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Forskningsprogrammet ProFo -
Forurensninger: kilder, spredning, effek-
ter og tiltak, har hatt ansvaret for slutt-
føring av Strålevernprogrammet.
Programplanen og forskningsresultatene
fra Strålevernprogrammet har vært svært
nyttig i den videre utvikling av program
og handlingsplanen for ProFo. Stråle-
vernprogrammet har, sammen med pro-
grammene om økotoksikologi, foruren-
set grunn og nitrogen og bakkenært
ozon gitt en helhetlig forståelse av for-
urensninger i naturen og danner basis
for ProFos videre arbeid. 

Strålevernprogrammet med programsty-
ret ble opprettet av Områdestyret for
miljø og utvikling (MU) i Norges 
forskningsråd 6. november 1996, mens
et midlertidig programstyre behandlet
søknadene under den ekstraordinære
utlysningen av programmet i 1996 og
under den ordinære utlysningen i 1996.
Til grunn for Programstyrets arbeide 
lå et programnotat, utarbeidet av en
arbeidsgruppe ledet av overlege Jon
Reitan, datert februar 1996.
Programmets handlingsplan ble utarbei-
det av programstyret, datert november
1997. Programmet ble opprettet med
varighet fra 1996 til og med 2001. 

Strålevernprogrammet ble i 1998 slått
sammen med tre andre forskningspro-
grammer under MU til et nytt program,
ProFo. ProFo fikk et programstyre med
representanter fra alle de fire del-
programmene. 

Den foreliggende rapporten represente-
rer Strålevernprogrammets sluttrapport
til Norges forskningsråd og til forvalt-
ningen som har finansiert programmet.
Rapporten er ført i pennen av
Strålevernprogrammets leder, Einar
Sagstuen med bidrag fra Tone Bergan,
begge medlemmer  av ProFos program-
styre.  Prosjektledere takkes for velvillig
bistand i forbindelse med sluttrapporten
fra Strålevern programmet. 

Forord

EINAR SAGSTUEN
Styreleder Strålevernprogrammet 

MERETE ULSTEIN
Styreleder ProFo

Midlere atmosfærisk transporttid etter et utslipp fra en Kola kjernereaktor, basert
på 11 års meteorologiske data, 1985-1995. Etter tillatelse fra Bartnicki og
Saltbones, Research Report 43, DNMI, 1997. ISSN 0332-9879
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AMS Akseleratorbasert massespektroskopi

DN Direktoratet for naturforvaltning

ESR Elektron spinn resonans 

EU Den europeiske union

FiD Fiskeridepartementet 

HI Havforskningsinstituttet 

ICP-MS Inductively coupled plasma - massespektroskopi

IFE Institutt for energiteknikk 

KUF Kirke, undervisnings- og forskningsdepartementet

LD Landbruksdepartementet 

MD Miljøverndepartementet 

MH Området for Medisin og helse i Norges forskningsråd

MU Området for Miljø og utvikling i Norges fForskningsråd 

NHD Nærings- og handelsdepartementet 

NIKU Norsk institutt for kulturminneforskning 

NINA Norsk institutt for naturforskning

NIVA Norsk institutt for vannforskning

NKS Nordisk kjernesikkerhetsforskning 

NLH Norges Landbrukshøgskole

NLVF Norges landbruksvitenskapelige forskningsråd

NOU Norges Offentlige Utredninger

NT Området for Naturvitenskap og teknologi i Norges forskningsråd

PDT Fotodynamisk terapi

ProFo Forskningsprogram for forurensninger – kilder, spredning og effekter

RPP Radiation Protection Program (EURATOM-traktaten)

SAS Scandinavian Airline Systems

SHD Sosial- og helsedepartementet

UD Utenriksdepartementet

UiB Universitetet i Bergen

UiO Universitetet i Oslo

UVA Langbølget ultrafiolett stråling
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Forskningsprogram om stråling og strå-
levern var et vidt favnende program som
siktet mot å opprettholde nasjonal kom-
petanse innen alle strålingsarter og ha
som hovedinnsatsområder fagområder
som strålingsdosimetri, radioøkologi
(terrestrisk, akvatisk og marin), strå-
lingsbiologi, strålemedisin og medisinsk
fysikk. Programmet skulle fylle forvalt-
ningens behov for forskning, forsk-
ningsbasert overvåkning og basiskunn-
skap for beredskapsplaner. Da sentrale
bidragsytere for programmet helt eller
delvis trakk seg fra den endelige finansi-
eringen fikk dette konsekvenser for
dekningsgraden av de ulike innsatsom-
rådene i programmet. Dette har spesielt
ført til at helseaspektet etter hvert ble
utelatt. Forskningsprogrammet om strå-
ling og strålevern har i en viss utstrek-
ning fungert som referansegruppe for
Norges deltakelse i EUs strålevernpro-
gram (RPP) ved å ha vurdert norske
søknader til RPP og bistått i oppføl-
gingsarbeidet ved å behandle årlige
framdriftsrapporter samt sluttrapporter
fra prosjektene.

Programmet har hatt en kostnadsram-
me på ca 18 millioner kroner som har
vært fordelt på 22 prosjekter. Fra pro-
sjektene er det publisert ca 80 vitenska-
pelige artikler, bokkapitler eller bøker. I
tillegg har de prosjektansatte foretatt ca
105 presentasjoner på vitenskapelige
møter eller samlinger. Programmet har
bidratt vesentlig til faglig utvikling
innen enkelte områder, og til et uventet
høyt tverrfaglig samarbeid både nasjo-
nalt og internasjonalt. Dekningsgraden
har vært størst innenfor de fagområder
som har størst interesse for de tyngste
finansiørene av programmet, MD, LD

og FiD. Helse-relevant forskning har
hovedsakelig bare blitt gjennomført når
dette har vært en naturlig følge av andre
og mer dominerende aspekter ved pro-
sjektene. Internasjonale forskningspro-
sjekter (spesielt i nordområdene) har i
hovedsak adressert nasjonale forvalt-
ningsmessige forskningsbehov. Med
unntak av finansiering av stipendiater er
det ikke gitt støtte til tiltak for å styrke
utdannings- eller rekrutteringsforhol-
dene ved norske utdanningsinstitusjoner. 

Barentshavet er et av de viktigste hav-
områdene for norske fiskerier. Nivåene
av menneskeskapt radioaktivitet i sjø-
vann og fisk i alle norske havområder er
pr. i dag lave. Fisk i Skagerrak og
Nordsjøen inneholder generelt høyere
nivåer av radioaktivitet enn fisk i
Norskehavet og Barentshavet. Det er
også blitt påvist en økning i nivåene av
menneskeskapt radioaktivitet oppover i
de forskjellige leddene i næringskjeden.
Transport av 99Tc fra Sellafield har gått
raskere enn forventet og isotopen gjen-
finnes nå i Barentshavet. I sedimenter
hentet fra området Svalbard-Bjørnøya
finnes de største konsentrasjonene av
radioisotoper av cesium, americium og
plutonium som alle trolig stammer fra
Sellafield. Detaljerte studier av forde-
lingskoeffisienter for radioaktivitet
mellom sedimenter og havvann, samt
tidsavhengighet av sedimentbinding er
gjort. Disse er blitt inkorporert i spred-
ningsmodeller for radioaktivitet i hav-
massene på den nordlige halvkule.
Spredningsmodellen indikerer at punkt-
utslipp i Karahavet vil kunne gi større
kollektive dosebidrag enn tidligere
antatt. 

Ulike stammer innen samme art av
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ferskvannsfisk skiller ut radioaktivt
cesium med ulik hastighet. Dette kunne
korreleres med fiskenes stoffskiftehas-
tighet, målt ved oksygenforbruket. Røye
fra Finnmark har et høyere stoffskifte
enn røye fra Rogaland, ved samme
vanntemperatur. Overraskende nok, men
i tråd med de seneste modellberegning-
ene, viser data fra Øvre Heimdalsvann
at den økologiske halveringstiden for
ørret faktisk har økt i perioden 1993-
1998. Den var i 1998 ca 9 år, mens den
i begynnelsen av perioden var nede i 3
år. I 1998 var innholdet av radiocesium i
ørret ca 1/10 av maksimalnivået fra
1986, men med forlenget økologisk hal-
veringstid vil det gå lang tid før innhol-
det av radiocesium i ørret er nede i nivå-
et før 1986.

Sopp spiller en betydelig rolle for
overføring av radioaktive isotoper fra
jord til beitere som husdyr og vilt.
Overraskende nok har innholdet av
radiocesium i de undersøkte soppene
endret seg lite i perioden 1995-1999 i
forhold til årene 1990 - 1995. Hos reins-
dyr gir både lav og sopp store bidrag til
inntaket av 137Cs gjennom beitesesong-
en. Den økologiske halveringstiden er
ikke en konstant størrelse og ser ut til å
øke med økende antall år siden
Tsjernobyl-ulykken. Halveringstiden er
lenger for perioden 1996-1999 enn for
perioden 1987-1999. Dette er en kon-
klusjon analog til den som ble trukket
for ørret i Øvre Heimdalsvann. Det er
utarbeidet et PC-basert modellerings-
verktøy for konsekvensanalyse av et
radioaktivt nedfall over Norge.
Modellen kan forutsi hvilke områder og
hvilke næringskjeder som vil være mest
utsatt for forhøyede verdier av radioak-
tivt cesium. Basert på kostholdsundersø-
kelser kan modellen også beregne stråle-
doser til befolkningen utfra inntak av
forurenset mat.

I programmets regi er det utviklet mer
effektive metoder for oppkonsentrasjon
av transuraner basert på medfelling med
MnO2 , en metode som i tillegg okside-
rer uønskede oksydasjonstrinn av Pu til
nivåer der de er bedre tilgjengelig for
ekstraksjon. I et foreløpig ikke ferdig-
stilt prosjekt har det vært fokusert på
metodeutvikling for ICP-MS og AMS
analyser. Av spesiell interesse har iso-
topforholdet 240Pu/239Pu hatt, da dette er
karakteristisk for kilden og muliggjør
sporing av plutonium-utslipp i vann og
sediment. 

Det er arbeidet med metodikk for
bestemmelse av strålingsdoser, og
ESR/alanin-metoden har vist seg meget
anvendelig for fysisk, klinisk og strå-
lingsbiologiske formål. I forbindelse
med biologiske indikatorer for cellulær
strålevirkning konkluderte man med at
måten cellene dør på (målt som antall
apoptose-forekomster) kan ha et poten-
siale som en tilleggsmarkør for stråle-
følsomhet. En stor epidemiologisk
undersøkelse viser at kreftrisikoen hos
piloter og flykabinpersonell ikke avviker
fra den i den norske befolkningen gene-
relt. Disse resultatene bidrar til å redu-
sere frykten for den mulige kreftfram-
kallende virkning av kosmisk stråling
under flyreiser. Programmet har dermed
gitt et viktig bidrag til økt kunnskap om
helsevirkningen av lave stråledoser. 

I starten av programperioden var
mange av de prioriterte oppgavene til
Forskningsprogram om stråling og 
strålevern relatert til menneskelig helse.
Under ProFo har hovedfokuset vært på
de miljømessige sidene av stråling. Med
den stadig økende betydning stråling og
strålingsvirkninger har i samfunnet er
det særdeles viktig at også de helsemes-
sige aspektene av stråling tas opp i full
bredde.
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1.1 HISTORIKK

Etter Tsjernobylulykken i 1986 ble det
foretatt en rekke utredninger av forsk-
ningsbehov og av myndighetenes behov
for kompetanse innenfor fagfeltet stråling
og strålevern. Situasjonen ble vurdert 
pessimistisk:

Den beredskapen som fantes i 60-årene
var ikke vedlikeholdt, og ingen utbygging
hadde funnet sted som kunne ta dets plass.
Denne nedbyggingen fant sted til tross for
advarsler fra fagmiljøene
(Oftedalrapporten, NOU 1987:1). 

Det fantes imidlertid fremdeles noe akti-
vitet, blant annet ved Institutt for
Energiteknikk (IFE) i Halden og på
Kjeller, ved Nordisk
Kjernesikkerhetsforskning (NKS), ved
daværende Statens institutt for strålehygi-
ene (senere Statens Strålevern) og spredt
aktivitet ved universiteter og høyskoler. 

Som en direkte følge av Tsjernobyl-
ulykken ble det iverksatt overvåkingspro-
grammer, og etterhvert også forskning i
regi av daværende Norges landbruksviten-
skapelige forskningsråd (NLVF) og
Landbruksdepartementet (LD). Denne
forskningsaktiviteten var i stor grad svært
praktisk rettet og søkte å ivareta dagsaktu-
elle behov som særlig rettet seg mot
Tsjernobyl-problemer i landbrukssektoren
og mot radioøkologi. Den internasjonale
evalueringsgruppen var meget fornøyd
med den norske innsatsen på feltet, men
påpekte at programmet var meget smalt.

