uppna.

En tioarig prospektiv hélsoundersokning av stillverks- och linjear-
betare i svensk kraftindustri som nu pagatt i sex ar. I det pdgdende
projektet studeras allmanna hilsoeffekter samt fertilitets- och
reproduktionsstorningar (47).

6.4.3 Karnenergi

Inom kédrnenergiomradet har en omfattande forskningsverksamhet agt
rum under de senaste artiondena. En stor del av denna forskning
motiveras av andra skidl dn de stralskyddsmissiga. Det galler
exempelvis den forskning som ror den tekniska sikerheten hos befint-
liga kdrntekniska anldggningar och som finansieras bl.a. av Statens
kérnkraftinspektion och kraftverksigarna. Det géller ocksé en stor del
av den forskning som behandlar det radioaktiva avfallet, sérskilt de
delar som avser den tekniska utformningen av ett avfallsforvar. Ansva-
ret for genomforandet av ett forvar for det radioaktiva avfallet dvilar
reaktordgarna, som genom sitt gemensamma féretag SKB finansierar
en betydande del av forskningen. Myndigheterna SKI och SSI genom-
for forskning som ér relevant for deras egen tillsyn. Personalstral-
skydd, monitering av utslapp vid normaldrift och vid haverier, filtre-
ring av radioaktiva &mnen, och bl.a. den forskning om det radioaktiva
avfallet som ror biosfiren 4r exempel pa forskningsomraden inom
stralskyddsomréadet. Utveckling av teknik fér dekontaminering av ra-
dioaktiva delar fran kdrnkraftverk, hantering och kompaktering av av-
fall och studier av bestrélat kdrnbransles upplosning i vatten &r andra
exempel.
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Normaldrift

Primarkylkretsen i karnkraftverken innehéller olika radionuklider som
antingen frigjorts fran brénslet eller bildats genom aktivering av kor-
rosionsprodukter som ansamlats pa briansleelementen. Speciellt viktiga
ar sddana flyktiga radioaktiva foreningarna som genom sina kemiska
egenskaper latt tas upp av levande organismer eller bidrar till
svarhanterlig kontaminering. Pagdende forskning syftar till att
bestimma i vilken kemisk form dessa radionuklider foreligger i
reaktorvattnet. Malsattningen med dessa unders6kningar ar att kunna
styra den kemiska formen f6r de mest dominerande radionukliderna
och dirigenom minska doserna till personalen pa kérnkraftverken.
Dessutom ger undersokningen information som &r av stor vikt for att
kunna forutsdga vilka kemiska former som kan forekomma vid
haverisituationer. Projektet bedrivs med en stor andel experimentellt
arbete. En automatisk utrustning for kontinuerlig bestimning av
jodforeningar i reaktorvatten har utvecklats och testas for narvarande
pa tva svenska karnkraftverk (6).

Svenska kokvattenreaktorer (BWR) har traditionellt uppvisat kol-
lektivdoser till personalen som legat avsevart under de som erhallits i
utlandska anldggningar. Under senare ar har forbattringar skett i de
utldndska anldggningarna medan straldoserna varit i stort sett kon-
stanta i de svenska fram till 1991 for att sedan oka kraftigt under 1992.
I en pagéaende studie kartldggs orsakerna till de 6kande kollektivdoser-
na 1 Sverige och den férvintade utvecklingen framéver uppskattas
under forutsittningen att inga korrigerande &tgiarder vidtages.
Samtidigt gors en inventering och vardering av olika mojliga
dosreducerande atgérder (52).

Vid berdkning av straldoser 6ver mycket langa tidrymder sa kom-
mer normaldriftens utsldpp av langlivat radioaktivt kol (C-14) ett ge
ett betydande bidrag. Dessa teoretiska berdkningar vilar pa enstaka
métningar av utsldppet av kol beroende pa de metodologiska
svarigheter som foreligger nar det géller att mer kontinuerligt méta
detta utslapp. Forskning pa senare tid har emellertid Gppnat nya
mojligheter for méatning av aktivitetskoncentrationen av C-14 1 och
kring karnkraftverk (14, 55).
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Radioaktivt avfall

1 SKB:s arbete med slutférvaring av det hogaktiva avfallet och utbrant
karnbransle frin de svenska karnkraftverken ingar ett projektomrade
"spridning av radionuklider i1 biosfiren" vilket omfattar studier av na-
turliga floden av radionuklider i biosfaren for att validera biosfarsmo-
deller, medverkan i internationella modelljamforelser for spridning av
radionuklider i biosfaren (BIOMOVS II, VAMP), alternativa trans-
portberdkningar for radionuklider i jordar samt litteraturgenomgéng av
effekter av radionuklidutslapp pa djur och véxter (53, 54).

I den forskning som SKB finansierar ingar ocksd projekt som ror
gransomradet mellan biosfaren och geosfiren, och som enligt var de-
finition omfattas av begreppet stralskyddsforskning (kap. 1).

Foljande 4r nagra exempel pa forskning om radioaktivt avfall som
ocksa ar av stralskyddsintresse. Avnittet 4r inte avsett att vara en
fullsténdig beskrivning av omradet.

Slutférvaring av utbriant kdrnbransle planeras att ske i1 kristallint
berg pa ett djup av ca 500 m. Brinslet kommer att vara omgardat av
en kapsel som placeras i bentonitlera som bl.a. skall forhindra vatten-
transport till kapseln. I forskningen (6) studeras de kemiska
egenskaper som inverkar pa transporten av radionuklider genom det
geologiska systemet bestdende av kristallint berg och bentonitlera.
Detta omfattar ocksa studier av radionuklidreaktioner i cementmiljo
(43). Utifran dessa resultat kan man sedan gora en bedomning av det
geologiska systemets egenskaper som en skyddande barriar i
slutforvaret. Dessutom studeras hur foérekomsten av kolloider,
organiska dmnen och bakterier i grundvattnet kan péverka
sorptionsegenskaperna for radionukliderna (6, 43). Arbetet bedrivs
med en stor andel experimentella undersokningar. Mer grundldggande
forskning pagar ocksa for att Oka forstaelsen av de kemiska
egenskapernas inverkan pa radionukliderna i den miljo6 man kan
forvinta sig vid en slutforvarsplats. Till dessa undersokningar hor
bestimning av kemiska jamviktskonstanter samt undersokning av
sorptionsmekanismer. Hit hor ocksa karakterisering av kolloider och
organiska dmnen i grundvatten och deras interaktion med radio-
nuklider (43).

Forutom radioaktivt avfall i form av utbrint kdrnbrénsle bildas en
mangd andra avfallsformer, i form av driftavfall och senare rivnings-
avfall fran kérnteknik- och forskningsanliggningar. Detta avfall
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planeras ocksa att slutforvaras i ett bergforvar pa ca 500 m djup.
Avfallets sammanséttning bade vad géller innehallet av radionuklider
och andra metaller som beryllium, kadmium och bly samt dess
kemiska form skiljer sig avsevart fran utbrant kdrnbrinsle. Det &r
darfor nodvéindigt att studera vilka kemiska egenskaper som kan
paverka frigorelse av radionuklider fran denna typ av forvar (6). En av
de viktigaste skillnaderna i denna typ av slutférvar ar att man avser att
anvanda stora médngder betong som kapslingsmaterial. Detta kommer
framforallt att paverka pH i grundvattnet.

Forutom de geologiska barridrerna och inkapslingen av brénslet sa
kommer brénslets I6slighetsegenskaper att paverka hur mycket och
med vilken hastighet radionukliderna kan frigoras fran ett bergslutfor-
var. Pagaende forskning (6) syftar till att studera upplosning/frigorelse
av radionuklider fran utbrdnt karnbransle kopplat till studier av
diffusion av radionukliderna i bentonitlera. I arbetet ingér ocksa att
utveckla och anpassa analysmetoder for de langlivade radionuklider
som finns i det utbranda karnbrénslet.

Ett bergslutforvar for radioaktivt avfall kommer i langtidsperspek-
tivet att paverkas av de kemiska betingelser som rader i grundvattnet.
Grundvattnets sammansattning beror i sin tur pa de geologiska forhal-
landena. Eftersom ett stort antal kemiska reaktioner kommer att paver-
ka bade den kemiska sammanséttningen av vattnet och mineralogin s
anviands kemiska datorkoder for att genomféra berikningarna (6).
Genom berédkningar pé ténkta scenarier for ett slutférvar hoppas man
kunna identifiera och beskriva kemiska parametrar av betydelse for
sikerhetsanalysen.

Transport av radionuklider fran ett slutforvar av radioaktivt avfall
genom berget till markytan kommer framst att ske med vatten. Den
snabbaste transporten anses kunna ske i sprickor i berget. For att un-
dersoka hur transport av vatten sker i berget har ett flertal olika icke
sorberande spardmnen utprovats (6). Dessa spardmnen har sedan
anvénts in situ for att studera vattentransport i sprickigt berg. Ocksa
svagt sorberande spardmnen omfattas av studien och malsittningen ar
att kunna anvinda dessa spardmnen for att kunna studera bade trans-
port och sorption i in situ forsok.

Separation och transmutation innebér att man separerar ut de lang-
livade radionukliderna fran hogaktivt avfall och sedan omvandlar
dessa radionuklider till mer kortlivade eller stabila amnen genom kéarn-
reaktioner. Malséttningen med separation och transmutation ar att
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minska den radiologiska farligheten av radioaktivt avfall i léngtids-
perspektiv. [ och med att USA och Japan presenterade sina program pa
omradet under 1990 s har det internationella intresset for dessa fragor
okat. Mélsittningen dr att i samarbete med forskargrupper frén USA
och Japan studera separationsprocesser avsedda att anvandas i sam-
band med transmutation (6). Forskningen som ér i ett inledningsskede
kommer att bedrivas dels med experimentella undersokningar av
tinkbara  separationssystem, dels genom modellering av
separationssystem. Den samlade kunskapen for bdde separa-
tionseffektivitet och transmutationseffektivitet kommer sedan att
kunna anvindas for att bedoma realismen av separations- och
transmutationsprocesser.

Flera forskningsron visar att bakterier forekommer utbrett nere i
jordskorpan - den underjordiska biosfaren. I konsekvens med vad man
vet om bakterier pa jordytan bor de underjordiska bakterierna spela en
viktig roll for ménga geokemiska forlopp. Pagaende forskning (42)
syftar bl.a. till att kartldgga hur bakterier samverkar med dessa forlopp
samt vad som héinder med dem vid konstruktion av ett slutforvar.

Parallellt med den forskning som beskrivits ovan pagér ocksd mo-
dellstudier av transporten av radionuklider i 6vergangen mellan geo-
sfar och biosfir, och studier av naturliga analoger till sddana
radionuklider vilka #r intressanta i slutforvarssammanhang (54), samt
studier av naturliga analoger i Oklo, Gabon, och Cigar Lake, Kanada
(43).

Olyckor

Flera av de forskningsinsatser som relateras under tidigare avsnitt har
samband med risken for olyckor i kéirntekniska anldggningar. Detta
giller sirskilt forskning inom radioekologins omrade - radioekologin
som forskningsgren tillkom som en f6ljd av det radioaktiva nedfallet
fran karnvapenexplosioner, utslipp fran normaldrift av kdrnkraftverk,
och inte minst risken for olyckor i dessa anlédggningar. Radioekologins
relativt sett stora volym inom stralskyddsforskningen maste bedomas
mot denna bakgrund.

Forskning bedrivs for att ge underlag dels for insatser innan ett
olycksutslapp drabbar befolkningen (system for tidig varning), dels for
insatser efter ett nedfall (metoder for sanering av olika slag). Forsk-
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ning inom det senare omréddet bedrivs for nirvarande (49) delvis i
omraden néra Tjernobyl och i samarbete med EU.

Ett annat tidigare relaterat omrade som kraftigt betingas av olycks-
riskerna &r utvecklingen av meteorologiska spridningsmodeller. Dessa
anvénds visserligen for utslapp av annat slag 4n fran olyckor, men de-
ras betydelse ur olyckssynpunkt dr odiskutabel. Speciellt modeller for
att i realtid prognosticera aktivitetsnedfall och doser &r mycket speci-
ella for olycksfallet.

Kemiska reaktioner forvintas ha stor betydelse for utveckling av
héndelsesekvensen vid svéra reaktorhaverier och starkt paverka trans-
porten av frigjorda radioaktiva &mnen inom reaktorinneslutningen. De
flesta datorprogram som anvinds for analys av tinkbara olyckor har
en bristfillig modellering av betydelsefulla kemiska fenomen. Ett si-
dant haverianalysprogram (MAAP) har modifierats och utokats si att
dven viktiga kemiska reaktioner och deras kinetik kan modelleras.
Projektet ingar som en del i det nordiska samarbetet rorande reaktor-
sakerhet (6).
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6.5 Slutsatser

Vi sammanfattar i detta avsnitt nigra slutsatser som vi dragit vid ge-
nomgangen av svensk stralskyddsforskning. Vi har strukturerat sam-
manfattningen i enlighet med beskrivningen i kap 6.2 - 6.4.

