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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser
(er StranlenschutzPRAXIS!

So manch einer von [hnen hat vielleicht nach

dem Lesen der Vorschau auf dieses Heft der
StrahlenschutzPRAXIS mit dem Schwer-
punktthema ,,Strahlenexposition beim Fliegen -
Ein Fall fir den Strahlenschutz* gedacht: Was gibt
es denn da Neues? Was ist die eventuell unge-
I6ste Aufgabe der Strahlenschiitzer? Als Fachver-
band fiir Strahlenschutz geht es uns auf der einen
Seite um die Information der Offentlichkeit zu
Fragen des Strahlenschutzes. Deshalb wird es
parallel zu dieser SSP, die die Mitgliederzeitschrift
des Fachverbandes fur Strahlenschutz ist, auch
die 1. Nummer des neuen Informationsblattes
»StrahlenschutzKOMPAKT* zum
gleichen Thema geben. Dieses richtet

Qualitats- sich Uber den fachlich interessierten
. Leserkreis der SSP hinaus an die
merkmal: ;
Dosi »breite Offentlichkeit®. Es soll Fra-
0SIS- gen zum Strahlenschutz kompakt
messungen und allgemein versténdlich beant-
beim Fliegen worten. Als Fachverband fur Strah-

lenschutz geht es uns aber auf der
anderen Seite auch darum, aus den
Erfahrungen der im Strahlenschutz Té&tigen und
Forschenden Konsequenzen zu ziehen. Und
wenn es nétig ist, formulieren wir Forderungen,
um den Schutz von Mensch und Umwelt zu ver-
bessern.
Und das ist der Punkt, um den es nicht nur in
diesem Heft der SSP geht: Es gibt Mdglichkei-
ten, die Dosis beim Fliegen zu reduzieren.
Und es gibt Chancen, die Verantwortlichen flr
die Flugroutenplanung in diese Richtung zu sen-

sibilisieren. Ob es dazu kommen wird, dass
Fluge als besonders ,,strahlungsarm® vermarktet
werden?

Das waére doch ein Qualitdtsmerkmal, das man
durch Messungen auch belegen kann!

Also, es lohnt sich auch dieses Mal zu lesen, was
zusammengetragen wurde zum Thema ,,Flug-
dosen*. Unter diesem unkorrekten Arbeitstitel
hat Hansruedi Volkle einen aktuellen und kor-
rekten Uberblick tiber die Strahlenbelastung fiir
alle, inklusive der Vielflieger, zusammengestellt,
mit Informationen auch aus Frankreich.

Ein Qualitatsmerkmal unseres Fachverbandes ist
die breite Diskussion Uber Themen des Strahlen-
schutzes unter den Mitgliedern. Hierzu gibt das
Forum in diesem Heft wieder ein gutes Beispiel.
Ich freue mich, wenn wir ein Forum

bieten konnen und es genutzt wird,

um strittige Themen zu diskutieren Qualitéts-
und Losungen auf den richtigen Weg merkmal
zu bringen. Dlesmal gght es.au“sge- unseres Fach-
hend vom Projekt Asse in 3 Beitrégen

um vertrauensbildende MaBnahmen, ~ Verbandes:
die der Fachverband vorgeschlagen Breite
hat. Es geht dabei um eine Einbezie- Diskussion

hung der Bevolkerung bei Umwelt-
messungen. Auflerdem geht es ange-

regt durch die verabschiedeten EU-BSS um KI&-
rungsbedarf fir Einsatzkréfte in Notfall-Exposi-
tionssituationen. Und wie immer gibt es den
Forumsbeitrag unseres amerikanischen Beobach-
ters Andy Karam - diesmal zu ,,Radiation in
the Air®,

Und wahrend wir das néchste Heft der Strahlen-
schutzPRAXIS vorbereiten, ist die Lekture die-
ses vorliegenden Heftes vielleicht auch fur Sie
eine Anregung, sich mit lhrer Erfahrung auf dem
Felde des Strahlenschutzes als Autor an der

SSP zu beteiligen. Wir freuen uns auf den Input
unserer Leser.

TG

Barbl Maushart
Schriftleiterin StrahlenschutzPRAXIS
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ranlenexposition beim Fligen -
i Fall i oen Strahlensehutz
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Jean-Francois Bottollier-Depois ~ Vladimir Mares
Isabelle Clairand Werner Rihm
Frieder Eberbach Hansruedi Volkle

Gerhard Frasch

ZUSAMMENFASSUNG

GréRe und Auswirkungen der beim Fliegen auftretenden
Strahlendosen werden unter verschiedenen Aspekten behan-
delt. Dazu gehdren in erster Linie die Strahlenexposition des
fliegenden Personals und die Ergebnisse der epidemiologi-
schen Forschung zu deren gesundheitlichen Folgen sowie
Aspekte des praktischen Strahlenschutzes fiir das fliegende
Personal. Computerprogramme zur Dosisberechnung beim
Fliegen runden das Thema ab.

SUMMARY

Radiation Exposure on Flights

Extend and effects of radiation doses occuring during flights
are treated under various aspects. Part of them are, in the
first line, radiation exposure of the flying staff and the
results of epidemiologic studies regarding the health conse-
quences, as well as aspects of practical radiation protection
for the flying staff. Computer programs for dose calculation
on flights round off the theme.

DANK

Die Schriftleitung dankt dem Mitglied des SSP-Redaktions-
komitees Hansruedi Vdlkle fir seine Initiative zu diesem
Schwerpunkt. Er kimmerte sich um die Auswahl und Zusam-
menstellung der Unterthemen und die Gewinnung und
Betreuung der fachkundigen Autoren. Unser besonderer Dank
gilt allen beteiligten Autoren fiir die ttige Bereitschaft zur
Mitarbeit und fiir ihre kompetenten Beitrége.

Strahlenexposition und Strahlenschutz
in der Luftfahrt

Dies ist ein Teilgebiet des Strahlenschutzes von bedeutendem, allge-
meinem Interesse insofern, als nicht nur die Flugbesatzungen berufs-
spezifisch, sondern dariiber hinaus auch jeder Flugpassagier — vielfach
ohne es zu wissen — davon betroffen ist. Die StrahlenschutzPRAXIS
hat sich vor mehr als 10 Jahren bereits zweimal damit beschaftigt. In
Heft 1/2000 berichtete Ulrich Schrewe ber die Mdglichkeiten zur
Dosimetrie in Flugzeugen und stellte Messergebnisse fiir einzelne
Flugrouten vor. Er wies vor allem darauf hin, dass nicht nur die Kom-
ponenten der kosmischen Strahlung, sondern auch die Anderungen der
Sonnenaktivitét berticksichtigt werden missen. In Heft 2/2003 publi
zierten Maria Blettner und andere eine epidemiologische Studie beim
fliegenden Personal, die keine Hinweise auf eine erhdhte Mortalitts-
rate ergab.

Warum greifen wir heute das Thema wieder auf?

Einerseits hat sich der Luftverkehr inzwischen erheblich ausgeweitet.
Es sind heute dber 150 Millionen Passagiere als regelmaRige Flugrei-
sende registriert, die Gruppe der Luftkuriere weitet sich aus. Anderer-
seits haben wir, gerade was die Epidemiologie angeht, auch weitere
Ergebnisse.

Sie finden im folgenden Schwerpunkt eine breite und zusammenfas-
sende Ubersicht dber den heutigen Stand unseres Wissens Uber die
kosmische Strahlung und die daraus entstehenden Strahlenexpositio-
nen, Gber die Expositionsentwicklung des fliegenden Personals, ber
den praktischen Strahlenschutz beim Fliegen und noch einiges mehr.
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Epidemiologische Studien

Bisher durchgefiihrte epidemiologische
Untersuchungen lassen offensichtlich
beim fliegenden Personal flr gewisse
Krebsarten ein leicht, aber doch signi-
fikant erhéhtes Erkrankungsrisiko er-
kennen. Ob diese Tatsache ausschlie3-
lich auf die erhdhte kosmische Strah-
lung beim Fliegen in grof’en Hohen
zurtickgefuhrt werden

kann, muss allerdings

Erhohte kosmische Strahlung beim Fliegen
— Einfihrung und Uberblick

Die im Vergleich zum Meeresniveau erhéhte Exposition durch kosmische
Strahlung (mehr dazu siehe ,Was ist die kosmische Strahlung?* ab S. 31)
in 10 bis 15 km Hohe st aus der Sicht des Strahlenschutzes vor allem bei
der Zivilluftfahrt, also beim fliegenden Personal und sehr wahrscheinlich
auch bei Vielfliegern und Luftkurieren, nicht zu vernachldssigen. Bei den

Letzteren gibt es vereinzelt Personen, die praktisch gleich viele Stunden im ~ zumindest bezweifelt Mdégliche
d bringen wie das fliegende Personal, also etwa die Halft itrer | oo e Schwch
ugzeug verbringen wie das fliegende Personal, also etwa die Halfte ihrer s v ve Ursachen in chwéchung
requldren Arbeitszeit. In den Miles-Programmen der groBen Fluggesellschaf- ~ Betracht gezogen wer-  des Immun-
. . e upy .ood ( CIndi
ten sind weltweit etwa 150 Millionen Personen als regelmaBige Flugrei- = 5 ooer ™ C1esem systems

sende registriert. Genauere Daten ber diese Personen und die von ihnen pro
Jahr geflogenen Flugkilometer sind allerdings von den Fluggesellschaften

nicht erhaltlich.

Verteilung und GréRenordnung
der Dosis (hier: der effektiven
Dosis) beim fliegenden Personal
Auf 10.000 m Hohe betrégt die Dosis-
leistung durch kosmische Strahlung
in der Aquatorialregion etwa 2 uSv/h,
in der Polregion etwa 3 his 6 uSv/h.
Ein Nordatlantik-Uberseeflug (hin und
zurlick) ergibt eine zusatzliche Dosis
von 0,06 mSv. Das fliegende Personal

Der etwas andere Kommentar,
heute zum Thema:
Flugdosen”

Fragt ein Quizmaster jetzt Kandidaten

in Mayen,

ob die ,,Flugdosen* wohl volle Flugzeuge
seien
oder Piloten-Arznei
gar mit Strahlung dabei
oder einfach begrenzte Fliegereien?
Rupprecht Maushart, Straubenhardt

ist so die mit am stérksten strahlen-
exponierte Personengruppe, zumindest
in den industrialisierten L&ndern. Die
Verteilung der Dosis Uber das gesamte
betrachtete Kollektiv zeigt allerdings
eine andere Form als beispielsweise
jene der ubrigen beruflich strahlen-
exponierten Personen in der Medizin,
der Forschung oder der Kernenergie,
von denen 75 Prozent Dosiswerte unter
0,5 mSv im Jahr erhalten. Beim fliegen-
den Personal zeigt die Verteilung der
effektiven Dosis ein deutliches Maxi-
mum zwischen 2 und 5 mSv pro Jahr.
Die Maximalwerte konnen, z.B. bei
Polarrouten, sogar bis zu
7 mSv pro Jahr betra-
gen. Die Tendenz ist zu-
dem eher steigend und

Maximalwerte

Zusammenhang wer-

den beispielsweise ge-

nannt: luftgetragene Schadstoffe im
Flugzeug (z. B. Kerosinddmpfe), stress-
bedingter erhdhter Alkohol- und Tabak-
konsum und Storung des zirkadianen
Rhythmus (endogene innere Rhyth-
men, die eine Periodenldnge von circa
24 Stunden haben) bei regelmaf3igen
Langstreckenfligen mit einer damit
verbundenen maglichen Schwachung
des Immunsystems.

Aufkl&rung aus der Sicht des
Strahlenschutzes

Bei der Bevolkerung und selbst bei
einigen Strahlenschiitzern ist dieser
Sachverhalt kaum oder gar nicht be-
kannt. Auf der andern Seite bestehen
in dieser Hinsicht beim Flugpersonal
berechtigte Angste, die eine fachge-
rechte Aufklarung aus der Sicht des
Strahlenschutzes rechtfer-
tigen, wenn nicht sogar er-
fordern. Hinzu kommt,
dass StrahlenschutzmaR-

bei Fluggesellschaften, die bei Flug- nahmen hauptsachlich
regelmaRig die Polarroute personal administrativer Art fir
fliegen, noch ausgepragter. bis 7 mSv/a diese Personengruppe im

Hinzu kommt, dass die
Personengruppe des flie-

genden Personals in groRen Landern
diese Personengruppe (zu Recht) zu
fasst, was epidemiologische Studien
- sonen gezéhlt mit allen Konsequen-
~ zen, die damit verbunden sind. In ande-

je mehrere Zehntausend Personen um-

mit hoher statistischer Relevanz er-
maglicht und gleichzeitig rechtfertigt.

Atomrecht der einzelnen
Lander unterschiedlich ge-
regelt sind. In vielen L&ndern wird

den beruflich strahlenexponierten Per-



Flugzeuge mit
Strahlenmess-
geraten
ausristen

ren Landern stehen diesbeziigliche
Regelungen (noch) aus. In Deutsch-
land ist eine diesbezigliche rechtliche
Basis seit dem Jahr 2001 mit § 103 der
Strahlenschutzverordnung geschaffen
worden (siehe Kasten).

Strahlenexposition von Einzel-
flugreisenden

In Tabelle 1 sind die Strahlendosen
(als effektive Dosis) fur einige viel
frequentierte Flugstrecken zusammen-
gestellt. Diese Werte sind vergleichbar
mit denjenigen medizinischer R6ntgen-
untersuchungen (etwa 0,01 bis 1 mSv
pro Aufnahme oder 2 bis 10 mSv durch
Computertomografie). Flr einen Ein-
zelflug ist das Strahlenrisiko demnach
gering bis vernachlassigbar.

Interplanetare Raumfahrt

SchlieRlich sei noch ein weiteres Feld
erwdhnt, bei dem man sich mit der Ge-
fahrdung durch die kosmi-
sche Strahlung auseinan-
dersetzen muss. Gemeint
sind der Aufenthalt im
Weltraum (z. B. Raumsta-
tion) und - mdoglicher-
weise in der Zukunft - die
interplanetare Raumfahrt.
Obwohl wir noch tber kein gesichertes
Wissen zur Strahlenexposition, ge-
schweige zu Ergebnissen von Dosis-
messungen, aus diesen Gebieten verfi-
gen, muss doch, je nach Reiseziel, mit
vergleichsweise hohen Dosiswerten ge-
rechnet werden. Entsprechend wirk-
same Abschirmungen
werden wegen der sehr
hohen Energien der kos-
mischen Strahlung und
der daraus resultierenden
Gewichtsprobleme wohl
kaum zu realisieren sein,
zumal solche Reisen, z.B.
zum Mars, viele Monate
dauern werden. Vielleicht kénnten
kiinstlich vom Raumschiff erzeugte
Magnetfelder zwecks Ablenkung der
meist elektrisch geladenen Teilchen der
kosmischen Strahlung eine Lésung sein.

STRAHLENEXPOSITION BEIM FLIEGEN

Strahlenrisiko
flir Einzelflug
gering

Route Dosisbereich® pSv

Frankfurt-Las Palmas de 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-Santo Domingo (Dom. Rep.) 30-65
Frankfurt-Singapur 28-50
Frankfurt-Tokyo 45-110

*) Die Schwankungsbreite geht hauptsachlich auf die Einfliisse von Sonnenzyklus und Flug-

hohe zurick.

Tab. 1: Werte der Strahlendosis (effektive Dosis) fiir verschiedene Flugstrecken von

Frankfurt aus; Quelle: BfS

Ausblick

Die den fur Statistik und Epidemio-
logie zugrunde gelegten
mittleren Dosen sind in
der Regel mit zugelasse-
nen Softwareprogrammen
berechnet. Es ist Gegen-
stand der laufenden Dis-
kussion, inwieweit alle
Flugzeuge mit Messgera-
ten ausgertstet werden sollten, deren

Anzeigen dann auch im Einzelfall zu
einer Anderung der Flugroute fiihren
konnten und sollten.