Oppbygging av langsiktig kompetanse-
og sikring av andre relevante fagområder
og grunnforskningsmiljøer innen stråle-
vernet ble derimot ikke prioritert på dette
tidspunktet. Referansegruppen for EUs

strålevernsforskning tok imidlertid opp
spørsmålet om et bredere nasjonalt forsk-
ningsprogram i 1994, og brukte bevisst
begrepet «strålingsrelatert forskning» i
stedet for strålevernsforskning. Det ble
uttalt at

Forskningen må innrettes vesentlig bre-
dere enn dagens begrensete program ved-
rørende radioaktivt nedfall,…

og Forskningsrådet ble bedt om å ta initia-
tiv til å utrede et samlet nasjonalt pro-
gram. Et slikt forsknings-program bør
også gi rom for både videreutvikling av
oppbygget kompetanse ved opprettelse av
nye stillinger i universitets-og høyskole-
sektoren, samt rekruttering gjennom post
doc stipend og doktorgradsstipendiater.
Senere er strålevernsforskningen også
styrket gjennom Norges deltakelse i EUs
strålevernsprogram1. I tillegg har myndig-
hetenes finansiering av miljøundersøkelser
til en viss grad tilgodesett mer forsknings-
pregete oppgaver.

1.2 STRÅLING OG VIRKNINGER
AV STRÅLING 

I tillegg til ioniserende stråling, omfatter
begrepet stråling synlig og ultrafiolett lys
(UV), samt mikro- og radiobølger.
Ekstremt lavfrekvente og statiske elektro-
magnetiske felt, slik som fra kraftgater og
i smelteverksindustrien, er ikke omfattet i
Strålevernprogrammet. Det samme gjelder
ultralyd og andre mekaniske bølger som
ikke egentlig er stråling.

Menneskene har til alle tider vært utsatt
for naturlig stråling og utviklet seg i hen-
hold til dette. Strålevern og stråleverns-
forskning er begrunnet i at strålings-

1 Bakgrunn for Forskningsprogram
om stråling og strålevern

Forskningsprogram om stråling og strålevern

1 Dette er en del av programmet «Nuclear Fission Safety» hjemlet i EURATOM-traktaten. Norge er ikke medlem her,
men deltar i programmet på prosjekt til prosjekt basis.



påvirkning utover den normale bakgrunns-
strålingen kan medføre uheldige virkning-
er. Alt levende materiale kan i prinsippet
påvirkes av stråling, men det er særlig
helseaspekter hos mennesker som har
påkalt oppmerksomhet. Ved spredning av
radioaktivitet i naturen, kan en rekke arter
påvirkes av stråling i form av registrerbare
forandringer i biomarkører eller skader på
enkeltdyr, men dosene og effektene er
vanligvis så små at det ikke medfører 
økologiske endringer. På tross av dette,
kan imidlertid en akkumulert effekt av
ulike andre miljøforurensninger føre til at
enkelte økosystem har abnormal følsom-
het for ellers små strålingspåvirkninger.

Opprinnelig har strålevern som fag og
filosofi sitt utspring i radiologien, og var
begrunnet utfra beskyttelse av pasienter
og personale mot akutte skader. Økt kunn-
skap om strålevirkning viste imidlertid at
all stråling vil kunne ha en biologisk
effekt. Derfor vurderes nå all strålebruk
nøye, slik at ulike anvendelser kan opti-
maliseres m.h.t. forholdet mellom nytte og
risiko. Strålevern er, spesielt etter utvik-
lingen av kjernekraft, også blitt knyttet til
menneskets behov for å beskytte seg selv,
direkte eller indirekte, gjennom påvirk-
ninger fra miljøet. Dette inkluderer både
radioaktiv forurensning og naturlig strå-
ling, som fra naturlige isotoper og sollys.
Stråling og effekter av stråling anvendes
til stor nytte for samfunnet, f.eks. er et
moderne helsevesen utenkelig uten bruk
av stråling i terapi og diagnostikk. Under
Tsjernobyl-ulykken fikk deler av den nor-
ske befolkning, tross lavt forurensnings-
nivå, helseproblemer bl.a. i form av eng-
stelse, endrede kost- og levevaner, og/eller
fikk problemer på grunn av restriksjoner i
næringsutøvelse i landbruk og reinnæring.
Enkelte har ment at disse helseeffektene
var mer omfattende enn de biomedisinske
virkninger. Strålingsvirkninger i snever
forstand er derfor biologiske effekter i
biosystemer direkte utløst av stråling, og
fagfeltene er strålingsbiologi, radioøkolo-
gi, human strålingsbiologi, generell strå-
lingsmedisin og epidemiologi. I bred for-
stand bør man bruke begrepet «strålings-
relaterte virkninger», og inkludere psyko-
logiske effekter, herunder frykt for strå-

ling, politiske og økonomiske effekter, og
bivirkninger av beskyttelsestiltak.

1.3 SAMFUNNETS KOMPETANSE-
BEHOV

Brukerne av stråleverntjenester, også
enkeltmennesket i samfunnet, har krav på
et troverdig strålevern. Internasjonalt sett
har man høye ambisjoner i strålevernet,
og Norge følger de internasjonale anbefa-
linger. 

For å opprettholde et adekvat strålevern
kreves en aktiv nasjonal kompetanse og
kontinuerlig rekruttering. Dette viste seg
bl.a. ved Tsjernobyl-ulykken, hvor sam-
funnet var uforberedt på situasjonen etter
flere tiårs nedbygging av kompetanse.
Derfor er det en forutsetning at universite-
ter, høyskoler og forskningsenheter tar
ansvar for kvalitetsutdanning av fagfolk
som senere kan rekrutteres til stråleverns-
arbeid. Forvaltningen skal ivareta befolk-
ningens behov og preferanser og er derved
viktige brukere av strålingsfaglig kompe-
tanse. Atomberedskap og helsevesenets
strålingsbruk er viktige områder for stråle-
vern og for publikums oppmerksomhet.
Økende bruk av strålingsteknologi i indus-
trien, særlig av ikke-ioniserende stråling
som f.eks. lasere, gir også et behov for
strålingskunnskap i industrien.

Strålebruk innen terapi og diagnostikk
er under rask utvikling, noe som stiller
stadig større krav til kompetanse. Den tek-
nologiske utviklingen har redusert dosen
til pasient ved vanlige røntgenundersø-
kelser, samtidig som det diagnostiske
utbyttet er bedret. På den annen side er
det kommet nye metoder som gir langt
høyere stråledoser enn de tradisjonelle
undersøkelsene. Totalt sett er både antall
foretatte undersøkelser og kollektiv dose
fra røntgendiagnostikk svakt økende i
Norge. Denne utviklingen stiller store
strålevernsmessige utfordringer m.h.t.
berettiget og optimalisert bruk. EU utgav i
1997 et nytt direktiv kalt «pasientdirekti-
vet» (97/43/EURATOM). Dette direktivet
har fått sterk innvirkning på stråleverns-
lovgivningen i Norge og inneholder blant
annet krav til kompetanse innen strålevern

10



og medisinsk fysikk, dokumentasjon av
doser og undersøkelsesstatistikk, etable-
ring av doseføringer, og kvalitetskontroll
av strålemedisinsk utstyr. Dersom Norge
skal kunne oppfylle dette direktivet, forut-
setter dette en betydelig satsing på utdan-
ning, både m.h.t. grunnutdanning og ord-
ninger for spesialisering innen strålevern
og medisinsk fysikk. For å heve norsk
kompetanse til internasjonalt nivå, er det
helt nødvendig å stimulere til økt forsk-
ning på området

Det er således i samfunnets interesse 
at det finnes institusjoner der forskning
foregår på relevante og viktige felter for 
å sikre norsk kompetansegrunnlag, og at
disse fagmiljøer blir i stand til å ivareta
slik virksomhet over lengre tid.
Omprioritering til andre oppgaver vil
ellers lett kunne skje i perioder med lav
offentlig interesse, slik det skjedde før
Tsjernobyl-ulykken. Dette stiller krav til
koordinering og samordning mellom insti-
tusjoner og fagmiljøer som driver forsk-
ning på dette området. 

Departementene representerer viktige
brukere av strålevernstjenester.
Hovedansvaret innehas av Sosial- og 
helsedepartementet (SHD) som departe-
ment for Statens strålevern, men også
andre er viktige brukere.
Utenriksdepartementet (UD) har påpekt
behov for kunnskap i forbindelse med
samarbeid med Øst-Europa, risikovurde-
ringer og grunnleggende kompetanse til
tjeneste for industrien.
Miljøverndepartementet (MD) understre-
ker behovet for å bygge opp varig kompe-
tanse, og særlig kompetanse om virkning-
er i miljøet Dette inkluderer kunnskap om
samvirke mellom belastning fra radioakti-
vitet og andre miljøbelastninger på ulike
økosystemer, og utvikling av metodikk for
å kartlegge spesielt følsomme områder
som krever særlig beredskap.
Miljøsamarbeidet med Russland tydelig-
gjør disse behovene. Landbruksdeparte-
mentet (LD) mener det er behov for å
opprettholde kompetanse etter Tsjernobyl-
ulykken, og at matvaresikkerhet er viktig.
Fiskeridepartementet (FiD) ser behov for
forskning om overføring av radioaktivitet
i marine næringskjeder. Både LD og FiD

fokuserer på ren, norsk mat, og ønsker
kompetanse rundt akkumulering av radio-
aktivitet i næringskjedene og effektivite-
ten av mottiltak. Det tidligere Kirke,
utdannings- og forskningsdepartementet
(KUF) har ansvar for oppbygging av
grunnkompetanse og kandidat/forskerut-
danning, og Nærings- og handelsdeparte-
mentet (NHD) har et bredspektret ansvars-
område både innen matvare- og produkt-
sikkerhet og innen reaktorsikkerhet og
avfallshåndtering. Arbeidsgruppen for
utarbeidelsen av programnotatet som lå 
til grunn for Forskningsprogrammet om
stråling og strålevern, og senere også
Programstyret gjennom sine handlings-
planer, søkte å innpasse disse behovene i
forskningsprogrammet.
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2.1 HOVEDMÅL

Forskningsprogram om stråling og stråle-
vern var et vidt favnende program som
siktet mot å opprettholde tilstrekkelig
nasjonal kompetanse innen alle strålings-
arter og ha som hovedinnsatsområder
anvendte fagområder som strålingsdosi-
metri, radioøkologi (terrestrisk, akvatisk
og marin), strålingsbiologi, strålemedisin
og medisinsk fysikk. Nasjonal kompetan-
se og rekruttering skulle sikres ved at 
programmet også dekker fysisk, kjemisk,
biologisk og samfunnsvitenskapelig strå-
lingsrelatert grunnforskning. Programmet
har hatt som hensikt å bidra til styrking og
samordning av forskningsmiljøene i lan-
det, og skulle fylle forvaltningens behov
for forskning, forskningsbasert overvåk-
ning og basiskunnskap for beredskaps-
planer. Virksomheten skulle koordineres i
forhold til annen nasjonal og internasjonal
forskning innen fagområdet.

2.2 DELMÅL

Det skulle i programmet legges vekt på
nettverksbygging, kompetansebygging,
forskerutdanning og rekruttering.
Følgende hovedområder utgjorde de prio-
riterte innsatsområder under programmet
(ikke prioritert rekkefølge):
• Utvikling av forenklede radiokjemiske

metoder for bestemmelse av alfa- og
betaemittere.

• Effekter av lave stråledoser, herunder
mikrodosimetriske metoder og forskning
på mikroskopisk energiavsetning.

• Terrestriske radioøkologiske studier med
vekt på grunnleggende prosesser og på
forhold av betydning for norsk matvare-
produksjon.

• Marin og akvatisk radioøkologi med
vekt på transport og opptak i nærings-
kjeder.

• Evaluering av befolkningsdoser og 
individdoser fra forskjellige kilder.
Optimalisere strålingsanvendelser, særlig
i helsevesenet.

• Strålingsbiologiske og strålingsmedisin-
ske studier av effekter av stråling.
Epidemiologi og utvikling av retrospek-
tiv dosimetri for ulykkessituasjoner.

• Forskning knyttet til helse- og miljøfor-
valtningens beredskapsplaner.

• Studier av samfunnsmessige virkninger
av stråling og tiltak:
– karakterisering av strålekilder og

risikoanalyse, herunder metodeutvik-
ling

– økonomiske og psykososiale konse-
kvenser

2.3 ETTERPRØVBARE MÅL

Strålevernprogrammets hoved- og delmål
skulle realiseres ved tildeling av forsk-
ningsmidler etter søknad fra relevante
forskningsmiljø. Søknadene ble vurdert
som beskrevet i handlingsplanen.
Hvorvidt programmets mål ble oppfylt
gjennom de forskningsprosjekter som ble
tildelt skulle vurderes ved evaluering av
framdrifts- og sluttrapportene, og ved
egenevalueringer. Konkrete etterprøvbare
mål var:

• Dekningsgraden av programmets hoved-
og delmål i lys av ressursbruk og bud-
sjett. Det søkes en bredest mulig dek-
ning som samtidig er i rimelig samsvar
med bidragsyternes relative innsats til
programmet.

• Antall og faglig fordeling av publikasjo-
ner i internasjonale tidsskrifter/konferan-
ser. Publiseringen bør gjenspeile pro-
grammets ressursbruk på de ulike 
innsatsområder.

• Antall og fordeling av doktorgrader som
gjennomføres. Det var et mål å ha en

2 Mål for Forskningsprogram om
stråling og strålevern



jevn fordeling av avlagte doktorgrader
over alle programmets viktigste innsats-
områder.

• Antall og natur av nye samarbeidspro-
sjekter som ble satt i gang. Programmet
skulle ta initiativ til, og stimulere tverr-
faglige og tverr-institusjonelle prosjek-
ter.

