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Kosmische Strahlung in unterschiedlichen H6hen.

Viele Menschen. reisen - privat
oder geschaftlich - zu entfernten
Zielen mit dem Flugzeug. Diese
Flugzeuge fliegen oft in'Hohen und
geografischen Breiten, in denen
deutlich mehr Hohenstrahlung auf
den Menschen einwirkt, als am
Boden. Die Energien dieser Strah-
len sind so hoch, dass man sie
nicht abschirmen kann. Wie ent-
steht diese Strahlung?

Kosmische Strahlung
Die Erde ist standig einem Strom

von hochenergetischen atomaren
Teilchen ‘ausgesetzt, die aus den
Tiefen des Kosmos sowie von
unserer Sonne kommen und in die
Erdatmosphare eindringen. Dabei
reagieren sie mit den Bestandtei-
len der Lufthille und bilden neue
atomare Teilchen. Die Gesamtheit
dieser Teilchen bildet die soge-
nannte Hohenstrahlung. Auf ihrem
Weg zur Erdoberflache wird die
Hohenstrahlung mit zunehmender
Dichte der Atmosphare schwéa-
cher.

Die kosmische Strahlung dringt
jedoch nicht Uberall gleich stark in
die Erdatmosphére ein, da das
Magnetfeld der Erde die elektrisch
geladenen Teilchen teilweise von
der Erde ablenkt. Die Abschir-
mung durch das Erdmagnetfeld
wirkt am starksten am Aquator.
Uber den geomagnetischen
Polen, die sich etwa 1600 km
abseits der geografischen Pole
unserer Erde befinden, ist die
Schutzwirkung dagegen am
schwachsten. In Folge dessen ist
die Hohenstrahlung in den nordli-
chen und stdlichen Regionen der
Erde deutlich starker als am Aqua-
tor.

Ein zuséatzlicher Schutz kommt
von der Aktivitdt unserer Sonne.
Der sogenannte ,Sonnenwind* ist
ein von der Sonne ausgehender
Strom aus geladenen Teilchen,
von denen ein kleiner Teil auch in
unsere Atmosphére eindringt. Vor
allem aber lenkt der Sonnenwind
einen Teil der kosmischen Strah-
lung von unserem Sonnensystem
ab; er blast diese bildlich gespro-
chen weg. Diese Sonnenaktivitat
andert sich nahezu regelmaBig in
einem Zyklus von elf Jahren. In
Zeiten hoher Sonnenaktivitdt kann
man vermehrt Sonnenflecken
beobachten. Diese werden aufge-
zeichnet und gehen in den soge-
nannten Relativen Sonnenflecken-
index (RSI) ein. Je gréBer die Son-
nenaktivitat und damit der Wert
des relativen Sonnenfleckenindex
ist, desto geringer ist die Hohen-
strahlung und umgekehrt. Das
letzte Maximum der Sonnenaktivi-
tat war im Jahr 2000, das nachste
Minimum wird etwa im Jahr 2007
sein.



Das AusmaB der Strahlenexposi-
tion beim Fliegen hangt somit vor
allem von der Flughthe, der Flug-
dauer, der geografischen Lage der
Flugroute und der Sonnenaktivitat
ab. Ein MaB fur die Wirkung der
Strahlenexposition auf den Men-
schen ist die effektive Dosis. In
einer Héhe von 11 km und ndrd-
lich des 60. Breitengrades (Helsin-
ki — Oslo - Sltdspitze Gronland)
entstent durch die Hbhenstrah-
lung eine effektive Dosis von 6 bis
7 Mikro-Sievert pro Stunde
(uSv/h), im Bereich des Aquators
betragt sie nur ein Drittel davon.
Demzufolge flhrt die Strahlenex-
position bei einem Flug von Frank-
furt nach New York (9 Stunden
Flugdauer, davon 8 Stunden in
Reiseflughdhe) zu einer effektiven
Dosis von ca. 50 uSv (8 Stunden x
6,5 uSv/h). Dieser Wert galt gegen
Ende des Jahres 2002. Infolge der
zur Zeit abnehmenden Sonnenak-
tivitdt wird die Hohenstrahlung in
den nachsten Jahren um bis zu
vierzig Prozent ansteigen. In der
Tabelle (S. 3) sind effektive Dosen,
die durch Hohenstrahlung auf
haufig beflogenen Strecken typi-
scherweise entstehen, zusam-
mengestellt.