Hansruedi Vélkle

Uberwachung des fliegenden Personals in Deutschland

In Deutschland wurde mit der Novelle der Strahlenschutzverordnung 2001
das fliegende Personal in den Kreis der beruflich strahlenschutziiberwachten
Personen aufgenommen, mit der Malgabe, die Strahlenexposition des flie-
genden Personals zu ermitteln, zu begrenzen und unter Berlcksichtigung des
Einzelfalls so gering wie méglich zu halten. Seit August 2003 berechnen die
deutschen Luftfahrtgesellschaften die Flugroutendosen fir ihr fliegendes Per-
sonal mit hierflr zugelassenen Dosisberechnungsprogrammen. Die Ergebnisse
werden regelmé&Rig als kumulierte, personenbezogene Monatsdosen Uber das
Luftfahrt-Bundesamt an das Strahlenschutzregister des Bundesamts fiir Strah-

lenschutz gesendet.

Mehr im nachfolgenden Beitrag sowie unter www.bfs.de.

Gerhard Frasch
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Die Strahlenexposition des deutschen
fliegenden Personals von 2004 his 2012

Mit der Novelle der Strahlenschutzverordnung wurde 2001 das fliegende
Personal in den Kreis der beruflich strahlenschutziiberwachten Personen auf-
genommen mit der Mafgabe, die Strahlenexposition des fliegenden Perso-
nals zu ermitteln, zu begrenzen und unter Bercksichtigung des Einzelfalls
50 gering wie mglich zu halten. Seit August 2003 berechnen die deutschen
Luftfahrtgesellschaften die Flugroutendosen fir ihr fliegendes Personal mit
hierfiir zugelassenen Dosisherechnungsprogrammen. Die Ergebnisse werden
regelmaRig als kumulierte, personenbezogene Monatsdosen (iber das Luft:
fahrt-Bundesamt an das Strahlenschutzregister des Bundesamts fiir Strahlen-

Sonnenzyklus und Konjunktur
beeinflussen die Dosis

Das Strahlenschutzregister hat die
Dosiswerte des Flugpersonals Uber die
Jahre 2004 bis 2012 ausgewertet. Die-
ser Zeitraum umfasst einen Grofteil
der abnehmenden Phase der Sonnen-
aktivitdt des 23. Sonnen-
zyklus und die ersten
Jahre des nachfolgenden
24. Sonnenzyklus, in
dem die Sonnenaktivitét
wieder zunahm [1].

Man sieht deutlich, wie
die mittlere Monats-
dosis des Flugpersonals

Hdchste durch-
schnittliche
Jahresper-
sonendosen

40.000 Piloten
und Flug-
begleiter

schutz gesendet.

Strahlenschutzuberwachte
Personen und Kollektivdosis
Dieser neue strahlenschutziiberwachte
Personenkreis besteht derzeit aus an-
nahernd 40.000 Piloten und Flugbe-
gleitern. Diese stellen zwar nur etwa
10 Prozent aller beruflich Strahlen-
schutziiberwachten in Deutschland,
sie tragen aber mit 78 Personensievert
fast drei Viertel der gesamten Kollek-
tivdosis aus beruflicher Strahlenexpo-
sition (Abb. 1).

Im Vergleich zu anderen strahlenexpo-
nierten Berufsgruppen zéhlt das Luft-
fahrtpersonal zu den Berufsgruppen
mit den hdchsten durchschnittlichen
Jahrespersonendosen. Im Mittel hoher
liegen nur die vergleichsweise wenigen
radonexponierten Arbeitskrafte. Wah-
rend bei allen Tétigkei-
ten an ,terrestrischen®
Arbeitspldtzen die mitt-
leren Jahresdosen ten-
denziell weiter zuriick-
gehen, nehmen sie beim
fliegenden Personal tber
die Zeit zu und wieder
ab. Dies ist im Wesentlichen dem
Einfluss des Sonnenzyklus geschul-
det, aber auch flugbetriebsspezifische
Griinde sowie die begrenzten Opti-
mierungsmaglichkeiten in der Luft-
fahrt spielen eine Rolle (Abb. 2).

gegenldufig zum relativen Sonnen-
fleckenindex zuerst ansteigt und An-

Nat(rliche
radicaktive

J Medizin
Fliegendes OL:'?”‘e" o
Personal <1% Y
10%
Forschung,
Entwicklung
5% \
| Kermtechnik
Industrie 4%

10%

Strahlenschutzuberwachte Personen nach Tatigkeitsbereichen (2012): ca. 400.000

Natirliche
radioaktive _ Medizin
Quellen 3%
<1% "
Kertechnik
3%
Industrie
10%
Fliegendes
Personal Forschuna,
73% Entwicklung

<1%
Kollektivdosis in strahlenschutziiberwachten Tatigkeitsbereichen (2012): ca. 106 Pers.-Sv

Abb. 1: Strahlenschutziiberwachte Personen und Kollektivdosis nach Tétigkeits-
bereichen im Jahr 2012



STRAHLENEXPOSITION BEIM FLIEGEN

Mittlera Jaliresdosis [mSv]
&
i3

Abb. 2: Mittlere Jahresdosis in Tétigkeitshereichen 2004-2012

fang 2009, mit zunehmender Sonneak-
tivitdt, erwartungsgemal wieder ab-
nimmt. Mit steigender Sonnenaktivi-
tat verstdrkt der Sonnenwind den

kumulierten Dosiswerte. Beispiels-
weise kam es nach der Finanzkrise im
Herbst 2007 bei den Winterflugreisen
der folgenden Jahre zu einem deut-

lichen Einbruch, der auch die Regel-
maRigkeiten bei den Monatsdosen
unterbrach.

Eine genauere, quantitative Bestim-
mung, welcher Dosisanteil dem Ein-
fluss des Sonnenzyklus geschuldet
ist und welcher dkono-
misch bedingt ist, kann
jedoch mit den vorlie-
genden kumulierten Mo-
natsdosiswerten allein
nicht geleistet werden,
denn die Anderung der
Dosis wird nicht nur
von den Schwankungen der Hohen-
strahlung, sondern auch von den Ver-
anderungen flugbetriebsspezifischer
Parameter, wie z. B. dem beflogenen
Streckennetz, dem Teilzeitanteil des
Personals und der Ausschépfung der
Blockzeiten, beeinflusst.

Einfliisse der
Wirtschaft auf
Dosiswerte

Schutz vor der Kkos-
mischen Strahlung, wo-
durch die Hohenstrah-
lung in Reiseflughdhen
abnimmt. Wahrend der
Phase zum solaren Mini-
mum wird die abschirmende Wirkung
des Sonnenwindes dagegen schwécher
und die Hohenstrahlung nimmt wieder
zu (Abb. 3).

Dieser zyklische Dosisverlauf wird
innerhalb der einzelnen Jahre von sai-
sonalen Schwankungen des Flugbe-
triebs moduliert. Deutlich erkennbar
sind die stets hoheren mittleren
Monatsdosen in den Sommermonaten,
gefolgt von niedrigeren Monatsdosis-
werten in den Wintermonaten. Dies
héngt wesentlich mit den Flugreisen
zu Urlaubszielen zusammen. Beson-
ders deutlich bilden die Dosiswerte
den erhoéhten Flugbetrieb wahrend der
Hauptferienzeiten in den Sommer-
monaten ab. Die kleinen, fast regel-
maRigen Dosisanstiege um die Weih-
nachtszeit spiegeln die Vorliebe vieler
Urlauber far winterliche Fernreisen
wider. T
Es haben aber auch konjunkturelle und 253
emergente Ereignisse der Wirtschaft
Auswirkungen auf die monatlichen

Zyklischer
Dosisverlauf

Relativer Scnnerfleckanindsx

_ Mitiere Monatsdosis fmSv]

Abb. 3: Relativer Sonnenfleckenindex und mittlere Monatsdosis 2004-2012
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Charakteristische Dosis-
verteilungen

Ein besonderes Charakteristikum sind
die vollkommen unterschiedlichen Hau-
figkeitsverteilungen der Jahresdosis
beim fliegenden Personal im Vergleich
zur Medizin, Industrie oder Kerntech-
nik. Beim fliegenden Per-
sonal sind die Vertei-
lungen anndhernd sym-
metrisch. Je nach Phase
des Sonnenzyklus und
Berufsgruppe haben sie
einen oder zwei Gipfel
und streuen um mittlere
Dosen von ca. 1,5 bis 2,5 mSv. Bei
den strahlenexponierten Tatigkeitshe-
reichen in der Medizin, Industrie und
Kerntechnik sind die Héau-
figkeitsverteilungen dage-

begrenzt. Eine Abschirmung der Flug-
zeuge gegen die hochenergetische Ho-
henstrahlung ist technisch nicht mog-
lich. Die Wahl der Flughéhe (= Abstand
zur Quelle), der Breitengrade (= Ab-
schirmung durch das Erdmagnetfeld)
und Flugdauer (= Expositionszeit) wird
in erster Linie nach Kriterien der Flug-
sicherheit, der Wirtschaftlichkeit und
des Wetters getroffen, nicht aber mit
dem Ziel der Dosisminimierung. Die
Variationen dieser Parameter beeinflus-
sen die Routendosen also eher zufallig.
Dies fuhrt tendenziell zu einer Nor-
malverteilung bei den kumulierten Jah-
resdosen des Flugpersonals.
Dagegen konnten an strahlenschutz-
Uberwachten Arbeitsplatzen in der
Medizin, der Industrie und
der Kerntechnik in den

gen immer stark rechts- Abschirmung vergangenen Jahrzehnten
schief mit deutlich niedri- die Expositionen durch
geren Jahresmittelwerten der Flug_zeuge technische Schutzvorrich-
um die 0,5 bis 1,5 mSy, technisch tungen, arbeitsorganisato-
d. h. die meisten der Uber- unm('jglich rische MaRnahmen und

wachten erhalten keine

oder nur geringe Dosen und

mit wachsender Dosis nimmt die Zahl
der Exponierten exponentiell ab (Abb. 4).
In dem Unterschied der Haufigkeits-
verteilungen wird die Wirksamkeit des
modernen praktischen Strahlenschut-
zes sichtbar:

Beim Fliegen sind die Mdglichkeiten
des praktischen Strahlenschutzes eher

individuelle Verhaltens-

mafnahmen oft ganzlich
vermieden, zumindest aber deutlich
reduziert werden. Wenn Abstand, Ab-
schirmung und Aufenthaltszeit simul-
tan optimiert werden, dann profitie-
ren davon alle Uberwachten und am
meisten die hoher Exponierten. Statis-
tisch flhrt dies dazu, dass sich die
Haufigkeitsverteilung der Dosis gegen

Exponierte Personen

o 9 % ; -4
& o e & &
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Abb. 4: Haufigkeitsverteilung der Dosis in den Tatigkeitsbereichen Medizin, Nicht-

medizin und fliegendes Personal im Jahr 2012

null verschiebt und tendenziell log-
normal wird.

Im Gegensatz zu anderen Berufsgrup-
pen sind beim fliegenden Personal
Uberschreitungen des 20-mSv-Jahres-
grenzwerts praktisch nicht moglich. In
der Europaischen Union ist die maxi-
mal zuldssige jahrliche Flugzeit durch
EU-Richtlinie auf 900 ,,Blockstunden*
begrenzt [2] (,,Block Time*, die Zeit
vom Abrollen am Startflughafen bis
zum Stillstand am Zielflughafen).
Diese Begrenzung ist auch im deut-
schen Arbeitszeitgesetz umgesetzt [3].
Damit ist gewahrleistet, dass inner-
halb dieser Zeit im normalen Flug-
betrieb Jahresdosiswerte Uber 8 mSv
so gut wie nicht Uberschritten werden
kdénnen.

Der Einfluss von Sonnenzyklus
und Magnetfeld auf die Routen-
dosis

Wegen der unterschiedlichen Ab-
schirmwirkung des Erdmagnetfeldes
gibt es bei den Routendosen betracht-
liche Unterschiede zwischen trans-
dquatorialen Flugrouten
und den héufig befloge-
nen Strecken, die Uber
hohe nérdliche Breiten
und den geomagneti-
schen Nordpol gehen.
Wihrend die Routendo-
sis auf den Nord-Sud-
Strecken iiber den Aqua-
tor von den Auswirkungen des Son-
nenzyklus kaum beeinflusst wird,
steigt und fallt sie auf den polnahen
Flugrouten mit der Anderung der Son-
nenaktivitat ganz erheblich (Abb. 5).
Daraus folgt, dass die Jahresdosen von
Piloten und Flugbegleitern, die haufi-
ger auf polnahen und nordlichen
transatlantischen Strecken fliegen, in
den Jahren 2004 bis 2009, also in der
Phase zum solaren Minimum, star-
ker anstiegen, als die Jahresdosen
derer, die eher sldliche Routen, z. B.
in Urlaubsregionen, sowie deutsche
Kurz- und innereuropdische Mittel-
strecken befliegen.

Betrachtliche

Unterschiede

bei Routen-
dosen
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Unterschiedlich exponierte
Gruppen

Bezliglich der Dosis kann man beim
fliegenden Personal unterschiedliche
Personengruppen feststellen, die sich
nach Tatigkeit, Alter und Geschlecht
statistisch in ihrer Exposition unter-
scheiden. Je nach Phase der beruflichen
Laufbahn werden Cockpit- und Kabi-
nenpersonal oft auf sehr unterschied-
lichen Flugstrecken eingesetzt. Bei-
spielsweise fliegen junge Piloten in den
ersten Jahren ihrer Karriere vorwiegend
auf innerdeutschen sowie europdischen
Kurz- und Mittelstrecken. Sie sind des-
halb weniger strahlenexponiert und
ihre Jahresdosen liegen hdufig unter
1,5 mSv. Altere Kollegen, die Musterzu-
lassungen flr Langstreckenflugzeuge
besitzen und im interkontinentalen
Verkehr eingesetzt werden, kommen
dagegen hdufig auf Jahresdosen bis
3,5 mSv und dartber. Bei den Flugbe-
gleiterinnen ist es in der Regel umge-
kehrt. Diese beginnen ihre Karriere
als junge Frauen, die familidr unge-
bunden sind und viele Flugzeiten und
Langstreckenfluge absolvieren, um die
Welt kennenzulernen. Sie sind dadurch
auch héher exponiert und kommen
haufig auf Jahresdosen zwischen 2,5
und 4 mSv. Spater, nach Griindung
einer Familie, ziehen sie einen Einsatz
auf innerdeutschen bzw. europdischen
Kurz- und Mittelstrecken vor, da dies

resdosen zwischen 0,5 und 2,0 mSv.

