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Abstrakt

Joniserande stralning, i dagligt tal oegentligt bendmnd radioaktiv stralning, forekommer
naturligt och utgdr en hélsofara for allt organiskt liv. De viktigaste kdllorna till sédan strilning
ar radon som finns 1 varierande méngd i1 bergrunden, sadant radioaktivt material som finns i
all materia (t.ex. Kol-14, Kalium-40), strdlning som uppkommer i samband med ménsklig
aktivitet (medicinska tillimpningar, kdrnkraft, kirnvapenprov) och den kosmiska stralningen.
Av dessa okar den kosmiska strélningen med 6kad hdjd dver havsytan, men samtidigt avtar
den sammanlagda straldosen frdn de andra killorna nigot. Sammantaget sker dock en viss
Okning av strdldosen med okande hdjd. Denna Okning dr mérkbar pd sddan hojd dér det
forekommer flygtrafik. Pa grund av jordens magnetfélt och det faktum att den storsta delen av
den kosmiska stralningen utgérs av elektriskt laddade partiklar finns ocksd en variation i
stralningstatheten med latituden séddan att doshastigheten dr hogst 1 nérheten av polerna och
lagst vid ekvatorn. Utdver denna variation paverkas intensiteten i den kosmiska strdlningen av
solens tillstand. Soleruptioner kan ge kortvariga stegringar av doshastigheten men dven ibland
reduktioner.

Eftersom joniserande strélning dr potentiellt skadlig finns internationella och nationella regler
for hur riskerna skall hanteras. I detta arbete utreds vilka risker som foreligger beroende pa
typ av stralning, hur stora riskerna dr samt vilka regler som styr atgérder speciellt for flygande
personal. Om reglerna tillimpas, innebér arbete som flygande personal en viss 6kad risk for
strdlningsinducerad cancer 1 forhallande till normalbefolkningen. I en stor studie omfattande
10.000 piloter har kunnat pévisas en viss 6kning av forekomsten av en viss typ av hudcancer,
malignt melanom, men sambandet till belastningen fran kosmisk strélning har inte kunnat slés
fast. I sammanhanget kan pdpekas att 10-arsdverlevnaden (andelen Gverlevande 10 ar efter
diagnos) for malignt melanom idag &r c:a 83%.

I samband med graviditet ska ocksa hédnsyn tas till den risk som joniserande strélning innebdr
for fosterskador. De dosnivder som uppnds vid flygning &r inte tillrdckliga for att ndgon okad
risk for fosterskador eller fosterdod ska kunna pévisas. Ett skil till att farliga dosnivéer
osannolikt uppkommer &r att exponeringstiden ar begriansad.

Ett sitt att kontrollera hur mycket stralning en person utsétts for dr att anvinda dosimeter. En
dosimeter kan besta av en fotografisk film som kommer att exponeras av stralningen. Ju mer
stralning desto storre svartningsgrad framtrader vid framkallning. Omfattande utredningar och
berdkningar har visat att det inte &r, 1 vanliga fall, nddvindigt med personliga dosimetrar {or
flygande personal. Matematiska berdkningar erbjuder tillricklig noggranhet for att uppskatta
dosen som personalen utsdtts for med hénsyn tagen till flygtid, flyghdjd och rutt, och med
hiansyn tagen dven till kinda variationer 1 den kosmiska stralningens intensitet.

Internationella reglementen aldgger flygbolag att goér siddana berdkningar, och om
berdkningarna visar att det finns risk att ndgon personal ndrmar sig uppsatta grinser for
stralbelastning, vidtaga lampliga atgarder. Sddana atgérder kan vara fordndring 1 arbetsschema
sa att strdlningsexponeringen minskar. Vid Overskridande av gridnsdosen 6 mSv skall
individuella atgédrder sittas in bl.a. innefattande hélsokontroll med sérskild inrikning pa
strdlningsinducerad sjukdom.

Malet med regelverket dr att i den man det efterlevs skall flygande personal inte ha ndgon
ndmnvird okad risk for strlningsinducerad sjukdom i forhallande till allmdnheten. Mot
bakgrund av hir redovisade fakta synes den malséttningen vara uppnidd.
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1. Inledning

Livet pa jorden har utvecklats under konstant exponering av olika former av joniserande
stralning. Trots detta &r stralning ofta hos méinniskor automatiskt sammankopplat med négot
extremt farligt. Det verkar glomt att exponeringen av stralning &r en integrerad del av livet,
och har alltid varit sd. Utan ljuset och virmen fran solstralningen skulle livet pa jorden och
minskligheten inte finnas till. A andra sidan har inte flygning varit en integrerad del av livet
sedan tidernas begynnelse, och denna for oss nya radiologiska miljo kunde kanske innebéra
Okade risker typiskt associerade med joniserande stralning. Dessa risker skulle t ex kunna
innebdra hogre sannolikhet for stralinducerad cancer, eller vid fallet gravida kvinnor, faror for
det ofodda barnet.

Bland ménniskor dr konceptet stralning ofta dverdramatiserat, men det bor undersokas vad for
stralning vi utsitts for under flygresor dels p.g.a. minniskors starka reaktioner pa konceptet
stralning och dels darfor att det faktiskt innebér en okad strédlningsdos under flygning. Fran
och med februari & 2003 finns ett reglemente som kriver av flygbolagen att gora
dosuppskattningar pa sin flygande personal.

2. Syfte

Syftet med uppsatsen var att sammanfatta och sammanstélla aktuell information frdn omraden
som berdr &mnet joniserande strilning 1 flygplan. Dessa omfattar omréden frdn grundliggande
atomfysik till lagstiftande organisationer. Detta for att den flygande personalen och reseniren
ska kunna gora en egen riskuppskattning betriffande de Okade doserna av joniserande
stralning de kommer att utséttas for under flygresor.

3. Metod

Metoden for detta arbete har varit litteraturstudium. Informationen har insamlats pa bibliotek,
fran tidskrifter och bdcker, och péd internet. Vidare har sakkunniga samt branchfolk
konsulterats.
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4. Resultat

4.1 VAD AR STRALNING?

Stralning ér verforing av energi i form av elektromagnetisk vagor (vagrorelser av elektriska
och magnetiska filt) eller av partiklar. Exempel pa partikelstralning, som bestar av materiella
partiklar, dr protoner, alfapartiklar och betapartiklar. Exempel pa elektromagnetisk stralningen
ar radiovagor, gammastralning och synligt ljus

- Alfastralning utgérs av alfapartiklar, vilka &r dubbelt joniserade heliumatomer d.v.s. tvd
protoner och tva neutroner. Den positivt laddade alfapartiklen stoppas av ett pappersark
eller 5 cm luft [kélla: Stralskydd (2000)].

