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Orientering om kosmisk straling

Kosmisk straling er meget gennemtraengende straling, som hovedsagelig
stammer fra solen og vores galakse. Pa grund af atmosfarens skaermende
virkning er stralingen ved havets overflade mange gange lavere end i
atmosfaerens ovre lag. Som felge af Jordens magnetfelt varierer
stralingsintensiteten alt efter afstanden til polerne. Flyvehgjde og afstand til
polerne har derfor betydning for straleudsaettelsen af flybesaetninger og hyppigt
flyvende passagerer.

Sundhedsstyrelsen, Stralebeskyttelse (SIS) registrerer danske flybesatningers
beregnede doser og radgiver om straleudsattelse i forbindelse med flyrejser.
Doser til flybesatninger, der arbejder for danske flyselskaber, er vasentligt
under dosisgransen for arbejdstagere.’ Det vurderes, at doser til hyppigt
flyvende passagerer i meget sjaldne tilfelde kan vare pa samme niveau som
flybesaetningers.

Hvad er kosmisk straling?

Kosmisk straling bestar primaert af elektrisk ladede partikler som elektroner, protoner
og lette ioner med hgj energi, der rammer Jorden fra verdensrummet. Jordens
atmosfeere sveekker den kosmiske straling. Intensiteten af den kosmiske straling
afhaenger derfor af hgjden over havets overflade. Jo hgjere oppe i atmosfeeren, jo
staerkere kosmiske straling. Den kosmiske straling afbgjes desuden af Jordens
magnetfelt der har en skaermende virkning. Magnetfeltets skeermende effekt er
staerkest ved aekvator og svagest ved polerne. Intensiteten af den kosmiske straling er
derfor stagrre ved polerne end ved aekvator.

Udsattelse for kosmisk straling under flyvning

Under flyvning far man en stgrre dosis fra den kosmiske straling, end man far, nar man
opholder sig ved havoverfladen. | flyvehgjder pa 10 til 12 km kan intensiteten af den
kosmiske straling veere 50-400 gange stgrre end ved havoverfladen. Pa danske
breddegrader modtager en person en dosis pa gennemsnitligt 0,3 mSy arligt fra
kosmisk straling.2 Figur 1 viser de omtrentlige doser, som personer vil fa ved ophold i
en time i forskellige hgjder over havoverfladen.

" Bek. nr, 669/2019, bilag 1.
2 Dosis, der er et mal for virkningen af den energi stralingen afsastter i kroppen, angives i enheden millisievert (mSv).
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Da dosisbidraget fra den kosmiske straling @ges med stigende breddegrad (afstanden
til @kvator), har flyveruten ogsa indflydelse pa den samlede dosis, der modtages ved
en flyrejse. Hvis ruten passerer over polare egne, vil man modtage en starre dosis, end
hvis ruten gar over omrader nzer aekvator.

Pa flyvninger af samme varighed giver en rute hen over et polaromrade (for eksempel
Danmark — Nordamerika) ca. dobbelt sa hgj dosis som en rute teettere pa aekvator til
sydlige breddegrader (for eksempel Danmark — Thailand). Som flypassager eller
besaetning kan man kun nedseette bidraget fra den kosmiske straling ved at reducere
antallet af flyvninger og fors@ge at undga flyruter over polerne.

Figur 2 viser hvor store doser man kan modtage ved flyvning pa ruter naer polerne og
akvator som funktion af tid. Det fremgar at pa flyruter nzer sekvator skal man opholde
sig i luften i omtrent 600 timer for at fa en dosis pa 1 mSv, mens den samme dosis
opnas i labet af omkring 200 timer ved flyvninger i polare egne. Det arlige dosisbidrag
fra den samlede baggrundsstraling er i Danmark 3 mSv.



Figur 2.

Doser pa aekvatoriale og
polare flyveruter i 9.000 m
hgjde som funktion af tid.
Baseret pa Den
Europeeiske kommissions
rapport RP156 (2009),
figur 4, s. 16.
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Dosis til en gennemsnitsdansker

Hver dansker modtager i gennemsnit en dosis pa 4 mSv om aret. En fierdedel heraf
(1 mSv) kommer fra menneskeskabt straling og stammer hovedsageligt fra den
medicinske brug af straling til undersagelser af patienter. Tre fierdedele kommer fra
naturligt forekommende straling i form af kosmisk straling fra verdensrummet,
radioaktive stoffer i jord, byggematerialer og fedevarer samt radon i boliger.
Sidstnzevnte tegner sig for halvdelen af den gennemsnitlige arlige dosis.