6.5.1 Overgripande stralskyddsforskning
Dosimetri och mdtteknik - joniserande stralning

Nir det giller att oka tillforlitligheten vid méatning av joniserande
stralning 4r forskningsverksamheten koncentrerad till metoder som ut-
nyttjar jonkammare for noggrann bestémning av straldos. Detta giller
i synnerhet for sddana stralfilt (av fotoner, elektroner eller protoner)
som anvindes vid strilbehandling men som ocksé 4r av betydelse for
strilskyddsomrédet. Sddan forskning bedrivs vid samtliga institutioner
for radiofysik och vid SSI. Betydande satsningar gors for att
standardisera mitningen av slutna strilkéllor for strélbehandling.
Utvecklingen av vitskejonkammaren och av stralskyddsinstrument
baserade pa mikrodosimetriska principer 4r tvd intressanta och
lovande utvecklingslinjer. Parallellt med detta sker en utveckling av
annan miatmetodik och kalibreringsverksamhet av betydelse for
strilskydd inom sjukvard och miljo (patientdosmétningar,
filtgammaspektrometri, kalibreringsrum for mitning av radon och
dess sonderfallsprodukter etc). Hér behovs okade experimentella och
teoretiska insatser och tillging till standardlaboratorium for
bestamning av aktivitet.

Trots att betydande insatser gjorts behover relationerna mellan
exponeringsparametrar och stréldos till individer frén savil extern som
intern bestralning studeras ytterligare. Detta géller sévél bestralning
vid réntgenundersokningar och extern bestralning i yrkesverksamhet
som allminhetens exponering for radonets sonderfallsprodukter samt
straldoser till foster fran radioaktiva &mnen i kroppen.
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Dosimetri och mdtteknik - Icke-joniserande stralning

Nir det giller forskning som har som mal att 6ka tillforlitligheten vid
mitning av icke-joniserande stralning som lagfrekventa elektriska och
magnetiska filt, mikrovagor, UV-ljus, laserljus, ultraljud m.m. &r
insatserna blygsamma. Det ar angeléget att utvecklingen av noggranna
métmetoder for 50 Hz elektriska och magnetiska félt i inomhusmiljéer
och pé arbetsplatser ges hog prioritet. Detta arbete involverar sivil
instrumentutveckling som matteknik. Vidare behdver det utvecklas
fantom fér studier av energiabsorption vid exponering for
radiofrekvent stralning. I detta sammanhang 4r det av centralt intresse
att, liksom gjorts nér det giller joniserande strilning, utveckla rea-
listiska s.k. voxel (volume pixe/) fantom baserade pa kliniska CT- och
MR-bilder. Arbetet med att ta fram parametrar som &r relaterade till
biologiska effekter 1 kroppen i syfte att dstadkomma en anvindbar do-
simetri bor intensifieras.

Stralningsbiologi - grundldggande mekanismer
Joniserande stralning

Inom detta omrade har forskningen en léng tradition. Under senare ar
har antalet forskargrupper inom detta omride minskat. Det rider inte
ndgon tvekan om att intresset nu ater fokuseras mot de grundliggande
mekanismerna for stralningens biologiska verkan. Det pagér ett antal
projekt betrdffande stralningseffekter pA DNA, celler, vivnader och
individer. Olika skydds- och reparationsmekanismer for DNA
studeras. Med hjilp av molekylarbiologisk teknik forséker man nu
ocksé utréna orsakerna till varierande kénslighet for stralning mellan
individer, sambandet mellan genmutationer, arvsmassans instabilitet
och cancer. I flera projekt jamfores effekterna av joniserande stralning
med de som erhalles med andra mutagena agens. Inom detta omrade
har svensk forskning under flera &r legat i frontlinjen. Sambandet
mellan stréldos och effekt studeras vid olika dosrater savil i cellkultu-
rer som i djurforsok. Inom landet finns goda mojligheter till studier av
effekter av hog-LET stralning. Detta ar viktigt mot bakgrund av
radonproblematiken och de nya rén som gjort betriffande mojligheten
att skador av titjoniserande stralning manifisteras forst efter flera gz-
nerationer. For att fa en bittre grund for riskuppskattningar inom strél-
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skyddsomradet 4n vad vi har idag behovs en okad forstaelse av de me-
kanismer pé cell- och molekylnivd som ligger bakom sent uppkomna
effekter av joniserande stralning. Okad kunskap om dessa mekanismer
skulle tillsammans med epidemiologiska studier ge oss mdjligheter att
16sa ndgra av stralskyddets centrala fragestallningar kring uppkomst av
cancer, risker vid laga strildoser och varierande kanslighet mellan
individer.

Stralningsbiologi - grundldggande mekanismer
Icke-joniserande stralning

Flera projekt behandlar UV-ljus som till sin effekt liknar joniserande
strilning. Sambandet mellan UV-bestrilning och t.ex. hudcancer ar
vil kiand men de detaljerade mekanismerna for skadans uppkomst kri-
ver ytterligare forskning. Nar det giller lagfrekventa elektriska och
magnetiska félt som enligt epidemiologiska studier misstinks ge en
viss overrisk for cancer (barnleukemi néra kraftledningar, tumérer vid
yrkesexponering etc) forsoker man att kartldgga de hittills okéinda me-
kanismer som skulle kunna forklara de epidemiologiska iakttagelserna.
Man studerar ocksé frekvens av kromosomskador, missbildningar och
cancerinduktion i djurférsok.

Trots att man inte kan avvisa mojligheten att magnetfalt kan induce-
ra vissa typer av cancer sa ar det mgjliga antalet cancerfall sa litet att
det knappast utgér ett stralskyddsproblem i samma klass som UV-
stralning eller joniserande stralning.

Epidemiologi

Sverige har goda forutsittningar for epidemiologiska studier och flera
internationellt uppmérksammade stralningsepidemiologiska studier har
ocksa gjorts hir. En serie av studier bygger pa exponeringar som skett
i diagnostiskt syfte inom sjukvérden eller vid stralbehandling. Dessa
studier har kunnat genomfGras tack vare noggrann dokumentation av
exponeringsférhallanden. For att mojliggora framtida epidemiologiska
studier ar det viktigt att registera bl.a. exponeringsparametrar for andra
typer av undersokningar eller behandlingar (réntgen, MR, ultraljud).
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Tva andra studier r6r exponering for radon (hemmiljoé respektive
arbetsmiljé). Nar det giller icke-joniserande stralning bor sérskilt den
nationella studien kring cancerforekomst bland personer som bott néra
kraftledningar respektive utsatts for magnetfilt i sin arbetsmiljo
ndmnas. Till detta kommer en studie kring hilsoeffekter av UV-
stralning som 4dnnu inte avslutats.

Framtida epidemiologiska undersékningar bor i 6kad utstrackning
kombineras med molekylédrbiologiska studier av specifika stralnings-
inducerade foérandringar i arvsmassan.

Riskforskning m.m.

Den samhallsvetenskapliga forskningen med inriktning pa stralskydds-
fragor behandlar riskproblematiken i ett vidare perspektiv omfattande
riskupplevelser, riskjamforelser och riskkommunikation. Forskningen
inom detta falt ar liten. En utveckling av omradet kan med fordel ske i
samverkan med riskforskning pa andra omraden.

Juridiska aspekter pa stralskyddsfragor bor ocksa tas upp.

6.5.2 Strélskyddsforskning inom medicinska omraden
Diagnostik

Forskning kring patient- och personalstralskydd inom det medicinska
omradet bedrives pa flera olika héll i landet, oftast 1 anknytning till
universitetssjukhusens och de radiofysiska institutionerna. Omradet ar
komplext bl.a. pa grund av den snabba teknologiska utvecklingen,
motsattningar mellan kliniska behov och stralskyddshansyn samt stort
intresse fran allménheten.

Resultaten visar pa en betydande aterstiende potential for dos-
minskning inom rontgendiagnostiken. Detta &r tveklost det samhalls-
omrade dar en stralskyddsinsats ger den storsta utdelningen i form av
sparad straldos. Man behover i storre utstrackning 4n i dag studera
indikationer for rontgenundersokningar samt betydelsen av under-
sokningarna f6r behandlingsresultaten.

Ett grundldggande problem i all rontgendiagnostik och nuklearme-
dicin 4r att man 1 dag saknar full forstaelse for sambandet mellan pa-
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tientdos och bildkvalitet. Detta &r ett centralt omrade som kriver stora
framtida forskningsinsatser. Modern teknik stéller nya krav pé strél-
skyddsforskning. Digital rontgenutrustning kan t.ex. ge mycket hogre
patientstraldoser 4n den utrustning som hittills anvénts.

Den strédlskyddsinriktade forskningen kring metoder, som utnyttjar
icke-joniserande stralning for patientbunden diagnostik, t.ex. MR och
ultraljud har hittills varit mycket begrinsade.

Stralbehandling

Forskningen med anknytning till strdlbehandling géller i férsta hand extern
behandling med hogenergetisk rontgen- och elektronstralning. Har studeras
framforallt straldoser till organ (i patienten) som ligger langt bort fran
sjalva behandlingsvolymen. Okad 6verlevnad vid strilbehandling kriver
storre satsningar nér det gillet att skydda frisk vdvnad under behandlingen.
Iakttagelser betraffande akuta och sena effekter pd normalvivnad i samband
med strdlbehandling &r en viktig kidlla till ny information om
strélningseffekter, individuell skillnad i kénslighet for strilning etc.

6.5.3 Strélskyddsforskning inom miljoomradet

Den radioekologiska forskningen i Sverige maéste fo6r ndrvarande be-
traktas som relativt stark ocksa i ett internationellt perspektiv. Detta dr
ett resultat av de satsningar som gjordes efter Tjernobylolyckan bl.a.
utifrdn krav pa beredskapen mot kédrnenergiolyckor. Denna forskning
har ocksd en god geografisk spridning och vi menar att den bér bibe-
héllas i1 nuvarande omfattning. Forskningen har hittills dominerats av
faltundersokningar och experiment, medan de teoretiska studierna
varit farre. Det behovs en fortsatt uppfoljning av effekterna i naturen
dven vad giller uppskattningar av straldoser till utsatta befolknings-
grupper. Teoribildningen bor prioriteras hogt. Vi menar att det finns
anledning till ett ndrmare samarbete mellan traditionell radioekologi
och de biologiskt/ekologiskt inriktade dmnena. Det finns méanga bero-
ringspunkter pa miljoomradet mellan stralskyddsforskningen och det
milj6forskningsprogram som SNV svarar for. Likheterna ar stora nar
det giller metoder och koncept. Det dr ocksd sa att stralskydds-
forskningen pad manga omraden varit féregangare till utvecklingen pa
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miljoforskningsomradet. Detta giller exempelvis utveckling och
tillimpning av modeller for spriding av fororeningar i luft, vatten och
mark. Erfarenheter fran strilskyddsforskningen har vidare varit till
nytta vid utveckling av exponeringsanalyser (dosimetri) och vid
riskbedomningar.

En utbyggd forskning kring haveriberedskap, beslutsfattande,
konsekvensuppskattningar och informationsspridning ar angelédgen och
dven hir skulle resultaten av forskning kring stralskyddsomradets
speciella fragestillningar kunna bli en modell f6r andra omréden.

Sverige har en internationellt framskjuten roll vad géller studier av
radionuklidtransporten i berggrunden genom det svenska karnavfalls-
programmet som hade en tidig start (1976-1977).
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Kommittédirektiv ot

Dir. 1993:45
Utredning om forskningsverksamheten inom stralskydds-
omradet

Dir. 1993:45
Beslut vid regeringssammantriade 1993-04-22

Chefen for Miljo- och naturresursdepartementet, statsrddet Johansson,
anfor.

Mitt forslag

Jag foreslar att en sérskild utredare tillkallas med uppdrag att kartligga
forskningsverksamheten inom strilskyddsomrddet i landet samt utreda
strukturella fragor rérande grundforskningen av betydelse for stralskyddet.

Bakgrund

Statens strélskyddsinstitut (SSI) har enligt sin instruktion ett centralt
samordnande ansvar for tillimpad stralskyddsforskning.

I sin anslagsframstillning avseende budgetiret 1993/94 och i den
sdrskilda anslagsframstallningen for forskningsverksamheten &ren 1993/94-
1995/96 har institutet redovisat vissa problem, framst av samordnings- och
ekonomisk karaktir, som landets stralskyddsforskning belastas med. For att
forbittra forutsittningarna for stralskyddsforskningen i landet har institutet
darfor, i nimnda anslagsframstillningar, anfort skal for att utvidga sitt eget
ansvar for den tillimpande strdlskyddsforskningen till att omfatta all strél-
skyddsforskning, alltsd aven den grundldggande forskningen.

Naturvetenskapliga forskningsradet har ocksd foreslagit att SSI formellt
skall ta ett 6kat ansvar for den riktade grundforskningen, dvs. sddan grund-
liggande forskning som &r av betydelse fér den mer mélinriktade stral-
skyddsforskningen (remissvar till Miljodepartementet 14 juni 1991 av-
seende SSI:s rapport prioriterade verksamheter).