Herausforderung und Handicap

dem Familienleben zutréglicher ist. Mit
diesem Einsatzprofil sowie Arbeitszeit-
reduzierungen wéhrend der Kinderer-
ziehung erhalten sie dann nur noch Jah-

Piloten und Flugbegleiter zéhlen zu den
vergleichsweise hoch exponierten Be-
rufsgruppen, sowohl beziglich der Indi-
vidual- als auch der Kollektivdosis.
Hinzu kommt, dass ein groRer Teil des
stérker exponierten Flugpersonals jun-
gere Frauen sind. Gute Griinde also fir
Strahlenschitzer, die berufliche Exposi-
tion durch kosmische Strahlung als eine
Herausforderung anzusehen. Strahlen-
schiitzer haben im Bereich der Luftfahrt
allerdings ein spezifisches Handicap,
das sie in anderen Tatigkeitsbereichen
nicht haben: So sind beispielsweise
Strahlenschutzer in Kliniken mit den
Arbeitsbedingungen in der interventio-
nellen Radiologie oder der Nuklearme-
dizin bestens vertraut. Strahlenschitzer
in Kernkraftwerken kennen die Arbeits-
gange, z. B. beim Wechsel der Brennele-
mente oder der Wartung einer Haupt-
kihImittelpumpe etc., sehr genau. Ihre
Stellung und Verantwortung im Betrieb
ist klar umrissen und ihr Wort hat
Gewicht. Anders ist dies in der Luft-
fahrt. In der Regel versteht ein Strahlen-
schiitzer nur sehr wenig von den Tétig-
keiten der Verkehrspiloten sowie den

Randbedingungen, unter denen ein
kommerzieller Flugbetrieb von Luft-
fahrtunternehmen organisiert wird.
Verkehrspiloten sind hingegen Uber die
kosmische Strahlung oft bemerkens-
wert gut orientiert und dies ist eine her-
vorragende Grundlage fur den Dialog
zwischen den Beteiligten. Die techni-
schen Maglichkeiten des Strahlen-
schutzes mégen bei der kosmischen
Strahlung aus physikalisch-technischen
Griinden derzeit starker begrenzt sein
als in anderen Tatigkeitsbereichen, es
besteht aber Raum fiir Optimierung bei
der Flugplanung, Flugdurchfuihrung und
der Einsatzplanung des Personals. Diese
erfordert ein ,,Feintuning®, das von den
Strahlenschiitzern weder angeordnet
werden kann noch soll. Es kann nur im
konstruktiven Dialog zwischen den
Beteiligten entwickelt werden.
Gerhard Frasch

Anzeige

Wissenstransfer
TUbingen

Fachkundel undiSpeziall
kurselim(Strahlenschutz

I zumlFachkundeerwerblundizurl
Fachkundeaktualisierunglin’
Tlbingen

I Fachkundeaktualisierungdurch’
ElLearning’undlinhousekurse

BesuchenSielunslauflunserer!
Homepagelundfinden(Sielden’
passenden’Kurs!

www.witlstrahlenschutz.de

Kursleiter:IDr..Thomas/Haug
haug@witIstrahlenschutz.de

Wity @,

- =ITER




Grundinfor-
mation Uber
Strahlen-
exposition
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»Flieg nicht so hoch,

mein kleiner Freund ...* —
Aspekte des praktischen Strahlenschutzes
fir das fliegende Personal

Als dieser Schlager 1981 zum Sommerhit wurde, ndherte sich das Maximum
des Sonnenzyklus 21 gerade seinem Ende, und in einem Linienflugzeug saf
neben den beiden Piloten (blicherweise noch ein Flugingenieur, der die
Bordsysteme berwachte. Uber erhohte Sonnenaktivitat und Weltraum-
wetter werden sie damals wahrscheinlich hdchstens nachgedacht haben,

wenn der Kurzwellenfunk gestort w

dabei bestenfalls Randthemen.

ar. Strahlung und Strahlenschutz waren

Heutzutage — so mchte man glauben — sieht die Realitat ganz anders aus,
mit Weltraum-Wettervorhersagen, Dosimetern und Echtzeitwarnungen per
Satellitenkommunikation. Doch was hat sich in den letzten dreifig Jahren

tatséchlich getan?

Ansdtze, um die Strahlenexposi-
tion des fliegenden Personals zu
reduzieren

Will man die klassischen Strahlen-
schutzmalRnahmen wie Abschirmung,
Abstand zur Strahlenquelle oder Begren-
zung der Aufenthaltszeit im Strahlungs-
feld auf die Luftfahrt anwenden, dann
scheint man zunéchst verhéltnismé-
Rig schnell mit seinem
Latein am Ende zu sein.
Vielleicht kommt man
noch vorschnell auf den
Gedanken, als wirksame
MalRnahme die Flugho-
hen drastisch zu verrin-
gern, denn bei einer Flug-
hohe von ca. 5.000 m hat
man ja die Halfte der abschirmenden
Atmosphére bereits unter sich. Diese
MaRnahme kollidiert jedoch mit der
zweiten Halfte des ALARA-Prinzips,
da hier inshesondere wirtschaftliche
Gesichtspunkte vollig auBer Betracht
blieben. Bei genauerer Uberlegung er-
geben sich jedoch wirkungsvolle An-
sdtze, um die Strahlenexposition des
fliegenden Personals zu reduzieren.

Schulung und Flugplanung

Nach dem alten Grundsatz im Arbeits-
schutz ,,Gefahr erkannt, Gefahr ge-
bannt*“ ist die Kenntnis der potenziel-
len Strahlenexposition die Grundlage
eines aktiven Strahlenschutzes. Die in
erster Linie bei der Flugdurchfiihrung
aktiv Handelnden sind einerseits die
Piloten, denn sie bestimmen, wie und
wo sich das Flugzeug bewegt, anderer-
seits die Flugdienstberater, denn sie
schlagen die jeweiligen Flugrouten vor.
Ein Pilot erhalt heute im Rahmen sei-
ner Ausbildung und spéter wiederkeh-
rend in Form eines Computerlernpro-
gramms eine Grundinformation tber
Strahlenexposition und Sonnenaktivi-
tat. Erklart wird hier unter anderem
die grundsatzliche Abhangigkeit der
Dosis von Flughéhe und magnetischer
Breite. Bei dem umfangreichen theore-
tischen Prufungsstoff fur die Verkehrs-
flugzeugfihrerlizenz [1] mag es zu-
nachst verstandlich erscheinen, dass
Strahlenschutz weder Priifungsfach
noch Prufungsteil flr angehende Pilo-
ten ist. Angesichts der realen Strahlen-
exposition des fliegenden Personals
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und der Verantwortung ftir Crew und
Passagiere ist es allerdings umso er-
staunlicher, dass die mittlerweile fast
20 lJahre alten Strahlenschutzgrund-
satze der Euratom-Grundnormen [2]
nicht in das nationale bzw. internatio-
nale Luftfahrt-Personalrecht Eingang
gefunden haben.

Im Juli 2012 erreichte die Vereinigung
Cockpit e. V. die Nachricht eines ver-
wunderten Flugkapiténs, aufgrund er-
hohter Sonnenaktivitat habe ihm der
Flugdienstberater auf der Strecke von
Vancouver nach Frankfurt eine sid-
lichere Route vorgeschlagen. Flug-
dienstberater berechnen tagesaktuell
unter Berlicksichtigung von meteoro-
logischen und politischen Gesichts-
punkten Flugrouten und Hohenprofile,
die sie den Cockpit-Crews an die Hand
geben.

Uberrascht war der Pilot vor allem,
da auch die theoretische Ausbildung
dieser sogenannten Dispatcher [1],
die weitgehend mit der
der Piloten inhaltlich
vergleichbar ist, kein
Strahlenschutz-Curricu-
lum enthdlt, anhand
dessen sie die Flugplane
lateral und vertikal opti-
mieren kénnten - und
laut Strahlenschutzver-
ordnung auch missten. Zum Beispiel
I&sst sich die Strahlenexposition durch
Verlagerung einer Route im Bereich des
starken Gradienten des Geomagnet-
felds (ca. zwischen 30° N und 60° N)
um einige Grad weiter stdlich - also
»hicht so hoch* nordlich - bereits
deutlich reduzieren. Es sollte daher
genauso selbstverstandlich sein, dass
den Flugplanern neben Informationen
z.B. Uber das ,terrestrische Wetter”
auch Informationen Uber das Welt-
raumwetter bzw. vorberechnete Rou-
tendosen zur Optimierung ihrer Pla-
nung an die Hand gegeben werden.

Im Vergleich mit den Fachkundeanfor-
derungen an verantwortliches Schicht-
personal in Kernkraftwerken bedarf es
hier wohl der Nachjustierung.

Strahlen-
exposition
kann reduziert
werden



Dosimeter
in jedem
Flugzeug?

Bei der Erstellung der Dienstplane fiir
das fliegende Personal ist es allerdings
nur in engen Grenzen mdglich, die
Kollektivdosis wesentlich zu reduzie-
ren, da die Anzahl der von der Fluglinie
durchgefiihrten Fliige vorgegeben ist.
Man kann aber mit einer Gleichvertei-
lung der Strecken auf das Personal
durchaus individuelle Spitzen vermei-
den und Personen mit einer hoheren
akkumulierten Dosis verstarkt auf
kirzeren oder auf Nord-Sud-Routen
mit der entsprechenden Dosiseinspa-
rung einsetzen.

»Messen ist besser als Rechnen*
Seit 2003 wird im Strahlenschutzregis-
ter eine errechnete Dosis aufsummiert,
die je nach Arbeitgeber entweder regel-
maRig einsehbar ist oder am Ende
eines Jahres einmalig mitgeteilt wird.
Die behérdlich zugelassenen Berech-
nungsmodelle sind insoweit ausgereift,
als sie die ,,normale Situation“ der
galaktischen und extragalaktischen
kosmischen Strahlung betreffen. Die-
ses Verfahren ist allerdings nur sinn-
voll, wenn nicht GroRkreise, sondern
die tatséchlich geflogenen Routen ein-
schlieRlich der jeweiligen Hohenpro-
file, die erheblich von den geplanten
abweichen koénnen, neben dem wiéh-
rend des Fluges aktuellen Strahlungs-
feld eingehen.

Das grofle Kernthema im Strahlen-
schutz des fliegenden Personals blei-
ben dennoch aus zwei Griinden Dosi-
meter.

... bei ,,normalem Weltraumwetter*
Erstens wdre eine dem allgemeinen
Vorgehen im Strahlenschutz entspre-
chende Lésung ,,eine Messung ist
immer besser als eine
Berechnung“ die Ver-
wendung von Dosime-
tern in jedem Flugzeug,
das nordlich oder std-
lich der geomagneti-
schen Breite von 55°
und in Flugflachen ober-
halb 8.000 m (ca. FL 260) eingesetzt
wird. Zur Dosisermittlung kénnten die

STRAHLENEXPOSITION BEIM FLIEGEN

Dosimeter entsprechend den geltenden
Verfahren zur physikalischen Strahlen-
schutzkontrolle ausgewertet werden
[3]. Hierbei bedarf es keiner ,,person-
lichen“ Dosimeter, da die Personendo-
sen flir die jeweilige Besatzung im
Bereich der Fehlertoleranzen gleich
sind und somit nur ein ,reprasentati-
ves* Dosimeter in einem Flugzeug
mitgeflhrt werden muss.

Gegen die Ausriistung von

solare Ereignis der letzten 200 Jahre,
auf Reiseflughéhen liefert Dosen, die
fir einen Langstreckenflug oberhalb
20 mSv liegen kénnen. Nach ICRP 103
Nr. 176 [10] ist ein derartiges Ereignis
als Notfallsituation anzusehen und
nach den neuen Euratom-Grundnor-
men [11] zumindest unter ,,Planned
Exposures* einzuordnen, wofur Hand-

lungsanweisungen vorzu-

sehen sind. Nach heutiger

Flugzeugen mit Dosime- GroRe Anzahl Kenntnis ist die Eintritts-
tern bestehen bei Fachleu- . wahrscheinlichkeit eines
ten flir Dosimetrie Vorbe- pOtenZIe” Carrington-Ereignisses er-
halte. Es wird jedoch oft- Betroffener heblich groRer als die

mals Ubersehen, dass be-

reits in den 70er-Jahren

die Uberschallflugzeuge des Typs
,»concorde*“, deren Reiseflughthe tiber
15.000 m lag, mit durchaus ,,verninfti-
gen* Messgeraten ausgertistet waren
[4]. Die Piloten hatten die behordliche
Anweisung [5], bei einer gemessenen
,Dosisleistung tUber 100 mrem/h*
(2 mSv/h) auf eine tiefere Flugflache zu
wechseln. Diese Vorschrift gilt auch
heute noch fur Flugzeuge - vor allem
Flugzeuge der sogenannten Business
Aviation -, die oberhalb von 15.000 m
verkehren.

Infolge der Anforderungen an Minia-
turisierung und Robustheit fur die
bemannte Raumfahrt sind Messgerate
(z. B. [6]) verfugbar, die grundsétzlich
in Flugzeugen verwendet werden kon-
nen. Sie wéren an Bord von Passagier-
flugzeugen ohne aufwendige Zulas-
sungsverfahren analog zum ,.Electro-
nic Flightbag* einsetzbar.

... bei einer signifikanten Sonnen-
eruption

Zweitens ergibt sich im Falle eines
signifikanten solaren Ereignisses das
Dilemma der funktechnischen Uner-
reichbarkeit der Flugzeuge und der
hohen Strahlenexposition, das im
Sinne des Strahlenschutzes letztlich
nur durch den Einsatz von Dosiswarn-
geraten aufgeldst werden kann:

Die Extrapolation von Dosisabschét-
zungen fur das Carrington-Ereignis
[7, 8, 9], das bisher gréRte bekannte

e

eines Kernkraftwerksun-

falls. Weiterhin befinden
sich im téglichen Stundenmittel
ca. 100.000 Personen in Flugzeugen
[12]. Trotz dieser hohen Eintrittswahr-
scheinlichkeit und der groRen Anzahl
der potenziell Betroffenen sind die Pla-
nungen fir entsprechende Ereignisse
zumindest nicht sehr weit gediehen
und missten im Falle eines Falles
also durch ,,planlose” Ad-hoc-Mal-
nahmen ersetzt werden. US-amerika-
nische Fluggesellschaften haben be-
reits seit Jahren Plane fur die Polar-
routen - hauptsachlich aus Griinden
der Navigation - auf-
gestellt, wonach ab den
NOAA-Warnstufen G3
und S3 [13] das Polarge-
biet nordlich von 72° N
umflogen wird [14].
Analoge Planungen sind
insbesondere auch fir
Flugverbindungen zwischen Europa
und der US-amerikanischen Westkiiste
angezeigt. Diese Flugrouten verlaufen
in geomagnetischen Breiten, in denen
die Schwachung des geomagnetischen
Feldes sich nicht von der des geo-
grafischen Polargebietes unterscheidet
(Abb. 1).
Nach dem derzeitigen Stand der Dinge
werden anhand der Messdaten von
Satelliten wie GOES, SOHO, SDO
usw. automatisiert Warnungen ver-
breitet [15]. Die Daten bodenstatio-
nierter Messgerate sind insoweit weni-

Dosis-
warngerat
im Cockpit
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Abb. 1: Einteilung der Erde in 4 Regionen fiir Weltraumwetter-Warnungen durch die FAA

[15]. Die geringste Abschirmung und damit die hochsten Dosen kennzeichnen Region 1.
Entsprechend ist in Region 4 die Abschirmung am héchsten und die Strahlenexposition
durch kosmische Strahlung am geringsten. Zu bemerken ist, dass grof3e Teile der Flug-

routen zwischen Europa und der US-amerikanischen Westkiiste in Region 1 - also in
gleichen Strahlungsfeldern wie Fliige tber den geografischen Nordpol - verlaufen.

ger effektiv, als die Messwerte und da-
mit auch ihre Bewertung nur mit
zusatzlicher zeitlicher Verzégerung zur
Verfligung stehen.