• Omfanget av populærvitenskapelig for-
midling.

• Tilbakemeldinger fra oppdragsgivere og
fra forskningsmiljøer om virksomhetens
betydning for kompetansebygging (her-
under utdanning og rekruttering), bered-
skapsplaner og internasjonalisering. 
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3.1 GENERELT

Det var behov for innsats på alle de vikti-
ge delmålene i programmet. Derfor ble
opprinnelig ingen spesielle områder pluk-
ket ut som prioriterte områder. Det ble
imidlertid på senere tidspunkter introdu-
sert føringer i programutlysningene som
avspeilet områder der programstyret
mente programmet til da ikke hadde hatt
tilstrekkelig dekningsgrad. Dette ble også
sett i sammenheng med at den handlings-
rettede delen av programmet i stor grad
måtte gjennomføres avhengig av bevilg-
ningene fra de ulike kilder. Videre følte
programstyret et ansvar for å søke å initi-
ere/stimulere til aktivitet på områder hvor
det ikke syntes å være det ønskelige akti-
vitetsnivå (se Kapittel 3.3).

Det må understrekes at programmets
mål var meget bredt og omfattende.
Utgangspunktet var et program som skulle
være mer omfattende enn det tidligere
strålevernprogrammet i regi av LD/NLVF.
Dette kunne bare oppnåes gjennom finan-
siering fra flere departementer. De viktig-
ste av disse var KUF (oppbygging av
grunnkompetanse og rekruttering), NHD
(reaktorsikkerhet, avfallsproblematikk og
matvare/produktsikkerhet), SHD, FiD,
MD, og LD. Det er beklagelig at KUF og
NHD ikke ga tilskudd til programmet, og
at således de områder av programmet hvor
KUF og NHD hadde sine ansvarsområder
i stor utstrekning ble udekket. I tillegg ble
tilskuddet fra SHD betydelig mindre, nær-
mest symbolsk, i forhold til det dokumen-
terte innsatsbehovet innen fag og forvalt-
ning. Svært mange av søknadene var rettet

mot problemstillinger av primær interesse
for dette departementet. Det ble i 1996 og
1997/8 tatt initiativ overfor SHD til å
endre denne situasjonen uten at dette førte
fram. Det totale budsjettet har således blitt
betydelig mindre enn forventet og i
omfang ikke særlig større enn det fore-
gående strålevernprogrammet.

3.2 BUDSJETT

Bevilgningen for 2000 er ikke brutt opp
på de enkelte finansiører, da disse fra og
med 2000 budsjetterte til ProFo som hel-
het, og ikke til hvert enkelt underprogram.

Det faktum at forventede sentrale finan-
siører for programmet helt eller delvis
ikke bidro til den endelige finansieringen
har selvfølgelig hatt klare konsekvenser
for dekningsgraden av de ulike innsatsom-
rådene. Programstyret har forsøkt å finne
dekning for de fleste av de prioriterte opp-
gavene for programmet. Programstyret har
imidlertid måttet tilordne deler av pro-
grammet til de ulike bevilgningsinstanser
og søkt å legge en profil over bevilgning-
ene som i en viss grad harmoniserer til de
relative bidrag fra disse. Dette har ført til
at helseaspektet etter hvert har blitt utelatt.
Dog har det vært overordnet for
Programstyret at et prosjekts faglige kva-
liteter skulle ha vesentlig vekt i forhold til
de brukermessige hensyn. Videre hadde
søknader som bidro til forskerrekruttering
innen fagområdet høy prioritet. Doktor-
gradsstipendene ble bevilget for en perio-
de over tre år.

3 Gjennomføring av programmet

Finansieringskilde 1996 1997 1998 1999 2000

MD 1000 1000 2000 2000

LD 1000 1700 1700 1600

FiD 800 1000 1000 1000

SHD 200 200 – – –

SUM 3000 3900 4700 4600 3000

Programmets budsjett
har vært som følger
(alle beløp i kNOK):



3.3 TILTAK, SAMLINGER OG 
KONFERANSER

Programstyret så det som sin oppgave å
sørge for en, etter forholdene, rimelig
spredning av forskning over de fleste av
programmets prioriterte områder. Ved
siden av den tradisjonelle åpne utlysning
av midlene ønsket programstyret å kunne
sette inn ulike tiltak for å stimulere aktu-
elle miljøer til å utarbeide prosjektforslag.

Et slikt tiltak var å begrense utlysning-
ene av programmidler slik at bare prosjek-
ter innen spesifikke fagområder var aktu-
elle. På denne måten kunne en styre akti-
vitet innen svakt dekkede områder av 
programmets hovedmål.

Et annet tiltak ble satt i verk i april 1997
da programstyret inviterte forskere fra et
titalls forskningsmiljøer innen marin
radioøkologi til en to-dagers forskersam-
ling i Bergen (tittelen på samlingen var:
Radioaktiv forurensning i marine miljøer).
Bakgrunnen for dette initiativet var at 
programstyret til da hadde innvilget kun
ett prosjekt innen marin radioøkologi,
mens man sammen med bevilgningsinsti-
tusjonene hadde forventet en tyngre inn-
sats. De ulike nasjonale aktører innen 
fagfeltet ble derfor invitert til en samling
for å identifisere felles interesser, initiere
faglig samarbeid og fremme prosjektsøk-
nader til Strålevernprogrammet.
Forskersamlingen var vellykket og førte
til nye prosjektsøknader for 1998 og 1999.
Det foreligger en Forskningsrådsrapport
fra denne forskersamlingen. 

Programstyret har ved enkelte anled-
ninger slått sammen prosjekter fra for-
skjellige institusjoner for derved å fremme
tverrfaglighet og stimulere til kommunika-
sjon for derved å effektivisere kunnskaps-
produksjonen. I tillegg har programstyret
gått i direkte dialog med aktører for å få
fram prosjekter, eller for å få prosjekter
omarbeidet.

Det var planlagt en midtveisevaluering
av programmet våren 1998 i form av en
større forskersamling. Formålet med
denne samlingen skulle være dels å gå
grundig gjennom prosjektene og å identi-
fisere udekkede forskningsbehov innen
programområdet, og dels en egenevalue-

ring av programmet. I forbindelse med
opprettelsen av ProFo ble imidlertid disse
planene omarbeidet. Høsten 1998 holdt
ProFo et programseminar i Oslo. Her
hadde de ulike programmene egne sesjo-
ner i tillegg til innledningsforedrag i 
plenum. Det ble i alt holdt 18 foredrag/
innlegg i forbindelse med Strålevern-
programmet. Hensikten med dette møtet
var å forsøke å trekke linjer fra beskri-
velsen av behov for forskning nedfelt i
programnotatet av 1996, gjennom det som
var gjort til møtetidspunktet, og til hvilke
behov man skulle prioritere videre, og
ikke minst videreføre til ProFo etter 2001.
Møtet var i så måte vellykket – udekkede
forskningsbehov ble identifisert og nedfelt
i de prioriteringer som ble gjort i forbin-
delse med programnotatet til ProFo. Det
foreligger en egen Forskningsrådsrapport
fra dette møtet.

Våren 2000 var det ytterligere en for-
skersamling i regi av ProFo, denne gang
på Lillehammer. For Strålevernpro-
grammet sin del ble dette en start på
arbeidet med den foreliggende sluttrap-
porten, med oppsummeringer av det 
arbeide som var fullført til da, samling og
presentasjoner av populærvitenskapelige
sammendrag og diskusjoner om videre
strategier i forbindelse med ProFos
videreføring av strålingsforskningen.

3.4  VIRKSOMHET
3.4.1 PROSJEKTOVERSIKT

Forskningsprogram om stråling og stråle-
vern hadde i perioden 1996 - 2000 totalt
61 søknader til programmet med en kost-
nadsramme på omlag 50 millioner kroner.
Som det framgår nedenfor, ble det bevilget
midler til 22 prosjekter innenfor en kost-
nadsramme på 18 millioner kroner.
Innvilgelsesgraden har følgelig vært på
36%. To nye strålevernsrelaterte prosjekter
er blitt startet opp i regi av ProFo fra og
med 2001. Disse er ikke inkludert neden-
for. En oversikt over alle prosjektene er
vist i Vedlegg 2. Som det framgår av dette
vedlegget er pr. 31/12/00 18 prosjekter
avsluttet mens 4 av ulike grunner fortsetter
inn i 2001/2002 (+ de to startet i 2001). 
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Det framgår av oversikten i Vedlegg 2 at
de totale bevilgninger for hvert år (basert
på ettertids regnskaper) ikke stemmer fullt
overens med budsjettallene i tabellen
ovenfor. Dette skyldes flere forhold. Dels
har det funnet sted systematiske forskyv-
ninger av bevilgninger fra ett år til neste
ved at prosjekter er forsinket eller har
endret tidsplan av tekniske eller personal-
messige årsaker, og dels er prosjekter blitt
avsluttet uten at den totale bevilgningen er
brukt. De administrative kostnader ved
drift av programmet har dekket reiser til
møter, møtehonorarer, konferanser/for-
skersamlinger, lønn til eksterne program-
koordinatorer, referee-honorarer, tryk-
kingsutgifter etc. Administrative kostna-
der for 1996 dekket også i en viss utstrek-
ning utgifter knyttet til arbeidet til refe-
ransegruppen som utarbeidet program-
notatet.

3.4.2 DOKTORANDER

Programmet har finansiert 8 doktorgrads-
stipendiater som har arbeidet/arbeider på
disse 22 prosjektene. Av disse sluttet en
stipendiat uten å ha disputert, og prosjek-
tet ble avsluttet uten stipendiat. De reste-
rende 7 er:

• Rajdeep Singh Sidhu, Prosjektleder Per
Hoff, UiO. Prosjekt avsluttet.
Kandidaten forventes å disputere 2002.

• Lindis Skipperud, Prosjektleder
Deborah Oughton, NLH. Prosjekt ikke
avsluttet. 

• Jostein Dale, Prosjektleder Johan Moan,
DNR/UiO. Disputert.

• Hilde Elise Heldal, Prosjektleder Lars
Føyn, HI. Disputert.

• Tor Arne Vestad, Prosjektleder Eli
Olaug Hole, UiO. Prosjekt ikke avslut-
tet.

• Aud Venke Sundal, Prosjektleder Stein
Erik Lauritzen, UiB. Prosjekt ikke
avsluttet.

• Lavrans Skuterud, Prosjektleder Per
Strand, Statens Strålevern. Prosjekt ikke
avsluttet.

For de stipendiatene (4) som er knyttet til

prosjekter som ikke er avsluttet, viser de
seneste framdriftsrapportene at prosjek-
tene høyst sannsynlig vil komme i mål,
enkelte etter nødvendige (mindre) juste-
ringer av tidsplaner og prosjektmål. 

3.4.3 FORMIDLING FRA 
PROSJEKTENE

Tabellen under gir et sammendrag av den
totale formidlingsaktiviteten i prosjektene.
Dette tallmaterialet er basert på data gitt i
prosjektenes sluttrapporter, og i de siste
framdriftsrapportene (2001) for prosjek-
tene som ikke er avsluttet. En fullstendig
publikasjonsliste er presentert i Vedlegg 4

Antall artikler i vitenskapelig tidsskrif-
ter og bøker må ansees som tilfredsstil-
lende med omlag 3,5 pr. prosjekt.
Prosjektdeltakerne har også hatt en bety-
delig utadrettet virksomhet i forbindelse
med vitenskapelige og faglige møter med
ca 5 presentasjoner pr. prosjekt. På den
annen side kan ikke den allmenn- og bru-
kerrettede formidlingen vurderes som fullt
ut tilfredsstillende. I lys av Norges forsk-
ningsråds nye strategi for utadrettet for-
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Artikler i vitenskapelige 
tidsskrifter med referee 54

Artikler i andre vitenskapelige 
tidsskrifter eller artikkelsamlinger,
bøker, antologier 8

Bøker (monografier, lærebøker,
antologier (red.)) 3

Publiserte foredrag fra 
internasjonale faglige møter 15

Andre rapporter samt foredrag 
og presentasjoner fra 
vitenskapelige/faglige møter 103

Allmennrettede formidlingstiltak 5

Brukerrettede formidlingstiltak 3

Oppslag vedrørende prosjekter 
i massemedia ca     20



midling forventes det at ProFo vil gripe
fatt i dette aspektet. Det skal imidlertid
bemerkes at programseminaret i Oslo 
i 1998 og forskerkonferansen på
Lillehammer i 2000 hadde et betydelig
innslag av inviterte deltakere fra brukersi-
den. 

3.5 EU-STRÅLEVERN

Norske forskningsmiljøer innen stråling
og strålevern har siden EUs 3. rammepro-
gram ble iverksatt hatt muligheten for å
søke deltakelse i EUs Strålevernprogram.
Dette strålevernprogrammet (RPP,
Radiation Protection Program) er hjemlet
separat i EUs EURATOM traktat og er
således ikke omfattet av EØS avtalen.
Under 3. rammeprogram ble det imidlertid
forhandlet fram en avtale om norsk del-
takelse som ble iverksatt mot slutten av
perioden, og som ble reforhandlet og
videreført for 4. og 5. rammeprogram.
Avtalen åpner for norsk deltakelse i RPP
på linje med EU-landenes deltakelse, etter
søknader på prosjekt til prosjekt basis. Til
forskjell fra EU-landenes deltakere må
norske deltakere betale sin egen andel av
prosjektet fullt ut. Norges forskningsråd
har gjennom særskilte bevilgninger fra de
ansvarlige departementer (SHD, FiD, LD,
MD, UD; 5 mill NOK for 2002) tatt
ansvar for søknadsbehandling, oppfølging
av prosjektene og sluttrapportering. I 3.
rammeprogram deltok norske kontrakt-
spartnere i 8 prosjekter, det var norsk 
deltakelse i 14 prosjekter under 4. ramme-
program, og det ligger foreløpig an til del-
takelse i 9 prosjekter under 5. rammepro-
gram. 