9—14-0386
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Stralskyddsforskningen har en bred tvirvetenskaplig inriktning och
innefattar all forskning som syftar till ett battre strilskydd. Det kan vara
svart att sdrskilja tillimpad stralskyddsforskning fran grundforskning pi
omradet. Vissa skillnader finns dock. Som exempel pi rent tillimpad
forskning kan ndmnas studier av forekomsten av radionuklider i omgivning-
en efter Tjernobylolyckan, kartldggning av radonkoncentrationer i bostéider
och utveckling av metoder for métning av aktiviteter, doser och dosindika-
torer, t.ex. kromosomstorningar. Exempel pi grundforskning kan vara
studier av biologiska effekter fororsakade av strilning, studier av upptag av
radioaktiva aerosoler i lungan eller studier av vissa ekologiska processer.
Man kan sdledes utpeka viss forskning som grundliggande respektive
tillimpad men mellan dessa ytterligheter finns en stor grizon.

Stralskyddsforskningens tvarvetenskapliga karaktir innebédr att en rad
olika d&mnesomrdden har anknytning till strdlskyddsforskningen. I forsta
hand berors radiofysik, kdrnkemi, strdlningsbiologi/radiobiologi och radio-
ekologi och radioepidemiologi. Dessutom har strdlskyddsforskningen
berdringspunkter med dmnena fysik, geologi, geofysik, byggnadsteknik och
hematologi. Inom dessa skilda &mnesomrdden rider delvis olika
forutsattningar for att bedriva forskning, men vissa likartade drag finns.
Vid stralskydd och dess tillimpning inom medicinen efterstrivas en
optimerad avvégning mellan vinst och risk for patient och personal. Stral-
skyddsforskningen utgér darfor dven ett arbetsomrade for yrkesmedicinare
och hygieniker.

Enligt SSI finns framfor allt inom forskningsomradena radiofysik, radio-
ekologi och strilningsbiologi avsevarda ekonomiska svarigheter. Forskning-
en inom dessa omrdden bedrivs endast vid ett fital institutioner. Antalet
studenter pa grund- och forskarnivd har varierat under aren men r genom-
gdende 1agt.

Ett problem inom stralskyddsforskningen 4r att verksamheten &r splittrad
pd manga olika discipliner. Det leder till att forskningen bedrivs i alltfor
smd grupper, vilket kan skapa svarigheter att vinna uppmérksamhet for
verksamheten, att fd forstdelse for den inom bredare forsknings-
grupperingar och att dirmed finna langsiktig finansiering for den.

Det har varit svart for den strdlskyddsanknutna forskningen att locka
forskare till omradet. Enligt vissa bedomare har det sin férklaring just i att
det dr svart att f4 medel for att finansiera forskningen. Naturvetenskapliga
forskningsradet har i endast begransad omfattning beslutat om stdd till den
strlskyddsanknutna forskningen. Forskningsridet har i flera fall gjort
beddémningen att strilskyddsprojekten genom sin tillimpade karaktir inte
uppfyller radets kriterier for att fa std.

Jag anser att kunskapsutvecklingen inom stralskyddsforskningen ar av
stor betydelse bl.a. for den férebyggande halso- och sjukvarden. Det giller
exempelvis studier av nedfallet efter Tjernobylolyckan, forekomsten av
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3

radon i bostadshus, studier av strdlning frin bildskdrmar, kraftfalt samt
UV-stralning.

Vidare ér det frin samhallsekonomisk synpunkt naturligtvis viktigt att
stralskyddsforskningen kan bedrivas effektivt.

Uppdraget

Jag foreslar mot bakgrund av vad jag anfort att en sirskild utredare
tillkallas med uppdrag att kartligga forskningsverksamheten inom stral-
skyddsomradet. Utredaren bor ocksd diskutera och tydliggora distinktionen
mellan tillimpad, riktad och grundldggande strilskyddsforskning.

Utredaren bor beskriva situationen for stralskyddsforskningen i Sverige
och analysera de problem av bl.a. samordnings- och resursméssig karaktir
som beskrivits ovan. Utredaren bor vidare redovisa forslag till framtida
riktlinjer for stralskyddsforskningen.

Utredaren bor bedéma behovet av insatser for grundlaggande forskning.
Fragor som ror forskarrekryteringen skall belysas. Forslagen skall
finansieras inom SSI:s befintliga resurser for strdlskyddsforskning.

Sverige deltar sedan 4r 1990 aktivt i EG:s stralskyddsforskningsprojekt.
Utredaren bor analysera vilka effekter ett medlemsskap i EG skulle fa for
den svenska stralskyddsforskningen.

Flera myndigheters verksamhet paverkas av de resultat som kommer av
stralskyddsforskningen. Det géller t.ex. Socialstyrelsen och Folkhélso-
institutet som arbetar med hélso- och sjukvérdsfridgor samt Statens natur-
vardsverk som arbetar med problematiken kring det uttunnande ozon-
skiktet. Utredaren skall beakta berérda myndigheters behov si att strél-
skyddsforskningen dven i framtiden kan bidra till ett forhojt stralskydd
inom hilso- och sjukvérden och till att 6ka kunskapen om de skadliga
effekterna av UVB-strélningen.

Utredaren skall ta i beaktande de forslag och riktlinjer som regeringen
presenterat i propositionerna om tredrig budgetfinansiering for forskning
och forskarutbildning (prop. 1992/93:170) samt om lontagarfondsmedel och
forskning (prop. 1992/93:171). Harvid skall sirskilt beaktas de riktlinjer
som aktualiserar mdjligheten att fora dver en del av de fasta anslag till
forskning som idag gar till vissa institut och myndigheter till en annan
finansieringsform som vidgar majligheterna for nationell konkurrens.

Utredaren skall knyta till sig en referensgrupp med representanter frin
berdrda institutioner och myndigheter for samrad.

Vidare skall for arbetet gilla regeringens direktiv till samtliga
kommittéer och sérskilda utredare angdende utredningsforslagens inriktning
(dir. 1984:5), EG-aspekter i utredningsarbetet (dir. 1988:43) samt att
redovisa verksamhetens regionalpolitiska konsekvenser (dir. 1992:50).

Utredaren bor redovisa sitt arbete senast den 1 mars 1994.
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Jag har samratt med cheferna for Socialdepartementet och Utbildnings-
departementet i denna friga.

Hemstiillan

Med hénvisning till vad jag har anfort hemstiller jag att regeringen
bemyndigar chefen for Milj6- och naturresursdepartementet

att tillkalla en sarskild utredare, omfattad av kommittéférordningen
(1976:119), med uppdrag att kartligga forskningsverksamhet inom strél-
skyddsomradet i landet samt att utreda strukturella frigor rérande grund-
forskningen av betydelse for strilskyddsomradet,

att besluta om referensgrupp, sakkunniga, experter, sekreterare och annat
bitrdde at utredaren.

Vidare hemstiller jag att regeringen beslutar att kostnaderna skall till lika
delar belasta fjortonde huvudtitelns anslag A 2. Utredningar och femte
huvudtitelns anslag A 2. Utredningar m.m.

Beslut
Regeringen ansluter sig till foredragandens Gvervdganden och bifaller

hemstillan.

(Miljo- och naturresursdepartementet)

REGERINGSKANSLIETS
OFFSETCENTRAL
Stockholm 1993
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UTREDNINGEN (M 1993:05) OM FORSKNINGS- 1993-09-01
VERKSAMHETEN INOM STRALSKYDDSOMRADET

FRAGEFORMULAR

Med detta frageformular vill utredningen samla in basuppgifter som bedéms som
vasentliga for kartlaggningen av stralskyddsforskningen i Sverige. For redovisningen i
denna enkdét anvands den definition pa stralskyddsforskning som ges i utredningens
direktiv:

stralskyddsforskningen har en bred tvdrvetenskaplig inriktning och innefattar all
forskning som syftar till ett béttre stralskydd.

Stralskyddsforskningen kan vara tillimpad (malinriktad) sévil som riktad
grundforskning. Enligt direktiven avses med

riktad grundforskning sadan grundlaggande forskning som é&r av betydelse for
den mer malinriktade stralskyddsforskningen.

Grundforskning i betydelsen sadan forskning som férekommer inom fysik, kemi,
biologi mm och som utgor en grundlaggande bas for all tillampad forskning omfattas
inte av denna enkat.

Detta svar kommer fran
Institution:
Adress:

Kontaktperson: Telefon:

[0 Efter att ha tagit del av utredningens direktiv och denna enkét, har vi konstaterat
att det inte bedrivs nagon stralskyddsforskning vid vér institution, och vi aterséinder
dérfor formularet oifyllt.

Vinligen returnera svaren senast den 30 september 1993 till:

Miljo- och naturresursdepartementet
Utredningen om stréalskyddsforskning
Ostra jarnvagsgatan 10, 7 tr

 Att Leif Moberg

103 33 Stockholm.
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Anvind gérna nedanstiende inramningar for besvarande av de olika frégorna.
Alternativt kan sammanstallningar som redan finns tillgédngliga anvéndas i den
utstrackning de ar tillampliga.

1. Om forskningen

1.1 Pagdende forskning

I detta avsnitt 4r utredningen intresserad av att fa en kortfattad beskrivning av

stralskyddsforskning som bedrivits under det senaste budgetaret (1992/93).
Redovisningen bor disponeras efter de forskningsomraden/forskargrupper som finns
vid institutionen (motsvarande), dvs det kan bli mer &n ett enkétsvar frdn en och
samma institution.

En forteckning 6ver de vetenskapliga artiklar som publicerats de senaste sex dren bor
lamnas med. Markera de fem mest centrala arbetena.
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1.2 Kontakter med andra grupper

For att utredningen skall fa en bild av forskarmiljon i vid mening ange i punktform de
samarbeten som pagar dels med andra svenska forskargrupper, dels med utlindska
forskargrupper, sérskilt grupper i EG-ldnder. Ange huruvida samarbetet ingar i EGs
forskningsprogram pé strélskyddsomradet.

1.3 Utvardering
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2 Forskningsstod

2.1 Utredningen har i uppdrag att ge en bild av hur strélskyddsforskningen
finansieras, dvs via fakultetsanslag (basanslag), forskningsrad, sektorsorgan, EG och
ovriga anslag (lokala fonder, industri mm). For att erhélla en uppfattning om
utvecklingen och langsiktigheten ber vi Er ange den tid (i &r) som anslaget/stodet
avser. Helst bor den pa separat blad bifogade tabellen utnyttjas, och data redovisas
per forskningsomrade/forskargrupp (i samstimmighet med punkt 1.1). Det finns d&
mojlighet for utredningen att dels redovisa slutsatser institutionsvis, dels exempelvis
per forskningsomrade.

2.2 Lamna om mojligt ocksa en grov ekonomisk sammanstéllning for all
stralskyddsforskning vid institutionen som helhet for ren 89/90 och 86/87 - summan
av resp fakultetsanslag (basanslag), rddsanslag, sektorsanslag, EG och 6vrigt.

1986/87 1989/90 1992/93

fakultetsanslag
anslag forskningsrad
anslag sektorsorgan
EG

ovriga anslag
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3 Forskarutbildning mm

3.1 Forskarrekrytering

Ge en sammanfattande forteckning aver aktiva forskarstuderande med angivande av
datum for antagning, avhandlingens inriktning och planerad tidpunkt for disputation.
Ange aktivitetsgrad i procent efter resp namn.

10— 14-0386
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Ange vilka forskarutbildningskurser som anordnats de senaste tre ren (kursnamn,
poing, antal deltagare och om kursen ordnats gemensamt med andra institutioner
(eller motsvarande)
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3.2 Avhandlingar

Redovisa avhandlingar under den senaste sexarsperioden med angivande av forfattare,
avhandlingens titel samt disputationsar.
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Redovisa ocks licentiatuppsatser (forfattare, titel, ar)

4 Ovrigt

4.1 Utredningen ir intresserad av att hora synpunkter pa definitionen av
stralskyddsforskning samt p& begreppen tillimpad forskning resp riktad grundforsking
p4 stralskyddsomradet. Vad bor man avse med grundlidggande stralskyddsforskning?
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4.2 Utredningen ér tacksam dven for andra kommentarer och synpunkter som ror
stralskyddsforskningen &n de som efterfragas i detta formular.

4.3 Var vanlig ange tre dagar i oktober/november som &r lampliga for ett besok av
representanter for utredningen.

forslag 1:
forslag 2:
forslag 3:

Fragor om denna enkit kan stallas till

Soren Mattsson tfn 040/33 13 74
Leif Moberg tfn 08/763 1998

Vi tackar for att Ni fyllt i detta frageformulér. Uppgifterna behovs for att ge en s
rattvisande bild av stralskyddsforskningen i Sverige som majligt, och som underlag for
kommande forslag.
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Tabell ~ Fullstandig utsdndningslista for enkédten ordnad i
bokstavsordning efter adressat. Numreringen 4r densamma som i
tabellerna 5.1-5.3 och avsnitt 5.2.4 i kapitel 5. Svaret anger om institu-
tionen anser sig bedriva stralskyddsforskning eller ej (-- betyder att
man inte svarat).