Wahrend diese Warnungen fiir még-
liche MaRnahmen am Boden wie
»otartverzégerung“ und ,,Umplanung
von Flugrouten* genutzt werden kén-

nen, kann auf diese Informationen von
im Flug befindlichen Flugzeugen im
Allgemeinen nicht zugegriffen werden.
Flugzeuge stehen mit ihren Bodensta-
tionen in Funkkontakt, der bei einem
Ereignis mit erheblichen Konsequen-
zen fur die Strahlenexposition zumin-
dest auf der Tagseite der Erde zeit-

-
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Abb. 2: Zeitskala zwischen Eintritt eines solaren Ereignisses und dem Eintreffen auf
der Erde einschlieflich der Zeiten flr Vorwarn-, Warn- sowie Alarmmeldungen der

NOAA [16]. Man beachte, dass eine mégliche funktechnische Verbreitung einer Warn-

oder Alarmmeldung durch von diesem Ereignis ausgeloste Funkstérungen zumindest
behindert wird.
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weilig gestort bzw. unterbrochen ist.
Aus Abbildung 2, die den Verlauf eines
solaren Ereignisses darstellt, ist zu
entnehmen, dass wéhrend des dosis-
relevanten Grof3teils eines signifikan-
ten solaren Ereignisses Flugzeuge per
Funk vom Boden nicht erreichbar sind.
Dies zeigen die bisherigen Erfahrungen
mit Funkausféllen bereits bei schwa-
cheren Ereignissen. Mit-

hilfe eines Dosiswarn-

gerdts im Bereich des Aufklarungs-
Cockpits, das z. B. mit .
einer einfachen Anzeige arbeit
ahnlich einer Verkehrs- notwendig

ampel ausgerustet sein

kann, konnten Piloten

allerdings sehr wohl koordinierte Mal3-
nahmen einleiten, einen weiteren
Steigflug vermeiden oder gar ein paar
Tausend FuB tiefer fliegen.

Es steht auBer Zweifel, dass die Kali-
brierung von Dosimetern flir den Ge-
brauch in Flugzeugen wegen der unter-
schiedlichen Strahlungsarten und des
jeweils groRen Energiespektrums keine
triviale Aufgabe ist. Dass es neben der
Entwicklung zuverldssiger Geréate aber
auch international abgestimmter Pro-
zeduren bedarf, liegt auf der Hand.

,»Flieg nicht so hoch,

mein kleiner Freund ...“?

Die Aufmerksamkeit, die heute dem
Weltraumwetter zukommt, hat ihren
Ursprung weniger in der Luftfahrt als
in der mdglichen Beeintrachtigung der
Funktionsfahigkeit von groRflachigen
Stromnetzen und Satelliten. Die Luft-
fahrt scheint nur am Rande bertihrt zu
sein. Insgesamt fullt die gewisse Zu-
rickhaltung von Fluggesellschaften
gegenliber einem zeitgemaRen Strah-
lenschutz auf 6konomischen Aspekten.
In Zeiten duRerst harten Konkurrenz-
kampfes sieht man die Rentabilitat
eines nach Strahlenschutzgesichts-
punkten geplanten oder durchgefiihr-
ten Fluges in Gefahr. Hier ist noch
viel Aufklarungsarbeit zu leisten, denn
eine sinnvolle Umsetzungsmaglich-
keit des ALARA-Prinzips in die Praxis



wird oftmals nicht gesehen. Man muss
bei erhdhter Sonnenaktivitat nicht in
wenigen Kilometern Hohe Uber der
Erdoberflache fliegen und dabei unge-
heure Mengen an Kerosin mehr ver-
brauchen. Bereits eine Reduktion der
reguldren Flughdhe um 4.000 FuB (z. B.
FL 400 auf FL 360) kann die Dosis
um 25 bis 30 Prozent verringern -
bei einem durchschnittlichen Treib-
stoffmehrverbrauch von etwa 1,5 Pro-
zent und bei zu vernachldssigenden
Anderungen der Flugdauer [17]. Auf-
grund gesetzlicher Sicherheitsbestim-
mungen sind ohnehin zusétzliche
Treibstoffmengen flir unerwarteten
Mehrverbrauch im Bereich von 5 Pro-
zent der Gesamtmenge mitzufiihren.
Diese Treibstoffreserve wirde es der
Cockpit-Besatzung erlauben, die aktu-
elle Flugroute und das Hohenprofil an
ein solares Ereignis anzupassen und

Anzeige
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nach Dwyer et. al [19]
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Abb. 3: Die effektive Dosis durch einen Blitzvorlaufer (,,Lightning“) innerhalb einer
Gewitterwolke und durch einen TGF in Abhéngigkeit vom Durchmesser des Elektro-
nenstrahls. Die Dosisverlaufe deuten auf einen Zusammenhang zwischen beiden Phéno-

menen hin. [19]
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Atmosphé-
rische
Ereignisse
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einen Weiterflug zum Zielort ermdg-
lichen.

Ebenfalls ganz oben auf der Wunsch-
liste fur den Strahlenschutz des flie-
genden Personals steht eine zuverlés-
sige 24-Stunden-Vorher-
sage des Weltraumwet-
ters in gleicher Weise
wie flr das ,,atmosphé-
rische Wetter*., Dieser
Zeitraum ergibt sich aus
der Zeit fur die Flug-
planung und die Durch-
flhrung eines Langstreckenflugs. Mit
einer derartigen Prognose ausgestattet
lieRe sich der Strahlenschutz einer-
seits, aber auch die Wirtschaftlichkeit
beim Fliegen (,,Wenn nichts zu erwar-
ten ist, kann man ja unbesorgt die ho-
here Flugflache wahlen*) verbessern.

Ist die kosmische Strahlenexpo-
sition nur ,,die halbe Miete*?
Wahrend derzeit noch die kosmische
Strahlenexposition, die sich durch
verhaltnisméRig langsam verlaufende
Transienten auszeichnet, im Mittel-
punkt von Strahlenschutzaktivitéten
steht, drédngen sich atmosphérische
Ereignisse in den Blickpunkt, die aus
Gamma-Strahlung hoher Energie und
Intensitdt bestehen und

jeweils innerhalb etwa

Flugzeug bei einigen 100 mSv liegen,
wobei dieses Ereignis innerhalb von
einer Millisekunde auftritt (Abb. 3).
Jedoch auch gewdhnliche Blitze sind
von Bremsstrahlung begleitet (Abb. 3).
Die Mehrzahl der Blitzschldge tritt
im Steig- bzw. Sinkflug (zwischen
1.500 m und 4.500 m) auf, oberhalb
von 6.000 m nimmt die Wahrschein-
lichkeit eines Blitzschlags signifikant
ab. Blitzschldge konnen ein Flugzeug
noch in erheblicher Entfernung (ca.
10 km) vom Gewitterzentrum treffen.
Nach Angaben von Piloten ereignen
sich sogar 42 Prozent der Blitzschlage
nicht in unmittelbarer Nachbarschaft
zu Gewittern [22]. Obwohl Piloten Ge-
witter aufgrund widriger meteorolo-
gischer Begleitumstdnde wie Turbu-
lenz, Vereisung und Hagel nach Mdg-
lichkeit umfliegen, wird im Mittel
jedes Flugzeug einmal in 1.000 Stun-
den von einem Blitzschlag getrof-
fen. Dies bedeutet, dass im statisti-
schen Mittel jeder Pilot knapp einmal
im Jahr von einem Blitzschlag betrof-
fen ist.
Nach neueren Arbeiten konnen bei
einem ,,gewohnlichen* Blitzschlag
ahnliche Dosen wie bei einem Ganz-
koérper-CT-Scan auftreten [23]. Dass
die Strahlenexposition des
fliegenden Personals durch

einer Millisekunde ablau- ,,Atmospha— Blitzschlag und TGF bis-
fen [18, 19]. rische® her wenig Beachtung fand,
Nach neueren Untersu- ist wohl mit dem schwie-
chungen entstehen ,,ter- Strahlen‘ rigen Nachweis dieser Ex-
restrische Gamma-Blitze* exposition position begrundet; es ist

(TGF) im oberen Bereich

von Gewitterwolken; in

Hdéhenbereichen also, in denen Flug-
zeuge durchaus bewegt werden. Ein
TGF kann eine erhebliche Strahlen-
exposition fur Flugzeugbesatzung und
Passagiere darstellen [20]. TGF wurden
bisher vornehmlich in den energie-
reichen ,,Gewitterzonen am Aquator
(zwischen 25° N und 25° S) nachgewie-
sen, wo sich jahrlich ca. 400.000 TGF
[21] ereignen. Nach Dwyer et al. [19]
kann die maximale Strahlenexposition
in einem von einem TGF getroffenen

davon auszugehen, dass

die meisten Detektoren
und die angeschlossene Elektronik in
aktiven Dosimetern beim Auftreten
derart hoher Dosen im Bereich von
10-6 bis 10— Sekunden Uberfordert
sind.
Es erscheint notwendig, den Phdnome-
nen der ,,atmosphdrischen* Strahlen-
exposition vordringlich nachzugehen.
Hiervon sind namlich sowohl die
Kurzstreckenfliige (Blitzschlag) als
auch die Langstreckenfliige (TGF und
Blitzschlag) betroffen mit der Folge,
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dass die Gesamtdosis aus kosmischer
und ,,atmospharischer* Strahlenexpo-
sition bei einem Einzelereignis nahe
an die Jahresgrenzwerte herankommen
konnte.

Schlusshemerkung

»Flieg nicht so hoch, mein kleiner
Freund*: Ganz so einfach ist der prak-
tische Strahlenschutz beim Fliegen
also nicht. Es gibt aber im Vergleich
mit der heutigen Praxis
noch ein erhebliches
Verbesserungspotenzial,
an dem Behorden auf
nationaler und interna-
tionaler Ebene, Messge-
rateentwickler und nicht
zuletzt die Fluggesell-
schaften selbst sich im Sinne des
Strahlenschutzes abarbeiten konnen.
Erst mit den geeigneten Werkzeugen
ausgestattet kénnen die Cockpit-Be-
satzungen ihrer gesetzlich vorgeschrie-
benen Firsorgepflicht gegeniiber Pas-
sagieren und Crew vollumfanglich
nachkommen.

Theresia Boehm, Frieder Eberbach

Der etwas andere Kommentar
heute zum Thema:
trahlenexposition beim
Fliegen*

Erhebliches
Verbesse-
rungspotenzial

Die Piloten tun schon wieder streiken!
Was hélt man davon?
Es geht jedenfalls dieses Mal nicht um
mehr Lohn.
Selbst die fliegen wollen,
begriien es sehr,
weil’s grad auch fir sie durchaus
vorteilhaft war’,
denn gestreikt wird fir weniger
Strahlenexposition!
Rupprecht Maushart, Straubenhardt
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Stand der epidemiologischen Forschung
beim fliegenden Personal

Das fliegende Personal st eine der Berufsgruppen mit der héchsten Ex-
position gegeniiber ionisierender Strahlung. In Deutschland waren 2011
ca. 39.000 Personen als Flugpersonal (Piloten und Kabinenpersonal) tétig,
mit einer mittleren Jahrespersonendosis von 2,1 mSv. Die Kollektivdosis des
fliegenden Personals betrug 83,0 Personensievert, und damit deutlich mehr
als diejenige von 38,5 Personensievert der 67.000 mit Dosimetem {ber-
wachten Personen mit einer Dosis groRer null [1].

Neben ionisierender Strahlung ist fliegendes Personal zusétzlich potenziell
auch weiteren physikalischen gesundheitlichen Risikofaktoren ausgesetzt.
Dazu gehdren elektromagnetische Felder, Ozon, Triebwerksabgase und L&rm
sowie potenziell auch Storungen des zirkadianen Rhythmus.

Vor diesem Hintergrund entwickelten in den 1990er-Jahren viele Forscher-
gruppen, darunter auch die Autoren dieses Artikels, geeignete epidemiologi-
sche Studien, um den Zusammenhang zwischen der Gesundheit des fliegen-
den Personals und potenziellen Risikofaktoren zu untersuchen. Im vorliegen-
den Artikel wird der aktuelle Stand der epidemiologischen Forschung
zusammengefasst, wobei insbesondere auf die jingsten gepoolten Kohorten-
studien zur Sterblichkeit des fliegenden Personals [2] und zur Krebsinzidenz

[3, 4] eingegangen wird.

Durchgefuihrte Studien seit
Anfang der 1990er-Jahre

Die ersten epidemiologischen Studien
zur Gesundheit des zivilen fliegenden
Personals aus Japan, Kanada und Grof3-
britannien sowie von US Airforce-Pilo-
ten erschienen Anfang der 1990er-
Jahre. Die darin beschriebenen Kohor-
ten waren mit weniger als 3.000
Personen in der jeweiligen

Studie bzw. weniger als

eine groRere statistische Power zu
erreichen. In die jungste Mortalitats-
analyse gingen Kohorten aus neun
europdischen Léndern und den USA
ein [2] mit insgesamt 37.000 mann-
lichen Piloten, 45.000 Flugbeglei-
terinnen und 12.000 Flugbegleitern
und einer durchschnittlichen Beobach-
tungszeit von knapp 22 Jahren, entspre-
chend 2 Millionen Perso-
nenjahren.

150 Krebsféllen im Ver- 2 Millionen Die Krebsinzidenz wurde
gleich zu spateren Studien : in den nordischen Lén-
relativ klein. Wenige Jahre Personenjahre dern bei 10.000 Piloten [3],
spater wurden européi- ausgewertet 8.500 Flugbegleiterinnen

sche Studien mit deutlich
groReren Kohorten publi-

ziert [5]. Diese wurden aufierdem
gemeinsam (gepoolt) ausgewertet, um

und 1.560 Flugbegleitern
[4] (400.000 Personenjahre)
analysiert. In der britischen Piloten-
kohorte wurde eine weitere erwéh-
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nenswerte Inzidenzstudie durchge-
fahrt [6]. Im Folgenden werden, wenn
nicht anders erwdhnt, die Ergebnisse
der gepoolten Kohortenstudien wieder-
gegeben. Strahlendosen wurden hier in
der Regel anhand individueller Flug-
stunden pro Jahr und Flugzeugtyp und
tabellierter durchschnittlicher Strah-
lendosisraten aus einer Jobexpositions-
Matrix ermittelt. Genauer ermittelte
Daten, wie die des Strahlenschutz-
registers, liegen nur fur die jlingste
Zeit vor.

Die Sterblichkeit und die Krebsinzi-
denz wurden verglichen mit denjeni-
gen der Allgemeinbevdlkerung, unter
Berlicksichtigung der alters- und ge-
schlechtsspezifischen Raten der jewei-
ligen Lander. Es wurden dann flr
alle Todesursachen gemeinsam und
fir ausgewdhlte Todesursachen ,,Stan-
dardisierte Mortalitats-Ratios* (SMR)
bzw. ,,Standardisierte Inzidenz-Ratios*
(SIR) berechnet. Interne Vergleiche
wurden bisher kaum durchgeftihrt.

Ergebnisse

In der gepoolten Mortalitatsanalyse
wurde eine im Vergleich zur Allgemein-
bevdlkerung niedrige Sterblichkeit fest-
gestellt (SMR = 0,68). Dieses Ergebnis
wurde konsistent in allen beteiligten
nationalen Kohorten festgestellt. Die
im Vergleich zur Allgemeinbevolkerung
erniedrigte Sterblichkeit
betrifft inshesondere kar-
diovaskuldre Ursachen
(SMR = 0,46). Dies deu-
tet auf starke Selektions-
effekte (Healthy Worker-
Effekte) in den Kohorten hin. Diese
Effekte waren bei ménnlichen Flugbe-
gleitern weniger ausgepragt als bei Flug-
begleiterinnen oder Piloten.