- Betastralning bestir av elektroner eller positroner (positivt laddade elektroner), vilka
bada kan penetrera flera meter luft [kélla: Strilskydd (2000)].

Nér véglingden pa den elektromagnetiska strdlningen minskar och borjar nidrma sig
atomernas och atomkirnornas dimensioner kan de elektromagnetiska “’vagpaketen”, de sa
kallade fotonerna, betraktas som partiklar.

- Gammastralning ir en kortvagig och dirmed energirik elektromagnetisk strilning som
kan penetrera flera centimeter bly [kélla: Stralskydd (2000)].

Joniserande stralning

Med joniserande stralning menas partiklar eller fotoner med si pass hog energi att de kan
orsaka jonisation, d.v.s sla ut elektroner fran atomer eller molekyler. Aven atomkédrnan kan
klyvas om energin ar tillrdckligt hog.

For att kunna astadkomma jonisation fordras, som ovan &r ndmn, att den inkommande
strdlningen har mer 4n en viss energi. Energin brukar anges i elektronvolt, eV. Det atgér i
genomsnitt ca 30 eV for att orsaka jonisation [kélla: Stralskydd (2000)]. Strilning &verfor
dock inte alltid hela sin energi till en atom och darfor orsakar t.ex. sillan en elektron med
energin 30 eV en jonisation. Man brukar dérfor inte borja tala om joniserande stralning forrdan
vid energier kring 100 eV. Stralning med fotoner av ldgre energi, t.ex. synligt ljus, kallas icke-
joniserande stralning.

1 eV ér den rorelseenergi en elektron erhaller efter en acceleration i ett spanningsfall pa 1 V (1
eV = 1xe J dir e #r elementarladdningen 1,602x107""). Fotoner rér sig med ljusets hastighet

och har ingen vilomassa och didrmed inte heller ndgon rorelseenergi 1 egentlig mening. Deras
totala energi ges av foljande formel:

E = hxf
dar f 4ar strdlningens frekvens och h naturkonstanten ”Plancks konstant” (h =
6,626x107*eVs).
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Radioaktivitet

Egenskap hos instabila atomkérnor ar att spontant, d.v.s utan yttre paverkan, omvandlas till
andra grunddmnen, varvid de utsinder joniserande stralning. Detta dr en process som inte gér
att pdverka genom yttre verkan. Strdlning som utsidnds vid radioaktiva sonderfall ér;
alfastralning, betastralning och gammastralning.

Mattenheten for radioaktivitet 4r Becquerel [1 Bq] (1 Bq = ett sonderfall per sekund). Det nya
grunddmnet som uppstir genom sénderfallet kan 1 sin tur vara radioaktivt, och ibland intréffar
en hel serie kdrnsonderfall (en sd kallad sonderfallsserie) som upphor forst i och med att en
stabil kérna har bildats. Allteftersom ett radioaktivt dmne sonderfaller avtar mdngden med
tiden med en hastighet som anges av dmnets halveringstid, d.v.s. den tiden det tar for dmnet
att minska till hilften. Efter tv halveringstider &terstarl/4, efter tre1/8 o.s.v.

Den joniserande strilningen dr skadlig for levande celler, men den kan ocksd anvindas for
nyttiga andamal inom bl.a. medicin och teknik.

Radon 222 3,8 dygn

Jod 131 8dygn

Kobolt 60 Sar

Strontium 90 29 ér

Cesium 137 30 ér

Kol 14 5700 ér

Plutonium 239 24 000 ar

Kalium 40 1,3 miljarder ar

Uran 238 4,5 miljarder ar
Figur 1. Nagra exempel pa halveringstider

(och masstal, d.v.s. antalet protoner och
neutroner, i kdrnan)

Bakgrundsstralningen

Till den naturliga bakgrundsstralningen hoér strdlningen fran var egen kropp (0,4 mSv/ar),
kosmos (0,3 mSv/ar) och marken (0,4 mSv/ar). Minniskokroppen innehéller radioaktiva
dmnen, framfor allt kalium-40 och kol-14. Strilningen frdn rymden dr normalt ganska liten
eftersom den ddmpas av atmosfaren. Den kosmiska stralningen dkar alltsd med héjden och
den dr ca dubbelt sa stor som vid havsnivan pa 1,500 meters hojd (5,000 ft). Pa 5,000 meters
hojd (16,500 ft) ar den 8-10 ggr storre dn vid havsytan. Markstralningen varierar mycket
beroende pd var man bor. I Sverige t.ex. kan markstdlningen vid de bohuslénska klipphillarna
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vara tre till fyra ggr hogre dn 1 genomsnitt 1 landet. I t.ex. staden Guarapari 1 Brasilien far
vissa invanare drsdoser pa over 50 mSv frn den naturliga markstrdlningen. Aven dricksvatten
kan innehalla radioaktiva dmnen, framfor allt radon.

Medicinska undersokningar ger i genomsnitt en strdldos pa 0,8 mSv/ar. En lungrontgen ger
t.ex. 0,15 mSv.

Radon ér en radioaktiv gas som kommer fran marken eller frin byggmaterial. Varje ar far vi i
genomsnitt i Sverige en strdldos pd 2 mSv/ar frdn véra bostider, i form av radon. Radon
upptrdder 1 sonderfallsserien dédr uran, som finns i varierande koncentration i jordskorpan,
bryts ner till stabilt bly.

Grinsvirdet for den straldos kdrnkraften far ge allmdnheten dr 0,1 mSv per person och ér.

[kélla: Statens stralevern och SSI]

Maturlig ekstern
straling fra miljeet
(0,6 mbv)

Radon
(ca. 2 m5v)

{Fadicaktivitet. -
iroppen
04 mSv)

Radioaktiv E

forurensing
(0,1 mSwv]

Figur 2. Det ar radon som ger den storsta straldosen
till befolkningen. [kélla: Statens stralevern]

Kosmisk stralning

Den kosmiska strdlningen har tva ursprung ndmligen vintergatan och solen.