Skal en dømme etter sluttrapportene
synes denne ordningen i hovedsak å ha
vært en suksess. Norske forskere har fått
en helt annen tilgang til andre europeiske
forskningsmiljøer enn de ellers ville ha
hatt. Det har gitt solid inspirasjon og
ytterligere finansiering av internasjonal
forskning på høyt nivå. Den norske inn-
satsen har vært berømmet som meget god
fra EUs side. Det skal imidlertid nevnes at
for norske prosjektdeltakere har det vært
et problem at finansieringen, spesielt i

overganger mellom de ulike rammepro-
gram, har vært usikker og at organisering-
en har medført en del dobbeltrapportering
som har føltes unødig og tidkrevende.

Forskningsprogrammet om stråling og
strålevern har i en viss utstrekning fungert
som referansegruppe for Norges delta-
kelse i EUs strålevernprogram.
Programstyret har ved noen anledninger
vurdert norske søknader til EUs RPP og
programstyret har bistått i oppfølgingsar-
beidet ved å behandle årlige framdrifts-
rapporter samt sluttrapporter fra prosjek-
tene. 

ProFo har nå, på oppfordring fra de
berørte departementene, på en mer formell
måte enn tidligere overtatt koordinerings-
ansvaret for norsk deltakelse i EUs
Strålevernprogram (Key Action 2.4) under
5. rammeprogram. Det er gitt prioritering-
er i henhold til ProFos programnotat og
handlingsplaner, i tillegg også til enkelte
deloppgaver som grenser over mot miljø
og helse. ProFo vil bistå departementene
med videre forslag til prioriteringer og
med prosjektoppfølging etter de samme
rapporteringsrutiner som gjelder for ordi-
nære forskningsrådsprosjekter.

Ytterligere detaljert rapportering fra den
norske deltakelsen i EUs forskningspro-
grammer faller utenfor rammen for denne
sluttrapporten, med unntak av enkeltstå-
ende prosjekter (4) som har hatt delfinan-
siering direkte gjennom bevilgningene til
Forskningsprogrammet om stråling og
strålevern. 
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4.1 SYNTESE AV PROSJEKTENE PÅ
SENTRALE OMRÅDER

Programmet har bidratt vesentlig til utvik-
ling av fag på enkelte områder, og til et
uventet høyt tverrfaglig samarbeid både
nasjonalt og internasjonalt. Det er meget
sannsynlig at dette har bidratt til å høyne
kvaliteten på forskningsmiljøene. 

For å illustrere dekningsgraden av de
ulike satsingsområdene innen programmet
har prosjektene blitt klassifisert i forhold
til de prioriterte delmålene for program-
met (Kapittel 2.2). Det skal her bemerkes
at noen av prosjektene (og stipeniatene
som er knyttet til prosjektene) kan passe
inn under flere av delmålene. De er da
plassert ut fra hovedfokuset i prosjektet. 

Det framgår av dette at dekningsgraden
har vært størst innenfor de fagområder
som har størst interesse for de tyngste
finansiørene av programmet, MD, LD og
FiD. Helse-relevant forskning har hoved-
sakelig bare blitt gjennomført når dette
har vært en naturlig følge av andre og mer
dominerende aspekter ved prosjektene.
Eksempelvis har det vært en underdek-
ning av problematikken rundt radon som
følge av nedprioritering av helseaspek-
tene. Enkelte støtteverdige helse-relaterte
prosjekter er blitt overført til andre områ-
der i Forskningsrådet.

Internasjonale forskningsprosjekter
(spesielt i nordområdene) har i hovedsak
adressert nasjonale forvaltningsmessige
forskningsbehov (det er f.eks. ingen 
prosjekter på problematikken rundt hånd-
tering av radioaktivt avfall). Med unntak

4 Faglige og samfunnsrelevante 
resultater

Utvikling av forenklede radiokjemiske metoder for bestemmelse 
av alfa- og betaemittere. 2 prosjekter, 2 stip

Effekter av lave stråledoser, herunder mikrodosimetriske 
metoder og forskning på mikroskopisk energiavsetning. 2 prosjekter, 1 stip

Terrestriske radioøkologiske studier med vekt på grunnleggende 
prosesser og på forhold av betydning for norsk matvareproduksjon. 6 prosjekter, 1 stip

Marin og akvatisk radioøkologi med vekt på transport og 
opptak i næringskjeder. 7 prosjekter, 2 stip

Evaluering av befolkningsdoser og individdoser fra 
forskjellige kilder. Optimalisere strålings-
anvendelser, særlig i helsevesenet.

Strålingsbiologiske og strålingsmedisinske studier av effekter av 
stråling. Epidemiologi og utvikling av retrospektiv dosimetri for 
ulykkessituasjoner. 6 prosjekter, 2 stip

Forskning knyttet til helse- og miljøforvaltningens beredskapsplaner. 5 prosjekter, 3 stip

Studier av samfunnsmessige virkninger av stråling og tiltak:
– karakterisering av strålekilder og risikoanalyse, herunder 

metodeutvikling
– økonomiske og psykososiale konsekvenser

(ingen prosjekter har omfattet
optimalisering av strålings-
anvendelser)

4 prosjekter

4 prosjekter, 1 stip

ingen prosjekter



av finansiering av stipendiater er det ikke
gitt støtte til tiltak for å styrke utdannings-
eller rekrutteringsforholdene ved norske
utdanningsinstitusjoner, eller til å stimu-
lere samarbeide mellom UoH- og institutt-
sektorene for dette formål.
Forskersamlingene og konferansene har
imidlertid utgjort et kjærkomment og vel-
lykket møtested for de ulike forsknings-
miljøene. 

For å lette oppsummeringen av de fagli-
ge resultatene er prosjektene gruppert på
nedenforstående hovedtema i den videre
gjennomgangen. Mer detaljerte redegjø-
relser for de faglige resultatene fra de
ulike prosjektene finnes i prosjektenes
sluttrapporter til Norges forskningsråd. 

For noen utvalgte, særs vellykkede pro-
sjekter med resultater av klar betydning
for forskningen, samfunnet og forvalt-
ningen, presenteres det populærvitenska-
pelige sammendrag i et eget vedlegg
(Vedlegg 3). Publikasjonslister fra pro-
sjektene er gitt i Vedlegg 4.

4.2 MARIN RADIOØKOLOGI

Våre nordlige havområder har blitt tilført
menneskeskapt radioaktivitet i et halvt
hundreår. Noen av de viktigste kildene er
nedfall fra kjernefysiske prøvesprengning-
er på 50- og 60-tallet, utslipp fra de euro-
peiske gjenvinningsanleggene for brukt

kjernefysisk brensel, Sellafield og La
Hague, og dumping av radioaktivt avfall i
Barentshavet/Karahavet. I tillegg har store
elvesystemer fra Russland (Ob, Yenisey)
utløp i disse havområdene. Disse elvesy-
stemene fører med seg betydelig radioak-
tiv forurensning, spesielt gjennom smelte-
vann og andre episodiske hendelser. I
havet transporteres forurensningene via de
store havstrømmene; fra sør (Østersjø-
området, Den engelske kanal, Irskesjøen) i
hovedsak med kyststrømmene opp langs
norskekysten inn i Barentshavet, til
Svalbard og tilbake langs Grønlands øst-
kyst; fra nordøst via strømmene i
Karahavet tilbake mot Barentshavet og
Svalbard. Et ikke ubetydelig bidrag fra 
de arktiske områdene skyldes også isdrift.

Barentshavet er et av de viktigste hav-
områdene for norske fiskerier med årlige
fangster på 2-3,5 millioner tonn fisk.
Nivåene av menneskeskapt radioaktivitet i
sjøvann og fisk i alle norske havområder
er pr. i dag lave. Det er imidlertid et stort
potensiale for utslipp til arktiske havområ-
der forbundet med uhell og ulykker, og
det er en kontinuerlig tilførsel av radio-
aktiv forurensning også fra sør, spesielt
knyttet til reprossesseringsanleggene i
Sellafield og La Hague. Det arbeides kon-
tinuerlig med å oppnå økt kunnskap om
transportveier og prosesser for overføring
av radioaktivitet fra kildene til norske 
havområder, om sedimentering og remobi-
lisering fra sedimenter, og om opptak til
alger, fisk og andre dyr, inklusive trans-
port i de marine næringskjedene. Flere
norske institusjoner deltar i internasjonale
feltekspedisjoner i Norskehavet,
Barentshavet, Karahavet og Kvitsjøen
med innsamling av store mengder prøver
av sediment, vann, og biologisk materiale.
Prøvene analyseres i institusjonenes 
laboratorier, og resultatene fra analysene
benyttes i overvåkningsøyemed, samt i 
det pågående arbeide for modellering av
spredning og opptak av radioaktivitet.
Dette er virksomhet av stor betydning for
den norske fiskerinæringens troverdighet
overfor markedene i utlandet såvel som
hjemme.

Resultater fra programmet viser at fisk i
Norskehavet og i Barentshavet fortsatt har
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lavere nivåer av radioaktivitet enn fisk i
Skagerrak og i Nordsjøen. Men det er fun-
net at transporten av 99Tc fra Sellafield
har gått raskere enn forventet og at isoto-
pen nå gjenfinnes i Barentshavet. Det er
også blitt påvist en økning i nivåene av
menneskeskapt radioaktivitet oppover i de
forskjellige leddene i næringskjeder i
Barentshavet.  I sedimenter hentet fra
området Svalbard-Bjørnøya finnes de 
største konsentrasjonene i Barentshavet 
av radioisotoper av cesium, americium og
plutonium, som alle trolig stammer fra
Sellafield. Det har vært hevdet at det i en
del polarfronter skjer en aktiv transport av
radioaktivitet ved hjelp av planteplankton,
ut av vannet og ned i sedimentene. Nå
viser både laboratorieforsøk og nyere
målinger at planteplankton ikke bidrar til
bioakkumulering av 137Cs i marine
næringskjeder.

Prøver innsamlet på tokt i nordområ-
dene sammen med laboratorieforsøk har
gitt bedre og mer detaljert informasjon om
fordelingskoeffisienter for radioaktivitet
mellom sedimenter og havvann samt tids-
avhengighet for sedimentbinding. Dette er
blitt inkorporert i spredningsmodeller for
radioaktivitet i havmassene på den nordli-
ge halvkule. Et overraskende resultat av
det foreløpige modelleringsarbeidet er en
indikasjon på at potensielle punktutslipp i
Karahavet vil kunne gi større kollektive
dosebidrag enn tidligere antatt. Figur 1
viser en økende effekt av radioaktivitet til
befolkningen som følge av et punktutslipp

på 1 TBq 137Cs i Ob-estuariet ved bruk av
tidsavhengige konstanter for likevekten
sjøvann/sediment. Det forventes sterkere
effekter enn dette for andre isotoper som
har høyere likevektskonstanter. 

4.3 AKVATISK RADIOØKOLOGI

Et radioaktivt nedfall kan skape alvorlige
problemer for drikkevannsforsyning og
konsum og salg av ferskvannsfisk. Det er
derfor behov for inngående kunnskap om
transport, biologisk opptak og lagring av
radioaktive stoffer i elver og innsjøer. Det
er flere miljøer som peker seg ut som vel-
egnede testområder for slike undersø-
kelser. Øvre Heimdalsvann, øverst i
Valdres, er en av landets best undersøkte
innsjøer og derfor en viktig referanse for
miljøendringer. I 1986 fikk området et
radioaktivt nedfall fra Tsjernobyl-ulykken
og det ble umiddelbart satt i gang studier
av radioaktiv forurensning da det var
svært lite kunnskap om virkningen på
ømfintlig høyfjellsnatur. Både kort- og
langtidsvirkning av nedfallet har vært stu-
dert. Det er spesielt viktig å ha måleserier
over lang tid for radioaktive stoffer både i
vann, på land og i planter og dyr. Siden
1986 har det funnet sted en omfordeling
av radioaktive stoffer i Øvre Heimdalen.
Nå er det meget lite av radioaktive stoffer
i selve vannet, og over tid er det blitt
adskillig mindre i fisken. I dag finnes
mesteparten av radioaktiviteten enten i
innsjøens bunnslam eller i omkringlig-
gende landarealer. Dette betyr at kunnskap
om muligheten for frigjørelse fra innsjø-
ens bunnslam eller fra landområdene er
uhyre viktig. En frigjøring av radioaktive
stoffer kan finne sted enten ved fysisk-
kjemiske prosesser eller gjennom planter
og dyr som har evne til å ta opp slike stof-
fer og gjøre dem tilgjengelige. 