Die Krebsmortalitdt von Piloten und
Flugbegleiterinnen ist geringer als
diejenige der Allgemeinbevolkerung
(SMR = 0,56 bzw. 0,73) und bei ménn-
lichen Flugbegleitern etwas hoher
(SMR =1,07) (Tabelle 1). Die Krebsinzi-
denz von nordischen Piloten unter-
scheidet sich nicht von derjenigen der

Erniedrigte
Sterblichkeit
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Piloten Flugbegleiter Flugbegleiterinnen

Mortalitat Falle SMR (95 %-KI) Falle SMR (95 %-KI) Falle SMR (95 %-KI)
Alle Todesursachen 2.703 | 0,56 (0,54-0,58) 1.360 1,07 (1,02-1,13) 1.445 | 0,73 (0,69-0,77)
Kardiovaskulare
Todesursachen 530 | 0,42 (0,37-0,46) 221 0,72 (0,60-0,85) 94 | 0,37(0,29-0,48)
Krebs 933 | 0,69 (0,64-0,76) 306 | 0,97 (0,84-1,13) 653 | 0,85(0,77-0,95)
Maligne Melanome 40 1,57 (1,06-2,25) 8 1,20 (0,45-2,59) 19 1,17 (0,64-1,97)
Sonstiger Hautkrebs 3 0,93 (0,15-3,04) 8 | 8,01(2,98-17,33) 1
Weibl. Brustkrebs 196 1,06 (0,89-1,27)
Prostatakarzinom 114 | 1,23 (0,98-1,53) 17 | 0,75(0,40-1,29)

Inzidenz Falle SIR (95 %-KI) Falle SIR (95 %-KI) Falle SIR (95 %-KIl)

Krebs 466 1,02 (0,93-1,12) 152 1,39 (1,17-1,62) 577 1,16 (1,06-1,25)
Malignes Melanom 56 2,29 (1,73-2,98) 18 3,00 (1,78-4,74) 59 1,85 (1,41-2,38)
Sonstiger Hautkrebs 27 2,08 (1,74-2,79) 10 | 2,47 (1,18-4,53) 13 1,71 (0,91-2,92)
Weibl. Brustkrebs 263 | 1,50 (1,32-1,69)
Prostatakarzinom 64 | 1,21(0,93-1,54) 24 | 1,11(0,71-1,65)

SMR: Standardisierte Mortalitats-Ratio; SIR: Standardisierte Inzidenz-Ratio; KI: Konfidenzintervall; CLL: chronisch lymphatische Leuké-

mie; ZNS: Zentralnervensystem

Tabelle 1: Selektierte Einzelergebnisse zur Mortalitat und Krebsinzidenz aus den zitierten Studien [2-4]

Allgemeinbevolkerung (SIR = 1,02),
diejenige von nordischen Flugbeglei-
tern und Flugbegleiterinnen ist dage-
gen erhoht (SIR = 1,39 bzw. 1,16).

Ergebnisse von Dosis-Wirkungs-Bezie-
hungen zur Mortalitdt unter Berlick-
sichtigung individueller Flugstunden
oder der Strahlendosis liegen nicht vor.
Eine erhéhte Inzidenz von malignen
Melanomen wird sehr konsistent beob-
achtet. Die SIR betragt bei Piloten
2,29, bei Flugbegleitern 3,00 und 1,85

bei Flugbegleiterinnen. Dies spiegelt
sich in &hnlicher Form bei der Auswer-
tung der Mortalitdt wider. Die Inzi-
denz nicht melanotischer Hauttumore,
die eine wesentlich geringere Letalitat
haben, liegt mit SIR = 2,08 bzw. 2,47
und 1,71 in den gleichen Subkohorten
mit der Inzidenz von Melanomen
gleichauf. Biologisch plausible Evidenz
fur einen Zusammenhang zwischen
ionisierender Strahlung und dem mali-
gnen Melanom ist gering. Der Risiko-
faktor mit dem hochsten atiologischen
Anteil bei der Entstehung des bosarti-
gen Hautkrebses ist UV-Strahlung.

mdglicher Risikofaktor, der schwierig
zu quantifizieren ist und bisher kaum
beriicksichtigt wurde, ist der Einfluss
von Stérungen des zirkadianen Rhyth-
mus durch Jetlag. Dies wurde bei
den nordischen Flugbegleiterinnen ver-
sucht. Das OR pro 100 Flige mit > 6
Uberquerten Zeitzonen betrug 0,92.

Die Inzidenz des Prostatakarzinoms ist
bei nordischen Piloten (SIR = 1,21)
sowie Flugbegleitern (SIR = 1,11) leicht
erhoht. Bei Piloten Uber
60 Jahre wurde dort ein
positiver Trend mit der
Anzahl Flugstunden be-

Stérungen des

Der etwas andere Kommentar,
heute zum Thema:
JEpidemiologie®

So hért man bei Strahlenschutzkursen
in Schmie:
Wenn Statistik mau, wenn fraglich die
Dosimetrie,
wenn Confounder, verdeckte,
tarnen Strahlungseffekte,
dann nennt man das Epid’'miologie.
Rupprecht Maushart, Straubenhardt

zirkadianen

Diese wird im Flugzeug jedoch zuver-
I&ssig abgeschirmt.

Die erhohte Inzidenz von weiblichem
Brustkrebs ist eine weitere konsistente
Beobachtung. In den nordischen Lén-
dern betragt die SIR 1,50. Die Mortali-
tat in der gepoolten, groReren Kohorte
ist dagegen nicht erhéht (SMR = 1,06).
Wichtige Risikofaktoren fir Brust-
krebs, wie das Alter bei der ersten
Geburt und die Anzahl Kinder, konn-
ten in der nordischen Studie der Flug-
begleiter bericksichtigt werden. Das
adjustierte ,,0dds Ratio* (OR) pro
10 mSv betrdgt 0,98. Ein weiterer,
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obachtet. Die Mortali-
tat ist bei europdischen
Piloten ebenso erhoht
(SMR =1,23), nicht aber
bei Flugbegleitern (SMR = 0,75). Er-
hohte SIR durch ein intensiveres Scree-
ning schlieBen die Autoren der Inzi-
denzstudie in nordischen Léndern aus.
Fur einen Zusammenhang zwischen
ionisierender Strahlung und Prostata-
krebs gibt es bisher wenig Hinweise.

Ein erhdhtes Risiko flir Tumore des
Zentralnervensystems (ZNS) ist in
mehreren Einzelstudien beobachtet
worden. Obwohl ZNS-Tumore als

Rhythmus



Individuelles
Gesundheits-
verhalten
wichtig

strahleninduzierbar gelten, ist der
Zusammenhang mit einer Exposition
im Niedrigdosishereich nicht ge-
sichert. Die meiste Evidenz hierflr
stammt aus Studien zu Atombomben-
(iberlebenden und Studien an Patien-
ten mit relativ hohen therapeutischen
Strahlendosen. Aus den jlingsten ge-
poolten Auswertungen ergibt sich kein
Hinweis auf eine erhdhte Inzidenz oder
Sterblichkeit.

In Kohorten aus nordischen Landern
wird eine erhéhte Inzidenz fiir Leuka-
mien beobachtet, mit einer SIR fiir Leu-
kdmien aufer CLL von
1,30 bei Piloten, 1,96 bei
Flugbegleitern und 1,92
bei Flugbegleiterinnen,
auf Basis von 11, 3 bzw.
11 Fallen. Die entspre-
chenden SMR liegen da-
gegen nahe 1,0. Bei nordi-
schen Flugbegleiterinnen
wurde, basierend auf nur 9 Fallen, ein
OR pro 10 mSv von 1,66 beobachtet.
Eine erhohte Inzidenz von und Sterb-
lichkeit an Non-Hodgkin-Lymphomen
wurde nur bei mannlichen Flugbeglei-
tern beobachtet, die Mortalitat war bei
Piloten und Flugbegleiterinnen hinge-
gen erniedrigt. Da auch das Risiko flr
AIDS-bezogene Erkrankungen in die-
ser Subkohorte erhoht ist, ist AIDS die
wahrscheinlichste Ursache fir diese
Beobachtungen.

Diskussion

Mittlerweile ist die Mortalitat und die
Krebsinzidenz des fliegenden Personals
in vielen groRRen Kohorten untersucht
worden. Das Krebsrisiko ist insgesamt
nicht hoher als dasjenige der Allge-
meinbevélkerung, mit Ausnahme von
malignen Melanomen und bei der Inzi-
denz auch andere Hauttumore sowie
Brustkrebs.

Es ist gerade dabei zu beachten, dass
das individuelle Gesundheitsverhalten
und Friiherkennungsprogramme einen
groBen Einfluss auf die beobachtete
Inzidenz haben und dass die Morta-
litdt auRerdem von der spezifischen

STRAHLENEXPOSITION BEIM FLIEGEN

Inanspruchnahme diagnostischer und
therapeutischer MaBnahmen des flie-
genden Personals abhangt.
Kosmische Strahlung ist der bisher
am besten quantifizierte Risikofaktor.
Retrospektive Schatzungen individuel-
ler Strahlendosen sind aufwendig, wur-
den aber in mehreren gro3en Kohorten
gemacht. Die kumulative effektive
Dosis des fliegenden Personals ist,
zumindest in Deutschland, stark mit
der Berufsdauer und den Flugstunden
korreliert und damit auch mit dem
Alter und den beruflichen potenziellen
Risikofaktoren sowie dem mit dem
Beruf assoziierten individuellen Ver-
halten, wie haufigerem Sonnenbaden.
Die Effekte der potenziellen Risiko-
faktoren, und inshesondere Dosis-Wir-
kungs-Beziehungen, sind daher schwie-
rig einzeln zu schétzen, selbst wenn sie
erhoben werden.
Die Anzahl (berflogener Zeitzonen
wurde als Mal3 fiir zirkadiane Rhyth-
musstérungen vorgeschlagen. Diese
fllhren wiederum zu einer verminder-
ten Melatonin-Sekretion, was die Ent-
wicklung hormonabhangiger Krebsar-
ten wie Brustkrebs und méglicherweise
das Prostatakarzinom beglinstigt.
UV-Strahlung ist der Risikofaktor fur
das maligne Melanom mit dem héchs-
ten attributablen Anteil an Neuerkran-
kungen in der Allgemeinbevdlkerung.
Fliegendes Personal hat berufsbedingt
ofter Gelegenheit als andere Personen,
sich an sonnigen Orten aufzuhalten
und dort UV-exponiert zu sein, auch
wenn Einsatzpléne heutzutage kirzere
Aufenthalte vorsehen als fruher. Ver-
stérkte Hinweise auf die Wichtigkeit
von UV-Schutz konnen einen prakti-
schen Beitrag zur Pravention leisten.
Die hier beschriebenen Kohorten sind
allesamt noch relativ jung, sodass bis-
her nur knapp 6% der Probanden ver-
storben sind. Eine I&ngere Nachbeob-
achtung, zusammen mit einer guten
prospektiven Erfassung individueller
Strahlendosen, ist daher interessant
und kann neue Erkenntnisse liefern.
Gaél P. Hammer, Maria Blettner
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Anzeige

Strahlenschutzkurse
im technischen Bereich
in Julich

Herbst 2014

Grundkurs - Modul GG
10.-11.11.

Grundkurs - Modul GH
27.-29.10.
01.-03.12.

Spezialkurs § 15

Modul FA 260,-
(Module GG oder GH Voraussetzung)
12.11.

Umschlossene Stoffe
Modul UH

(Modul GH Voraussetzung)
04. - 05.12.

Offene Stoffe

Modul OG

(Modul GH Voraussetzung)
30. - 31.10.

Modul OH

(Modul GH Voraussetzung)
08.-11.12.

Modul K

(Modul OH Voraussetzung)
12.12.

Aktualisierungskurse
Module AR, AU

20.10. und 15.12.

Modul AFA

(Module AR, AU Voraussetzung)
20.10. und 15.12.

Modul AO

(Module AR, AU Voraussetzung)
20.10. und 15.12.

Modul AB 160,-
(Module AR, AU, AO Voraussetzung)
21.10. und 16.12.

390.-

475,-

380.-

380,-

690,-

260,-

210,-

50,-

130,-

Rontgenkurse

Modul RM (R3)
05.11.

Module RG+Z1 (R2.2)
05. -07.11.

Module RH+Z3 (R2.1)
24. - 27.11.

Aktualisierungskurse RV

230.-

560,-

920,-

Module ARG + ARA (6h) 230,-
03.11.

Modul ARG (4h) 155,-
04.11.

Laserschutzkurs 500,-
29.09. — 30.09.

Kursstatte fur Strahlenschutz
an der FH Aachen,

Campus Julich
Heinrich-MuRmann-Str. 1

52428 Jiilich

Tel.: 0241 / 6009-53116
weiterbildung@fh-aachen.de
Mitglied im Qualitatsverbund (QSK)
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Computerprogramme zur Dosisherechnung
beim Fliegen am Beispiel von EPCARD

Wenn die galaktische kosmische Strahlung (GKS) auf die Atmosphére der
Erde trifft, entstehen geladene und ungeladene sekundére Teilchen, die zu
einer erhohten Strahlenexposition der Menschen an Bord von Flugzeugen
fiihren. Dieses Strahlungsfeld, darunter zum Beispiel Protonen, Neutronen,
Elektronen, Positronen, Photonen, Myonen und Pionen, ist in Bezug auf die
Zusammensetzung und die Energie der Teilchen sehr komplex, und es ist
daher nicht verwunderlich, dass die Bestimmung des Dosisbeitrags durch
diese Teilchen eine sehr schwierige Aufgabe ist. Glicklicherweise ist das
Strahlenfeld in der Atmosphére, welches durch GKS verursacht wird, relativ
konstant, und plétzliche Veranderungen in den drtlichen Dosisraten sind im
Allgemeinen nicht zu erwarten. Generell hdngt die Fluenzrate dieser sekun-
déren Teilchen und deren relativer Beitrag zur Dosis wegen der Stérke des
interplanetaren Magnetfelds von der Sonnenaktivitét, wegen der abschir-
menden Wirkung durch das Erdmagnetfeld von der geografischen Position
und wegen der oben beschriebenen Wechselwirkung der GKS mit den

Atomen der Atmosphdre von der Flughthe ab.