Den galaktiska kosmiska stralningen kommer frin vintergatan och &r den dominerande.
Killan till den stérre delen av denna tros vara supernovor [killa: Civil Aerospace Medical
Institute FAA]. Den dr ganska konstant men paverkas av solvinden, d.v.s. den kontinuerliga
strom av joniserande materia som ror sig bort fran solen. I det magnetiska filt som solvinden
skapar avldnkas de kosmiska partiklarna sé att férre partiklar nir atmosfaren. Solvinden okar
med Okande solaktivitet och solen styrka varierar fram och tillbaka under en period pa 11 ér,
under den sd kallade solcykeln. Effekten blir en dndring av doshastigheten (strdldos per
tidsenhet) med ca £20 % (figur 3) .
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Figur 3. Beréknad miljodosekvivalentrat for olika flyghtjder och for maximal (januari 1990) och minimal
solaktivitet (januari 1998). Bada berékningarna ar gjorda vid nollmeridianen och den geografiska laituden 0°
respektive 90° N. [killa: Stralskyddsnytt nr 3-4 2003]

Den solara kosmiska stralningen bestér av framfor allt protoner som fors ut frin solen med
solvinden. Ytterligare solfenomen som paverkar stralningsmiljon dr sa kallade soleruptioner
(eng. solar flares) som sporadiskt upptrider i samband med hdg solaktivitet. Ett
samlingsbegrepp for solfenomen déir partiklar slungas ut fran solen dr Solar Particle Events,
SPE. En SPE varar fran ndgra timmar till flera dygn och om partiklarna nar jordens atmosfar
kan doshastigheten 6ka. Det &r dock inte alltid som doshastigheten 6kar i samband med en
SPE utan ofta leder den till en reducerad doshastighet, en sa kallad Forbush decrease. [killa:
Strélskyddsnytt nr 3-4 2003]

Utanfor var atmosfér bestar den kosmiska strilningen till storsta delen av atomkérnor (98 %0).
En liten komponent (2 %) utgérs av elektroner och positroner. Den helt dominerande
atomkédrnan dr protonen (vdtekdrnan) som utgor 87 % av alla kdrnorna. Heliumkérnor utgor
12 % av totala antalet och endast 1 % utgors av tyngre kédrnor. Partiklarnas energier stracker

sig upp i GeV-omradet (10°eV). Energierna har uppmiitts till si hoga virden som 10" GeV

(10*eV) men genomsnittspartikelns energi hamnar pa 1 GeV (10°eV) [killa: Examensarbete
LU (2002)]. Vid dessa hoga hastigheter dr partiklarna relativistiska, d.v.s. berdkningar pé
partiklarna kraver tillimpning av Einsteins relativitetsteori.

Trots partiklarnas hoga energier nér bara en liten del av strdlningen ner till jorden. Det beror
pa den kraftiga ddampning som jordens atmosfdr astadkommer, vilken motsvarar dimpningen
av omkring 10 m vatten [killa: Strélskyddsnytt nr 2 2000].

Jordens magnetfalt stracker sig mellan jordens magnetiska poler. Vid ekvatorn ér kraftlinjerna
parallella med jordytan, medan de vénder in mot jorden vid polerna. Eftersom den kosmiska
stralningen utgdrs av laddade partiklar, fordndras deras riktning vid kontakten med
magnetfiltet. Vid ekvatorn bdjs partiklarna av sé att partikelflodet ner mot jorden minskar och
endast partiklar med mycket hoga energier formér na markytan. Vid polerna finns & andra
sidan inga kraftlinjer som hindrar partiklarna, varfor inflodet hér &r stort. Partiklarna
accelereras hir istéllet in mot jordens yta och vid kollisioner med atmosfarspartiklar frigors
energi i form av ljus. Detta ljus &r det vi kallar norrsken eller Aurora Borealis, vilket kan
upptrdda tydligt pa breddgrader nira polerna som langa, slingrande gulgrona band som hela
tiden forflyttar sig och dndrar form.
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Figur 4. En lacker narbild pa solen. [kélla: Lund Space Weather Center]

Nér partiklarna gér in i atmosfdren kolliderar de med kédrnorna fran kvive, syre och andra
atomer, vilket genererar sa kallade sekundara joniserande partiklar. De viktigaste vid sidan
om protonen &r elektronen, neutronen och myonen.[killa: Stralskyddsnytt nr 2 2000] Dessa
har ofta relativt 14ga energier, under 10 MeV (10’ eV) [killa: Examensarbete LU (2002)], men
det ar stréldoser frdn dessa som leder till den huvudsakliga strdldosen ombord pa flygplan
[kélla: Stralskyddsnytt nr 2 2000]. Partiklarna som gér in 1 atmosfiren tillsammans med de
genererade partiklarna kallas kollektivt kosmisk strilning. P& hojder dar flygplan opererar
bestar dosen av den kosmiska stralningen till storsta delen av neutroner, protoner,
elektroner, positroner och fotoner [killa: Stralskyddsnytt nr 3-4 2003].

Den effektiva doshastigheten kosmisk stralning dkar med hdjden upp till ett maximum vid
ungefdr 20 km (66,000 ft) 6ver havet. Det var hojder hirikring Concorden opererade (cruise-
hojd 60000 ft, maxhojd 63000 ft). Doshastigheten dkar dven med latitud och nar en konstant
niva vid ungefdr 50° (i Stralskyddsnytt nr 2 2000 anges latituden 60°). Doshastigheten pa en
hojd av 8 km (26,000 ft) i (eng.) "temperate latitudes” (23,5-66,5° N/S) &r typiskt ungefar
0,003 mSv/h men néra ekvatorn dr raten bara lite drygt 0,001 mSv/h. Pa en hgjd av 12 km
(39,000 ft) ar doshastigheten, i bada fallen, ungefdr dubbelt sa hog. [kdlla: Department of
Transport]
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4.2 HUR MATS STRALNING?

For att kunna mita den joniserande stralningen méste man pa ndgot sétt uttrycka strlningens
mangd 1 nagon maitbar kvantitet. Genom att ange stralningens art (t.ex. protoner eller
elektroner), dess energi och antal partiklar har man ganska fullstdndigt beskrivit stralfiltets
egenskaper. Detta sdger dock egentligen inget om stralningens forméga att Gverfora energi till
det bestralade materialet.

Energifluens

Vid t ex bestralning med fotoner, d& man har en viss energifluens w [1 J/m*] pa strélfiltet
(summan av energier dR hos de joniserande partiklar som passerar en tvérsnittsarea da)

_dR

" da

kommer energin att absorberas i en stor volym, medan vid bestrdlning med alfapartiklar med
samma energifluens kommer energin att absorberas 1 en betydligt mindre volym. Fotoner
tranger alltsa langre in i ett material &n vad alfapartiklar gor.