Tilsvarende undersøkelser er også gjort i
Vinstervatnet, og enkelte prosjekter har
også benyttet sedimenter i Nitelva utenfor
Oslo som i 1970-åra ble forurenset fra
utslipp fra Kjernereaktoren på Kjeller. Disse
sedimentene inneholder også etter forhol-
dene høye konsentrasjoner av plutonium.
Det er blitt utviklet en bioenergetisk
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Fig. 1: Sammenlikning av
137Cs kollektive doser for
tidsavhengige og konstante
fordelingskoeffisienter 
for likevekten sjøvann/
sediment. Hentet fra 
Sluttrapport 112257/720
«Modellutvikling for konse-
kvensvurdering av radioak-
tiv forurensning i nordlige
havområder»



modell for predikering av radioaktivitet i
fisk etter f.eks. et nedfall. Modellen fun-
gerer godt for ørret under bestemte miljø-
forhold. På grunn av forskjeller i metabo-
lisme og ekskresjon mellom arter og
innen ulike stammer av samme art, kan
ikke modellen overføres til andre arter og
stammer uten å gjøre nødvendige korrige-
ringer av modellen. Det er også funnet at
opptak og ekskresjon fra invertebratene,
som inngår i fiskens næringskjede, også
varierer betydelig mellom artene. Det er
søkt å finne årsakene til at ulike arter og
ulike stammer innen samme art av fersk-
vannsfisk skiller ut radioaktivt cesium
med ulik hastighet. Dette kunne korreleres
med stoffskiftehastigheten, målt ved oksy-
genforbruk i laboratorie-eksperimenter.
Røye fra Finnmark har et høyere stoffskif-
te enn røye fra Rogaland, ved samme
vanntemperatur, og skiller dermed raskere
ut radioaktivt cesium gitt like temperatur-
forhold. 

Tilsvarende problemstillinger ble tatt
opp i et annet prosjekt, sentrert rundt Øvre
Heimdalsvann, Her ble det foretatt lang-
tidsserier av målinger med hovedvekt på å
bestemme halveringstider for fisk og
endringer i innsjøenss cesium- og stronti-
umbudsjett. Samtidig ble prosesser som er
bestemmende for transport, biologisk opp-
tak og lagring av radionuklider i akvatiske
økosystemer studert. Det ble funnet at
enkelte bestanddeler som tilføres vannet,
f.eks. bjørk, ikke viser nedgang i radioce-
siumkonsentrasjonen over tid. Målinger
indikerer en betydelig resuspensjon av
radionuklider gjennom regnvann eller tørr
transport med vind. Overraskende nok,
men i tråd med de seneste modellbereg-
ningene viser data fra Øvre Heimdalsvann
at den økologiske halveringstiden for ørret
har økt i perioden 1993 – 1998. Den var i
1998 ca 9 år, mens den i begynnelsen av
perioden var nede i 3 år. I 1998 var inn-
holdet av radiocesium i ørret ca 1/10 av
maksimalnivået fra 1986 men med for-
lengede økologiske halveringstider vil det
gå lang tid før innholdet av radiocesium i
ørret er nede i nivået før 1986.

De empiriske data sammen med ny
kunnskap om de sentrale prosessene er
anvendt i utvikling og validering av

omfattende prediktive modeller for radio-
nuklider i fisk, og for å vurdere ulike for-
mer for tiltak ved eventuelt framtidige
nedfall.

Detaljerte kinetikk-studier av Nitelva-
og Vinstervatnsedimenter ga en rekke vik-
tige resultater. Blant annet ble overfø-
ringsraten for radioaktivitet fra sediment
til vann funnet å være ti ganger høyere for
innsjøsediment enn for elvesediment. Det
ble også funnet at konsentrasjonsfaktorer
for vannmose og musling økte med
økende hastighet av vannet.
Utlekkingssraten fra sedimentene økte
med økende salinitet av vannet men ble
halvert når sedimentet ble dekket av et 10
mm tykt lag ikke-radioaktivt sediment.

4.4 TERRESTRISK (ZOOLOGISK)
RADIOØKOLOGI

Etter Tsjernobyl-ulykken ble store deler
av fastlands-Norge forurenset av radioak-
tivt cesium. Selv femten år etter ulykken
er det betydelige konsentrasjoner av radio-
cesium i utmark. Det radioaktive isotopet
tas opp fra jordsmonnet av planter og
sopp, og føres gjennom  næringskjedene
til dyr og mennesker. Fra undersøkelser
gjort etter Tsjernobyl-ulykken, vet en at
konsekvensene av et radioaktivt nedfall
kan variere mye både geografisk og
mellom ulike organismer. Av forvaltnings-
messige hensyn, spesielt innen landbruket,
er det viktig å kartlegge den belastningen
planter, dyr og mennesker er utsatt for pga
Tsjernobyl-ulykken. Dette er av betydning
for den norske landbruksnæringens trover-
dighet overfor markedene ute og hjemme,
og er også viktig for å kunne forutsi hva
konsekvensen vil bli for forskjellige områ-
der og næringskjeder ved et eventuelt nytt
nedfall av radioaktivt cesium over Norge. 

Mye kunnskap ble opparbeidet i årene
umiddelbart etter Tsjernobyl, men det var
en rekke problemstillinger som måtte
videreføres og utdypes innen
Strålevernprogrammet. Spesielt gjelder
dette den radioaktive forurensningens
oppførsel i naturen, det vil si overførings-
mekanismer og varighet. Mange faktorer
påvirker overføring av stoffer i naturen.
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For radioaktivt cesium er bl.a. følgende
forhold viktige å ta hensyn til: jordtype,
kornstørrelse, jordas surhetsgrad, jordas
innhold av kalium, type jordbruk, dyre-
slag og fôrtyper. For transporten gjennom
næringskjedene har også sesong- og habi-
tatmessige variasjoner stor betydning.

I programmet har det vært arbeidet med
hjortedyr som indikatororganismer for
nedfall av radiocesium. Hjort og hjortedyr
(elg, rådyr, elg) utgjør et viktig ledd for
overføring av radioaktivitet til mennesker.
Sesongvariasjoner i hjortens radiocesium-
belastning, samt innflytelsen av habitat-
og næringsvalg på denne variasjonen ble
undersøkt. Beregninger av økologisk 
halveringstid i hjort, elg, rådyr og rein er
brukt til å estimere stråledoser til befolk-
ningen gjennom høsting av vilt.

Sopp spiller en betydelig rolle for over-
føringen av spesielt radiocesium fra jord
til husdyr, såvel som vilt. Det er gjort sys-
tematiske undersøkelser av ulike arter
makrosopper med henblikk på deres evne
til å akkumulere radionuklider og deres
evne til å frigjøre radionuklider bundet til
ulike typer partikler. Overraskende nok
har innholdet av radiocesium i de under-
søkte soppene endret seg lite i perioden
1995-1999 i forhold til årene 1990 - 1995.
I de høy-akkumulerende soppartene var
innholdet det samme i 1999 som i 1995
og ubetydelig lavere enn i 1990, som

illustrert i Figur 2. Dette skyldes trolig at
sopp har evnen til biologisk å kunne fri-
gjøre bundet radiocesium i jord, samt at
disse soppene har en svært høy affinitet til
cesium. Vekstmediets innhold av kalium
har vist seg å spille mindre rolle for de
høy-akkumulerende soppartene, mens
dette er en viktig faktor for lav-akkumule-
rende sopparter (som imidlertid ofte er
opptil ti ganger større og er mindre
avhengige av klimatiske forhold slik at de
forekommer hvert år i relativt store
mengder (se figur nedenfor). 

Varigheten av radioaktiv forurensning i
utmark har vært tema for et omfattende
samarbeidsprosjekt mellom Statens
Strålevern og NLH. Mengden radioakti-
vitet som tas opp i vegetasjonen avhenger
av mengde nedfall fra forurensningskilden
og jordtypen på stedet. Husdyr som beiter
på utmark vil ta opp radioaktivt cesium i
kroppen. Dette forurenser både melk og
kjøtt. Graden og varigheten av forurens-
ningen i dyra vil avhenge av lokale varia-
sjoner i beiteplanter og jordtype, samt
dyrenes varierende metabolisme. Forsøk
viser at 137Cs i lav er mindre biotilgjenge-
lig for opptak enn frie cesiumioner. Hos
reinsdyr gir både lav og sopp store bidrag
til inntaket av 137Cs gjennom beitesesong-
en. Den økologiske halveringstiden 
er ikke en konstant størrelse og ser ut til 
å øke med økende antall år siden
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Fig. 2: Forventede og målte verdier av 137Cs i soppen Suillus variegatus i perioden 1990 – 1999. Hentet
fra sluttrapport 112258/720 «Varighet av radioaktiv forurensning i utmark»



Tsjernobyl-ulykken. Halveringstiden vil
dermed være lenger for perioden 1996-
1999 enn for perioden 1987-1999. Dette
er forøvrig den samme konklusjonen som
ble trukket for ørret i Øvre Heimdalsvann.

Det er blitt laget et PC-basert modelle-
ringsverktøy for å kunne forutsi hva kon-
sekvensen vil bli for forskjellige områder
og næringskjeder ved et eventuelt nytt
nedfall av radioaktivt cesium over Norge.
Målet var å forutsi konsekvensene av et
radioaktivt nedfall for alle kommuner i
Norge. Det er derfor samlet inn data for
produksjon av svinekjøtt, sauekjøtt, stor-
fekjøtt, reinsdyrkjøtt, viltkjøtt, kumelk,
geitemelk, grønnsaker, frukt og bær på
kommunenivå. Modellen kan dermed for-
utsi hvilke områder og hvilke næringskje-
der som vil være mest utsatt for forhøyede
verdier av radioaktivt cesium i matvarer i
Norge. Basert på kostholdsundersøkelser
kan modellen også beregne stråledoser til
befolkningen fra inntak av forurenset mat.

Resultatene viser at produksjon av
reinsdyrkjøtt er spesielt utsatt. Dette skyl-
des at reinsdyra hovedsakelig spiser rein-
lav, som blir mer forurenset enn andre
beiteplanter. Produksjon av kjøtt og melk
fra utmarksbeitende dyr vil også være
utsatt. Dette skyldes at utmarksbeiter 
verken pløyes eller gjødsles, slik at det
radioaktive cesiumet forblir tilgjengelig
for planteopptak i det øverste jordlaget
over lengre tid. I tillegg vil dyra i gode
soppår spise mye sopp som inneholder
mer radioaktivt cesium enn grønne beite-
planter. Noen områder i Norge har en 
spesielt ugunstig jordtype mhp overføring
av radioaktivt cesium. Denne jordtypen
har spesielt høyt innhold av organisk
materiale. Slike områder er observert i
Møre og Romsdal, Trøndelag og
Hedmark. 

4.5 KJERNEKJEMI/ANALYTISK KJEMI

Transuranenes, spesielt plutoniums og
americium isotopforhold, tilstandsformer
og konsentrasjoner er sentral informasjon
ved evaluering av forurensningsgrad,
kilder og spredningsevne. Denne informa-
sjonen skaffes gjennom laboratorieanaly-

ser av prøvemateriale innsamlet i felt.
Tradisjonelt har det vært nødvendig med
store mengder prøvemateriale grunnet de
lave konsentrasjoner av radioaktive isoto-
per som vanligvis forefinnes
Oppkonsentrering av materialet for å
gjøre det tilgjengelig for kjemisk analyse
har vært en tidkrevende prosess. Det
arbeides på den ene siden intenst med å
utvikle mer effektive og hurtigere meto-
der for oppkonsentrering.  Samtidig
arbeides det med å å utvikle forbedrede
separasjonsteknikker. For å rasjonalisere
målingene etterstrebes det å utvikle nye
mer sensitive metoder basert på alternativ
teknologi. Masse-spektroskopiske meto-
der som AMS og ICP-MS har stått sen-
tralt i det sistnevnte. 