Det skal fremhaeves, at den gennemsnitlige dosis fra radon og medicinske
undersggelser daekker over store individuelle forskelle afhaengig af den enkelte
persons boligforhold og helbredsmaessige forhold. De gvrige komponenter er meget
ensartede for hele befolkningen.3

Doser ved flyvning

Med avancerede computermodeller kan de forventede doser for forskellige flyveruter
beregnes. Eksempler pa typiske doser, beregnet for flyveruter med udgangspunkt i
Kgbenhavn, fremgar af tabel 1. Beregningerne er baseret pa beregningsprogrammet
EPCARD,* som er frit tilgaengeligt pa internettet og kun kreever viden om udgangspunkt
og slutdestination samt flyvetid.

3 Straling — en del af din hverdag. Information om ioniserende stréling. Sundhedsstyrelsen, 2024
4 https://www.helmholtz-munich.de/en/epcardnet



Tabel 1.

Typiske doser for
flyvninger fra
Kgbenhavn, beregnet
med EPCARD ved en
antaget flyvehgjde pa
10.000 m.
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Doser til flybesatninger
Danske flybesaetningers udsaettelse for kosmisk straling kontrolleres ved hjeelp af

dosisberegninger udfgrt med software, som det omtalt ovenfor. Flyselskabets metode
og valg af dosisberegningsprogram skal veere godkendt af SIS.5 Flybesaetningernes
ruteplaner skal desuden sammensaettes pa en saddan made, at doserne bliver sa lave
som rimeligt opnaeligt.6.”

Gravide besaetningsmedlemmer skal oplyse om graviditet til arbejdsgiveren sa tidligt
som muligt®, og den gravides arbejdsplaner skal efterfalgende tilpasses, sa den
samlede arlige straleudseettelse ikke overskrider 1 mSv.®

Omkring 4.000 besaetningsmedlemmers beregnede doser indberettes arligt til SIS. Den
gennemsnitlige dosis er normalt under 2 mSv om aret, og doser pa mere end 6 mSv
om aret, svarende til ca. 50 arlige returflyvninger Kebenhavn — Tokyo, er sjeeldne.

Flyvetid Typisk dosis
Flyverute (timer) (mSv)
Kgbenhavn - London 2 0,01
Kgbenhavn — New York* 7 0,05
Kgbenhavn — Cairo™* 5 0,02
Kgbenhavn — Tokyo* 12 0,06
Kgbenhavn — Bangkok** 1 0,04

* polneer rute
**aekvatoriel rute

5 Bek. nr. 669/2019, § 101, stk. 3.

6 Bek. nr. 669/2019, § 18.

7 Bek. nr. 157/2018, § 9, stk. 6, pkt. 2.
8 Bek. nr. 669/2019, § 45 pkt. 6.

° Bek. nr. 669/2019, §§ 24.
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Hyppigt flyvende passagerer (frequent flyers)

Flypassagerer modtager samme stralingsdosis som de flybesatningsmedlemmer de
rejser sammen med. Rejsende, der flyver hyppigt vil derfor pa et ar kunne modtage
doser pa starrelse med de doser, som flybesaetninger modtager. Der er ikke krav om
dosiskontrol af passagerer, ej heller dem, der flyver hyppigt. Det vurderes, at doserne
til hyppigt flyvende passagerer kun i ganske fa tilfaelde vil kunne overstige 6 mSv om
aret. Der vurderes usandsynligt, at en gravid passager rejser med fly hyppigt nok til at
kunne medfere en dosis til fosteret, der overstiger 1 mSv.

Der er international enighed om, at den risiko, der er forbundet med det ekstra
dosisbidrag fra den kosmiske straling, hyppigt flyvende kan modtage, er sa lille, at der
ikke er grund til at indfare regler for denne gruppe, herunder lovpligtig
dosisovervagning af hyppigt flyvende passagerer, herunder gravide passagerer. Det
vurderes derimod veesentligt, at stralebeskyttelsesmyndighederne stiller information til
radighed for denne type passagerer.

Spergsmal i forbindelse med straleudsaettelse under flyvning, herunder specifikke
spergsmal fra hyppigt flyvende, kan rettes til SIS, www.sis.dk.

Regler for flybesatninger

De nordiske stralebeskyttelsesmyndigheder og de nordiske luftfartsmyndigheder for
civil flyvning har i feellesskab udarbejdet regelseet for flybesaetningers udsaettelse for
kosmisk straling, der gennemfarer EU’s stralebeskyttelsesdirektiv.'® Trafikstyrelsen
implementerede i 2018 regelsaettet i samarbejde med SIS.