Absorberad dos

Mattenheten absorberad dos, D [1 Gy] (1 Gy = 1 J/kg, Gy = gray), anger titheten for den
absorberade energin d.v.s. hur mycket energi de som absorberas av ett masselement dm av ett
material

_de

D=
dm

Ekvivalent dos

Den absorberade dosen sdger fortfarande inte allt om den forvintade biologiska effekten.
Forutom titheten for den absorberade energin dr mikrostrukturen, d.v.s. hur energin i detalj
overfors till vdvnaden, av stor betydelse. Den linedra energidverforingen (LET = Linear
Energy Transfer) ger hér ett matt pd energioverforingens mikrostruktur. Vi skiljer pa
glesjoniserande stralning (14g-LET-stralning), sdsom fotoner och elektroner dér vi har glest
mellan jonisationerna, och tatjoniserande stralning (hog-LET-stralnig), dér det #r titt mellan
jonisationerna.

En viss absorberad dos av glesjoniserande strdlning (t.ex fotoner) ger vanligen lidgre biologisk
effekt 4n samma absorberade dos av tétjoniserande strdlning (t.ex. alfastrdlning). Den
biologiska effekt man beaktar dr den slumpmadssiga risken att en bestrdlning ska framkalla
cancer eller ge upphov till drftliga skador pa konscellerna (vid bestralning av konskortlar).

I stralskyddssammanhang anvénds ofta ekvivalent dos, H [1 Sv] (Sv = sievert), dir man far ett
matt pd hur mycket skada strédlningen orsakar péd organet som bestralas.
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For att f4 ett matt pa den ekvivalenta dosen utifrdn en absorberad dos anvénds en
viktningsfaktor, w,. Denna viktningsfaktor uttrycker alltsd att olika strdlslag ger olika

biologiska effekter for samma absorberade dos. Man kénner bdst riskerna med
glesjoniserande strdlning, som t.ex. fotoner, och for denna har w; satts lika med 1. For

tatjoniserande stralning arw, > 1, och for t.ex. alfastralning giller att w, = 20. Detta innebéar

alltsa att det ar storre risk for slumpmaéssig skada vid bestralning av en viss absorberad dos
D av alfapartiklar &n bestralning med samma absorberade dos av fotoner.

For den ekvivalenta dosen, H; , for organet T for strélslaget R galler alltsa
HT,R = Wg DT,R
dirD; ; dr den absorberade dosen av strdlslaget R i organet T. Om olika strdlning

forekommer gors en summering dver alla stralslag R

HT = Z We DT,R
R
Stralslag och energiomrade Wr
Fotoner (i alla energiomraden) 1

Elektroner och myoner (i alla energiomraden)
Protoner, utom rekylprotoner (av energier > 2 MeV) | 5

Alfapartiklar, Klyvningsfragment, Tunga kérnor 20

Tabell 1. Viktningsfaktorn Wy, for olika stralslag och energiomréden.

Den ekvivalenta dosen &r en storhet for riskbedémning i enskilda organ. Samma virde pa
ekvivalent dos motsvarar samma risk for detta organ oberoende av stralslag. T.ex. bestrilning
med alfapartiklar med en viss absorberad dos D ska alltsd innebdr samma risk som
fotonstralning med 20 ggr hdgre absorberad dos.

Effektiv dos

Olika organ och vivnader i kroppen &r olika strélkénsliga vad géller risken for slumpméssiga
skador (cancer, drftliga skador). Samma ekvivalenta dos for tvd olika organ kan betyda olika
stor risk for slumpmaéssig skada.

Om kroppen bestralas homogent (samma absorberade dos i alla organ och védvnader) ges den
relativa risken (procentuell uppskattning) for att skada ska uppsta 1 organet T av
viktningsfaktorn w, for organet. Om kroppen inte dr homogent bestrdlad berdknar man
effektiv dos, E [1 Sv], vilken dr summan av alla de viktade ekvivalenta doserna i kroppens
enskilda organ (vdvnader). E berdknas enligt féljande formel;

E =ZWTHT (:ZWTZWRDT,R)
T T R

Viktningsfaktorerna, vars sammanlagda vérde ju blir 1, framgér av Tabell 2 nedan.
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Om man studerar tabellen ser man att W, for levern dr 5 ggr storre dn for huden. Detta
betyder alltsa att om kroppens alla delar bestralas homogent &r det 5 ggr sa stor risk att det
uppstar skada i levern an att skada uppstar pa huden. Hur stor denna risk i sin tur ir beror
pa den ekvivalenta dosen.

Organ (vdvnad) W,

Gonader (konskortlar) | 0,20
Benmairg (rod) 0,12
Tjocktarm 0,12
Lungor 0,12
Mage 0,12
Blasa 0,05
Brost 0,05
Lever 0,05
Matstrupe 0,05
Skoldkortel 0,05
Hud 0,01
Benytor 0,01
Ovriga organ 0,05
2 1,00

Tabell 2. Viktningsfaktorn for organ W, representerar den relativa risken for att cancer eller arftlig skada ska
uppsta i organet (vavnaden) T da kroppen ar homogent bestralad.

Storheten E uttrycker den totala risken med en bestralning. Notera att denna storhet, liksom
ekvivalent dos, dven den mats i enheten Sv. Den kan tolkas som den homogena helkroppsdos
vilken ger samma totala risk som den aktuella bestrlningen.

EX. Fotonstralning med D = 1 mGy utav levern (l) och D = 4 mGy utav huden (h) ger foljande
ekvivalenta dos;

H, = 1x1 mSv =1 mSv

H, = 1x4 mSv =4 mSv

och f6ljande effektiva dos (“ekvivalenta dos for kroppen”) for individen;
E =(0,05x1 + 0,01x4) mSv = 0,09 mSv

Denna bestrélning ska alltsa innebdra samma risk for skada som en bestralning dér varje del
av kroppen fér en ekvivalent dos av storleken 0,09 mSv.
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Miljodosekvivalent

Miljodosekvivalent dr en storhet som ofta anges i enheten mikrosievert per timme , uSv/h (1
mSv = 1,000 xSv). Den anger den energi per mass- och tidsenhet som absorberas pa 1 cm djup
1 kroppen, multiplicerad med viktningsfaktorn w, (som ju korrigerade for skillnader i

biologisk verkan fran olika typer av stralning).

4.3 EXTRA STRALDOSER TILL FLYGANDE PERSONAL

Besittningar i civil flygtrafik, med huvudsaklig sysselséttning pé utrikeslinjer, kan forvéntas
fa arliga straldoser 1 intervallet 1 mSv till 6 mSv. Hogre véirden kan inte heller uteslutas men &r
formodligen sillsynta. For personal som enbart flyger under 8,000 m (26,000 ft) &r det inte
troligt att &rsdosen nér dver 1 mSv [killa: Stralskyddsnytt nr 2 2000]

Flygande personal och uppmatta doser

Under 2002 blev den maximala arsdosen for personal inom de tre storsta flygforetagen i
Holland 2,9 mSv och ca 70 % fick doser 6ver 1 mSv [kélla: Strilskyddsnytt nr 3-4 2003].