Computerprogramme zur
Berechnung der Strahlenexposi-
tion von Flugpersonal

Seit Anfang der 1990er-Jahre wurde
die Dosis durch GKS im Rahmen vie-
ler nationaler und internationaler
Forschungsprojekte untersucht, und
heutzutage ist man in der Lage, mit-
hilfe von Computerprogrammen zu-
verldssige Dosisratenabschdtzungen
durchzufihren. Dafiir bendtigen diese
Programme Angaben zur

Zeit, zur geografischen

Die Validierung der entwickelten Pro-
gramme kann jedoch nur durch einen
Vergleich mit gemessenen Werten
der Umgebungsaquivalentdosis H*(10)
erfolgen, sodass idealerweise derar-
tige Programme beides, die effektive
Dosis E und die Umgebungsaquiva-
lentdosis H*(10) liefern. Hierbei ist zu
beachten, dass beide GroRen, E und
H*(10), nicht physikalische Informa-
tionen Uber die Strahlenschaden an

Zellen und Organen bein-

halten, welche durch Ver-

Breite, zur geografischen Berechnung wendung von Wichtungs-
Lange und zur barometri- d ffektiven faktoren beschrieben wer-
schen Hohe. Mit diesen ERe e_ den. Aus diesem Grund
Parametern lasst sich in Dosis kénnen diese GroRen nicht

einem ersten Schritt mit-

tels Monte-Carlo-Metho-

den die Fluenz dieser Teilchen als
Funktion ihrer Energie flr jeden Ort in
der Atmosphére bestimmen. Fir Strah-
lenschutzzwecke ist die Berechnung
der effektiven Dosis E erforderlich.

direkt gemessen werden,

sondern es sind Umrech-
nungskoeffizienten zur Umwandlung
von Teilchenfluenzen in der Atmo-
sphére in die entsprechenden Dosisgro-
Ben notig, die in der Literatur nachge-
lesen werden kénnen [1, 2, 3].
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In den letzten Jahren wurde eine Reihe
von Programmen entwickelt, um die
Dosisrate durch die GKS beim Flie-
gen zu berechnen. Einige dieser Pro-
gramme werden routineméaRig fur
Strahlenschutzzwecke verwendet, wah-
rend andere nur wissenschaftlichen
Zwecken dienen. Eine Ubersicht tiber
die verschiedenen Programme findet
sich im EURADOS-Bericht 2012-03 [4].
In diesem Bericht werden insgesamt
11 dieser Programme dazu genutzt, um
die Dosis einer Reihe von realen Flug-
routen, die von der EURADOS WG11
,,High Energy Radiation Fields“ be-
stimmt wurden, zu berechnen. Einige
dieser Programme, wie zum Beispiel
AVIDOS, der DLR Code, EPCARD,
JISCARD EX, PLANETOCOSMIC und
QARM, basieren auf Monte-Carlo-
Simulationen des sekundéren Strahlen-
felds der kosmischen Strahlung, wéh-
rend andere wie zum Beispiel CARI
und FREE einen analytischen Ansatz
zur Berechnung des Teilchentransports
durch die Atmosphére
nutzen. Die Programme
FDOScalc und PCAIRE
basieren dagegen auf
Messungen und nutzen
teilweise rechnerische
Monte-Carlo-Verfahren,
um E in H*(10)-Werte
umzurechnen. Der SIE-
VERT-Code schliellich
verwendet ein weltweites Netz von
Dosisleistungswerten, welche mithilfe
von EPCARD berechnet wurden.
Einige Versionen der Programme
EPCARD, FREE und PCAIRE sind
in Deutschland offiziell fir die Ab-
schatzung der Dosis des fliegenden
Personals durch kosmische Strah-
lung durch das Luftfahrt-Bundesamt
(LBA) zugelassen. Die Dosisabschat-
zung mit dem Programm AVIDOS 1.0
ist entsprechend den europdischen
Vorschriften und FREE 1.3.0 auch
in Osterreich akkreditiert. Der SIE-
VERT-Code wurde speziell fur Flug-
gesellschaften in Frankreich ent-
wickelt.

Berechnung
der Um-
gebungsaqui-
valentdosis
H*(10)
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Abb. 1: Fluenzraten der sekundaren Teilchen kosmischer Strahlung in verschiedenen Héhen der Erdatmosphdre, berechnet mit dem
Monte-Carlo-Programm FLUKA [9] fiir die Polarregionen (auf der linken Seite) und die Aquatorregion (auf der rechten Seite) wahrend

einer Periode niedriger solarer Aktivitat.

Flr die im angesprochenen EURA-
DOS-Bericht gewéhlten Flugrouten lie-
ferten die verwendeten Programme
Routendosen, die innerhalb +20 Pro-
zent um den Medianwert Uberein-
stimmten. Dennoch sollte jedes Pro-
gramm, das routinemaRig fir die Flug-
personaldosimetrie verwendet wird,
mit experimentellen Daten oder mit
Vergleichsrechnungen Uberpraft wer-
den. Fur Strahlenschutzzwecke sollte
die Ubereinstimmung besser als +30
Prozent bei einem Konfidenzniveau
von 95 Prozent sein.

Die EPCARD-L&sung

Als Folge von ICRP-Empfehlungen [5]

fuhrte das Helmholtz Zentrum Min-
chen (HMGU, ehemals
GSF) in der Vergangen-

Programme heit Forschungsprojekte
7ur FIug- dur_ch, welche dle_theo-
retische und experimen-

per_sonal_— telle Erfassung der be-
dosimetrie ruflichen Exposition von

fliegendem Personal mit
ionisierender kosmischer
Strahlung zum Ziel hatten. Bereits im
Jahr 2000 entwickelte das HMGU mit
teilweiser Unterstiitzung durch die

Europdische Kommission und zusam-
men mit Wissenschaftlern der Uni-
versitat Siegen das Rechenprogramm
EPCARD (European Program Package
for the Calculation of Aviation Route
Doses) [6]. Im Jahr 2003 wurde die
EPCARD-Version 3.34 in Deutschland
offiziell vom LBA und dem Nationa-
len Metrologischen Institut (PTB) zu-
gelassen.

EPCARD erfillt die Anforderungen
der Europdischen Richtlinie 96/29/
Euratom, die in die Gesetzgebung
aller EU-Mitgliedsstaaten integriert
wurde. Heute wird diese Version
von EPCARD fiir die routineméaRige
Dosisabschdtzung der Flugzeugbesat-
zung von den meisten grof3en deut-
schen Fluggesellschaften sowie weite-
ren internationalen Fluggesellschaften
eingesetzt.

Was EPCARD leistet

EPCARD basiert auf den Ergebnissen
umfangreicher Monte-Carlo-Berech-
nungen, die mit dem Strahlentrans-
portprogramm FLUKA [7] unter Be-
riicksichtigung aller physikalischen
Prozesse, die flr die Wechselwirkung
der kosmischen Strahlung mit der
Atmosphdre der Erde maf3geblich sind,
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durchgefuihrt wurden. Mithilfe eines
NASA-Models [8] der priméren kosmi-
schen Strahlung, die auf die Atmo-
sphére trifft, wurden die Teilchenspek-
tren der entstehenden sekundéren
Neutronen, Protonen,

Photonen, Elektronen

und Positronen, Myo- RoutineméBige
nen und Pionen in ver- Dosis-
schiedenen Hohen bis

herunter auf Meeresni-  abschatzung

veau fur alle méglichen
physikalischen Bedin-

gungen der Sonnenaktivitdt und geo-
magnetischen Abschirmung berechnet
[9] (Abb. 1).

Fur jede Teilchenart werden dann
Fluenz-Dosis-Konversionskoeffizien-
ten [10] verwendet, um die Umge-
bungsaquivalentdosis H*(10) und die
effektive Dosis E separat flr jede Teil-
chenart zu berechnen (Abb. 2). Um die
Dosisraten an bestimmten Stellen in
der Atmosphére wéhrend eines Flugs
zu bestimmen, wird auch die Abschir-
mung durch das Magnetfeld der Erde
beriicksichtigt (Abb. 3).

Um den Einfluss der Sonnenaktivitat
auf die Dosisleistung sekundérer kos-
mischer Strahlung in der Atmosphére
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Abb. 2: Relativer Beitrag zur effektiven Dosisrate als Funktion der Héhe tiber dem
Meeresniveau, berechnet fur eine Periode niedriger solarer Aktivitét fur die Polar-

regionen.
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Abb. 3: Weltkarte der effektiven Dosisleistung nach EPCARD-Daten bei einer
typischen Flughéhe von FL 370 (37.000 FuR3, entspricht 11,3 km) im April 2005,

einer Periode mit relativ niedriger solarer Aktivitat.

(und damit die Intensitét der sekunda-
ren kosmischen Strahlung) sind also
antikorreliert. Diese Antikorrelation
wird in EPCARD zur Korrektur auf die
sich zeitlich &ndernde abschirmende
Wirkung des Sonnenmagnetfelds ver-
wendet (Abb. 4).

SchlieBlich werden die Flughdhen auf
der Grundlage von Flugprofilen, die von
den Fluglinien geplant werden, verwen-
det, um die Atmosphdrenabschirmung
zu quantifizieren. EPCARD berechnet
sowohl E- als auch H*(10)-Werte fir
Fliige im Bereich von barometrischen
Hohenlagen zwischen 5 und 25 km.
Zwischen den gegebenen Wegpunkten
einer Flugroute wird eine GroRkreis-
navigation vorausgesetzt.

Der neue EPCARD.Net-Code

Die physikalische Grundlage fur das
neue Programm EPCARD.Net [13], das
im Jahre 2010 in Deutschland durch
das LBA und die PTB zertifiziert
wurde, war die Version 3.34 des friihe-
ren EPCARD-Programms. EPCARD
wurde durch Messungen wéhrend rea-
ler Fluge [14] validiert, wobei eine
Ubereinstimmung zwischen gemesse-
nen und berechneten Dosen besser als
+ 20 Prozent erzielt wurde.
EPCARD.Net ist ein vollig neuer objekt-
orientierter Code, der ohne erneute
Kompilierung auf vielen herkémmli-

zu berticksichtigen, werden Echtzeit-

7000 500
daten von sogenannten Neutronen-Mo-
nitoren verwendet. Ein globales Netz- ‘-E )
werk dieser Monitoren bestimmt kon- § 6000 i _
tinuierlich die Intensitét E g
O sekundarer Neutronen g 300 §
Globales der kosmischen Strah- E 5000 F zvkius Zyklus ZykKlus Zyklus  Zyklus] :'Ef
Netzwerk an lung  (www.nmdb.eu). %’ 20 21 2 23 24 4 200 g
Waéhrend einer Periode = ; 3
Neutronen- hoher Sonnenaktivitét e 4 100
Monitoren ist das durch die Sonne | = )’" |
P erzeugte interplanetare 3000 0
Magnetfeld stérker und 1965 1975 1985 1995 2005 2015
schirmt daher die GKS effektiver ab Jahr

als wahrend Zeiten schwacher Sonnen-
aktivitat. Die Sonnenaktivitat und die
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Abb. 4: Monatliche, im Durchschnitt ermittelte Sonnenfleckenzahlen (untere, lila
Kurve) [12] und durch den Oulu-Neutronenmonitor gemessene Zahlrate (obere, blaue
Zahlraten der Neutronen-Monitoren = Kurve) fiir 5 Sonnenzyklen (1965-2014) [11].
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Abb. 5: EPCARD.Net ist als ,,Stand-alone*- oder Internet-,,Offline*“-Anwendung verfig-

bar. Grafik: T. Maczka und V. Mares

gen, verwendet EPCARD.Net die aktu-
ellsten verfiigbaren Daten des Erdmag-
netfelds, welche mit dem Programm
MAGNETOCOSMICS [17, 18] fur ein
komplettes Weltraster mit einer Auf-
l6sung von 5° in der Breite und 5° in
der Lange (5° x 5°) berechnet wurden.
Die Sonnenaktivitdt wird wie oben
beschrieben aus den kontinuierlichen
Messungen der Neutronen-Monitoren
abgeleitet. Seit 2010 werden dazu
Daten eines Neutronen-Monitors ver-
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Abb. 6: Mit EPCARD berechnete effektive Dosen flr Fliige einer typischen Flughdhe von FL 370 (37.000 FuB, entspricht 11,3 km) von
Minchen (MUC), New York (JFK), Sydney (SYD) und Kuala Lumpur (KUL) fiir einen Zeitraum niedriger solarer Aktivitat; Flugrouten
sind nach Flugdauer (rote gestrichelte Linie) geordnet.

chen Betriebssystemen wie Microsoft®
Windows NT/2K/XP/Vista/Win7/Win8
(unter Verwendung von .Net® oder
Mono® runtime platform) oder ,,UNIX-
Kernel-Typ*“-Betriebssystemen wie Li-
nux, Mac OS X oder Solaris (mit der
Mono® runtime platform) ausgefthrt
werden kann (Abb. 5).

Die sogenannte ,,XML-EPCARD-An-
wendung“ garantiert einen fehler-
freien Datenaustausch zwischen ver-
schiedensten Hardware-Komponenten
unter Verwendung unterschiedlichster
Software.

EPCARD.Net kann sowohl als Web-
Service, als Betriebssystemscript-Kom-
ponente oder als eigenstdndige An-

wendung mit intuitivem Graphic User
Interface implementiert werden.

Die EPCARD.Net-Parameterdaten-
bank enthalt energiegemittelte Dosis-
konversionskoeffizienten, die durch
Falten der energieabhdngigen Fluenz
einer bestimmten Teilchenart mit der
entsprechenden Dosiskonversions-
funktion [15, 16] berechnet werden
und die von der barometrischen Hohe,
der geomagnetischen Abschirmung
und der Sonnenaktivitat abhéngen, da
die Form der Teilchenenergiespektren
etwas von diesen Parametern abhangig
ist.

Um die neuesten Daten der geomagne-
tischen Abschirmung zu beriicksichti-

wendet, der vom finnischen Geophysi-
kalischen Observatorium in Oulu be-
trieben wird [11].
Mehr Informationen
Uber EPCARD.Net sind mehr Infor-
mationen auf folgender Webseite ver-
flgbar: www.helmholtz-muenchen.de/
epcard. Eine vereinfachte Online-Ver-
sion des EPCARD-Kalkulators ist dort
ebenfalls zu finden, mit dem fiir belie-
bige Flugrouten (ohne die Verwendung
von Wegpunkten) die Routendosis und
fir bestimmte Hohen Uber dem Mee-
resspiegel die Dosisleistung durch
sekundare kosmische Strahlung be-
rechnet werden konnen (Abb. 6).
Vladimir Mares, Werner Rihm
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a flight. This service is provided by the
IRSN.

Such an approach by calculation using
a numerical model, commonly ac-
cepted by the scientific

community and used

The French Approach to Assessing Exposure
to Cosmic Radiation Onboard Aircraft

The study of naturally-occurring radiation and its associated risk is one
of the preoccupations of bodies responsible for radiation protection.

) ) L ) . by the organizations in Passenoers
Cosmic particle flux is significantly higher on board aircraft than at = charge of radiation pro- may asgess
ground level. Furthermore, its intensity depends on solar activity and erup- ~ tection, is suited for air-

i ) . . . . crew dosimetry exposed the dose
tions. Due to their professional activity, flight crews may receive an annual 4 cosmic radiation, re- received

dose up to 5 millisieverts. This is why the European directive adopted in
1996 and updated in 2013 requires aircraft operators to assess the dose
and to inform their flight crews about the risk. The effective dose can be
estimated in a reliable way using validated numerical models. In France,
routing dosimetry for crew members exposed to cosmic radiation has been
performed since 2001 by a computerized system called SIEVERT that will be
available in an updated version, SIEVERTPN, in 2014. This professional
service is available on a website for airlines and crew members with specific
modalities and for the public. SIEVERTPN calculates the effective dose for
each crew member on @ monthly basis considering the routes flown by

aircrafts.

Introduction

The study of naturally-occurring radia-
tion and its effects on humans is one of
the considerations of organisations
responsible for radiation protection.
Cosmic particle flux increases with
latitude and altitude and is signifi-
cantly higher onboard aircraft than at
ground level. The complexity of the
radiation field does not make dose
measurement easy. The types of parti-
cles encountered vary considerably and
a wide range of energies is found. The
gravity of the consequences for bio-
logical structures depends mainly on
the particle type and energy. In order to
assess the effective dose, the absorbed
dose must be known, along with the
radiation weighting factor.

Following the recommendations [1]
made by the International Commis-
sion on Radiological Protection (ICRP),
the European Commission (EC) intro-
duced a revised Basic Safety Standards

Directive [2] which includes the expo-
sure of aircraft crew to cosmic radia-
tion as occupational exposure.

In France, the routine dosimetry for
crew members exposed to cosmic radi-
ation is realized with a computerized
system. The initial version of this sys-
tem, called SIEVERT [3, 4], calculating
the effective dose for a given flight,
was developed by the French General
Directorate of Civil Aviation (DGAC)
and its partners: the Institute for Radi-
ological Protection and Nuclear Safety
(IRSN), the Paris Observatory and the
French Institute for Polar Research —
Paul-Emile Victor (IPEV). This profes-
sional service has been available since
2001 for airlines. The updated system,
SIEVERTPN, that calculates the effec-
tive dose for each crew member on a
monthly basis considering the routes
flown by aircrafts, will be available this
year. A public section enables passen-
gers to assess the dose received during
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quires no specific skill

with regard to radiation

protection within the airline and gen-
erates no operating requirements for
the personnel, as it is the case for per-
sonal dosemeters.