Nr INSTITUTION UNIVERSITET/ENHET ORT SVAR
Ja Nej
52 ABB Atom VASTERAS - -
Arbetarskyddsstyrelsen Medicinska enheten SOLNA X
47  Arbetsmiljoinstitutet SOLNA X
47  Arbetsmiljsinstitutet UMEA X
44 Avd for arbetsmiljoteknik LTH LUND X
Avd for diagnostisk radiologi Hélsouniversitetet LINKOPING X
Avd for diagnostisk radiologi Akademiska sjukhuset UPPSALA X
14 Avd for karnfysik Fysiska institutionen LUND X
Avd for markvetenskap SLU UPPSALA X
21 Avd for naturgeografi Umead universitet UMEA X
Avd for odont rontgendiagnostik Odontologiska inst JONKOPING X
5 Avd for radiofysik Hilsouniversitet LINKOPING X
Avd for radiologi Hilsouniversitet LINKOPING X
3 Avd for sjukhusfysik Karolinska sjukhuset STOCKHOLM X
Avd for sjukhusfysik Centrallasarettet UDDEVALLA - -
38 Avd for sjukhusfysik Akademiska sjukhuset UPPSALA X
39  Avd for sjukhusfysik Centrallasarettet VAXIO X
Cancerepidemiologiska enheten Karolinska sjukhuset STOCKHOLM X
Cancerepidemiologiska enheten Allménna sjukhuset UPPSALA - -
40 Centrum for riskforskning Handelshogskolan STOCKHOLM X
41 Centrum for vetenskapsstudier Goteborgs universitet GOTEBORG X
11 Enheten for miljémedicin Karolinska institutet HUDDINGE X
31 Enbheten for tillimpad cell- och Umea universitet UMEA X
molekylédrbiologi
Fiskeriverket Sétvattenlaboratoriet DROTTNINGHOLM X
48 Forsvarets forskningsanstalt SUNDBYBERG X
48 Forsvarets forskningsanstalt UMEA X
Handelshogskolan STOCKHOLM - -
29 Hudkliniken Karolinska sjukhuset STOCKHOLM X
42 Inst for allmdn och marin mikrobiol. Goteborgs universitet GOTEBORG X
Inst for analytisk och marin kemi CTH GOTEBORG X
Inst for atomfysik L'TH LUND X
Inst for dermatologi och venereologi Sahlgrenska sjukhuset GOTEBORG X
Inst for diagnostisk radiologi Sahlgrenska sjukhuset GOTEBORG X
32 Inst for diagnostisk radiologi Huddinge sjukhus HUDDINGE X
Inst for diagnostisk radiologi Universitetssjukhuset LUND -- -
24 Inst for diagnostisk radiologi Karolinska sjukhuset STOCKHOLM X
13 Inst for ekologi och miljovard SLU UPPSALA X
Inst for elektrisk métteknik Lunds universitet LUND -- -
10 Inst for experimentell onkologi Karolinska institutet STOCKHOLM X
15 Inst for fysiologisk botanik Lunds universitet LUND X
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Jorts. tabell
INSTITUTION UNIVERSITET/ENHET ORT SVAR
Ja_Nej
Inst for geologi och geovetenskap Stockholms universitet STOCKHOLM X
16 Inst for geovetenskap Uppsala universitet UPPSALA X
17 Inst for husdjurens utfodring och vard ~ SLU ALNARP X
Inst for kemisk apparatteknik KTH STOCKHOLM - -
18 Inst for klinisk kemi SLU UPPSALA X
34 Inst for klinisk radiologi SLU UPPSALA X
6  Inst for kirnkemi CTH GOTEBORG X
Inst for kdrnkemi KTH STOCKHOLM - -
30 Inst for mikrovagsteknik CTH GOTEBORG X
25 Inst for miljomedicin STOCKHOLM X
Inst for odontologisk rontgendiagnostik Karolinska institutet HUDDINGE -- --
35 Inst for odontologisk rontgendiagnostik Tandvardshogskolan MALMO X
27 Inst for onkologi Radiumhemmet STOCKHOLM X
Inst for onkologi Akademiska sjukhuset UPPSALA X
Inst for oorganisk kemi KTH STOCKHOLM X
2 Inst for radioekologi SLU UPPSALA X
7  Inst for radiofysik Sahlgrenska sjukhuset GOTEBORG X
8  Inst for radiofysik Universitetssjukhuset LUND X
9  Inst for radiofysik Malmé allménna sjukhus ~ MALMO X
1 Inst for radiofysik Umea universitet UMEA X
22 Inst for skoglig zooekologi SLU UMEA X
4 Inst for stralningsbiologi Stockholms universitet STOCKHOLM X
12 Inst for stralningsvetenskap Uppsala universitet UPPSALA X
31 Inst for tillimp cell- och mol.biologi Umea universitet UMEA X
Inst for yrkesmedicin Universitetssjukhuset LINKOPING - -
19 Limnologiska inst Uppsala universitet UPPSALA X
3 Medicinsk stralningsfysik Karolinska institutet STOCKHOLM X
20 Meteorologiska inst Stockholms universitet STOCKHOLM X
Odontologiska inst Goteborgs universitet GOTEBORG - -
Odontologiska kliniken Tandlakarhogskolan UMEA - -
26 Onkologiska inst Sahlgrenska sjukhuset GOTEBORG X
Onkologiska kliniken Regionsjukhuset LINKOPING - -
Onkologiska kliniken Universitetssjukhuset LUND - -
36 Onkologiska kliniken Malmg allménna sjukhus ~ MALMO X
28 Onkologiskt centrum Norrlands UMEA X
universitetssjukhus
Radiofysikavdelningen Regionsjukhuset OREBRO X
Radiologiska avd Regionsjukhuset UMEA - -
27 Radiumhemmet Karolinska sjukhuset STOCKHOLM X
Regionsjukhuset OREBRO - -
37 Rontgenavdelningen Barnklin, Ostra sjukhuset ~ GOTEBORG X
33 Rontgendiagn avd Malmg allménna sjukhus MALMO X
Roéntgenkliniken Danderyds sjukhus DANDERYD - -
50 Statens geotekniska institut LINKOPING X
51 SMHI NORRKOPING X
Statens livsmedelsverk UPPSALA X
Statens naturvardsverk SOLNA X
49 Statens stralskyddsinstitut STOCKHOLM X
54  Studsvik Ecosafe NYKOPING X
54 Studsvik Nuclear AB NYKOPING X
Svensk kirnbranslehantering STOCKHOLM X
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Jforts. tabell
Nr INSTITUTION UNIVERSITET/ENHET ORT SVAR
Ja Negj
Sveriges geologiska undersokning STOCKHOLM -- -
Tumérbiologi Karolinska institutet STOCKHOLM - -
55 Vattenfall VALLINGBY X
Veterindrmedicinsk niringsldra SLU UPPSALA X
23 Vixtbiologiska inst SLU UPPSALA X
45 Yrkes- och miljémedicinska kliniken  Universitetssjukhuset LUND X
46 Yrkes- och miljémedicinska kliniken ~ Regionsjukhuset OREBRO X
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Bilaga 3 Begreppet stralskyddsforskning och
tidigare utredningar

Vad ér stralskyddsforskning?
Definition av forskning och utveckling (FoU)

Féljande generella definitioner av begreppet forskning och utveckling
(FoU) har utvecklats inom OECD och anvinds bl.a. av Statistiska
centralbyran vid redovisning av forskningsstatistik.

Forsknings- och utvecklingsverksamhet definieras som verksamhet
pé systematisk grundval for att 6ka fonden av vetande. I FoU inrdknas
att utnyttja detta vetande for nya anvindningsomrdden och att
dstadkomma nya eller forbéttrade produkter, system eller metoder.
Schematiskt kan FoU delas upp i foljande tre komponenter.

grundforskning: att systematiskt och metodiskt soka efter ny
kunskap och nya idéer utan ndgon bestamd tillimpning i sikte. Detta
begrepp innefattar bade ren grundforskning (eng. pure basic research),
dér ingen restriktion finns vad giller forskningens inriktning, och rik-
tad grundforskning (oriented basic research) dar forskningens inrikt-
ning 4r att ldgga en grund som kan ténkas ge en tillimpning.

tillampad forskning: att systematiskt och metodiskt soka efter ny
kunskap och nya idéer med en bestdmd tillimpning i sikte

utvecklingsarbete: att systematiskt och metodiskt utnyttja forsk-
ningsresultat, vetenskaplig kunskap och nya idéer for att dstadkomma
nya produkter, nya processer och nya system eller visentliga
forbattringar av existerande sadana.

Hur har stralskyddsforskning definierats tidigare?
Stralskyddsforskning som samlande beteckning for forskning som ror

skyddet mot stralning blev i Sverige mer allmént anvind under 1960-
talet. Ar 1963 inrdttade Kungliga vetenskapsakademien en sérskild
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Nationalkommitté for stralskyddsforskning som fortfarande &r
verksam.

Den 1 juli 1976 erholl Statens stralskyddsinstitut (SSI) formellt an-
svaret for den tillampade stralskyddsforskningen. Ansvaret omfattar
bade fragestillningar inom kérnenergiomradet och inom Ovriga
omraden pa strélskyddsomradet. De senare omfattar savil joniserande
stralning som icke-joniserande stralning.

Begreppet stralskyddsforskning diskuterades av Radiobiologiut-
redningen. I dess betinkande (Radiobiologisk forskning m.m., Ds U
1981:6) sdgs bl.a. att stralskyddsforskningen &r inriktad pé att ge kun-
skaper om ménniskans strdlningsmiljo och stralningens verkningar.
Dessa kunskaper anviands sedan i utvecklingen av forbattrad metodik
och for kontroll och reduktion av ménniskans stralbelastning och de
skadliga verkningarna av denna. Stralskyddsforskningens resultat ar
ocksa underlag for beslut om gréansvarden och skyddsatgérder. I detta
ingér ocksa riskanalyser.

Det sédgs vidare att utgangspunkten for stralskyddsforskningen ar ett
praktiskt stralskyddsproblem som ska ges en vetenskapligt grundad
l6sning. 1 en del fall kan detta krdva grundforskningsinsatser.
Grundforskningen &r i detta fall underordnad ett visst syfte och resul-
taten avses fa betydelse inom stralskyddet. Man kallar detta riktad
grundforskning.

Det konstaterades vidare att stralskyddsforskningen &r beroende av
att det vid universiteten bedrivs grundforskning av hog klass inom
manga av naturvetenskapens dmnesomraden som matematik, fysik,
kemi, biologi och geovetenskaper. Detta giller kompetens, arbetsme-
todik och grundldggande kunskaper. Beroendet av aktiv naturveten-
skaplig forskning delar stralskyddsforskningen med manga andra till-
lampade forskningsomraden.

Begreppet stralskyddsforskning berérs ocksa av utredningen om
karnkraftberedskapen (Sambhillets atgirder mot allvarliga olyckor,
SOU 1989:86). I betiankandet sdgs om stralskyddsforskningen, delvis
betingat av utredningens uppdrag, att denna forskning ar inriktad pa
att ge kunskaper om stralningsmiljén och stralningens verkningar.
Denna kunskap kan bl.a. utnyttjas for att forbattra metodik och
kontroll och for att reducera de storskaliga verkningarna av stralning.
Stralskyddsforskningen &r till sin natur maélinriktad men vissa pro-
blemstallningar kraver insatser dven av grundforskningskaraktr.
Strélskyddsforskningen ar for sin utveckling beroende av den grund-



SOU 1994:40 Bilaga 3

forskning som sker vid universitet och hogskolor inom en rad naturve-
tenskapliga &mnesomraden.

De definitioner pé stralskyddsforskning m.m. som forekommit i
andra sammanhang 4r mer operationella, dvs. de anger omraden och
fragestdllningar som omfattas av stralskyddsforskningen. P4 samma
sdtt anges sddana omraden som inte tillhor stralskyddsforskningen.

Definition i1 utredningens direktiv

I direktiven till denna utredning definieras stralskyddsforskning pa fol-
jande satt: "strdlskyddsforskningen har en bred tvirvetenskaplig in-
riktning och innefattar all forskning som syftar till ett battre stral-
skydd".

Den tvirvetenskapliga karaktdren innebar att en rad olika dmnes-
omraden har anknytning till stralskyddsforskningen. I forsta hand
berors radiofysik, kdrnkemi, stralningsbiologi, radioekologi, och ra-
dioepidemiologi. Dessutom finns beroringspunkter med fysik, geologi,
geofysik, byggnadsteknik och hematologi. Savil joniserande som icke-
joniserande stralning omfattas. Stralskyddsforskningen har vidare kon-
taktytor mot icke-tekniskt/naturvetenskapliga dmnen som exempelvis
riskforskning.