Tidigare har man rapporterat att brittiska flygbesdttningar far en uppskattad maximal arsdos
pd 6 mSv. Medelvirdet for korta transporter uppskattades till 2 mSv och vérdet for langa
transporter till 4 mSv [kélla: Strdlskyddsnytt nr 3-4 2003].

Dosuppskattningar for flygande personal

Regler fran JAA kriaver idag, utav flygbolagen, en dosuppskattning for den flygande
personalen. Vidare krdvs av bolagen att informerar de anstillda om hilsorisker med kosmisk
stralning och om specialregler vid graviditet. P4 grund av den relativt konstanta straldosraten
frdn kosmisk stralning [killa: Stralskyddsnytt nr 3-4 2003] anses det inte finnas behov att bara
persondossmatare. Istéllet anvdnder man program for att berdkna beséttningarnas doser
(effektiva doser). Detta berdkningssétt fran flygbolagen har godkénts av berérda myndigheter,
forutsatt att programmen kontrolleras regelbundet genom jimforelser med méatningar.

Solvindens inverkan beaktas pa ett eller annat sdtt av berdkningsprogrammen, medan
inverkan av olika SPE é&r svérare att berdkna. Genom att granska markbaserade
neutronmonitorer kan man i efterhand konstatera nir en SPE har intrdffat. Det dr dock inte,
som tidigare nimnt, alltid som doshastigheten 6kar i samband med ett saidant fenomen utan
ofta leder den till en reducerad doshastigheten [killa: Stralskyddsnytt nr 3-4 2003].

SAS undersdkning 2002
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SAS gor berdkningar med hjédlp av en programvara frdn FAA, CARI6. Utifran flygprofiler
(fran Rhodossystemet), startplatser och destinationer berdknas doserna for varje tur. Doserna
kopplas darefter med det verkliga schemat for att berdkna den sammanlagda dosen.

SAS slutsatser:
- De flesta exponeras for mer dn 1 mSv/ar och omfattas dérfor av reglerna om kosmisk
strilning. Samtliga ligger klart under dosgrinsen pd 6 mSv/ar, vilket ér undre grins for
individuell uppfoljning.

- Ingen yrkesgrupp kom upp mot doser nira 6 mSv/ar. For att nd upp till 6 mSv/ar méste
man ha over 1500 flygtimmar under detta ar.

- Flygning pa langlinjer ger hogre doser dn péd kortlinjer. Anledningen dr att man
tillbringar en storre andel flygtimmar pa hdga hojder. Dosen beror pa den totala
flygtiden och antalet langlinjer.

- Det dr osannolikt att flygande personal pa kortlinjer ska komma 6ver 1 mSv under
graviditeten.

- For flygande personal pa ldnglinjer kan griansen pa 1 mSv under graviditeten dverskridas
om man flyger heltid mer dn 3 méanader. [kélla: SAS informationsblad till sina anstéllda]

Stricka Dos (mSv) | # strickor/l mSv | # h/1 mSv (airborne) | # h/6 mSv
CPH-SEA | 0,049 21 187 1116
CPH-BKK | 0,035 29 288 1728
CPH-MAD | 0,010 96 349 2094
CPH-LHR | 0,005 186 310 1860
CPH-ARN | 0,003 376 351 2106
ARN-SDL | 0,001 862 661 3966

Tabell 3. Doserna ar beraknade med CARI6 och flygprofiler frdn Rhodossystemet, sommarprogrammet 2002.
Flyghtjderna pa cruise varierar mellan 29,000-41,000 ft beroende pa strackan [killa: SAS informationsblad].
Studerar man tabellen ser man att strackan Képenhamn—Seattle, vilken ar den hogst stralbelastade strackan,
skulle innebéra 6 mSv efter 1116 h.

4.4 VERKAN AV STRALNING PA MANNISKAN

Biologiska system

Alla hogre organismer bestar av ett antal celler, vilka samverkar genom att fordela de
arbetsuppgifter som ska genomfras. En ménniska 4r uppbyggd av omkring 10" celler.

Inom den enskilda cellen finns ocksa en arbetsfordelning och det dr cellkdrnan som styr. Inuti
cellkdrnan finns DNA (arvsmassa) som fungerar som mall vid uppbyggnad av RNA, vilket
fungerar som mall vid bildning av olika proteinmolekyler, vilka i sin tur fungerar som
arbetare 1 cellen.
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DNA innehaller informationen i form av en speciell sekvens av sa kallade nukleotider -
byggstenar i DNA. Det finns 4 st olika nukleotider: A, T, G och C, och det totala antalet 1

DNA i en cell hos en ménniska #r ca 5 miljarder. DNA i en cell viger ca 5x107'°g och ér c:a
1,5 m langt med en diameter pa 2x10~° m. [killa: Stralskydd]

Kvantitativt sett dr vatten den vanligaste molekylen; 60-70 % av cellens innehéll ar vatten.
Ungefér 15 % av innehdllet dr proteiner, ndgra % RNA och mindre dn 1 % &ar DNA. Fran
stralningsbiologisk synpunkt &r DNA den viktigaste biomolekylen.

Energidverforing

Strélningen verkar pa ett material genom att all eller delar av dess energi (rorelseenergi om
det dr materiella partiklar) verfors till atomer och molekyler i materialet. Vanligen dverfors
denna energi till levande celler genom att snabba elektroner (betastrdlning) viaxelverka med
elektroner i atomer i cellen, eller genom véxelverkan mellan alfapartiklar (alfastralning) och
molekyler i cellen.

Primara biologiska effekter

Man kan sérskilja mellan tva olika typer av primira biologiska effekter, nimligen direkt
verkan och indirekt verkan.

- Direkt verkan: Stralningen vixelverkar direkt med molekylerna i cellen sd att en
forandring av dessa sker (t.ex. av DNA, RNA eller proteiner).

- Indirekt verkan: Denna verkan &ar den vanligaste i levande celler och innebdr en
fordndring av vattnet 1 cellen som 1 sin tur leder till férdndrade molekyler. Efter att
vattnet i en cell har fordndrats atergar det antingen till sin ursprungliga form eller
reagerar med molekyler 1 cellen och fordndrar dessa. Processen 1 bada fallen dr mycket
snabb.