I et prosjekt er det utviklet mer effektive
metoder for oppkonsentrasjon av trans-
uranene basert på medfelling med MnO2,
en metode som i tillegg oksiderer uønske-
de oksidasjonstrinn av Pu til nivåer der de
er mer tilgjengelig for ekstraksjon. Ved en
modifikasjon som omfatter bl.a. eluering
med 4M HCl og deretter Fe(OH)3 med-
felling fulgt av ekstraksjonskromatografi
med elementspesifikke separasjons-enhe-
ter viser det seg mulig å benytte felles
oppkonsentreringsprosedyre for både Pu
og Am med høye utbytter. Ulike separa-
sjonsenheter har vært testet for sekvensi-
ell analyse av de forskjellige elementer.
Det høye utbyttet kombinert med mini-
malt praktisk arbeide i laboratoriet gjør
dette til en metode som kan komme til
alminnelig anvendelse. I et foreløpig ikke
ferdigstilt prosjekt har det vært fokusert
på metodeutviklinger for ICP-MS og
AMS analyser. Foreløpig er det arbeidet
med optimalisering av teknikkene og
sammenligning av laboratorier for kvali-
tetssikring av analysemetodene. Det
benyttes sedimentprøver fra Mayak,
Sellafield, Karahavet og fjordene ved
Novaja Semlja. Isotopforholdet
240Pu/239Pu har vært av spesiell interesse
siden dette forholdet er karakteristisk for
kilden og muliggjør sporing av forbin-
delsen i vann og sediment. Disse teknik-
kene skal også benyttes for å studere
transuraners bindingsforhold og mobilitet
i ulike jordtyper og sediment.
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4.6 DOSIMETRI, STRÅLINGSFYSIKK,
-MEDISIN, -BIOLOGI

Bestemmelse av stråledosen (dosimetri),
målet for absorbert strålingsenergi pr.
masse-enhet, er grunnleggende, enten
dette dreier seg om enkeltindividers helse,
om kliniske anvendelser, om industrielle
anvendelser eller gjelder planlegging av
samfunnsmessige tiltak i forhold til strå-
lingsrelaterte spørsmål. Det finnes mange
viktige oppgaver innen dosimetri, både
når det gjelder ekstern strålevirkning og
intern strålevirkning, som f.eks. ved inn-
tak av radioaktive næringsmidler. Det er
behov for bedre kunnskap innen standard-
dosimetri og høydose-dosimetri for eks-
tern bestråling, og det er behov for utvik-
ling av metoder for dosimetri for strå-
lingsbiologiske studier og studier av lang-
tidsvirkninger av små doser. Måling og
modellering av fordeling av lave stråledo-
ser gjennom fødeinntak av alfa- og beta-
emmiterende radionuklider, er et viktig
fagområde. Det er også viktig å videreut-
vikle biologisk dosimetri, dvs å kunne
bestemme strålingsdosen ut fra måling /
karakterisering av tilstand eller endring i
biologiske prosesser. Spesielt er dette
interessant i forbindelse med katastrofedo-
simetri eller retrospektiv dosimetri, da det
alltid vil være behov for å kunne utføre
doserekonstruksjoner umiddelbart etter en
ulykke/katastrofe.

I to samhørende prosjekter hvorav ett
ikke er avsluttet er det arbeidet med
fysisk, biologisk, medisinsk og industriell
dosimetri basert på ESR/alanin-metoden.
Det har vært arbeidet med flere ulike pro-
blemstillinger. En viktig del av prosjektet
har vært arbeidet med å benytte ESR/
alanin-dosimetri som praktisk dosimeter i
forvaltningen og som klinisk dosimeter.
Det er etablert et godt samarbeid med
Statens Strålevern i tilknytning til vurde-
ringen av nye overvåkningsmuligheter av
bestrålingsfasilitetene ved norske sykehus.
En pilotundersøkelse viste bl.a. at alle de
impliserte sykehusenes kliniske bestrå-
lingsutstyr lå innenfor akseptabel usikker-
het i dosimetrien. I samarbeide med Det
Norske Radiumhospital er det benyttet
alaninfilmer som dosimetre i radiobiolo-

giske forsøk på cellekulturer. Denne meto-
den har vist seg å representere et meget
verdifullt supplement til dagens dosimetri-
metoder innen radiobiologisk forskning.
Bruk av alaninfilmer i kombinasjon med
alanin/agarose gel og Monte Carlo bereg-
ninger har vist seg å fungere svært
lovende i modellstudier av dosefordeling-
er i forbindelse med vaginal brachyterapi
(stråleterapi der strålekilden er plassert
inne i kroppen). Arbeidet med utvikling
av ESR-basert katastrofedosimetri fortset-
ter bl.a. ved ett prosjekt i nært samarbeid
med ESR-miljøet ved Universitetet i
Linköping, Sverige.

I et annet prosjekt har en søkt å finne
nye biologiske indikatorer som muligens
kan detektere mindre doser og supplere de
anerkjente biologiske dosimetre som for
eksempel mikrokjernemetoden. Her har
man sammenliknet cellenes måte å død på
(med apoptose som den dominerende
måten) etter relativt små doser av ionise-
rende stråling, med forandringer i flere
proteiner som er tilknyttet dødsprosessen.
Videre ble det analysert, både på en direk-
te og indirekte måte, mulig bruk av protei-
ner som er involvert i signaloverførings-
prosesser som markører for strålings-
eksponering. Man konkluderte med at de
faktorer og proteiner som ble undersøkt
generelt ikke var bedre sensorer for rønt-
gen-eksponering enn mikrokjernemeto-
den. Mens apoptose-forekomsten kan ha
et potensiale som ytterlige markør for
strålefølsomhet ved siden av etablerte bio-
logiske dosimetre, viste de analyserte pro-
teiner seg å være til mindre nytte for dette
formålet. Grunnen til det er stor diversitet
av signaloverføringsveier i celler.

Et enkelt prosjekt omhandlet langbølget
ultrafiolett (UVA) stråling. Hensikten med
prosjektet har vært å få større kunnskap
om betydningen av og mekanismene for
«bystander»-effekten i fotobiologien, et
fenomen som også gjenfinnes i strålings-
biologien (fenomenet innebærer at skade
på en celle formidles til naboceller). Ved å
måle fordelingen av stråleskade i mikro-
kolonier og i sammenløpende monolag av
celler i kultur, har en påvist at bystander-
effekter spiller en viktig rolle i celleskader
framkalt med UVA stråling og fotodyna-
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misk behandling (PDT). Ved bruk av 
forskjellige fotosensitive forbindelser 
har betydningen av den initielle skadens
cellulære plassering blitt undersøkt.
Kommunikasjon via «gap junctions» har
blitt funnet å ikke ha noen betydning for
bystandereffekten etter PDT.
Bystandereffektene har blitt verifisert
både for celler som dør en apoptotisk 
cellecød og for celler som dør ved nekro-
se. Forsøk for å kartlegge om molekyler
involvert i oksidativt stress eller om sig-
nalproteiner er involvert i bystandereffek-
ten er igangsatt. 

4.7 BAKGRUNNS-
STRÅLING/RADON

Menneskene har til alle tider vært utsatt
for naturlig stråling, og har utviklet seg i
henhold til dette. Den viktigste kilden for
naturlig stråling er radon (og datterpro-
dukter), spesielt i uran- eller thoriumrike
områder. Selv om radon er naturlig fore-
kommende radioaktivitet, vil en kunne få
forhøyede konsentrasjoner f.eks. i boliger.
Norge hører til de land i verden hvor
befolkningen har størst strålebelastning på
grunn av radon i boliger. Det er behov for
utbedringer av målemetoder, spesielt i for-
bindelse med bygg-grunnsundersøkelser,
samt for utvikling av hensiktsmessige til-
tak der dette er nødvendig.

Kosmisk stråling er også en viktig del
av den naturlige strålingen som vi til dag-
lig utsettes for. Mesteparten av denne strå-
lingen bremses opp eller stoppes i atmo-
sfæren, men jo høyere vi befinner oss jo
større doser får vi. For mennesker som
oppholder seg i høyere luftlag (astronau-
ter, piloter, kabinpersonale) vil den kos-
miske strålingen øke betraktelig. I forbin-
delse med både naturlig og menneske-
skapt stråling bør en merke seg at psyko-
sosiale helse-effekter kan skyldes selve
strålings-situasjonen, uten at effektene er
direkte knyttet til dosenivået. Kunnskap
om befolkningsreaksjoner og kartlegging
av informasjonsbehov er derfor viktig
kunnskap i en beredskapssammenheng.

To prosjekter representerer støtte til et
større internasjonalt prosjekt om sammen-

hengen mellom små doser av ioniserende
stråling og kreft. Piloter og flykabinperso-
nale er en utsatt yrkesgrupper som synes
velegnet for slike epidemiologiske studier
Konklusjonen fra undersøkelsen var at
kreftrisikoen ikke avviker fra den i den
norske befolkningen generelt. Ved sine
konkrete resultater bidrar prosjektet til å
redusere frykten for den mulige kreft-
framkallende virkning av kosmisk stråling
under flyreiser. Sammenhengen mellom
lave stråledoser og eventuelle helseskader
er ikke kjent. Når muligheten for slike
helseskader tallfestes, så er det på basis av
rene antagelser (ekstrapolasjon fra høye
stråledoser). Prosjektet har gitt et viktig
bidrag til økt kunnskap om helsevirkning-
en av lave stråledoser.

I et ikke avsluttet prosjekt skal det gjø-
res geokjemiske undersøkelser av området
rundt boligfeltet Huse i Kinsarvik for å
vurdere kildeforholdene for radongass. En
skal utvikle en modell for potensiell
anrikning av uranserie nuklider i ulike
mineraliseringer (f.eks. Fe-, Mn-oksider,
humus), og til slutt teste dette ved å simu-
lere transport og eventuell anrikning av
radon fra slike mineraliseringer. En poten-
siell anrikning av uranserie nuklider i
overflaten av mineralkorn, som i utgangs-
punktet har relativt lavt innhold av radio-
nuklider, vil føre til en mer effektiv radon-
utstrømming. Radonutstrømmingen vil
derfor ikke stå i forhold til analyser av
uran/radium i bulkprøver. Dette vil være
viktig informasjon i forbindelse med
radonrisiko vurderinger. Resultatene fra
dette prosjektet skal derfor benyttes for å
bedre risikovurderinger for forhøyet
radonkonsentrasjon i bygninger.
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Det ble presisert innledningsvis (Kapittel
2.1) at det opprinnelige
Strålevernprogrammet var et vidt fav-
nende program. Selv om det har vært en
viss dekning innen de fleste av program-
mets prioriterte arbeidsområder (Kapittel
2.2) gjenstår det betydelige udekkede opp-
gaver, foruten at de gjennomførte prosjek-
tene har avdekket nye viktige forskings-
oppgaver. I forbindelse med utarbeidelsen
av programnotat og handlingsplaner for
ProFo ble følgende forslag til prioriterte
områder innenfor fagfeltet fremmet:

• Radioøkologiske studier i marine syste-
mer. Kartlegging av kilder, transport
(herunder langtransportert spredning),
opptak og metabolismestudier i marine
næringskjeder. 

• Transport, opptak, akkumulering, varig-
het og omsetning i næringskjeder av
direkte betydning for norsk matvarepro-
duksjon.

• Fremme arbeidet med sårbarhetsanalyser
og samspillseffekter for stråling med
andre miljøagens i ulike økosystemer.

Marine næringskjeder har blitt fokusert
forbindelse med den store oppmerksom-
heten rundt utslippene av technetium-99
(99Tc) fra det engelske gjenvinningsanleg-
get for brukt kjernefysisk brensel,
Sellafield, ved Irskesjøen. Vi vet svært lite
om transport av denne radionukliden i
marine næringskjeder, men det er obser-
vert høyt opptak av 99Tc i noen bunndyr
og i andre marine organismer. Det er der-
for viktig å undersøke i hvilken grad den
kontinuerlige tilførselen av 99Tc til norske
havområder kan true den norske fiskeri-
næringen og om noen fiskearter eller
populasjoner er mer sårbare for denne
radionukliden enn andre.

Med fokus på produksjon av ren norsk
mat er det også viktig å øke kunnskapene
rundt omsetning av radionuklider i økosy-
stemer som er av betydning for matvare-
produksjon. Særlig gjelder dette andre
radioaktive stoffer enn 137Cs. 

Lite er foreløpig kjent om hvordan ulike
arter i naturen kan påvirkes av stråling,
for eksempel i form av registrerbare
endringer i biomarkører eller skader på
enkeltdyr. Likeledes er det behov for
kunnskap om eventuelle samspilleffekter
mellom radioaktiv forurensning og andre
miljøgifter.

Det gjenstår dessuten et betydelig
omfang av god forskning i regi av insti-
tuttsektoren såvel som UoH institusjonene
innen mer grunnleggende områder som:

• Evaluering av befolkningsdoser og
individ-doser fra ulike kilder (nedfall,
ulykker, radon).

• Strålingsbiologiske in situ- og modell-
studier av effekter av stråling, spesielt
lave stråledoser herunder mikrodosi-
metriske metoder og forskning på
mikroskopisk energiavsetning. 

• Utvikling av biologiske indikatororga-
nismer/signalmekanismer og fysiske
metoder for retrospektiv dosimetri.

• Konsekvenser av strålingsforurensning
i forhold til reelle naturlige variasjoner
i bakgrunnsnivåene. Etablere kunn-
skap om årsak til variasjoner i bak-
grunnsnivå fra år til annet.

• Forskning knyttet til forvaltningens
beredskapsbehov og tiltaksplaner, her-
under evaluering og utvikling av egne-
de mottiltak.

5 Behov for videre innsats

Som den lille vignett-
figuren til høyre antyder,
er mange av disse opp-
gavene, foruten en rekke
andre udekkede oppga-
ver fra det opprinnelige
Programnotatet til
Forskningsprogram om
stråling og strålevern
relatert til menneskelig
helse. ProFos arbeids-
område omhandler i
hovedsak de miljømessi-
ge sidene av stråling.
Med den voksende
betydning stråling og
strålingsvirkninger har i
samfunnet er det særde-
les viktig at også de
helsemessige aspektene
av stråling tas opp i full
bredde. 
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Fra opprettelsen av Forskningsprogram om stråling og strålevern og fram til opprettelsen
av ProFo hadde programstyret følgende sammensetning:

• Kontorsjef Jon Barikmo,
Direktoratet for Naturforvaltning

• Seksjonsleder/stipendiat 
Tone D.S. Bergan
Institutt for energiteknikk

• Overlege Marie S. Buchmann,
Axis Biochemicals ASA

• Overingeniør Bjarne Bøe
Fiskeridirektoratet

• Forsker Astrid-Mette Husøy
Laboratorium for klinisk biokjemi, Haukeland Sykehus

• Professor Bernt Jones
Institusjonen för klinisk kjemi, Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala, Sverige

• Forsker Hilde Olerud
Statens Strålevern

• Professor Einar Sagstuen, programstyrets leder
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

• Professor Brit Salbu
Laboratorium for analytisk kjemi, Norges Landbrukshøgskole

• Rådgiverne Kirsten Broch Mathiesen, Terje Mørland og Tom Skyrud
Norges forskningsråd, Område for miljø og utvikling,
har fungert som kontaktpersoner i forskningsrådet

• Forsker/stipendiat Ellen Roll,
Statens strålevern

• Forsker Nina Jonsson, NINA-NIKU,og
• Forsker Hartvig Christie, NINA-NIKU

har fungert som programmets eksterne koordinatorer

Overlege Marie S. Buchmann trakk seg fra programstyret pr. 08.10.1996.