I direktiven definieras riktad grundforskning som "sddan
grundlaggande forskning som &r av betydelse f6r den mer malinriktade
stralskyddsforskningen"

Definition 1 enkéaten och ndgra synpunkter

For att samla in ett grundmaterial till var kartldggning av stralskydds-
forskningen i landet har vi distribuerat en enkit till forskargrup-
per/institutioner som vi pa forhand bedémde utfora stralskyddsforsk-
ning. Denna enkét behandlas narmare i kapitel 1.3. For enkdten utnytt-
jades 1 huvudsak den definition som anvénds i utredningsdirektiven.
Grundforskning i betydelsen sddan forskning som forekommer inom
fysik, kemi, biologi m.m. och som utgér en grundldggande bas for all
tillampad naturvetenskaplig forskning omfattades inte av enkéten.
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I enkéten inbjod vi till synpunkter pa dessa definitioner. Vi har fatt
ett flertal synpunkter fran vilka man kan urskilja ett monster enligt
foljande.

En generell definition. I négra enkétsvar instimde man i den givna
definitionen och fann det ocksa naturligt att en generell definition av
begreppet stralskyddsforskning &dven innebiar mgjlighet till olika
tolkningar och ger upphov till diffusa gransdragningar. 1 flera
enkitsvar har man angivit en alternativ definition med innebérden "all
forskning som 6kar vér kunskap om strélningens verkningar pa manni-
ska, djur och miljé och som kan vara av vérde for att forbattra stral-
skyddet".

De traditionella definitionerna pa tillimpad och grundldggande
forskning kan visentligen utnyttjas. Detta innebér da att den grundlag-
gande forskningen befinner sig betydligt langre fran stralskyddet och
fragan om huruvida resultaten kommer att bidra till ett battre strél-
skydd 4r mer svarbedomd 4n for den tillimpade forskningen.

I nagot fall har man &ven tagit hansyn till att grundforskning &r av
mer langsiktig karaktir (flera ar). For tillimpad stralskyddsforskning
har ndmnts att den gidrna bor ha en regional spridning och ske exem-
pelvis i samverkan med regionala och lokala myndigheter.

En operativ definition. Stralskyddsforskning (tilliampad och
grundliggande) definieras i form av konkreta exempel frén olika om-
raden. Enligt var uppfattning belyser dessa exempel pa ett tydligt sétt
stralskyddsforskningens bredd och komplexitet. Samtidigt visar de pé
hur denna forskning kan uppfattas beroende pa forskarens verksam-
hetsomrade. Ett urval av sadana definitioner 4r

stralskyddsforskning ér att studera processer inom stralningsbiologi,

radioekologi, radiokemi, strdlningskemi och radiofysik for sévil

joniserande som icke-joniserande stralning dar savil teoretisk som

reell och psykologisk inverkan pa ménniskor och milj6 beaktas

- stralskyddsforskning innefattar basala cell- och molekylarbio-
logiska effekter av stralning, joniserande sival som icke-
joniserande

- stralskyddsforskning innefattar matteknik och dosimetri for sévél
joniserande stralning som icke-joniserande stralning

- grundldggande stralskyddsforskning ér studier av biokemiska och

ekologiska processer som styr upptag och fordelning av radioaktiva

dmnen i djur, studier av direkta strilskador pa animalieproducerade
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djur; tillimpad forskning handlar om mgjligheterna att paverka dju-
rets upptag och férdelning av aktivitet

- stralskyddsforskning innefattar kartliggning av biologisk effekt,
undanréjande av onodiga straldoser t.ex. optimering av stralbe-
handling dar tumérkontrollen kan ¢kas utan motsvarande 6kning av
antalet stralskador, samt utveckling av metoder for att forutsidga
biologisk effekt

En intressant synpunkt ur enkdtsvaren som r1or stralskydds-
forskningens tvarvetenskapliga karaktér &r att stralning och strélnings-
effekter kan hanforas till det naturvetenskapliga omradet, men fragan
om skydd i sin grund dr samhéllelig. Talar man om stralskydd kommer
man direkt in pa normer, kriterier och bedémningar som faststills och
gors av ménniskor. Studier av hur detta gors utférs av samhéllsvetare
och bor innefattas i stralskyddsforskning.

Tidigare utredningar som berort stralskyddsforsk-
ningen

Fran slutet av 1950-talet finansierades stralskyddsforskningen
visentligen av det dvarande Statens rad for atomforskning (AFR). Ar
1977 upphérde Atomforskningsradet och dess uppgifter dvertogs av
Naturvetenskapliga  forskningsradet (NFR). Den medicinska
stralskyddsforskningen kunde erhalla anslag hos MFR och Cancer-
fonden. Framforallt under 1960-talet stoddes ocksa viss stralskydds-
forskning av SJFR. AMFO gav redan under 1970-talet stod till projekt
rorande effekterna av icke-joniserande stralning. Under 1970-talet
(1972-75) bekostades stralskyddsforskning som rérde karnkraften
ocksa via Delegationen for forskning rorande kérnkraftens sikerhets-
och miljofragor (Kérnsékforsk).

I samband med f6rindringar av Statens stralskyddsinstitutets
uppgifter och organisation lades den 1 juli 1976 ansvaret for den 7ill-
lampade stralskyddsforskningen pa institutet (prop 1975/76:123). Ett
viktigt skl for detta var att sektorsmyndigheten for sin myndighetsut-
ovning behovde tillgang till vetenskapligt grundade resultat. SSI dver-
tog ddrmed ansvaret for stralskyddsforskning relaterad till anvénd-
ningen av kdmenergi fran Delegationen for forskning rérande karn-
kraftens sakerhets- och miljofragor som avvecklades. Under en kortare
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overgangstid lag ansvaret hos Namnden for energiproduktions-
forskning (NE). Den karnkraftrelaterade forskningen finansierades
redan fran borjan via avgifter fran &dgarna av karnkraftverken.
Storleken pa anslaget faststilles arligen av riksdagen. SSI fick 1976
ocksa ansvar for ovrig filldmpad stralskyddsforskning inklusive pro-
blemstéillningar som ror icke-joniserande strdlning. Denna del av
stralskyddsforskningen finansieras via statsanslag. Fran 1976 har SSI
en radgivande forskningsndmnd till sin hjélp i bedomningen av de
uppdrag som bestélles. Namnden utses av regeringen.

I samband med att SSI fick ansvaret for den filldmpade stral-
skyddsforskningen sades emellertid inte ndgot om finansieringen av
den mer grundldggande stralskyddsforskningen. Berorda forsknings-
rad vid denna tidpunkt var i forsta hand AFR (1977 inforlivat med
NFR) samt delvis NFR, SJFR och MFR.

Radiobiologiutredningen
Utredningens forslag

Radiobiologiutredningen avgav sitt betinkande 1 juni 1981
(Radiobiologisk forskning m.m., Ds U 1981:6). Utredningen redo-
gjorde for pégdende forskning uppdelad i grundforskning och
tillampad forskning samt gransomraden dédremellan. Vidare
redovisades finansieringen av forskningen liksom utbildnings-
situationen och rekryteringen av forskarstuderande. Den pagédende
forskningen i landet stilldes i relation till internationell forskning
inom omradet.

Utredningens forslag syftade till att konsolidera befintliga resurser
genom permanentning av vissa tjénster och till att forstarka resurserna
for grundforskningen genom omfordelning av medel fran tillimpad
forskning till grundforskning. Utredningen framholl att det grund-
liggande problemet for stralskyddsforskningen &r hur grundforsk-
ningen skall kunna forstirkas sd att kompetens och kunskaper kan
vidmakthallas och utvecklas. Till forslagen horde mer i detalj bl.a.

- att den personliga professuren (for Lars Ehrenberg) vid
stralningbiologiska institutionen, Stockholms universitet, omvand-
lades till en permanent professur
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- att institutionen for radioekologi vid Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU) borde utgéra centrum for radioekologi med sirskild
inriktning mot kulturekosystem, och att den vakanta professuren
tillsattes

- att det i instruktionen for Statens strdlskyddsinstitut gjordes ett
tilligg som innebar att institutet dven bor uppméirksamma den
grundlidggande stralskyddsforskningen och ocksa satsa medel pa
detta omrade.

Formerna for forslaget om SSI och grundforskningen diskuterades.
Det bedomdes vara viktigt att prioriteringen av ansokningar om
forskningsbidrag lades utanfor SSI. Motiveringen for detta stillnings-
tagande var att undvika varje form av sammanblandning av myndig-
hetens verksamhet med den obundna forskningen. Ansékningar om
bidrag till forskningsprojekt skulle forslagsvis kunna behandlas i nira
samarbete med NFR nir det giller den naturvetenskapligt inriktade
delen av den grundlaggande stralskyddsforskningen.

Utredningen konstaterade vidare att det effektivaste sittet att
garantera kapacitet och flexibilitet inom utbildningen &r att vidmakt-
hélla forskningen inom de undersokta dmnesomradena pa en hog niva.
Samarbetet mellan radiofysiker, radioekologer och andra biologer i
forskningsprojekt med radioekologisk inriktning borde enligt utred-
ningen forbattras.

Resultat av radiobiologiutredningen

Resultaten av radiobiologiutredningens forslag blev mycket fi, och
sérskilt giller detta forslagen som rorde den grundliggande stral-
skyddsforskningen.

Tjanster

Nar det giller de tva foreslagna professurerna foljdes utredningens
forslag - professuren i strdlningsbiologi permanentades och professu-
ren i radioekologi tillsattes. Fram till Tjernobylolyckan 1986 har ocksa
forskningen vid den radioekologiska institutionen visentligen behand-
lat kulturekosystemen. (Den nuvarande situationen for professuren i

11-14-0386
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stralningsbiologi vid Stockholms universitet behandlas i kap 2.7.1 och
bilaga 5).

Samarbetet NFR-SSI

Utredningens forslag att dndra SSI:s instruktion sé att SSI dven skulle
uppmirksamma den grundlidggande strilskyddsforskningen genomfor-
des inte. Diremot inleddes 1984/85 ett samarbete mellan NFR och SSI
som innebar att NFR utifrén sina kriterier delade ut anslag till grund-
laggande stralskyddsforskning. Ekonomiskt grundades samarbetet pa
att SSI erholl 500 tkr i 6kade anslag med hanvisning till bl.a. behovet
av stod till grundlaggande stralskyddsforskning. I praktiken kom ytter-
ligare medel att tillskjutas av SSI och de uppgick till knappt 1 mkr per
ar. Samarbetet pagick till 1992/93, men avtrappades successivt under
de senaste &ren, bl.a. beroende pa det samarbete med EU och dess
stralskyddsprogram som inleddes 1990.

Inom samarbetet mellan NFR och SSI definierades aldrig begreppet
"grundliggande strilskyddsforskning". Vissa grinsdragningar gjordes
dock:

Omréden som klart innefattades i grundlaggande och/eller allmént
kunskapsuppbyggande forskning var dosimetri, dos-verkansamband,
radioekologi, metodik for riskuppskattning och riskjamforelser

Exempel pa omrdden som inte ingick var biologiska strdlskadors
uppkomst och utveckling samt nuklearteknik for medicinskt och
tekniskt bruk.

Utredningen om karnkraftsberedskapen
Utredningens forslag

Denna utredning hade i uppdrag att gora en samlad bedomning av kra-
ven pé beredskapen mot utsldpp av radioaktiva &mnen. Sambandet
med beredskapen mot allvarliga kemiska olyckor var med i bedom-
ningen. I utredningens betinkande (Samhillets atgarder mot allvarliga
olyckor SOU 1989:86) beskrivs hotbilden och ldmnas i olika avsnitt
dels forslag till atgdrder vid alla slags allvarliga olyckor, dels forslag
till atgarder vid utsldpp av radioaktiva dmnen samt dels en redogo-
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reslse for ekonomi m.m.. I huvudavsnittet om f6rslag till atgérder vid
utslédpp av radioaktiva dmnen ingar ocksa ett kapitel om forskning.

I sina sammanfattande bedomningar rorande stralskyddsforsk-
ningen féreslog utredningen forstarkningar avseende kompetensen vid
ett antal forskningsinstitutioner, sikerstillande av tillgdngen pa
kvalificerade métresurser i landets olika regioner och forbittring av
mdjligheterna for centrala myndigheter att se till att forskning som
giller karnkraftberedskapen kommer till stind. Utredningen foreslog
att Stralskyddsinstitutet skulle fa i uppdrag att svara for programmets
genomforande.

Det sdgs vidare att SSI har det overgripande ansvaret for den
malinriktade stralskyddsforskningen, men att SSI ddremot inte har na-
got ansvar for grundforskningen. Enligt utredningen borde SSI inte
heller fa ndgot sddant ansvar. Detta motiveras av att det ar viktigt att
grundforskningen bedrivs som obunden forskning vid universitet och
hogskolor.

Utredningen presenterade ett forhallandevis detaljerat forslag till
prioriterade omraden for forskningen som omfattade huvudomradena
luftspridning av radioaktiva dmnen, studier av radioaktiva dmnens
fysikaliska och kemiska form, jordbruksradioekologi, renforskning,
skogens radioekologi, studier av sj6- och havsekosystem, samt studier
av radioaktiva amnen i titbebyggda omraden.

Det framhoélls ocksa som viktigt med fortsatt forskning pa dosi-
metriomradet och saneringsomradet.