Overforingen av energi till en cells molekyler sker néstan slumpméssigt, varfor energin i 60-
70 % av fallen priméart 6verfors till vattnet. Férdelningen av den energi som overfors till en
cell sker inte likformigt utan ofta i1 “cluster” (klumpvis) Detta innebér flera jonisationer, och
dirmed primiarskador, inom en liten volym. D4 en elektron passerar en cell blir den
absorberade dosen 1 denna omkring 3 mGy (och den ekvivalenta dosen 3 mSv ty w, = 1) och

antalet primdrskador pa biomolekyler i cellkdrnan &r ca 100. D& bakgrundsstralningen 1
Sverige arligen ger en effektiv dos pa omkring 4 mSv har alltsa under ett ar i genomsnitt varje
cell tréffats lite drygt en gang.

Cancer

En okad stréldos okar riskerna for att f4 cancer. Strélinducerad cancer visar sig forst flera ar
efter bestralningstillféllet och rdknas darfor till de sa kallad sena skadorna. Hit hor dven de
arftliga skadorna. Leukemi (blodcancer) kan dock visa sig redan tva ar efter bestralningen
medan vissa tumdrtyper tar tio ar eller mer for att utvecklas [kélla: SSI].
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Nu dr det inte sékert att man fir cancer om man blir utsatt for strdlning. Det &r ménga olika
faktorer som ska samspela for att en tumor ska utvecklas. Sannolikheten att f4 cancer star 1
proportion till strdldosen. Ju mer stralning desto storre risk! Men ett problem som diskuteras i
méinga sammanhang dr dos-effektkurvans form vid laga strdldoser. Olika tolkningar finns,
men sanningen dr att man inte kan visa hur kurvan ser ut vid laga doser. Den internationella
stralskyddsorganisationen ICRP (1991) anger att ett statistiskt signifikant dverskott (95 %
konfidensniva) av cancerfall endast har pavisats forst vid 200 mSv. Statens stralskyddsinstitut,
SSI, anger (2005) att en 0kad cancerrisk har kunnat pavisa d4& ménniskor under en kort tid
utsatts for straldoser hogre dn 100 mSv. SSI antar dock i likhet med ICRP, trots detta resultat,
att det inte finns ndgot troskelviarde under vilket straldosen blir harmlos.

ICRP anger 1 sin riskbedomning (for ldga strdldoser och doshastigheter) 5 % risk per Sv att fa
stralinducerad cancer om en population med normal &ldersfordelning bestralas. Det innebar
att om en individ utsitts for 1 mSv &r risken 1 pa 20 000 att utveckla stralinducerad cancer
nigon gang i livet. For vuxna &r risken 4 % per Sv, barn &r alltsd kdnsligare dn vuxna. Enligt
Socialstyrelsen dr den relativa 10-arsoverlevnaden for alla cancerformer ca 58 % och for
malignt melanom i huden ca 83 %.

For att belysa stralningsriskerna med arbete i civil flygtrafik kan foljande berdkning goras:
Om antalet personer 1 civil flygtrafik dr 7000, som flyger 1 30 &r och fér en extra arsdos pé ca
3 mSv uppskattas sannolikheten for cancer till omkring 25 fall (0,003x30x0,04x7000~25),
som foljd av denna extra bestrdlning. Om vi rdknar med en 10-arsdverlevnadp pa 58 % far vi
ett dodstal pa 11 personer (25x0,42~11).

Berdkningen har mycket stora osdkerheter, men virdet ger dndd en mdjlighet att fa en
uppfattning om stralningsriskerna. Enligt statistiska killor dr cancer dodsorsaken i Sverige 1
30 % av fallen. [killa: Stralskyddsnytt nr 2 2000]. Bland ndmnda 7000 personer kan man
alltsd forvinta sig omkring 2000 cancerdddsfall (0,3x 7000 = 2100), att jamforas med de 11
fallen fran kosmisk stralning under flygning.

Federal Aviation Authority, FAA, anger att en extra dos pa, som i det hér fallet, 90 mSv (3x30
=90) innebér en risk 1 pd 280 (0,4 %) att utveckla strélinducerad cancer.

Genetiska effekter

Fordndringar 1 den genetiska informationen (mutationer) visar sig forst i kommande
generationer. Orsaken dr en fordndring 1 informationsmaterialet (DNA) 1 konscellerna
(spermier och #dggceller). Ar forindringen liten kallas den punktmutation, &r den stor dr det
vanligen en kromosomfOrdndring. En konscell som skadats av strdlning kan vid en
befruktning rent teoretiskt fora skadan vidare. Genetiska skador framkallade av stralning har
dock aldrig kunnat pavisas hos minniskor, inte ens efter atombombsféllningarna i1 Japan.
Genom djurforsok vet man dock att adrftliga skador intréffat till f6ljd av bestrdlning [killa:
SSI]. Man anser dock att risken dr mindre nér det géller genetiska skador @n nar det géller
cancer [kalla: Stralskydd (2000)].

Det finns dock studier av forekomsten av t.ex. dicentriska kromosomaberrationer dir det i en
artikel (Heimers, 2000) rapporteras att man hos 18 piloter som flugit Concorde funnit en
sdkerstilld 6kning av denna kromosomforandring [killa: Stralskyddsnytt nr 2 2000].
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Fosterskador

Foster vixer mycket snabbt och dr pd grund av detta sérskilt kénsliga for strdlning [kélla:
SSI]. Men dven om dosen till fostret vore s& hog som 20 mSv skulle varken nagon
stralningsinducerad strukturell abnormalitet eller mental retardation observeras. Men en 6kad
risk for missfall under de forsta dagarna av utveckling kan resultera fran en 0kad dos av
joniserande stralning. Efter den forsta dagen eller tva skulle en dos pa 20 mSv inte paverka
fostrets overlevnad.

For ett barn som bestralas under graviditeten okar risken for att utveckla cancer. FAA anger
en risk 1 pa 10,000 per mSv. For bestrdlning senare 1 livet anger FAA en risk 1 pa 26,000 per
mSv. Det innebér alltsé en storre risk vid bestralning i fosterstadiet 4n vid bestralning senare i
livet.

[kélla: Civil Aerospace Medical Institute FAA]

Flygande personal och cancerrisk

I en nordisk studie fran 2002 samlades svenska, danska, finska och isldndska undersdkningar.
10,000 piloter undersoktes under en period pd 17 &r. Studien visade att dar foreldg storre risk
for piloterna och kabinpersonalen att f4 hudcancer, speciellt av typen malignt melanom, &n for
resten av befolkningen.