Bestemmelserne har betydning for de luftfartsselskaber, hvor den arlige dosis til
besaetningsmedlemmer kan overstige 1 mSv.!" Reglerne foreskriver blandt andet, at
luftfartsselskaberne efter hvert kalenderar skal estimere dosis til hvert enkelt
besaetningsmedlem i det foregaende ar i henhold til et godkendt
dosisovervagningsprogram'?, f.eks. ved hjeelp af passende computerprogrammer efter
aftalte retningslinjer. Doser for hvert kalenderar skal rapporteres til SIS fgr 1. marts det
efterfalgende ar.'314 Estimeres doser til enkelte beszetningsmedlemmer at veere lig
med eller over 6 mSyv, skal doserne indberettes til SIS med angivelse af entydig
identifikation for de pageeldende besaetningsmedlemmer.'® Besaetningsmedlemmerne
skal endvidere informeres om de estimerede doser.'®

SIS modtog i perioden 2018-2022 indberetning fra 12 indberetningspligtige
luftfartsselskaber. De rapporterede doser for 2022 er pa niveau med indberetningerne
fra fgr COVID-19 pandemien, med en middeldosis pa omkring 2 mSv pr.
besaetningsmedlem.’”

10 Radets direktiv 2013/59/EURATOM, artikel 26.

" Bek. nr. 669/2019, § 101, stk. 1.

12 Bek. nr. 669/2019, § 101, stk. 3.

3 Bek. nr. 669/2019, § 101, stk. 4.

4 Bek. nr. 157/2018, § 9, stk. 6, pkt. 5.

'5 Bek. nr. 669/2019, bilag 6.

6 Bek. nr. 157/2018, § 9, stk. 6, pkt. 3.

'7 Stralebeskyttelse — Myndighedens arsrapport 2022, s. 54.


http://www.sis.dk/

Figur 3.

Galaktisk straling i
forskellige hgjder over
havet, ved aekvator og ved
polerne. Kilde: Den
Europeeiske kommissions
rapport RP156 (2009),
figur 3, s. 15.

Det fremgar a) at den
galaktiske straling er
hgjest i polare

regioner (bla) og b) at den
galaktiske
baggrundsstraling falder i
perioder med hgj
solplethyppighed,

jf. "solar maximum” (fede
streger).
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Hvor kommer kosmisk straling fra?

Den kosmiske straling har to oprindelser: Den galaktiske stréling, som er til stede
overalt, hele tiden, og soludbrud, som optraeder periodisk. Langt hovedparten af den
kosmiske straling kommer fra vores egen galakse og er dannet som fglge af atomare
processer i stjernernes indre.

Bidraget fra solen er mindre, men sammensat af flere bidrag, og kan derfor variere
mere. Stralingens intensitet er kraftigt reguleret af solens cyklus, dvs. om der er stor
eller lille solplethyppighed. Solplethyppigheden varierer med en periode pa omtrent 11
ar. Ved hgj solplethyppighed betyder solens udladninger, at der genereres et steerkere
magnetfelt omkring solen, og at Jorden dermed afskaermes kraftigere end normalt for
den galaktiske straling.

Figur 3 viser hvordan den galaktiske straling varierer med hgjden ved aekvator og ved
polerne under maksimal og minimal solplethyppighed. Ved hgje breddegrader
fordobles den galaktiske stréling, nar solplethyppigheden er minimal. P& sekvator er
effekten meget begraenset.
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Soludbrud

| perioder med hgj solpletaktivitet kan der forekomme energiudladninger (soludbrud) i
solens atmosfaere, som forarsager udsendelse af intens straling. Under flyvning kan
soludbrud fare til ggede doser til flypassagerer og besaetninger. Soludbrud kan ikke
forudsiges, men det er muligt efterfelgende at ansla den resulterende dosis.

Soludbrud, der er kraftige nok til at resultere i forhgjede doser, optreeder i gennemsnit
én gang om aret og kan vare fra nogle fa timer og op til flere dage. Over de seneste 80
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ar har man registreret ca. 70 af saddanne kraftige soludbrud.'® Den typiske dosis for en
transatlantisk flyvning er 0,05 mSv. For et kraftigt soludbrud i 2017 blev den maksimale
ekstra dosis til passagerer og beseetninger pa en transatlantisk flyvning under dette
soludbrud beregnet til omtrent 0,1 mSv.°

8 Papaioannou A et al.: The first ground-level enhancement of solar cycle 25 on 28 October 2021. Astronomy &
Astrophysics 2022;660:L5

9 Mishev AL, Usoskin IG: Assessment of the Radiation Environment at Commercial Jet-Flight Altitudes During GLE 72 on 10
September 2017 Using Neutron Monitor Data. Space Weather 2018;16:1921-1929.
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