Utredningen om karnkraftberedskapen understrok vikten av att det
finns kompetenta forskare och kvalificerad métutrustning att tillgd i
landet i hindelse av en olycka som leder till utslapp av radioaktiva
amnen. Man forordade ocksdé en wutokad samverkan med
amnesomraden utanfor det traditionella stralskyddsomradet.

Utredningen ansdg det ytterst angeldget att resurser tillfordes
forskningen omedelbart sé att en ytterligare nedgang i antalet forskar-
studerande inom stralskyddsforskningen kunde forhindras. Totalt fo-
reslogs ett arligt tillskott pa 8 mkr.
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Resultat av forslagen frén utredningen om kdrnkrafiberedskapen vad
gdller forskning

Stod till matverksamhet

Strélskyddsinstitutet erh6ll budgetaret 1991/92 ett engéngsanslag pa
1,25 mkr for att anvinda som stod till kvalificerad méatutrustning inom
den svenska beredskapen mot kdrnenergiolyckor. Efter samrad med
NFR fordelades medlen mellan FOA i Umed, institutionen foér
radioekologi i Uppsala samt radiofysikinstitutionerna i Lund och
Malmé. Medlen anvindes for komplettering av kvalificerad mit-
utrustning.

Kompetensbevarande stod

Frén och med budgetaret 1992/93 erhaller SSI 3 mkr per ar i tre ar att
anvindas for bibehdllande av kompetens inom i forsta hand
radioekologiomradet. Medlen utnyttjas for att bekosta nio
doktorandtjanster vid foljande institutioner: skoglig zooekologi vid
skogshogskolan i Umea (inriktning skogens radioekologi), FOA i
Umea (skog-straldos), radioekologi i Uppsala (tva tjanster, jordbrukets
radioekologi), naturgeografi vid Uppsala universitet (insjoars
radioekologi), radiofysikinstitutionen i Lund (tva tjanster, kustnira
radioekologi och mitteknik), radiofysikinstitutionen i Malmo
(straldoser till befolkningen) samt kdrnkemi vid Chalmers i Goteborg
(matteknik sarskilt svarmétbara nuklider).

Forskningsmedel till de centrala myndigheterna

Utredningens forslag om ytterligare medel till centrala myndigheter
for att anvéndas till forskningsuppdrag har inte genomforts.

Om strélskyddslagstiftningen

For fullstindighetens skull vill vi slutligen kort ndmna nagot om lag-
stiftningen pa stralskyddsomradet. I december 1985 lade utredningen
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om Oversyn av strilskyddslagstiftningen fram sitt betinkande (Ny
strdlskyddslag, SOU 1985:58). Den foljdes i februari 1988 av en re-
geringsproposition (prop. 1987/88:88). I den nya stralskyddslagen
(SFS 1988:220) som tradde i kraft den 1 juli 1988 sigs att syftet med
lagen ar att ménniskor, djur, och miljé skall skyddas mot skadlig
verkan av strdlning. Lagen giller savil joniserande strilning som icke-
Jjoniserande stralning. Enligt stralskyddslagen avses med joniserande
strlning gammastralning, rontgenstralning, partikelstralning eller
annan till sin biologiska verkan likartad stralning. Med icke-
Jjoniserande strilning avses optisk stralning, radiofrekvent stralning,
lagfrekventa elektriska och magnetiska filt och ultraljud eller annan
till sin biologiska verkan likartad strélning. Den nya stralskyddslagen
innebar att behovliga skyddsatgirder mot strilning skall kunna
vidtagas med stod av lagen allt eftersom kunskaperna om strélningens
effekter okar. Statens strélskyddsinstitut 4r ansvarig myndighet.
Forhéllandet till annan lagstiftning och samverkan med andra myndig-
heter behandlas i regeringens proposition.
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Bilaga 4 Erfarenheter av svenskt samarbete
med EU inom stralskyddsforskningens
omrade.

Bakgrund

EU har sedan 1960-talet inom ramen for EURATOM-avtalet ett sir-
skilt program for strilskyddsforskning inom omradet joniserande
stralning, vilket hittills 16pt i 5-ars perioder. Programmets malséttning
dr att samordna europeisk stralskyddsforskning, att frimja kunnande
och utbildning inom omrédet (t.ex. genom att anordna konferenser och
kurser), samt att bidra till kunskapsoverforing mellan de ingéende lén-
derna.

Under pégéende period (det tredje ramprogrammet) ingar stril-
skyddsforskningen som ett av tvd delomriden inom programmet
Nuclear Fission Safety. Programmets namn &r ndgot olyckligt, efter-
som inte enbart kiarntekniskt relaterade frigor behandlas. Enligt upp-
gift rdknar man inom EU med att programmet Nuclear Fission Safety
kommer att finnas kvar inom fjérde ramprogrammet, men att struktu-
ren eventuellt kommer att fordndras nagot. Vid sidan av det reguljira
programmet har sedan 1991 ett s& kallat "Tjernobylprojekt" pagétt.
Detta ar helt inriktat pa forskning i anslutning till olyckan i Tjernobyl
1986, och mélsattningen har mer och mer kommit att fokuseras mot
frdgor rorande beredskap mot olyckor, motatgirder och sanering av
omraden som kontaminerats av radioaktiva mnen. Ungefir hilften av
anslagna pengar gér hir till forskare fran Ryssland, Ukraina och Vit-
ryssland. Fran 1993 finns dessutom ytterligare ett projekt (PECO) som
gér ut pa att stodja vissa forskargrupper fran liander i Osteuropa utan-
for det forna Sovjetunionen.

Sverige ansokte infor perioden 1990 - 1994 om att fi delta som
associerad medlem, och beviljades detta. P4 grund av interna ekono-
miska forhéllanden inom EU kunde kontrakt tecknas endast for perio-
den 1990 - 1991. Sverige ansokte 1991 om att pd samma sitt fa delta
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under den resterande perioden fram till och med 1994. Denna ansokan
har dnnu inte (februari 1994) lett till ett nytt avtal. Trots att Sverige
inte formellt deltagit efter 1991 har i praktiken det vetenskapliga sam-
arbetet kunnat bedrivas nira nog som om vi vore associerade till pro-
grammet dven under dessa &r. Den stora skillnaden ror finansieringssi-
tuationen - nagra pengar har 4nnu i februari 1994 inte kunnat &verfo-
ras till de svenska grupperna.

Ett trettiotal svenska grupper s6kte medel fran EU infér program-
mets start 1990. Cirka hilften av dessa fick sina ansokningar bevil-
jade. Totalt delades for de tva forsta dren ut cirka 5,5 mkr till de
svenska grupperna. Fordelningen beslutas av tjénsteménnen inom
kommissionen (DG XII/F/6) efter horande av en radgivande grupp
(CGC 10), sammansatt av delegater fran de deltagande linderna. Sve-
rige har tva representanter i CGC 10, vilka dven efter 1991 deltar i
gruppens arbete, men nu formellt som observatorer. CGC 10 samman-
trider ett par ganger om aret for att ta stillning till ansokningar och
avrapporteringar. Vid dessa tillfillen kan ocksd nationella experter
delta som stod for de nationella delegaterna. Allméant kan ségas att
man frin kommissionens sida tar stor hansyn till de synpunkter som
fors fram fran medlemmarna i CGC 10. Diskussionen vid métena &r i
de flesta fall mycket ppen.

Programmets innehall

Forskningsprogrammets struktur har varierat nidgot mellan de olika
femdrsprogrammen. Programmet 1990 - 1994 ar indelat in pa foljande
sétt:

I. Exponering av ménniska
1.1 Mitning och tolkning av straldos
1.2 Radionukliders upptradande i miljon

I1. Stralningens konsekvenser pa manniska; bedémning, prevention
och behandling
II.1 Stokastiska effekter
I1.2 Icke stokastiska effekter
I1.3 Stralningseffekter pa organismer i utveckling
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III.Risk och hantering av stralning
IIL.1 Uppskattning av exponering och risk (inkl. radon i bostéder)
III.2 Optimering och management i stralskydd

Anslagen har fordelats sa att en dryg tredjedel har lagts vardera pa
omradena I och II. Den négot ldgre insatsen inom omrade III beror
huvudsakligen pé svarigheten att finna goda projektforslag inom detta
omrade. Inom omrade II har merparten av pengarna gétt till delomrade
IL.1. Inom omrade I och III har diremot fordelningen varit ganska
jamn 6ver delomradena.

Anslagen till de svenska grupperna har grovt riknat fordelat sig
med 40 % pa omrade I, 20 % péa omrade II och 40 % pa omrade IILI.
Detta motsvarar intressant nog snarare mer hur SSI lagt ut forsknings-
projekt én fordelningen av EUs medel totalt.

Nationell finansiering

Forskningsprogrammet bekostas genom att de deltagande linderna
belastas i proportion till sina respektive bruttonationalprodukter vid en
given tidpunkt. Sverige bidrog under 1990-1991 med 4,2 % av pro-
grammets budget. For perioden 1992 - 1994 ir motsvarande siffra
knappt 4 % . Kostnaderna for Sverige for hela perioden 1990 - 1994
beréknas bli cirka 19,8 mkr.

Av strélskyddsprogrammets totala budget anvinds mellan 15 och
20 procent till administration och utbildningsverksamhet. Resterande
andel gér tillbaka till forskare i de deltagande linderna. Den relativa
aterforingen av dessa medel varierar nagot mellan de olika linderna,
dock knappast med mer dn omkring 20 procent. Det kan noteras att
Sverige for perioden 1990-1991 inte behovde bidra till administration
och utbildning, vilket man dock maste gora i det fortsatta arbetet. For
perioden 1992-1994 tillimpas dessutom en paragraf som siger att
varje forskargrupp fran EFTA-l4nder skall betala 5 000 ECU (1 ECU
ar ungefar 9 kr 1 mars 1994) av sina projektpengar till EU.

Varken Tjernobylprojektet eller PECO finansieras med forsk-
ningsmedel utan i stillet med pengar av bistdndskaraktir. Sverige har,
som land utanfor EU, hittills inte belastats med négra kostnader for
dessa projekt. Den situationen kommer dock att foriandras inom fjirde
ramprogrammet (se nedan). Det kan ocksa tilliggas att behandlingen i
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CGC 10 av dessa projekt skett endast inom en ad hoc grupp med en
deltagare fran varje land. Styrningen frén kommissionens sida har hér
ocksa varit betydligt hirdare 4n nér det giller projekt inom det ordi-
narie programmet. Tjernobylprojektets totala budget for dren 1993 och
1994 4r 7,5 miljoner ECU och for PECO cirka 1,8 miljoner ECU.

Utvirdering av forskningsprogrammet

EU later regelmissigt utvérdera forskningsprogrammen med hjalp av
internationella expertgrupper. Den senaste utvérderingen har gllt pe-
rioden 1987 - 1991. Expertgrupperna har uttalat sig om kvaliten pa
forskningen, om hur programmet har skotts fran EU:s sida, samt om
hur konsistent programmet dr med EU:s policy och principer. Genom-
gdende har programmet fatt positiva utlitanden.

Positiva erfarenheter av EU:s forskningsprogram

Den storsta fordelen med att svenska grupper deltar i EU-programmet
ligger i de mojligheter till kontaktskapande och samarbete som drivs
fram. De ingdende grupperna méiste samarbeta med varandra. Alla
projekt ir flernationella (rent nationella projekt stods inte med dessa
pengar), och koordinationsmoten ingér som en tvingande del i arbetet.
Svenska forskare har genom samarbetet fatt en helt annan insyn én
tidigare i viktiga delar av den europeiska forskningsverksamheten ur
stralskyddssynpunkt .

Det forefaller ocksa som om en stor majoritet av de svenska grup-
per som deltagit i samarbetet inom EG-programmet uppfattat det som
stimulerande, kanske delvis p4 grund av det tydliga engagemang i
forskningen som visas upp fran sekretariatet i Bryssel. Grupperna sti-
muleras och sporras till arbete, och resultat efterfrigas pa ett helt
annat sitt 4n vad som ar fallet till exempel nér det giller forsknings-
radsfinansierad forskning i Sverige.

En annan stor fordel, kanske friamst da sett fran myndighetshall, ar
att svensk stralskyddsforskning kunnat jamforas med europeisk, séval
vad giller kvalitet som inriktning. Det har visat sig att de svenska
insatserna star sig gott i internationell konkurrens. Inom vissa omraden
har Sverige en stillning i frimsta ledet. Inriktningen av det svenska
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programmet for tillimpad stralskyddsforskning, s& som det utformats
av SSI under de cirka 15 ar ansvaret legat dér, stimmer i sina huvud-
drag vil 6verens med EU-programmet.

Négra skillnader finns dock: Inom SSI:s program behandlas stral-
skyddsrelaterade fragor rorande avfall fran kdrntekniska anliggningar,
och nedldggning av kérntekniska anldggningar. Inom EU drivs dessa
projekt inom det andra av de tvd delprogrammen inom Nuclear Fission
Safety. Sverige ar inte associerat till detta delprogram. Stralskydds-
forskning rorande icke-joniserande strilning bekostas i viss omfatt-
ning inom SSI:s program. Inom EU finns forskningen rérande icke-
Joniserande forskning inom de traditionella naturvetenskapliga forsk-
ningsprogrammen. Négon direkt stralskyddsforskning &r det har knap-
past tal om, men observansen pa dessa fragor har dock hojts under se-
nare ar. Biomedicinsk forskning har traditionellt haft en stark, om #n
avtagande, stallning inom EU:s stralskyddsforskningsprogram. Denna
typ av forskning bedrivs dock endast inom ett relativt begrinsat antal
EU-lander.