Professor Einar Sagstuen og seksjonsleder/stipendiat Tone D.S. Bergan ble gjenoppnevnt
som medlemmer av programstyret for ProFo i februar 1998.
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VEDLEGG 2: PROSJEKTPORTEFØLJE
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Løpenummer/ Institusjon Prosjekt-tittel 1996 1997 1998 1999 2000
Prosjektleder

112156 
Hoff, Per UiO Moderne – 217 355 385 136,7

separasjonsmetoder for 
transuraner

112227 IFE Flypersonell, kosmisk 50 – – – –
Ulf Tveten stråling og kreft

112228 NINA Omsetting av radiocesium 124 249 – – –
Torbjørn Forseth NIKU i ferskvannsfisk og 

invertebrater

112229 Statens Strålevern Tidlige cellulære 240 535 349,6 388,4 –
Jon B. Reitan reaksjoner etter bestråling 

som biologiske dosimetre
eller markører

112230 Kreft-registeret Kosmisk stråling og 110 – – – –
Tor Haldorsen kreftrisiko blandt flygere

og kabinansatte

112234 NINA 137Cs i næringskjeden hos 186,4 271,6 – – –
Eldar Gaare NIKU norske hjortedyr, en 

sammenliknende studie

112235 UiO Radioøkologiske studier 109,6 437,9 311,5 – –
John E. Brittain av høyfjellsøkosystemet,

Øvre Heimdalsvann

112254 NLH Bestemmelse av 249,8 358,8 326,7 39 –
Deborah H. Oughton transuraner og mobile
(fortsetter ut 2002) tilstandsformer

112257 NLH Modellutvikling for 239,5 593,8 630 660 –
Brit Salbu konsekvensvurdering av

radioaktiv forurensning i
nordlige havområder

112258 Statens Strålevern Varighet av radioaktiv 300 250 187,5 312,5 –
Per Strand forurensning i utmark

112269 NLH Bioerosjon og opptak av 60 342 342 – –
Rolf A. Olsen naturlige og antropogene

radionuklider i forskjellige
matsopper

112354 UiO Klinisk, industriell og retro- 60 48,7 50 25 –
Eli O. Hole spektiv katastrofedosimetri

ved ESR spektroskopi
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112636 IFE Modellering av 231 331,2 278,8 293 –
Per Varskog overføringsprosesser mellom 

elvesedimenter og
biologiske komponenter

113617 NINA Sammenhengen mellom – 29,7 133,9 – –
Eldar Gaare NIKU diettvariasjon og hjortens 

(Cervus elaphus) 
radiocesiumbelastning

113625 og 135194  DNR/UiO Mekanismer for biologisk – 306,5 358,4 310 270
Johan Moan skade av UVA stråling 

og fotokjemoterapi

113706 HF Transport og akkumulering av – 55 835 545 347,1
Lars Føyn radionuklider i næringskjeder

i Barentshavet

113719 NIVA Radionuclide fluxes – 140 140 140 –
Dag Berge in freshwater

121441 Statens Strålevern Sårbarhetsanalyse ved – – 337,5 512,5 400
Per Strand radioaktiv forurensning

127520 NINA Omsetting av radiocesium – – – 248 247
Ola Ugedal NIKU i ferskvannsfisk

129079 UiO Industriell, cellebiologisk og – – – 581,2 380
Eli O. Hole retrospektiv dosimetri 
(varighet tom 2002) ved EPR spektroskopi

135370 UiB Radonemanasjon og 411
Stein Erik Lauritzen geokjemiske prosesser – en
(varighet tom 2002) prediktiv modell for potensiell

anriking av Ra og U

134118 Statens Strålevern Opptak og omsetning av 510
Per Strand radioaktive stoffer og 
(varighet tom 2002) tungmetall i reinsdyr

Administrasjon Miljø og utvikling – 227,6 216,5 230,6 206 ca 220*

Totalt 1996- 2000:
19104,8 2187,9 4482,9 4866,6 4645,6 2921,8

* De eksakte regnskapstallene for administrasjonsutgifter for 2000 foreligger ikke enda.

Løpenummer/ Institusjon Prosjekt-tittel 1996 1997 1998 1999 2000
Prosjektleder



Prosjekt 113706/720 Lars Føyn:
Transport og akkumulering av radio-
nuklider i næringskjeder i
Baretshavet.

Våre nordlige havområder har blitt tilført
menneskeskapt radioaktivitet i et halvt
hundreår. Noen av de viktigste kildene er
nedfall fra kjernefysiske prøvesprengning-
er på 50- og 60-tallet, utslipp fra de euro-
peiske gjenvinningsanleggene for brukt
kjernefysisk brensel, Sellafield og La
Hague, og dumping av radioaktivt avfall i
Barentshavet. Barentshavet er et av de
viktigste havområdene for norske fiskerier
med årlige fangster på 2-3,5 millioner
tonn fisk. Nivåene av menneskeskapt
radioaktivitet i sjøvann og fisk i alle nor-
ske havområder er per i dag lave. Fisk i
Skagerrak og Nordsjøen inneholder imid-
lertid generelt høyere nivåer enn fisk i
Norskehavet og Barentshavet. Vi har
påvist en svak økning i nivåene av men-
neskeskapt radioaktivitet oppover i de 
forskjellige leddene i næringskjeden.
Dette prosjektet har bidratt til økt kunn-
skap om nivåer og prosesser for over-
føring av radioaktivitet til fisk, og kompe-
tansen til Havforskningsinstituttet innen
fagområdet er betydelig styrket. Videre
innsats på dette området, både når det
gjelder overvåking og forskning, vil være
av stor betydning for den norske fiskeri-
næringens troverdighet overfor markedene
i utlandet og hjemme.

Prosjekt 112235/720 John E. Brittain:
Radioøkologiske studier av høyfjell-
søkosystemet, Øvre Heimdalsvann

Et radioaktivt nedfall kan skape alvorlige
problemer for drikkevannsforsyning og
konsum og salg av ferskvannsfisk. Det er
derfor behov for inngående kunnskap om
transport, biologisk opptak og lagring av
radioaktive stoffer i elver og innsjøer.
Øvre Heimdalsvatn, øverst i Valdres, er 
en av landets best undersøkte innsjøer og
derfor en viktig referanse for miljøen-
dringer. I 1986 fikk området et radioaktivt
nedfall fra Tsjernobylulykken og det ble
umiddelbart satt i gang studier av radioak-
tiv forurensning da det var svært lite
kunnskap om virkningen på ømfintlig
høyfjellsnatur. Både kort- og langtidsvirk-
ning av nedfallet har vært studert. Det er
spesielt viktig å ha måleserier over lang
tid for radioaktive stoffer både i vann, på
land og i planter og dyr. 

Siden 1986 har det funnet sted en
omfordeling av radioaktive stoffer i Øvre
Heimdalen. Nå er det meget lite av radio-
aktive stoffer i selve vannet, og over tid er
det blitt adskillig mindre i fisken. I dag
finnes mesteparten av radioaktiviteten
enten i innsjøens bunnslam eller i
omkringliggende landarealer. Dette betyr
at kunnskap om muligheten for frigjørelse
fra innsjøens bunnslam eller fra landområ-
dene er uhyre viktig. Binding og lekkasje
av radioaktive stoffer, først og fremst
radiocesium og radiostrontium, er derfor
gjenstand for studier både ute i naturen og
ved å ta materiale inn i laboratorium. En
frigjøring av radioaktive stoffer kan finne
sted enten ved fysisk-kjemiske prosesser
eller gjennom planter og dyr som har evne
til å ta opp slike stoffer og gjøre dem til-
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VEDLEGG 3: POPULÆRVITENSKAPELIGE SAMMENDRAG

Her presenteres populær-vitenskapelige sammendrag fra endel «nøkkelprosjekter» i pro-
grammet. Dette er prosjekter med en høy grad av vellykkethet og med resultater av klar
betydning for forskning, samfunnet, og forvaltningen. Mer detaljerte redegjørelser for de
faglige resultatene fra de ulike prosjektene finnes i prosjektenes sluttrapporter til Norges
forskningsråd og i de publiserte arbeidene fra prosjektene.



gjengelige. I laboratoriestudier er det vist
betydelige forskjeller mellom ulike radio-
aktive stoffer; noen er mer bundet enn
andre og er dermed mer vanskelig til-
gjengelig. 

Slike studier er bare mulig gjennom et
bredt faglig samarbeid mellom forskere
fra flere institusjoner. Foruten
Universitetet i Oslo deltar forskere fra
bl.a. Laboratorium for analytisk kjemi,
NLH, Institutt for energiteknikk, Norsk
institutt for naturforskning, Statens insti-
tutt for folkehelse og Forsvarets forsk-
ningsinstitutter på Kjeller og i Umeå. 

Gode og lange dataserier etter et radio-
aktivt nedfall er mangelvare og feltdata
fra Øvre Heimdalen har vært anvendt i
oppbygging og for å teste gyldighet av
flere prognosemodeller for virkning av
radioaktivt nedfall. I regi av EUs stråle-
vernprogram brukes nå data fra
Heimdalen til å utvikle et edb-basert verk-
tøy som kan bistå myndigheter i å velge
den beste tiltaksløsning ved et eventuelt
radioaktivt nedfall på et vassdrag, og som
tar hensyn både til de økonomiske-, miljø-
og samfunnsmessige konsekvenser av
ulike tiltak.

Prosjekt 112258/720 Per Strand:
Varighet av radioaktiv forurensning i
utmark

Etter Tsjernobyl-ulykken ble store deler
av Norge forurenset av radioaktivt cesium.
Selv tretten år etter ulykken er det betyde-
lige konsentrasjoner av radiocesium i
utmark. Mengden radioaktivitet som tas
opp i vegetasjonen avhenger av mengde
nedfall fra ulykken og jordtypen på stedet.
Jord med mye leire vil over tid fiksere
mer radiocesium enn andre jordtyper, og
dermed gjøre det utilgjengelig for plante-
opptak. Geiter og sauer som beiter på
utmark vil ta opp radioaktivt cesium i
kroppen. Dette forurenser både melk og
kjøtt. Graden og varigheten av forurens-
ningen i dyra vil avhenge av lokale varia-
sjoner i beiteplanter og jordtype, samt
dyrenes varierende metabolisme. For
småfe er den effektive økologiske halve-
ringstiden beregnet til henholdsvis 7 og

10 år for søyer og lam. For geitemelk er
den effektive økologiske halveringstiden
beregnet til 13 år for perioden 1987-1999.
Tilsvarende for tamrein i Vågå kommune
er den biologiske halveringstiden for
radiocesium i røde blodceller ca 3 år for
høstmålinger, og ca 4 år for vintermålinger.
Sesongvariasjonen skyldes at reinen om
vinteren beiter mest lav som inneholder
betraktelig mer radioaktivitet enn grønne
planter på sommerbeitet. Fôringsforsøk på
reinkalver har vist at ca 1/3 av det radio-
aktive cesiumet i reinlav er tilgjengelig for
opptak i dyra.

Sopp bør vies spesiell oppmerksomhet,
da den tar opp radioaktivt cesium svært
effektivt, antagelig ved å biologisk frigjø-
re bundet cesium fra jorda. År med mye
sopp på utmarksbeite fører til spesielt
høye verdier av radiocesium i dyra på
høsten. Det har ikke vært noen betydelig
nedgang i radioaktiviteten i sopp siden
1990. Dermed er det ikke mulig å angi
hvor lenge sopp vil være en betydelig
overføringsfaktor for radiocesium fra jord
til beitedyr.