Forekomsten av malignt melanom har sexdubblats de senaste 30 aren och &r den vanligaste
cancerformen bland kvinnor mellan 15 och 29 &r och mén mellan 30 och 54 ar. Den storsta
riskfaktorn &r dverdriven solning. Det antas att flygande personal har andra semester— och
solvanor @n befolkningen i allmédnhet, och att detta kan medverka till den okade risken. Att
kosmisk stralning kan vara en orsak har inte bevisats men kan inte heller helt uteslutas.

I ndgon undersdkning har man hittat en 6kad tendens till brostcancer hos flygande personal.
Har kan forklaringen vara farre graviditeter och hogre alder vid forstagdngsgraviditeten.
Andra orsaker till cancer i tilldgg till kosmisk stralning kan vara rokvanor, alkoholvanor, kost
och andra livsstilsfaktorer. Jetlag med hormonéndringar i kroppen kan ocksé vara en orsak.

[kélla: ”SAS informationsblad till sina anstillda”]

4.5 REGELVERK OCH ORGANISATIONER

Stralskyddslagen

Strélskyddslagen (SFS 1988:220) reglerar all verksamhet med strdlning. Stralskyddslagen ér
en ramlag vilket innebdr att lagen innehdller de huvudsakliga reglerna men att dessa ska fyllas
med ett innehdll som bestdms av regeringen eller den myndighet regeringen bestimmer.
Regeringen har genom stralskyddsférordningen bemyndigat Statens Stralskyddsinstitut, SSI,
att meddela foreskrifter om stralskydd.
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EU

Europeiska unionen (EU) dr namnet pa den vésteuropeiska sammanslutning déar nu 25 ldnder
ar medlemmar.

Europeiska gemenskapen (EG) dr samlingsbeteckningen pa tre separata gemenskaper: kol-
och stalgemenskapen (EKSG), den Europeiska ekonomiska gemenskapen (EEG) och
atomenergigemenskapen (Euratom). De tre delarna vilar pd varsin traktat. De grundliggande
ar Pariskonventionen 1951 och Romférdraget (EEG-fordraget, numera kallat EG-férdraget)
1957. De tre gemenskaperna har sedan 1967 genom Fusionsfordraget 1965 gemensam
forvaltning. Genom Maastrichtavtalet 1991 bestdmdes att gemenskapen skulle utvecklas till
en europeisk union, EU. Maastrichtavtalet om EU triddde i kraft 1993.

EU:s samarbete bygger pa ett antal fordrag (mellanstatliga avtal) som ingétts mellan
medlemslédnderna. Fordragen fungerar som en slags grundlag for EU. De mest centrala
fordragen ar

- EG-férdraget eller Romfordraget. Detta dr det mest omfattande fordraget. Det innehéller
framfor allt grundreglerna for den gemensamma marknaden. Det innehéller 314 artiklar
(med en mingd dndringar och tillagg). Tilldgg till och dndringar i Romférdraget gjordes
genom Enhetsakten 1987 och Maastrichtavtalet 1991.

- Euratom-fordraget triddde i kraft 1958. Genom detta inrittades ett samarbete pa
kdrnenergiomradet.

- EU-férdraget tillkom genom Maastrichtfordraget.

De egentliga institutionerna #r Radet, Kommissionen, Europaparlamentet, Domstolen och
Revisionsratten.

Kommissionen ér ett utredande, forslagsstéllande, verkstdllande och dvervakande organ. Det
ar 1 stort sett bara kommissionen som har ritt att komma med forslag till fordndringar som
beror alla medlemsstaterna.

Radet dr det hogsta beslutande organet och bestir av stats- och regeringscheferna samt
Kommissionens ordférande (president).

En EG-férordning som har tritt i kraft géiller direkt och likadant i alla medlemslander som en
del av den nationella lagstiftningen.

Ett EU-direktiv har som mal att harmonisera de nationella lagarna pa nagot omrade.

EU-direktiv for stralning

De regler som géller for personal verksam med joniserande strdlning grundar sig pa ett
direktiv fran Rédet 96/26/EURATOM av den 13:e maj 1996. Dessa regler giller for
verksamhet som faller under stralskyddslagen och kosmisk stralning gor detta sedan 2002.
Direktivet har omsatts 1 foreskrifter utgivna av SSI. T korthet séger dessa foreskrifter att
arsdosen inte regelbundet far 6verskrida 20 mSv utdver den stralning man far i sitt vardagliga
liv (en person som arbetar med stralning i sitt yrke far hogst utsittas for 50 mSv under enstaka
ar, men hogst 100 mSv under 5 pa varandra foljande ar). Personal som far en arsdos pd 1-6
mSv tillhor en sé kallad kategori B och deras arbetsplats ska vara kontrollerad. Gar det inte att
utesluta att dosen kan Overstiga 6 mSy, tillhor personalen kategori A. Arbetsgivaren dr da
skyldig att forse personalen med persondosmétare och dosvérdena ska rapporteras till det
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nationella dosergistret vid SSI. Tilltrdde till arbetsplatsen ska dessutom vara begridnsad. For
gravida kvinnor géller speciellt och oberoende av kategoritillhorighet Artikel 10.

Artikel 10 sdger att sé snart en gravid kvinna i enlighet med nationell lagstiftning och/eller
nationell praxis informerar foretaget om sitt tillstind, ska det ofédda barnet skyddas péa
samma sitt som enskilda personer ur befolkningen. Straldosen till det ofodda barnet ska bli sa
lag som rimligen dr mojligt och det ska vara osannolikt att denna dos 6verstiger 1 mSv under
atminstone dterstoden av graviditeten.

Joint Aviation Requirements

30 Europeiska luftfartsmyndigheter samarbetar i flygsikerhetsfragor genom ett organ kallat
Joint Aviation Authorities, JAA. JAA har inga befogenheter, men utarbetar och faststéller
tekniska och operativa krav for flygplan, sa kallade Joint Aviation Requirements, JAR, som
medlemsstaterna méste gora till sina nationella regler for att de ska bli géllande. EU har,
genom beslut av Europaparlamentet och Rédet, gett ett antal JAR status av en EG-férordning
(regulation) genom att ta in dessa JAR 1 en bilaga till EG-forordningen 3922/91
(Forordningen om “harmonisering av tekniska krav och administrativa forfaranden inom
omrddet civil luftfart”). Dessa tekniska krav bevakas 1 Sverige av luftfartsverket
(Luftfartsstyrelsen, tidigare Luftfartsinspektionen).

JAA har faststillt en JAR som innehaller kravet att flygplan som flyger pa en hojd 6ver 15 km
(49,000 ft) ska ha dosmatare installerad. EU avser att ge denna JAR status av EG-forordning.
JAA har utarbetat ett forslag med tillagg till denna JAR som innebér att arbetsschemat, nér det
ar praktiskt genomforbart, ska organiseras sa att arsdosen inte kommer att overstiga 6 mSv. [
de fall planeringen inte kan genomforas pa det sittet, ska foretaget ansvara for att register fors
over varje flygning eller beséttningsman som berors. Foretaget ska ockséd ansvara for lamplig
medicinsk kontroll av personalen.