Negativa erfarenheter

Den dominerande negativa aspekten pa det hittillsvarande samarbetet
ar den jamfort med svenska forhallanden ganska omstéiindliga byrakrati
som bland annat tar sig uttryck i en myckenhet av formuldr och
mycket ldnga handléggningstider. Tiden for dven en enkel utbetalning
kan vara over ett halvt ar vilket &r svart att acceptera. For svenska
forskares del har ju de ekonomiska frdgorna dessutom varit
osedvanligt komplicerade pad grund av de langa forhandlingar som
foregétt svensk associering till forskningsprogrammet.

Den negativa aspekten pé det uttalade kravet pa samordning mellan
de ingdende forskargrupperna ar risken for onddig likriktning av
forskningen. Pa flertalet forskningsomraden 4r detta formodligen ett
ganska akademiskt problem. Stiller man den i relation till EU-pro-
grammets forskning gentemot de nationella forskningsinsatserna i dv-
rigt blir den dock intressant. I och med att man inom EU-programmet
driver kravet pa internationella grupper och samordning av forsk-
ningen si blir forskningen i hog grad sameuropeisk, nigot som ocksa
uttalat efterstrivas. Men det betyder att den i hog grad inriktar sig pa
fragestallningar som &r mycket gemensamma de olika linderna emel-
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lan. Det 4r alltsd inte bara s att nationella fragestéllningar inte
behandlas, utan ocksé sa att de fragestéillningar som tas upp delvis for-
muleras sé att den nationella tillimpningen minskas.

En annan sida av kravet pd multinationalitet ar att sammanséattning-
en av forskare inom de olika projekten i ganska stor utstrdckning
kommer att styras av vad man kan kalla politiska, snarare dn av rent
vetenskapliga, hansyn. Det 4r ur EU-synpunkt angelaget att i de flesta
projekt kunna engagera dven grupper fran lander med en svagare
stallning inom omréadet, vilket med nddvéndighet innebér att en ldng
rad med kompetenta forskargrupper blir forbigangna. Till detta kom-
mer dessutom att den klassiska motsattningen mellan nord och syd in-
om EU gor att man 4r angeldgen att forsoka bredda projektgrupperna
dven geografiskt.

Det 4:e ramprogrammet och stralskyddsforskningen

Den framtida stralskyddsforskningen inom EU kommer helt att styras
av vad som slutligen laggs fast i det s k. fjirde ramprogrammet. Detta
4r annu inte fastlagt (februari 1994). Vid diskussioner om innehéllet
har det dock framskymtat att det finns starka krafter som 6nskar styra
in programmet mot fortsatt stora insatser kopplade till foljderna av
Tjernobylolyckan 1986 i det forna Sovjetunionen, men framforallt mot
mer kortsiktigt tillimpbara resultat.

Det finns naturligtvis inga besked att f4 om vad som skulle ligga
bakom denna forindring i inriktningen, men det ligger néra till hands
att gissa pa ekonomiska orsaker. Programmets finansiering skulle med
sikerhet underlittas om mer icke vetenskapliga malséttningar stilldes
upp. Vilka skilen 4n mé vara maste man frén vetenskaplig synpunkt
beklaga om de signaler som horts blir verklighet. Kortsiktiga mél bor
inte i storre omfattning 4n vad som hittills varit fallet styra EU-pro-
grammet, som har sin potentiella styrka i fragor av 6vergripande och
oftast langsiktiga fragor. Och den forskning som forléggs till omrdden
i narheten av Tjernobyl ger mojligen vissa fordelar vad géller mojlig-
heter till filtmatningar av ndgra viktiga nuklider, men de praktiska
svarigheterna 4r ofta s stora att det uppvager fordelarna. Dirtill
kommer den personliga risken for deltagande forskare, ett problem
som bor uppmérksammas i hogre grad 4n vad som hittills skett.
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Bilaga 5 Historik dver stralningsbiologin i
Sverige

Radiofysiken hade genom Rolf Sievert fétt en stark stéllning i Sverige
och han insdg tidigt nodvindigheten av ett samarbete mellan
radiologer, radiobiologer och fysiker.

Arne Forssberg paborjade 1929 sina stralningsbiologiska arbeten.
De forsta studiema handlade om dosratens betydelse for den
biologiska effekten. Andra omraden av relevans var kliniska forsok
over syrgasens betydelse for stralkdnsligheten hos tumoérer liksom
studier av strdlskyddande dmnen. Allt detta &r fortfarande hogaktuellt.
Senare arbetade Forssberg med mera grundlidggande forskning, att
forsoka klarldgga vad som héander biokemiskt de forsta sekunderna
efter en bestralning.

Radiobiologin etablerades som sjdlvstindigt 4mne ndr Forssberg
1958 utndmndes till laborator vid Karolinska institutet. Han erholl
1963 en personlig professur vid institutet. Arne Forssberg pensio-
nerades 1971 och eftertraddes aret darpa av Bernhard Tribukait. I
samband med nybesittningen éndrades bendmningen pa professuren
till medicinsk radiobiologi. Tribukait var tidigare knuten till Statens
stralskyddsinstitut och sedan 1967 forestandare for institutets avdel-
ning for stralskyddsmedicin. Hans vetenskapliga arbeten har huvud-
sakligen berért fenomen som hoér ihop med hur celldelningen paverkas
av bestralning. I samband med Tribukaits pensionering omvandlades
professuren i medicinsk radiobiologi till experimentell onkologi.
Radiobiologisk forskning kommer emellertid dven fortsattningsvis att
forsigd 1 samma byggnad om &n i reducerad omfattning och nu knuten
till medicinsk stralningsfysik vid KI.

I samband med andra vardskriget blev manga av de fysiker som
arbetade under Sieverts ledning upptagna med forsvarsforskning.
Detta ledde ocksa till att man efter kriget etablerade en avdelning for
stralningsbiologi pa Forsvarets forskningsanstalt. Orsaken till att
radiobiologin fick en egen institution var att Sievert hade gjort upp en
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lista pa biologiskt-medicinska frigor som maéste besvaras innan man
kunde utvirdera foljderna av ett kirnvapenkrig. En sak som man inte
visste mycket om var frigan om upptag och omsittning av olika
radioaktiva dmnen i kroppen. Vilka var egentligen de kritiska
radionukliderna? Ame Nelson var institutionens forste chef och han
eftertraddes i bérjan av 1970-talet av Agnar Nilsson. Denna hade
redan tio ar tidigare startat sina undersékningar Gver konsekvenserna
av en inkorporering av radioaktivt strontium (Sr-90) i benvivnad, fran
utvecklingen av den priméra stralskadan till de fullbildade tumérerna.

Agnar Nilsson eftertriddes -1976 av Gunnar Walinder vars
specialomridde var en annan kritisk nuklid, radioaktiv jod, och dess
effekter pd skoldkorteln. Bade Nilsson och Walinder kunde visa hur
beroende av sekundira faktorer den cancerframkallande verkan av
olika radioaktiva nuklider var. En av de primira uppgifterna for
radiobiologerna pd FOA var att kartldgga riskerna vid exponering for
radioaktivt nedfall. Delar av FOA omlokaliserades 1978-79 till Umea
men den del av institutionen som studerade stralningsinducerad cancer
stannade kvar i Ursvik. Under 1986 &vertogs huvudmannaskapet for
denna avdelning av Sveriges lantbruksuniversitetet i Uppsala och
verksamheten flyttades dit och avvecklades 1992.

I borjan pa 1950-talet studerade Georg Klein och Laszlo Révész,
Karolinska institutet, tillvixtkurvor for tumdérceller. Detta intresserade
bl.a. Gray och Scott fran England som ville tillimpa dessa metoder for
att erhalla overlevnadskurvor for bestrdlade tumorer. Detta samarbete
fortskred under manga ar och en ny avdelning for radiobiologi,
Tumérbiologi II, etablerades 1969 under Révész ledning. Man
inriktade sig speciellt pd olika faktorer som bestimde hur tumor-
cellerna paverkades av stralning och deras formaga till atervixt. Bland
annat var det viktigt att ta reda pa hur man kunde styra dessa forlopp i
det praktiska stralbehandlingsarbetet. Man har studerat betydelsen av
fraktionerade doser, vad syresittningen betyder och gjort jaimforelser
mellan naturligt forekommande skyddséimnen i cellen och artificella
sddana. I samband med Révész pensionering Aaterbesattes inte
professuren.

Redan ndgra fi ar efter det att man upptickt den joniserande
strdlningens formaga att foréndra arvsanlagen insdg man mojligheten
att anvdnda detta inom vixtforddlingen. I Sverige var det Herman
Nilsson-Ehle i Lund och Ake Gustafsson i Stockholm som férsokte sig
pa att framstilla nya och forbittrade sorter av olika kulturvixter.
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Gustafsson intresserade Lars Ehrenberg for att studera de mutagena
effekterna av strdlning pa olika vixtslag. Det 6kade intresset for
strdlningens verkan pa arvsmassan ledde till att en personlig professur
1 stralningsbiologi 1962 inrdttades vid Stockholms universitet for
Ehrenberg. Fram till bérjan av 1970-talet dominerade véxtféradlings-
intresset. 1 vaxtfordadlingsarbetet hade man ocksd introducerat
mutagena kemikalier och man blev ocksa varse deras férekomst 1 olika
processer i samhdllet. For att ta ett samlat grepp pa de risker for
arftliga skador och cancer som ménniskan utsitts for i vart samhille,
utvecklades under Ehrenbergs ledning metoder for att bestimma och
Jjamfora risker fran stralning och kemikalier. Tanken var att utrycka en
kemikalierisk i1 en stralningsekvivalent enhet och dirigenom kunna
summera risker och sitta granser for den totala belastningen fran olika
cancerframkallande agens. Samtidigt paborjades ocksa studiet av
skador pA DNA-nivda och hur dessa reparerades. Denna del av
forskningen stoddes genom en forskartjdnst pa Atomforskningsradet
for Gunnar Ahnstrom. Denna tjanst dvertogs av NFR i och med att
AFR lades ner och tjansten omvandlades till en professur vid radet.
Vid Ehrenbergs pensionering eftertraddes han av Ahnstrom. I och med
att Ahnstrom pensioneras 1994 omvandlas professuren i stralnings-
biologi till molekyldr genomforskning med inriktning mot genomets
organisation och reparation. I tjénsten ingér (enligt annonseringen for
tjansten) ansvar for utbildningen 1 stralningsbiologi.
Protonacceleratorn i Uppsala var under &ren 1954-76 basen for en
fysikalisk-biologisk forskning med medicinsk inriktning. Dér
utvecklades tekniken att gora oblodiga operationer med hjilp av en
precisionstyrd protonstrale. Man lade ocksé grunden till anvindningen
av positronstralande radioaktiva spardmnens anvandning i forskning
och medicinsk diagnostik. Borje Larsson utndmndes 1969 till
professor 1 fysikalisk biologi och 1976 pabérjades en modernisering
av cyklotronen, ett arbete som avslutades forst 1988. Detta
nodvandiggjorde en total omlidggning av forskningsverksamheten, som
fick en inriktning mot mera grundldggande strélningsbiologiska
problem, DNA-skador och deras reparation, studier av olika
cellaggregat som tumérmodeller m.m. I och med att cyklotronen 1989
stod fardig med okade prestanda 4r man nu redo for ytterligare en
omorientering. Framfor allt kan man nu anvdnda tunga joner i
biologiska forsok. Borje Larsson tilltridde 1990 en professur i
Schweiz och fér nirvarande vikarierar docent Jorgen Carlsson pé
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professuren. Den matematisk-naturvetenskapliga fakulteten beslutade
att omvandla professuren och risken finns f6r en minskning av den
stralningsbiologiska verksamheten. Det foreligger ett forslag att flytta
verksamheten till den medicinska fakulteten och inritta en professur i
medicinsk strdlningsvetenskap.



SOU 1994:40 21>

Bilaga 6 Litteratur

Cancer, orsaker, forebyggande m.m. Betdankande av Cancerkommittén.
Socialdepartementet, SOU 1984:67

Corporate Plan 1993/94 to 1997/98. National Radiological Protection
Board, Storbritannien, Report NRPB-M406

Forskning for kunskap och framsteg. Regeringens prop. 1992/93:170

Forskningsstatistik. Forskning och utveckling inom universitets- och
hogskolesektorn 1989/90. Statistiska Meddelanden U13 SM 9101.
Statistiska Centralbyran, 1991

Forskning i frontlinjen. Regeringens prop. 1992/93:171

Forskningens utmaningar-En strategi infér 2000-talet. Utbildningsde-
partementet, Ds 1992:27

Kvalitet och dynamik. Forslag fran Resursberedningen rorande stats-
makternas resurstilldelning till grundlidggande hogskoleutbildning
samt forskning och forskarutbildning. Utbildningsdepartmentet SOU
1993:102.