Wie wird die
Strahlendosis ermittelt?

Technisch besteht die Mdglichkeit,
die Strahlendosis wahrend eines
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Fluges im Flugzeug zu messen.
Da die physikalischen Bedingun-
gen, die zu einer Dosis durch
Hohenstrahlung fGhren, recht gut
bekannt sind, kann man diese
Strahlendosen auch hinreichend
genau berechnen. Hierflr existie-
ren Computerprogramme, die auf
der Basis von physikalischen Mes-
sungen und anhand der flugbe-
stimmenden Daten (z.B. Start-
und Zielflughafen, Flugdauer und
-hohe) die gesamte effektive Dosis
ermitteln, die bei einem Flug ent-
steht.

Natiirliche Strahlenexposition
am Boden

Die Hohenstrahlung macht einen
Teil der nattrlichen Strahlung aus,
der die Menschheit schon immer
ausgesetzt ist. In Meereshthe
betragt ihr Wert ca. 300 uSv pro
Jahr. Den gréBten Anteil an der
natUrlichen Strahlenexposition hat
mit durchschnittlich 1100 uSv pro
Jahr das Radon, ein radioaktives
Edelgas, das z.B. von granithalti-
gem Gestein abgegeben wird und
das wir Uber die Atemluft aufneh-
men. Zusatzlich wirkt von auBen
die terrestrische Strahlung, d.h.
die Strahlung der natlrlichen ra-
dioaktiven Stoffe im Gestein der
Erdkruste, auf uns ein. Sie liefert
im Mittel jahrlich 400 pSv. Auch
der menschliche Korper enthalt
natUrliche radioaktive Stoffe; vor

Zonen mit unterschiedlicher Héhenstrahlung (11 km Héhe, Dezember 2002, uSv/h).

allem tragt das Kalium 40 in unse-
ren Muskelzellen mit ca. 300 uSv
zur jahrlichen natUrlichen Strahlen-
exposition bei.

In Deutschland betragt die mittlere
effektive Dosis aus der natUrlichen
Strahlenexposition also etwa
2100 pSv pro Jahr. Je nach Auf-
enthaltsort schwankt der tatsachli-
che Wert zwischen 1000 und
6000 pSv pro Jahr. Im Vergleich
dazu bewirkt eine Flugreise von
Frankfurt nach New York und zu-
rick eine zusétzliche Strahlenex-
position von ca. 100 pSv. Die
durchschnittliche natUrliche Strah-
lenexposition eines Jahres wird
also um etwa funf Prozent erhoht.
Zwar wird bei diesen Flligen auch
ein Teil der Strahlendosis, die man
wahrend der Dauer des Fluges am
Boden erhalten wdirde ,einge-
spart”; da man sich aber nur fur
wenige Stunden eines Jahres in
Flughdhe befindet, ist diese Ein-
sparung unbedeutend.

Hohenstrahlung
und Gesundheit

Grundsatzlich kann ionisierende
Strahlung die Korperzellen schadi-
gen und z. B. Krebserkrankungen
auslésen. Die Wahrscheinlichkeit
flr einen gesundheitlichen Scha-
den ist abhangig von der Strahlen-
dosis und steigt mit zunehmender
Strahlendosis an. Fur Men-

schen, die wenig fliegen, ist die
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Schwankung des Relativen Sonnenfleckenindex und der effektiven Dosis durch Héhenstrahlung bei einem Hin- und Rlckflug

Frankfurt/M. — New York.

zusétzliche Exposition durch kos-
mischen Strahlung von unterge-
ordneter Bedeutung. Das zusétzli-
che strahlenbedingte Gesund-
heitsrisiko kann somit als relativ
gering bewertet werden. Piloten,
flugbegleitendes Personal oder
berufliche ,Vielflieger® kdénnen
aber, besonders wenn sie haufig
Langstrecken, vor allem auf den
nordlichen  Polrouten  fliegen,
hoéhere Strahlendosen erhalten. In
einzelnen Studien gibt es Hinweise
darauf, dass fliegendes Personal

einem leicht erhdhten Gesund-
heitsrisiko ausgesetzt ist.

Eine neue deutsche Studie Uber
das fliegende Personal der deut-
schen Lufthansa und LTU konnte
kein erhdhtes Krebsrisiko feststel-
len. Die Anzahl der Todesfalle war
allerdings zu klein, um endguiltige
Aussagen zu treffen.