The SIEVERTPN system

The SIEVERTPN system is designed to
be an operational tool dedicated to
legal personal dosimetry of aircraft
crews and, in order to create dosimet-
ric inputs for the galactic component
part, uses already existing codes like
EPCARD [5] during normal solar activ-
ity. This system provides effective
doses that consider the routes flown by
aircraft. These values are calculated
using models validated over hundreds
of flights with a satisfactory uncer-
tainty margin [6]. In case of a solar par-
ticle event, the SiGLE model [7], devel-
oped by the Paris Observatory, assesses
the impact with regard to the dose
received.

The SIEVERTPN principle

Airspace is divided into cells. Each one
is 1,000 feet in altitude, 10° in longi-
tude and 2° in latitude. Altogether they
form a map of 265,000 cells; to each of
these cells is assigned an effective dose
rate value. The time spent by the plane
on each cell and the corresponding
dose are calculated; their accumulative
total gives the dose received during the
flight. Then, for each crew member,
the effective dose is calculated by tally-
ing the dose received during the flights
on a monthly basis and sent to the
national occupational dose registry
(SISERI).



Map of dose
rates updated
every month
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The dose model

The map of the dose rates is updated
every month by taking solar activity
into account. This map is obtained
using an existing model for the compo-
nent of radiation from galactic origin
(GCR), currently EPCARD, for which
the dose can be obtained at any point
in space up to an altitude of 80,000
feet. In the case of a significant solar
particle event with an effect on the
dose at flight levels, such events are
called ground level events (GLE), a spe-
cific dose map is then
created using the SiGLE
model. This model is
based on the attenuation
in the atmosphere of
particles with energy
comparable to that of
the solar particle events
and on data from the neutron monitors
located on the ground that provide
the intensity of the GLE. Forbush
decreases, inducing a dose rate de-
crease, are not taken into account in
our dose model because a realistic
conservative approach was considered
for radiation protection. In addition,
continuous onboard measurements are
performed; the main objective is to
obtain data especially useful in case of
a solar eruption to validate the dosi-
metric models.

Principles for using SIEVERTPN

The airline company provides files of
flights made by each crew member.
The system then calculates the dose
for each flight and tallies the doses
corresponding to the flights made by
each crew member over a

month. Doses are calcu-

FLs0

| 10 mn | | 20 mn |

FL 360
| 30% l
| 50% I

Fig. 1: Criteria used for the definition of a standard flight profile for long-haul subsonic
flights; TOC: top of climb, TOD: top of descent, FL: flight level (ft/100), block: parking

dose value is assessed using a standard
route profile (Figure 1). The personal
dose is then communicated to the
occupational medical service and to the
national occupational dose registry and
can be made available to the person
concerned.

It is also possible for the general public
to assess the dose received on one
or more flights by accessing the
SIEVERTPN website (www.sievert-
system.com). This assessment is car-
ried out using information contained
on the flight ticket. Furthermore, gen-
eral information about cosmic rays,
the regulation and risks associated
with radiation is available on this
website.

Validation and results

Solar particle events

Fortunately, dose measurements

throughout flights during a solar parti-

cle event, detectable from the ground,

were carried out for the first time on

15 April 2001 and could be used
for validation. The meas-
urements obtained by

lated according to flight 3 GLEs F. Spurny on a Prague -
characteristics, using the h b New York flight [7] are
dosimetric input data. The avg een compared with the dosi-
more detailed the informa- considered metric model set up in

tion concerning the route,
the greater is the accuracy

of the dose value. Airlines are asked to
describe a flight using way points. If the
information is minimal (like informa-
tion available on a flight ticket), the

SIEVERT in Figure 2.
Three GLEs have been
considered by SIEVERT since the sys-
tem has become operational: 14 July
2000, 15 April 2001 and 20 January
2005. The additional dose for a long
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haul flight during the particle event
ranges from around 10 to 100 pSv at
temperate and higher latitudes [8].
Considering the latter, which is the
most important, the additional dose
due to the GLE for transatlantic or
transiberian flights is comparable to
the GCR part and the total effective

H
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Fig. 2: Profile of the dose rate measured using a silicon detector (Liulin) and calculated
with SIEVERT for a Prague - New York flight on 15t April 2001 during the GLE 60,
which occurred at 14:09 UTC [3].
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Fig. 3: Profile of the dose rate using the SIEVERT model for a Paris—Los Angeles flight
before and during the GLE 69, which occurred at 06:50 UTC on 20t January 2005.
The additional effective dose attributed to the GLE is comparable to the GCR part.
The second smaller peak is due to an increase of the flight level [3].

Annual Dose Mean |Maximum
(mSv) (mSv) (mSv)
<1 1-2 2-3 3-4 4-5 1.8 44
18.7% 33.2% 32.1% 15.4% 0.6%

Tab. 1: Annual effective dose distribution for the crew members registered in the SISERI
French national registry for 2012
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dose two times the usual one. Figure 3
illustrates the effect on the dose profile
for a Paris - Los Angeles flight; in this
case, the effective dose due to the GCR
component is 78 pSv and the addi-
tional one attributed to the GLE is
86 uSv. Nevertheless, complementary
data are needed to validate the SPE
dose models because they highly
depend on the SPE characteristics
(energy, intensity) and on geomagnetic
location.

Statistics

The system has been used for routine
flights on a national level since 2000.
French airlines conduct around 70,000
flights per month. Annual statistics
regarding occupational exposure are
calculated by the IRSN [9]. In 2012, 18
French airlines were using SIEVERT,
representing about 23,000 crew mem-
bers. Table 1 gives the annual effective
dose distribution for the crew mem-
bers registered in the SISERI national
registry. According to these statistics,
the mean annual dose is 1.8 mSv.
About 20 % of the staff has an annual
effective dose lower than 1 mSv and
0.6 % higher than 4 mSv with a maxi-
mum of 4.4 mSv. This distribution is
close to that observed in other Euro-
pean countries like Germany and the
Netherlands.

Conclusion
The SIEVERTPN system provides a
service for the regulatory dosimetry
of crew members using a calculation
based on dosimetric models for cos-
mic rays from galactic origin and solar
particle events, which have been vali-
dated through experimental data. This
service, operational for more than a
decade, is fully satisfying for both the
airlines and the bodies in charge of the
radiation protection management.
The annual effective doses range from
less than 1 mSv to more than 4 mSy,
depending mainly on the route and the
flight duration.

Jean-Francois Bottollier-Depois,
Isabelle Clairand, Christelle Huet
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Strahlenexposition beim Fliegen — Ein Fall fur
den Strahlenschutz — Ein Resimee

Infolge der kosmischen Strahlung -
dazu kommen dann noch Sonnen-
eruptionen und andere kurzfristig
strahlenerzeugende Ereignisse - sind
die Personen an Bord von Flugzeu-
gen in groReren Hohen einer nicht
zu vernachldssigenden zusétzlichen
Strahlenexposition ausgesetzt. Kon-
sequenterweise wurde in Deutsch-
land bereits 2001 das fliegende Per-
sonal in den Kreis der beruflich
strahlenschutzlberwachten Perso-
nen aufgenommen, mit der MaR-
gabe, die Strahlenexposition des flie-
genden Personals zu ermitteln, zu
begrenzen und unter Berlcksichti-
gung des Einzelfalls so gering wie
mdglich zu halten.

Daraus ergeben sich flr den prakti-

schen Strahlenschutz eine Reihe von

Fragen, auf die in diesem Schwer-

punkt besonders eingegangen wird.

@ Wie wird die Strahlenexposition
ermittelt, wie kann ich sie uber-
haupt mit ausreichender Zuver-
lassigkeit ermitteln? Reicht, wie
es derzeit die Regel ist, eine
Berechnung aus, oder muss in den
Flugzeugen gemessen werden?

@ Wie hoch ist die Strahlenexposi-
tion des fliegenden Personals tat-
sachlich, gerade auch im Ver-
gleich mit anderen strahlenexpo-
nierten Berufsgruppen?

@ Gibt es Uberhaupt konkrete Mdg-
lichkeiten, im Einzelfall die Expo-

STICHWORTE
Berechnung der Dosis beim Fliegen, Epidemiologie,
Exposition des fliegenden Personals, kosmische
Strahlung
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Die Strahlenexposition des deutschen
fliegenden Personals (Gerhard Frasch)
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sition zu reduzieren, und wenn ja
welche?

@ Sollte sich der Strahlenschutz auch
um bestimmte Gruppen von Viel-
fliegern, wie Kuriere, kimmern?

@ Und wie steht es schlielich um die
»Normalflieger?

Wenn die Zeit, die Sie diesem Thema

widmen wollen oder kdnnen, begrenzt

ist, dann empfehle ich lhnen - natir-
lich neben der Einfiihrung von Hans-
ruedi Volkle - als erstes, aber auf jeden

Fall den Beitrag von Theresia Boehm

und Frieder Eberbach zu lesen. ,,Flieg
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Fragen fir den
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Was 15t die kosmische Stranlung?
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ZUSAMMENFASSUNG
Der Beitrag beschreibt Ursprung und Zusammensetzung der
kosmischen Strahlung, ihre Wechselwirkung mit der Erd-
atmosphdre sowie die von ihr verursachten Strahlendosen in
unterschiedlichen Hohen.

SUMMARY

What Is the Cosmic Radiation?

The article describes origin and components of the cosmic
radiation, its interactions with the earth atmosphere, and the
radiation doses caused by it in different heights.

Die kosmische Strahlung — Ursache der erhdhten Strahlendosis beim
Fliegen — ist ein sehr komplexes Phanomen. Sie bestent groRtenteils
aus hochenergetischen geladenen Teilchen, deren Bahnen in Erdnéhe
dem Magnetfeld der Erde unterliegen und die teils Wechselwirkungen
mit den Luftmolekilen der Erdatmosphdre eingehen. Der folgende Bel-
trag beschreibt dies im Einzelnen.

Ursprung und Zusammensetzung
der primdaren kosmischen
Strahlung

Die kosmische Strahlung hat ihren
Ursprung - wie es der Name schon
andeutet — auferhalb der Erde. Sie
besteht aus hochenergetischen gelade-
nen Teilchen, etwa 2 Prozent Elektro-
nen, der Rest Atomkerne. Von den
Letzteren sind rund 87 Prozent Proto-
nen, 12 Prozent Alpha-Teilchen und
1 Prozent schwerere Kerne. Pro Se-
kunde treffen rund 10 Millionen Teil-
chen pro m? und Sekunde auf die
auBere Erdatmosphére auf. Bis zu einer
Energie von etwa 108 bis 10° eV (Elek-
tronenvolt) kommen diese (berwie-
gend von der Sonne, die hoheren Ener-
gien zwischen 108 und 10® eV aus
unserer Galaxie und die hdchsten bis
etwa 20%° eV sind extragalaktischen
Ursprungs. Teilchen mit noch héheren
Energien werden durch den GZK-
Cutoff, eine Wechselwirkung mit der
kosmischen Mikrowellenstrahlung, auf
etwa 6 x 10'° eV limitiert. (Zum Ver-
gleich: Der zurzeit grofite Teilchenbe-
schleuniger, der LHC des Cern, wird
im Endausbau Protonen auf 7 x 1012 eV
beschleunigen.) Der Teilchenfluss
nimmt stark mit zunehmender Energie

ab. Er zeigt in doppeltlogarithmischer
Darstellung anndhernd eine stark ge-
neigte Gerade von etwa 100 Teilchen
pro m?, Sekunde und GeV bei 10%° eV,
nimmt dann ab auf ein Teilchen pro
m?2 und Jahr bis 106 eV

und betrdgt noch ein

Teilchen pro km? und 10 Millionen
Jahrhundert bei der Teilchen
Energie von 10%° eV. €l

Rechnet man das hoch pro m2s

auf die gesamte Erdober-

flache, dann bedeutet

dies bei der hochsten Energie noch ein
solches Teilchen alle sechs Sekunden.
Der Sonnenwind mit Teilchenfliissen
von 400 km/s (= 800 eV) sowie 800-
900 km/s (= 3 bis 4 keV) wird nicht zur
kosmischen Strahlung gerechnet, da er
nicht zur Strahlendosis auf dem Erd-
boden beitragen kann.
Sonneneruptionen

Bei Sonneneruptionen und soge-
nannten koronalen Massenauswirfen
(CME) schleudert die Sonne bis zu
einer Milliarde Tonnen Masse aus und
erzeugt am Ort der Erde kurzfristig
Teilchenflisse von 102 bis 10 Teil-
chen pro Sekunde und m? mit Teil-
chenenergien bis 108 eV. Beim solaren
Maximum, das man anhand der Son-
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nenfleckenzahl (diese variieren mit
dem 11-jdhrigen Sonnenzyklus) er-
kennen kann, treten 5 bis 6 solche
Ereignisse pro Tag auf, beim sola-
ren Minium weniger als
eines. Bei der sogenann-
ten anomalen kosmi-
schen Strahlung und den
Solar Energetic Particles
(SEP) konnen Teilchen
bis 10° eV emittiert wer-
den. Solche Ereignisse
der aktiven Sonne, deren
Auswirkungen auf die Erde als ,,Space
Weather bezeichnet werden und bei
denen auch harte Réntgenstrahlen
emittiert werden, konnen zu Stdrun-
gen bei der drahtlosen Telekommuni-
kation und bei Satelliten und, als Folge
davon, bei den GPS-Referenzsystemen
fahren. Im Extremfall kénnen gar Aus-
falle und Schéden bei elektronischen
Geraten mit Halbleiterkomponenten
verursacht werden. Im Weiteren kom-
men von der Sonne auch Neutronen
und, als Folge der Energieerzeugung in
der Sonne durch die Verschmelzung
von Wasserstoff zu Helium, auch eine
groRBe Anzahl Neutrinos im Energiebe-
reich von 0,3 bis 20 MeV. Am Ort der
Erde, in 149 Millionen km Abstand
von der Sonne, betrdgt deren Fluss
immerhin noch 60 Milliarden pro cm?
und Sekunde. Da die Neutrinos jedoch
keine Ladung haben und zudem eine
extrem kleine Masse, durchqueren sie
die Erde praktisch ohne jede Wechsel-
wirkung und tragen deshalb nicht zur
Strahlendosis bei.

Wechselwirkung der primdren
kosmischen Strahlung mit der
Erdatmosphére

Das Leben auf der Erde ist recht gut vor
der kosmischen Strahlung geschutzt.
Einerseits durch die Atmosphére, wel-
che die Strahlung und deren Dosis
bis auf den Erdboden auf wenige Pro-
zent der in 10 km Héhe abschwacht.
Andererseits schiitzt uns auch das
Magnetfeld der Erde. Man spricht hier
vom duleren und inneren Van-Allen-

Strahlungsglirtel der Erde. Das Mag-
netfeld der Erde fangt geladene Teil-
chen ein, sie rotieren dann infolge der
Lorentz-Kraft in Spiralen um die Feld-
linien und werden in Richtung der Pole
abgelenkt, weshalb die Strahlendosis
dort etwas hoher ist als am Aqua-
tor. An den Polen dringen die Teilchen
in die Atmosphére ein und erzeugen
durch Anregung der Stickstoff- und
Sauerstoff-Atome und -Molekdle die
Polarlichter, die man im Norden
LAurora Borealis“ und im Stden
,»Aurora Australis“ nennt.