Vetenskapsakademiens syn pa kunskap och kompetens infor 2000-
talet. Utbildningsdepartmentet, Ds 1993:92

Magnetfalt och cancer. Elsakerhetsverket (1993)

National Academy of Sciences, National Research Council Committee
on the Effects of Ionizing Radiation (BEIR IV), Health Risks of
Radon and other Internally Deposited Alpha Emitters. Washington
D.C., National Academy Press, 1988



216

Bilaga 6 SOU 19%94:40

National Academy of Sciences, National Research Council Committee
on the Effects of Ionizing Radiation (BEIR V), Health Effects of
Exposure to Low Levels of Ionizing Radiation. Washington D.C.,
National Academy Press, 1990

Ny stralskyddslag. Betinkande av utredningen om O6versyn av stral-
skyddslagstiftningen, SOU 1985:58

Ny stralskyddslag m.m. Regeringens prop. 1987/88:88

Radiobiologisk forskning m.m. Utbildningsdepartementet, DsU
1981:6

Radon 1993. En rapport 6ver laget. Statens stralskyddsinstitut SSI-
Rapport 93-10

Research Needs for Radiation Protection, USA. National Commission
on Radiological Protection, NCRP Report 17, 1993

Samhallets atgarder mot allvarliga olyckor. Betdnkande av utred-
ningen om kérnkraftsberedskapen. Forsvarsdepartementet, SOU
1989:86

Statens  stralskyddsinstituts uppgifter och organisation mm.
Regeringens prop. 1975/76:123

Statistisk arsbok "94. Statistiska centralbyran, 1994

Stralevernforskning. Et strategidokument fra Den nasjonale referanse-
gruppen for EU:s forskningsprogram innenfor stralevern. Norges
forskningsrad, 1994

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation (UNSCEAR). Sources and effects of Ionizing Radiation.
United Nations, New York, 1993

Zur Situation der Strahlenforschung in der Bundesrepublik
Deutschland, Denkschrift der Strahlenschutzkommission, Tyskland



SOU 1994:40 217

Bilaga 7 Ordlista och forkortningar

absorberad dos "straldos", den mingd energi per
viktsenhet som en bestrdlad kropp
tagit upp. Enheten for absorberad
dos ar gray (Gy).
1 gray = 1 joule/kg

agens paverkansfaktor, exempelvis stral-
ning, kemiskt amne, smittimne

Al Arbetsmiljoinstitutet

aktinider bendmning pé en serie av 15 grund-
dmnen med atomnumren 89-103
som borjar med aktinium. Andra
exempel 4r torium, uran, plutonium,
americium. Aktinider har endast
radioaktiva isotoper.

aktivitet antalet sonderfall per tidsenhet i ett
radioaktivt material; anges 1 enheten
becquerel (Bq); 1 becquerel = 1

sonderfall/sekund
AMFO Arbetsmilj6fonden
artificiell stralning strdlning alstrad pa konstgjord vig
autoradiografi att med fotografisk film detektera

radioaktiva substansers fordelning i
ett foremal
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berlinerblatt

BFR
cancerogen

cellcykel

cell-linje

comptonspektrometer

CT, datortomograf

diagnostisk radiologi

DNA

dosimeter
dosimetri

dosrat

SOU 1994:40

ett fargdmne som minskar upptaget
av radioaktivt cesium

Byggforskningsradet
cancerframkallande

cellens olika faser, t ex vila, tillvaxt
och delning

en mangd genetiskt identiska,
framodlade celler som héirstammar
fran enda cell

instrument som medger métning av
sammanséttningen hos starka stral-
kallor genom att stralningen fore
analysen far spridas i en tunn
spridare

avbildningsteknik med rontgen-
stralning dar man genom att ta bil-
der i manga olika projektioner kan
rekonstruera fram "snittbilder" med
stora mojligheter att avbilda sma
kontrastskillnader

rontgendiagnostik

molekyl som utgor arvsmassan hos
alla levande organismer
(deoxiribonukleinsyra)

instrument for métning av straldos

métning av straldoser

straldos per tidsenhet
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effektiv dos

ekvivalent dos

elektrofores

elektromagnetiska falt

Bilaga 7

"straldos". For att jamfora straldoser
fran olika bestralningssituationer
rdknar man normalt ut den hel-
kroppsbestralning som kan for-
vintas ge samma risk for allvarlig
skada som den aktuella bestrdl-
ningen av en del av kroppen. For att
gora detta behover man ta hansyn
till olika organs och vévnaders
varierande stralkénslighet

"straldos", ddr man tagit hansyn till
de olika stralslagens olika biolo-
giska verkan. Den absorberade do-
sen (gray) multiplicerad med en
viktningsfaktor ger den ekvivalenta
dosen 1 sievert (Sv).

1 sievert =1joule/kg

metod att skilja olika molekyler och
partiklar fran varandra, som bygger
pa skillnader i vandringshastighet
under inverkan av ett elektriskt falt
(se betankandes omslag)

elektromagnetisk stralning bestar av
tidsvarierande elektriska och mag-
netiska filt och omfattar bade
joniserande och icke-joniserande
stralning. I detta betdnkande anvéin-
des beteckningarna elektromag-
netiska filt alternativt elektriska och
magnetiska falt for att beteckna
sddan  icke-joniserande  elektro-
magnetisk strilning som har lag
frekvens tex. 50 Hz (natfrekvens)
eller frekvenser i kHz-omradet.
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energifluens

epidemiologi

EU

fall-kontroll studie

Jantom

FOA

FRN

gener

genom

genotoxisk

IAEA

icke-joniserande stralning
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energi per ytenhet

liran om sjukdomars utbredning,
orsaker och forlopp i befolkningen

Europeiska unionen

jamforelse mellan en grupp indivi-
der som har fétt en viss sjukdom och
en jamforbar kontrollgrupp i syfte
att kartlagga faktorer som kan ha
betydelse for sjukdomens uppkomst

modell av hela kroppen, kroppsdel
eller organ

Forsvarets forskningsanstalt
Forskningsradsndmnden

arvsanlag som finns i kromoso-
merna; generna ir uppbyggda av
DNA

allt genetiskt material i en cell, in-
divid eller art

ett &mne som ger upphov till skador
pa arvsmassan (genetiska skador)

International Atomic Energy Agen-
cy, Internationella atomenergiorga-
net

strdlning som har for 1g energi for
att frigora elektroner frén atomer
och molekyler

L«wm;—_*“‘ ——
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ICNIRP

ICRP

incidens

in situ

in vitro

in vivo

isotop

Jjoniserande stralning

Jjonkammare

Bilaga 7

International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection

International Commission on Radio-
logical Protection, Internationella
stralskyddskommissionen

antal fall av en sjukdom
pa platsen (latin)

utanfér den levande organismen
(latin: 1 glas)

i den levande organismen (latin: i
det levande)

International Radiation Protection
Association

atomer som har samma atomnum-
mer och antal protoner men olika
antal neutroner

stralning som har tillracklig energi
for att slita loss elektroner fran
atomer och molekyler, dvs. kan
alstra joner

gas eller vitskefylld stralningsdetek-
tor; olika typer av jonkammare &r
centrala referensinstrument for stral-
ningsdosimetri
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kerma

kinetik

kohort

kollektivdos

kromosomer

KVA

LEL

longitudinell studie

lymfocyter

SOU 1994:40

sammanlagd rérelseenergi hos lad-
dade partiklar som frigjorts per
massenhet i ett material som bestra-
lats med t.ex. fotoner; enheten &r
gray

(dosimetriskt begrepp)

(hdr:) upptag och utsondring av
olika substanser i kroppen

avser en definierad grupp individer
for epidemiologiska studier
(ursprunglig betydelse: romersk le-
gion)

summan av straldoserna till en
grupp individer; ofta anviinder man
produkten av antalet personer i en
grupp och deras genomsnittliga
effektiva dos; enheten 4r mansievert

barare av de érftliga anlagen
(generna), en kromosom kan inne-
halla ett par tusen gener

Kungliga Vetenskapsakademien

anger den per lingdenhet lokalt ab-
sorberade energin vid en partikels
passage genom ett material (eng.
Linear Energy Transfer)

i tiden upprepade métningar pa
samma individ eller en grupp av
individer

samlingsnamn for en grupp vita
blodkroppar

ST
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MFR

mikrodosimetri

miljodosekvivalent

MR, MRI, MRT

mutation
NCI

NCRP

NFR

NKS

NRPB

Bilaga 7

Medicinska forskningsradet

miétning av mikroskopisk foérdelning
av absorberad strélningsenergi

anger ungefar straldosen till levande
vivnad pad 1 cm djup; enheten &r
sievert

magnetisk resonanstomografi. Av-
bildningsmetod som utnyttjar véte-
atomkérnors egenskap att dé de be-
finner sig 1 ett starkt homogent
magnetfilt atersianda pulser av ra-
diovagor. Pulserna som detekteras
utanfor patienten innehaller séddan
information om  viteférekomst
(vattenhalt) och kemisk bindning att
detaljerade snittbilder av kroppen
kan byggas upp (jamfor CT)

forandring i cellens arvsmassa
National Cancer Institute (USA)

National Commission on Radiologi-
cal Protection (USA)

Naturvetenskapliga forskningsradet

Nordiska kommittén for kdrnsiker-
hetsforskning

National Radiological Protection
Board (Storbritannien)
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nuklearmedicin

NUTEK

OECD

OH-radikal

onkogen

onkologi

proportionalrdknare

prospektiv studie

radioaktivitet

radioaktivt imne

SOU 1994:40

den gren av medicinen dir man an-
vander radioaktiva  sparimnen,
framst i diagnostiskt syfte

Narings- och teknikutvecklingsver-
ket

Organization for Economic Coope-
ration and Development, Organisa-
tionen for ekonomiskt samarbete
och utveckling

kemiskt reaktiv produkt som bildas
vid bestralning av vatten

s.k. cancergen. Arvsanlag for cell-
tillvaixt som blivit tumdérframkal-
lande.

tumorlira

gasfylld strilningsdetektor (jamfor
jonkammare) som ger pulser vars
storlek &r proportionella mot den
absorberade energin

en grupp individer f6ljs under en
viss tidsperiod for att se vilka sjuk-
domar som uppkommer

en egenskap hos ett dmne att sinda
ut joniserande stralning

amne som innehéller atomer med
instabila atomkérnor, som genom
sonderfall blir stabila. Vid sonder-
fallet utsandes joniserande stralning
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radiolys

radiotoxicitet

retrospektiv studie

SCB
SGI

SJFR

SKB

SKI

SMHI

SNV

SPECT

sparbarhet

SSI

stralbehandling

Bilaga 7

kemisk omvandling i ett material
fororsakad av joniserande stralning

farligheten hos ett radioaktivt &mne
med hédnsyn till dess strilverkan pa
levande organismer
tillbackablickande studie

Statistiska centralbyran

Statens geotekniska institut

Skogs- och jordbrukets forsknings-
rad

Svensk karnbranslehantering AB
Statens karnkraftinspektion

Sveriges meteorologiska och hydro-
logiska institut

Statens naturvardsverk

tomografi (skiktbilder) med gamma-
kamera (jamfor CT)

ofta anvint 1 samband med kalibre-
ringar som kan sparas till ett visst
standardlaboratorium

Statens stralskyddsinstitut
radioterapi; omfattar i forsta hand

bestralning av tumdorer med jonise-
rande stralning
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stralkvalitet

stralning

stralskydd

suppressorgener
teratogen
TFR

TL dosimeter

transuraner

tdtjoniserande stralning

UNSCEAR

SOU 1994:40

stralningens typ och energi

transport av energi i form av vagor
eller partiklar

tekniska och adminstrativa atgarder
for att skydda ménniskor, djur och
natur fran joniserande och icke-jo-
niserande stralning.

arvsanlag som motverkar cancer
framkalla skador pa embryo/foster
Teknikvetenskapliga forskningsradet

termoluminiscent stralningsdetektor;
en liten tablettliknande métkropp
som kan lagra energin fran stral-
ningen. Efter uppvirmning av mat-
kroppen avges energin som synligt
ljus vilket registras och analyseras.
Utslaget kan omriknas i absorberad
dos.

grunddmnen med hogre atomnum-
mer 4n uran som har nummer 92,
exempelvis neptunium, plutonium
och americium

stralning med hogt LET (jamfor
LET)

United Nations Scientific Commit-
tee on the Effects of Atomic Radia-
tion, FN:s vetenskapliga stralnings-
kommitté

R R S
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UV-stralning

WHO

vavnadsekvivalent

Bilaga 7

liksom synligt ljus en form av
elektromagnetisk stralning; indelas
vanligen 1 tre vaglangdsomraden:
UVA (400-315 nm), UVB (315-280
nm), UVC (280-100 nm)

World Health Organization, Virlds-
hélsoorganisationen

har liknande absorptions- och
spridningsegenskaper som ménsklig
vavnad for den aktuella strdlningen
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