Von einem wissenschaftlich gesi-
cherten, ursachlichen Zusammen-
hang zwischen der Hohen-
strahlung und der Haufigkeit von
Krebserkrankungen beim fliegen-

Abflug Ankunft Dosisbereich* [pSv]

Frankfurt Gran Canaria 10-18

Frankfurt Johannesburg 18 - 30

Frankfurt New York 32-75

Frankfurt Rio de Janeiro 17 - 28

Frankfurt Rom 3-6

Frankfurt San Francisco 45 - 110

Frankfurt Singapur 28 - 50

* Die Schwankungsbreite geht hauptsichlich auf die Einfliisse von
Sonnenzyklus und Flughéhe zuriick.

Effektive Dosis durch Héhenstrahlung auf ausgewéhlten Flugrouten.

den Personal kann man beim
gegenwartigen  Kenntnisstand
nicht sprechen. Gleichwohl ist es
sinnvoll, die Hohe eines moglichen
gesundheitlichen Risikos durch
Hoéhenstrahlung  abzuschéatzen
und zu begrenzen.

Strahlenschutz des
fliegenden Personals

Friher erstreckte sich der Strah-
lenschutz fur Arbeitskrafte nur
auf Tétigkeiten, bei denen man
die Strahlungseigenschaften
radioaktiver Stoffe gezielt anwen-
det oder ionisierende Strahlung
gezielt einsetzt. Es gibt aber
auch Arbeitsgebiete, in denen
das Vorhandensein natUrlicher
Strahlenquellen nur eine Begleit-
erscheinung des Arbeitslebens
ist, die allerdings zu einer erheb-
lichen Erhdéhung der Strahlenex-
position fuhren kann. Es ist
grundsétzlich gleichgtltig, ob
eine erhaltene Strahlendosis aus
einer zivilisatorischen oder aus
einer natlrlichen Strahlenquelle
stammt, denn die Wirkung auf
den Korper ist die gleiche. Daher
ist es nur konsequent, wenn der
berufliche Strahlenschutz nicht
nur flr Arbeitsbereiche gilt, in
denen ionisierende Strahlung
angewendet wird, sondern auch
fUr Arbeitsfelder mit natdrlicher
Strahlenexposition.



Die Europaische Union sieht des-
halb in der EU-Richtlinie 96/29
EURATOM auch den Schutz vor
einer erheblich erhdhten Exposi-
tion durch natlrliche Strahlen-
quellen vor und bezieht in diesen
Schutz unter anderem auch das
fliegende Personal ein. In
Deutschland wurde diese Anfor-
derung mit der Novelle der Strah-
lenschutzverordnung 2001 in
nationales Recht umgesetzt.
Dies bedeutet, dass die Strahlen-
exposition des fliegenden Perso-
nals zu ermitteln, zu begrenzen
und unter Berlcksichtigung des
Einzelfalls zu reduzieren ist.
Uberwachungspflichtig ist Luft-
fahrtpersonal demzufolge dann,
wenn es in einem Beschafti-
gungsverhaltnis gemaB deut-
schem Arbeitsrecht steht und
wahrend der Flige durch Héhen-
strahlung eine effektive Dosis von
mehr als 1000 uSv im Kalender-
jahr erhalten kann. Die Betreiber
von Flugzeugen sind verpflichtet,
ab August 2003 Dosiswerte mit
Rechenprogrammen zu ermitteln
und auBerdem durch eine ent-
sprechende Planung der Flug-
routen und des Personaleinsat-
zes die Strahlendosis ihrer
Beschaftigten zu reduzieren. Die
berechneten Dosiswerte werden
dem fliegenden Personal indivi-
duell zugeordnet und Uber das
aufsichtfuhrende Luftfahrtbun-
desamt an das Strahlenschutzre-
gister im Bundesamt fUr Strah-
lenschutz Ubermittelt, wo unter

Die Strahlenexposition des fliegenden Personals wird in Deutschland ab August 2003

Uberwacht.

anderem die Einhaltung von
Dosisgrenzwerten  Uberwacht
wird. Neben allen anderen beruf-
lich strahlenexponierten Perso-

nen erhalt damit auch das flie-
gende Personal eine rechtlich
abgesicherte  Strahlenschutz-
Uberwachung.
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