Hovedkonklusjoner. Innholdet av 137Cs i
mange sopparter som er viktige som mat
for beitedyr, viser ingen synkende trend
over tid. For utmarksbeiter med mye sopp,
vil derfor soppforekomsten være den vik-
tigste faktor som påvirker varighet av
radiocesium i dyr som beiter på utmark.
Andre steder vil de viktigste faktorene
være variasjon i jordparametere og verti-
kal migrasjon nedover jordprofilen. Bedre
jordkarakterisering kan gi verdifulle inn-
spill til prognoser for overføringsfaktorer.
Forsøk viser at 137Cs i lav er mindre bio-
tilgjengelig for opptak enn frie cesiumio-
ner. Hos reinsdyr gir både lav og sopp
viktige bidrag til inntaket av 137Cs
gjennom beitesesongen. Den økologiske
halveringstiden er ikke en konstant stør-
relse og ser ut til å øke med økende antall
år siden Tsjernobyl-ulykken.
Halveringstiden vil dermed være lenger
for perioden 1996-1999 enn for perioden
1987-1999.
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Prosjekt 112254/720 Deborah
Oughton : Bestemmelse av trans-
uraner og mobile tilstandsforme
(ikke avsluttet) 

Etter Tsjernobyl-ulykken er den nasjonale
radiologiske kompetanse for radiocesium
nådd et internasjonalt nivå.
Kunnskapshullene angående transuraner
som Pu- og Am-isotoper er imidlertid
store, både når det gjelder kvalitetssikrede
analyser, kildekarakterisering, tilstandsfor-
mer, bindingsforhold i jord (sedimenter)
og overføring til ulike næringskjeder. De
norske utmarksområdene har vist seg å
være sårbare ved Cs-nedfall og varigheten
er lang. Denne problemstillingen er også
relevant for plutonium som har en meget
kompleks kjemi. I lave oksidasjonstilstan-
der antas Pu å være sterkt bundet til leire,
mens binding til organisk materiale øker
mobiliteten. Dessuten antas 241Am (alfa),
dannet fra 241 Pu (beta), å være mer
mobil enn Pu. Kunnskap om i hvor stor
grad det radioaktive nedfallet forblir bun-
det i jord («sink») eller om forurenset jord
vil fungere som en diffus mobil kilde er
avgjørende for vurdering av transport og
biologisk opptak av et nedfall. For å skille
mellom sivile kilder (kjernekraft) og mili-
tær virksomhet (våpen) er det også nød-
vendig å bestemme forholdet mellom
ulike Pu-isotoper.

Samarbeidet mellom Norges landbruks-
høgskole og Statens strålevern omfatter
videreutvikling og kvalitetssikrede analy-
ser av alfa-Pu og Am og forenklede prose-
dyrer for beredskapsmessige formål.
Dessuten vil isotopforholdet 240Pu/ 239Pu
bestemmes. I tillegg utføres studier av Pu-
isotopers mobilitet i jord og sediment.

Prosjekt 112354/720 Eli O. Hole:
Klinisk, industriell og retrospektiv
katastrofedosimetri ved ESR spek-
troskopi, Prosjekt 129079/720 Eli O.
Hole: Industriell, cellebiologisk og
retrospektiv dosimetri ved ESR
spektroskopi (ikke avsluttet)

Ved all bruk av ioniserende stråling, det
være seg stråleterapi, røntgendiagnostikk,

desinfisering og sterilisering av emballasje
og utstyr, bestråling av krydder for å
drepe salmonella, eller andre industrielle
anvendelser er det viktig å ha kontroll på
strålingsmengden (stråledosen). Det fin-
nes en rekke ulike dosimetrimetoder som
alle har sine fordeler og ulemper, avheng-
ig av bestrålingssituasjonen og hvilke strå-
ledoser som skal måles. ESR-dosimetri er
en metode hvor stabile strålingsinduserte
radikaler, målt ved Elektron Spinn
Resonans (ESR) spektroskopi, benyttes
som mål for den absorberte dosen. 

Forskningen knyttet til ESR-dosimetri
ved ESR-laboratoriet ved Fysisk institutt
ved universitetet i Oslo, spenner fra basal
forskning på dosimetrimaterialenes strå-
lingsfysiske og strålingskjemiske egenska-
per, til samfunnsnyttige anvendelser av
metoden knyttet til forvaltningens over-
våkning og kvalitetssikring av strålebruk
ved norske sykehus.

Hovedvekten av ESR-dosimetri prosjek-
tet har vært relatert til ESR/alanin dosime-
tri der det er aminosyren alanin som
benyttes som dosimeter. Alanin har en
rekke egenskaper som er svært gunstige
for et dosimetrimateriale, og anses derfor
for å være et av de beste dosimetrimateri-
alene for ESR-dosimetri.

Et av de viktigste resultatene innen pro-
sjektets basalforskningsdel er identifika-
sjonen av et tidligere ukjent strålingsindu-
sert stabilt radikal i alanin, samt bestem-
melsen av dets molekylære struktur.
Denne identifikasjonen kan ha viktige 
følger for optimalisering av ESR/alanin
metodens presisjon spesielt når det gjelder
lave doser, og vi er i full gang med detalj-
studier av dette nyoppdagede produktet. 

På den mer anvendte siden av ESR-
dosimetriprosjektet er det bruken av meto-
den innen radiobiologiske celleforsøk,
samt forsøkene knyttet til medisinsk strå-
leovervåking som har gitt de viktigste
resultatene så langt. I samarbeid med
Statens Strålevern har vi undersøkt
ESR/alanin-metodens potensiale som en
alternativ dosimetrimetode for overvåk-
ning av sykehusenes bestrålingsfasiliteter.
I den forbindelse er doseresponsens ener-
giavhengighet studert i samarbeid med
National Research Center i Ottawa,
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Canada, og resultatene så langt er svært
positive. En annen medisinsk anvendelse
av metoden knytter seg til modellstudier
av dosefordelinger i forbindelse brachyte-
rapi, dvs stråleterapi der strålekilden er
plassert inne i kroppen. I dette studiet som
er gjort i samarbeid med dosimetrimiljøer
i Sverige har vi brukt av alaninfilmer i
kombinasjon med alanin/agarose gel.
Metoden har vist seg å være svært
lovende. En tredje anvendelse, knyttet til
radiobiologiske cellestudier, ble utført i
samarbeid med Radiumhospitalet. Tynne
alaninfilmer muliggjør en svært presis
dosemåling på mikrometer nivå, og slik
dosimetri i radiobiologiske forsøk med
cellekulturer har vist oppsiktsvekkende
resultater, både med hensyn på hvilke
vekselvirkninger som finner sted i mediet
og med hensyn på absoluttdosimetrien.

Prosjekt 113625/720 Johan Moan:
Mekanismer for biologisk skade av
UVA stråling og fotokjemoterapi.
Prosjektet fikk en mindre tilleggsbe-
vilgning: Prosjekt 135294/720 Johan
Moan: Mekanismer for biologisk skade
av fotodynamisk behandling og UVA
stråling 

Langbølget ultrafiolett stråling (UVA)
inaktiverer celler ved at strålingen absor-
beres av molekyler som finnes inne i 
cellene. Disse molekylene danner bl.a.
giftige oksygenforbindelser som dreper
cellene. Fotodynamisk behandling av kreft
virker på omtrent samme måte, men her
tilsettes fargestoffer som absorberer synlig
lys i stedet for å bruke cellens egne mole-
kyler. Ved fotodynamisk behandling eller
UVA bestråling av celler som ligger tett
inntil hverandre har vi vist at celler dør i
klynger. Dette betyr at det ikke kan være
bare den direkte absorpsjonen av UVA
strålingen eller lyset som inaktiverer 
cellene. Da ville nemlig de døde cellene
være tilfeldig fordelt i cellelaget. For å
begå et slikt kollektivt selvmord må cel-
lene ha kommunisert med hverandre
under bestrålingen. En måte naboceller
kan kommunisere på er å sende signalmo-
lekyler gjennom proteinrør («gap juncti-

ons») mellom cellene. Vi har stengt av
«gap junction» kommunikasjonen, men
allikevel observert samme grad av kollek-
tivt selvmord (apoptose) som før.
Konklusjoner: 1) Nabodrapseffekten skyl-
des ikke kommunikasjon via «gap juncti-
ons», 2)  Mekanismene for kollektivt cel-
leselvmord etter fotodynamisk behandling
eller UVA-bestråling er fremdeles ukjent.

Prosjekt 112227/720 Ulf Tveten:
Flypersonnell, kosmisk stråling og
kreft og Prosjekt 112230/720 Tor
Haldorsen: Kosmisk stråling og kref-
trisiko blandt flygere og kabinansatte

Flypersonell er en yrkesgruppe som er
eksponert for radioaktiv stråling i sitt
arbeidsmiljø. Den kosmiske stråling, har i
typiske flyhøyder ca 100 ganger sterkere
intensitet enn på bakkenivå. Dette faktum
utnyttes i prosjektet til å utføre en epide-
miologisk undersøkelse av sammen-hengen
mellom lave stråledoser og forekomst av
kreft. 

I 1992 fikk prosjektet midler fra EUs
Strålevernprogram, tredje rammeprogram
(1992 - 1995). En prosjektgruppe bestå-
ende av IFE, Kreftregisteret og Statens
Strålevern ble dannet. Samtidig ble mulig-
hetene for å utvide prosjektet til å omfatte
flere europeiske land undersøkt. Resultatet
var at det ble dannet en nordisk og en
europeisk prosjektgruppe. Grunnen til at
det ble to, er at de nordiske landene kan
gjennomføre en undersøkelse på kreft-til-
feller, mens de andre landene bare kan
framskaffe kreft-dødsfall. Det europeiske
prosjektet omfatter landene Tyskland,
Norge, Danmark, Finland, Nederland,
Italia og Hellas. Skjønt initiativet til det
europeiske prosjektet kom fra IFE, og
partnerskapet ble bygget opp av IFE,
måtte prosjektledervervet overføres til
Tyskland fordi Norge ikke kom med i EU.

De utvalgte studieenhetene består av
alle flyvere som har vært yrkesaktive i
Norge siden 1947 (3701 personer), og alt
kabinpersonale som har vært yrkesaktive i
Norge siden 1950 (3743 personer, hvorav
599 menn). Tre uavhengige kilder har blitt
brukt til å identifisere studieenhetene:
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Luftfartsverkets lisensregister, registeret i
Legenemda for flyvere, og SAS' såkalte
senioritetslister. All relevant informasjon
om hver enkelt person er lagt inn i en
database. 

Vurderingen/beregningen av den indivi-
duelle stråleeksponering er først og fremst
basert på de innrapporterte antall flytimer
mellom hver lisensfornyelse (hvert år for
yngre flyvere; hvert halvår for eldre fly-
vere), som for piloter har blitt tatt ut av
Luft-fartsverkets lisensregister. Der finnes
også opplysninger (noe ufullstendige) om
hvilken flytype som er fløyet og for hvil-
ket selskap. Supplerende informasjon er
hentet fra andre registre som nevnt oven-
for. Arbeidet med vurderingen av ekspo-
neringen forenkles ved det faktum at
yrkespiloter flyr bare én bestemt flytype i
hver fase av karrieren.

SAS' rutetabeller tilbake til 1955 (før
kommersielle jetflyvinger) er analysert for
å finne hvilken andel av flyvingene som
er fløyet med de forskjellige flytyper,
ruter av forskjellig lengde og i forskjellige
geografiske områder. Stråledosen er
beregnet med et data-program som er stilt
til rådighet (og tilpasset prosjektets
behov) av USA's Federal Aviation Autho-
rity, Oklahoma City. Dette dataprogram-
met beregner stråledosen langs enhver 
flyving (definert ved avgangs- og
ankomst-flyplass, «light-profil» og tids-
punkt). Tidspunktet er av en viss viktighet
da intensiteten av den kosmiske stråling
varierer fra år til år. Korreksjon for dette
er lagt inn i dataprogrammet. «Flight-pro-
filene» (hvilke høyder flyvingen har fore-
gått i og hvor lenge i hver flyhøyde etc.)
ble definert for bruk i prosjektet av med-
lemmer av de norske, danske og belgiske
pilotforeningene.

For kabinpersonalet er ikke antallet 
flytimer registrert på samme måte som for
piloter. Dessuten kan kabinpersonalet fly
mange forskjellige flytyper og vidt for-
skjellige ruter innen samme år/måned/uke.
Men det finnes opplysninger om ansettel-
sesdato og eventuell sluttdato for hver
person og disse data er brukt som et grovt
uttrykk for størrelsen på stråleekspone-
ring, selv om dette er et vesentlig grovere
estimat enn det som er utført for pilotene. 

Sent i prosjektperioden ble det klart at
SAS hadde detaljerte data (flytimer for-
delt på flytyper for hver flyging, også
summert for hver måned og for hvert år)
tilbake til 1977. Disse er nå (mars 2001)
lagt inn i databasen, og en ny ekspone-
ringsevaluering for de kabinansatte i SAS
(ca 1400 personer) vil bli utført.

Kobling mellom de to gruppene (piloter
og kabinansatte) og Kreftregisteret er
utført med oppfølging til og med 1996.
Analysen av resultatene er også utført.
Resultatene for pilot-gruppen ble publisert
i år 2000. Konklusjonen er at kreftrisikoen
ikke avviker fra den i den norske befolk-
ningen generelt, med ett unntak: hudkreft.
Årsaken til den høye forekomsten av hud-
kreft skyldes derimot sannsynligvis ikke
ioniserende stråling, men heller hyppige
opphold på steder der det er naturlig å
besøke strender. Resultatene for kabin-
gruppen (mannlige og kvinnelige er ana-
lysert hver for seg) er akseptert for publi-
kasjon i år 2001. Ved sine konkrete resul-
tater bidrar prosjektet til å redusere fryk-
ten for den mulige kreft-framakallende
virkning av kosmisk stråling under flyrei-
ser. Sammenhengen mellom lave stråledo-
ser og eventuelle helseskader er ikke
kjent. Når slike helseskader tallfestes (og
det skjer ofte), så er det på basis av rene
antagelser (ekstra-polasjon fra høye stråle-
doser). Prosjektet gir et viktig bidrag til
økt kunnskap om helsevirkningen av lave 
stråledoser.
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