Skrivningen av denna JAR gar langre dn stralskyddsdirektivet. Om EU antar detta tilligg
kommer dven det att fa status av EG-forordning som ska gélla i Sverige.

EURADOS - rapporten.

For att underlitta inforandet av EU-direktivet 96/26/EURADOS fick Eurados i uppdrag av
Europeiska kommissionen att utvirdera de strdldoser som rapporterats med hjédlp av
métningar och berdkningar under flygningar. 14 Olika grupper med forskare bidrog med
méitvirden och rapporter. Rapporten innehdller mer dn 400 jamforelser av ruttdoser, som har
uppmétts under hela den senaste elvadriga solcykeln. Dessutom har mer dn 10,000 virden pé
dosrater sammanstillts och jamforts. For flyghdjder dver 13 km har antalet matvarden varit
farre och slutsatser darfor mindre vél underbyggda.

Olika grupper arbetade med utveckling av berdkningsprogram, och fem olika program har
ingatt. Alla program &r dock inte oberoende av varandra och alla kan inte heller berdkna den
storhet som maétinstrumenten bestimmer (miljodosekvivalenten). Darfor har inte alla program
jamforts 1 alla situationer. Ett av programmen dr CARI6*.

Rapporten innehéller ocksd en jamforelse mellan berdknade resultat frén alla programmen.
For 28 olika datum, spridda over i stort sett hela perioden, berdknades bade den effektiva
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dosen och miljodosekvivalenten for olika flygrutter. Arbetsgruppen bedémde sen hur vil de
berdknade véirdena stimde 6verens med de uppmatta virdena.

*CARI6 gar att fa kostnadsfritt fran FAA [kélla: Stralskyddsnytt nr 2 2000]. Programmet kan nés via en ldnk fran the
Radiobiology Research Team Web site: http://www.cami.jccbi.gov/radiation.html

Slutsatsen var att det finns god Overensstimmelse mellan virden uppmétta pa olika sétt.
Uppmiitta och berdknade vérden stimmer ofta dverens inom 30 %. Slutsatsen blir darfor att
det finns stdd for tanken att basera bestdmningar av ruttdoser pa berdkningar av den effektiva
dosen, fOrutsatt att sddana berdkningsprogram kontrolleras genom jamforelser mellan
métvarden och berdknade vérden. Arbetssittet bor ge tillricklig noggrannhet i
stralskyddsarbete, dér ICRP:s krav dr 50 % .

[kélla: Stralskyddsnytt nr 2 2000]
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5. Diskussion

Det finns berittigad anledning att utreda riskerna med flygning med hénsyn till den 6kade
strdldos man utsdtts for. Den kosmiska strdlningen édr kind sedan linge och vél utredd till
kvantitet och fysikalisk natur. Biologiska effekter av strilning ar ocksa vil utredda men det
finns fortfarande osédkerheter i kunskaperna. Framforallt har det inte varit mdjligt att sékert sld
fast hur dos-effekt kurvan ser ut vid laga dosnivéer. Riskbedomningar vid dessa nivéer far
darfor grunda sig pd extrapolering. Troligen kommer denna metod att nagot Overskatta
riskerna med lagdos-strilning, &tminstone sannolikt inte underskatta dom.

Den komponent i stradlningen som 6kar vid vistelse pa hog hojd ar den kosmiska stralningen.
Kosmisk strdlning bestar av hogenergetiska partiklar och elektromagnetisk stralning.
Partikelstrlning &r principiellt farligare dn elektromagnetisk strdlning fraimst pa grund av att
den ger en hogre jonisationstithet. A andra sidan har partikelstrilning kortare rickvidd vilket
betyder att dosen framforallt deponeras i ytan. Flygplanskroppen i sig utgor ett skydd
framforallt mot partikelstrélningen. Det framgér inte i vad man hédnsyn tagits till detta vid
berdkningarna av exponering i de berdkningar som referats ovan. Vid riskbedomning &r det
viktigt att rora sig pa rétt sida pé skalan av osdkerhet, sa det kan motivera att man bortser fran
skyddande effekt av flygplanskroppen, kladsel mm. Dessa faktorer ar ju ocksa varierande och
svéra att ta hinsyn till. Med detta vill jag bara papeka att de riskbeddmningar som gjorts
sannolikt inte underskattar risken.

Vid utformning av regler for tolerabla doser tas hinsyn till kdnda fakta om stralningens
effekter pa biologiskt liv. Eftersom det finns flera olika typer av risker méste den storsta
vikten ldggas vid de allvarligaste konsekvenserna. Joniserande stralning kan ge upphov till
cancer och till fosterskador. I forhéllande till andra skadetyper méste dessa anses som de
tyngsta och darfor ligga till grund for riskanalysen.

Eftersom vi inte kan péverka den kosmiska strdlningen dr mojligheterna att paverka dosen
begransade till fordndringar i1 vart eget beteende. De variabler som kan modifieras blir d& av
teknisk-administrativ natur. Flygrutter kan anpassas till att undvika omraden med hog
doshastighet (polomriden). Flyghojden kan varieras med beaktande av att doshastigheten
Okar med 6kande hojd. Personalens arbetsschema kan anpassas sa att man undviker att samma
personal ideligen flyger pé rutter med hog strilbelastning och under lang tid.

Enligt de regler som JAA utarbetat, vilka minst méste uppfylla EU:s krav, ska flygbolagen
gora berdkningar av den dos som personalen utsitts for. Det ligger dven i allas intresse att
schemat ldggs sa att den berdknade &rsdosen for de anstillda hamnar under 6 mSv, vilken ar
griansen for individuell atgird. Detta verkar generellt inte innebéra nagra storre svarigheter.

Mot bakgrund av ovan redovisade forfaringssitt foreligger inte, sd ldnge reglerna efterfol;s,
nidgon Okad risk for strdlningsinducerad ohidlsa for flygande personal i forhdllande till
normalbefolkningen. I sammanhanget ohélsa dr variationer 1 doser fran de riskfaktorer, 1 det
vardagliga livet, som utgdrs av strilning fran bostadsort (variation i strilning fran
berggrunden), diar radon spelar en hogst betydande roll, hobbyverksamhet, medicinska
undersokningar inkl. tandrontgen och andra omstindigheter lika avgorande som variationer i
dosen kosmisk strélning.
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