Sekundare kosmische Strahlung

Aus der primdren kosmischen Strah-
lung entsteht durch Wechselwirkung
mit der Erdatmosphére das, was man
als sekunddre kosmische Strahlung
bezeichnet. So kdnnen in den so-
genannten Luftschauern aus einem
einzigen hochenergetischen Proton in
Form einer Kaskade bis zu einer Mil-
lion sekundére Teilchen entstehen, die
auf die Erde niedergehen. Solche Pha-
nomene waren denn auch, bevor die
grof3en Teilchenbeschleuniger gebaut
wurden, das wichtigste Experimentier-
feld der Elementarteilchenphysiker.
Hier entsteht ndmlich ein vielféltiger
Z00 von teilweise exotischen Elemen-
tarteilchen, also nicht nur Protonen
(p), Neutronen (n), Elektronen/Posi-
tronen (e*) und Gamma-Quanten (y),
sondern auch Neutrinos (v), Mionen
(1), Pionen (m* sowie m°),
Kaonen (K* und K° und
so weiter. Man unter-
scheidet hier 3 Kompo-
nenten: die harte Nukleo-
nen- oder Hadronen-Kom-
ponente (Protonen, Neu-
tronen, Pionen und Kao-
nen), die Leptonen-Komponente (Mio-
nen und Neutrinos) und die weichen
elektromagnetischen Komponenten
(Elektronen, Positronen und Gamma-
Quanten).

Kosmogene Radionuklide

Bei dieser Wechselwirkung entsteht
zusétzlich noch eine Reihe von Radio-
nukliden, die man kosmogen, also
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Das Magnet-
feld der Erde
schitzt uns

durch die kosmische Strahlung er-
zeugt, nennt. Durch Einfang von Neu-
tronen der Sekundérstrahlung am
Stickstoff der Luft entsteht beispiels-
weise das Kohlenstoff-Isotop 4C, das
eine wichtige Rolle bei
der Altersbestimmung
von biologischem Mate-
rial spielt. Da dieses Iso-
top laufend neu gebildet
wird, besteht in der
Atmosphdre und damit
auch in lebenden Pflan-
zen infolge der Kohlen-
stoffassimilation ein Gleichgewicht
zwischen dem radioaktiven 4C und
dem stabilen *2C. Stirbt die Pflanze
bzw. wird der betreffende Baum gefallt,
nimmt das *#C mit seiner Halbwerts-
zeit von 5.730 Jahren ab. Man muss
somit lediglich das Verhaltnis *4C/*2C
einer Holzprobe bestimmen, um das
Alter der Probe zu erhalten. 4C ist
aber nicht das einzige kosmogene
Radionuklid. Weitere sind Tritium
(3H), "Be, 1°Be, 26Al, 36CI, 129] u. s, w.
10Be henutzt man wegen seiner sehr
langen Halbwertszeit von 1,6 Millio-
nen Jahren zur Datierung von Eisbohr-
kernen.

Die Entdeckung der kosmischen
Strahlung

Als Entdecker gilt der Osterreicher
Viktor Franz Hess (1883-1964) vom
Institut fir Radiumfor-
schung in Wien, spater
Professor an der Univer-
sitdt Graz. Er wurde hier-
fir 1936 mit dem Nobel-
preis ausgezeichnet. Bei
Ballonfahrten mal3 er mit
einem Elektroskop die
lonisation der Luft und stellte fest,
dass diese mit der Hohe Uber Erdboden
zu- und nicht abnimmt. Letzteres
wirde man erwarten, wenn die Strah-
lung allein von der natdrlichen Radio-
aktivitat der Erdkruste her kdme. Seine
Folgerung war denn die Hypothese
einer weiteren Strahlenquelle auf3er-
halb der Erde, die er damals Héhen-

Bei der Wech-
selwirkung
entstehen

Radionuklide



Raumsonden
senden Daten
vom Rande
des Sonnen-
systems

strahlung nannte. Ahnliche Messun-
gen bei Ballonfahrten hatten vor ihm
schon Albert Gockel (1860-1927),
Theodor Wulf (1868-1946) und Werner
Kohlhorster (1887-1946) gemacht. Die
eindeutige Zunahme der Strahleninten-
sitdt mit der Hohe wurde allerdings
erst von Hess belegt. Bei der entschei-
denden Ballonfahrt am 7. August 1912
stieg er bis auf eine Hohe von 5.350 m
und landete danach in Pieskow (Bran-
denburg). Auguste Piccard (1884-1962)
stieg spater noch hoher, namlich bis
auf 16.000 Meter. Die Bezeichnung
.kosmisch® wird zwar Robert Milli-
kan (1868-1953) zugeschrieben, Albert
Gockel von der Universitat Freiburg
(Schweiz) gebrauchte diese Bezeich-
nung jedoch bereits 1915 in einem Ar-
tikel in der Physikalischen Zeitschrift,
allerdings noch mit einem Fragezeichen
versehen. Er vermutete jedoch bereits
1910 richtig: ,,Es muss diese Strahlung
daher zum Teil aus der Atmosphére
oder von einem Gestirn
auBerhalb der Erde kom-
men.”“ Weitere Meilen-
steine bei der Erfor-
schung der kosmischen
Strahlung setzten Pierre
Auger (1899-1993), der
in den 1930er-jahren in
der Forschungsstation
auf dem Jungfraujoch
die durch die kosmische Primérstrah-
lung ausgeldsten Luftschauer nach-
wies, Patrick Maynard Stuart Blackett
(1897-1974), der dort die erste Nebel-
kammer einrichtete, und schlief3lich
auch Friedrich Georg Houtermans
(1903-1966), Hermann Debrunner und
Erwin Flickiger, die dort mit der Neu-
tronenmessung begannen, und viele
weitere. Weitere Daten, wie die Ho-
henabhéngigkeit und Zusammenset-
zung der kosmischen Strahlung, liefer-
ten spéter vor allem Satelliten sowie
die unbemannte und bemannte Raum-
fahrt, vor allem die Raumsonden Voya-
ger 1 und 11, die 1997 gestartet wurden
und bis heute noch Daten vom Rande
unseres Sonnensystems senden.
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Abb. 1: Intensitét der Dosis (nSv/h) in Funktion der Héhe tiber Meer in km fir eine
mittlere, nordliche Breite; Datenquelle: UNSCREAR 2000, Vol. I, p. 27

Strahlendosen durch die
kosmische Strahlung

Betrachtet man die Strahlendosen
durch die kosmische Strahlung, so
unterscheidet man zwischen der ioni-
sierenden Komponente (geladene Teil-
chen und Gamma-Quanten) und der
Neutronen-Komponente (da Neutro-
nen nur indirekt via Kernreaktion
ionisierend wirken). In einem Kilome-
ter Hohe ist die absorbierte Dosis (in
Gy) der Neutronen-Komponente etwa
30-mal Kleiner als jene der ionisie-
renden Komponente. Da der Strahlen-
wichtungsfaktor (wg) fir Neutronen

jedoch, je nach Energie, zwischen 5
und 20 betrégt, macht die Aquivalent-
dosis (in Sv) der Neutronen in dieser
Héhe etwa die Halfte (am Boden etwa
ein Viertel) derjenigen der ionisieren-
den Komponente aus.

Die Intensitat der Strahlendosis durch
die kosmische Strahlung nimmt mit
der Hohe bis etwa 10 bis 15 km anné-
hernd exponentiell zu und Iésst sich
durch eine solche Funktion approxi-
mieren (Abb. 1). Sie ist allerdings auch
von der Breite abhdngig und nimmt aus
den bereits erwdhnten Griinden gegen
die Pole hin etwas zu (Abb. 2). Im Wei-

— 30 nSv/h

Gamma-Komponente
(geladene Teilchen
und Photonen)

. Nordpol
=N

] / ’

Jojenby

Abb. 2: Dosisverteilung am Erdboden in Funktion der geografischen Breite; Datenquelle:

UNSCEAR 2000, Vol. I, p. 113
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teren wird sie durch den 11-jahrigen
Sonnenzyklus schwach moduliert. Der
Sonnenwind staucht das Magnetfeld
der Erde auf der sonnenzugewandten
Seite zusammen und zieht es auf
der sonnenabgewandten
Seite in die Lénge. Da
die Stérke des Sonnen-
windes durch die Son-
nenaktivitdt moduliert
wird, ist die Abschirm-
wirkung des Erdmagnet-
felds bei erhohter Son-
nenaktivitat etwas bes-
ser, die Dosis somit leicht schwécher,
und bei geringer Sonnenaktivitat ist
die Abschirmwirkung des Erdmagnet-
felds etwas schwacher, die Dosis somit
etwas hoher. Auf Erdhohe sind diese
Variationen allerdings gering und be-
tragen nur wenige Prozent.

In unseren Breiten, und mit Ausnahme
der Bergregionen, betrdgt die durch-
schnittliche effektive Strahlendosis
durch die kosmische Strahlung etwa
ein Drittel eines Millisievert pro Jahr,
ist also &hnlich grol? wie diejenige

durch die terrestrische Radioaktivitat
und jene durch die natirlichen Radio-
nuklide im Korper; beim Letzteren
macht 4°K im Korper etwa zwei Drittel
aus. Gegenuber der Dosis im Freien er-
gibt sich bei der kosmischen Strahlen-
dosis eine Schwachung durch die Haus-
mauern um durchschnittlich 20 Pro-
zent, bei der terrestrischen Strah-
lendosis hingegen durch die in den
Baustoffen enthaltenen Radionuklide
eine Erhéhung um in der Regel durch-
schnittlich 40 Prozent. Insgesamt ist
die natdrliche, externe Strahlenexposi-
tion im Hausinnern somit etwa 20 Pro-
zent hoher als jene im Freien.

Hinweis

Fir weitere Artikel zur kosmischen
Strahlung sei auf den folgenden Inter-
net-Link der Freiburger Naturfor-
schenden Gesellschaft verwiesen:
www.unifr.ch/sfsn/pdf/gockel ]
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Sulphur Mountain Cosmic Ray Station National Historic Site of Canada

Blick hinauf zur Mess-
station

Eine Rundreise durch den Westen Kanadas
brachte uns auch auf den Sulphur Mountain
in der Ndhe von Banff. Auf den 2.451 m
hohen Berg féhrt eine Seilbahn. Auf dem
Gipfel fihrt ein mit Stiegen und Gelandern
abgesicherter Weg zu einer kleinen Htte,
die fruher als Wetterbeobachtungspunkt
verwendet wurde. Die Hinweisschilder zeig-
ten uns allerdings, dass hier nicht nur das
Wetter beobachtet wurde, sondern dies ein geophysikalisches Labor
war, mit dem sich Kanada 1957/58 am Internationalen Geophysikali-
schen Jahr beteiligt hat. Kanada betrieb insgesamt 9 Stationen, um die

SULPHUR MOUNTAIN
MIC RAY STATION

N D'ETUDE DES RAYONS

COSMIQUES DU MONT SULPHUR

Hinweis auf die Station zur Messung der kosmischen
Strahlung

kosmische Strahlung zu messen. Wegen der Héhe des Sulphur Mountain war diese Station die wichtigste der kanadischen
Messstationen. Mehr Informationen unter www.pc.gc.ca/docs/v-g/pm-mp/lhn-nhs/cosmic_e.asp.
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Im Verlauf eines Schuljahres konstruierten 5 Schiler eine
Messsonde, die mithilfe eines Wetterballons bis zu einer
Hhe von 28 km aufstieg. Bei ihrem Aufstieg in die
Stratosphare sammelte die Sonde neben unzéhligen Bildern
Daten zum Luftdruck, zur Temperatur und zur Hohen-
strahlung. Dabei konnte nicht nur der exponentielle Abfall
des Luftdrucks nachgewiesen werden. Bei der Untersuchung
des Temperaturverlaufs konnte festgestellt werden, dass die
Temperatur in der Stratosphére aufgrund der Wechselwirkung
zwischen der UV-Strahlung und dem Ozon wieder ansteigt.
Die Auswertung der gemessenen Hohenstrahlung zeigte, dass
man in einer Hohe von 17,8 km ein Maximum eines aus-
gedehnten Luftschauers durchflogen hatte. Rechnungen
ergaben, dass dieser Luftschauer durch ein Primérteilchen mit
giner Energie von 10,3 GeV verursacht wurde.

SUMMARY

Examination of Cosmic Radiation with

a Low Budget Sonde

During one school year 5 high-school graduates and their
teacher developed a balloon sonde to examine the physical
properties of the stratosphere. On its rise in an altitude of
28 km, the sonde collected numberless pictures and data
with respect to pressure, temperature and cosmic radiation.
It was possible to prove the exponential decrease of pressure
in respect to altitude. The increase in temperature within the
stratosphere due the interaction between ultraviolet light and
ozone could also be proved. The analysis of the cosmic radi-
ation shows the sonde passed a maximum of a cosmic ray
air shower in an altitude of 17,8 km. Calculations resulted in
a primary particle of 10,3 GeV, which caused the cosmic ray
air shower observed by the sonde.

Das GoetheStratos-Projekt

Am 31.5.2013 gelang es 5 Wetzlarer Abiturienten der Goetheschule,
die Stratosphdre mit einer selbst konstruierten Sonde zu untersuchen.
Mithilfe eines mit Helium befiillten Wetterballons konnte die mit einer
Kamera und diversen Sensoren bestiickte Sonde bis in eine Héhe von
27,8 km aufsteigen. Auf ihrer Reise in die Stratosphére sammelte die
Sonde unzhlige Messdaten zu Temperatur, Druck und Hohenstrahlung.
Ein besonderes Highlight stellte das gesammelte Bildmaterial der Tropo-
und Stratosphére dar. Mit einem selbst entwickelten Ortungssystem
konnte die Sonde nach ihrer Landung 90 km vom Startpunkt entfernt
wiedergefunden werden. Bei der Auswertung der Messwerte zeigten
sich selbst Experten des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) von
diesem Schilerexperiment beindruckt. Die Schilergruppe um ihren Leh-
rer Patrick Loffler belegte mit diesem Projekt den ersten Platz beim
diesjahrigen Strahlenschutzwettbewerb des Fachverbandes fir Strah-
lenschutz (http: //fs-ev.de/Nachwuchs/preistraeger2013.html).

Ausgangslage

Bereits 1912 untersuchte Viktor Hess
bei einem Ballonflug in eine Hohe von
5.000 m die ionisierende Wirkung von
elektromagnetischer Strahlung auf
4 mitgefuhrte Elektroskope. Dabei
nahm er zundchst an, dass die ionisie-
rende Strahlung ausschlielich durch
den Zerfall radioaktiver Elemente im
Erdinneren entstehe und demnach mit
zunehmender Héhe abnehmen msse.
Zu seiner Verwunderung stellte er fest,
dass die Intensitat der Strahlung bis in
eine Hohe von 1.000 m abféllt, um
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anschlieRend wieder anzusteigen. Hess
erklarte dieses Phdnomen mit der
Existenz einer Hohenstrahlung. Dies
stellte die Geburtsstunde der Astroteil-
chenphysik dar.

Planung des Projekts
GoetheStratos

Bei der Planung einer Sonde, die autark
physikalische Messwerte in einer
Hohe von 28 km aufnehmen soll, hatte
die Schiilergruppe viele Details im Vor-
feld zu beachten. Eine Einflussnahme
auf ein solches Experiment war nach
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dem Start des Wetterballons ausge-
schlossen. Am Computer wurde zu-
ndchst mittels CAD eine Kapsel ent-
worfen, die nicht nur sehr leicht sein
musste, sondern auch ihr Inneres
gegen die eisigen Temperaturen der
Troposphare isolieren sollte. Dies war
nétig, um eine Ent-
ladung der mitgefihr-
ten Akkus aufgrund der
niedrigen Temperaturen
zu verhindern. Des Wei-
teren sollte die aus Sty-
rodur hergestellte Kapsel ihr Inneres
bei der Landung schutzen. Ein sich
selbstéffnender Fallschirm sollte zu-
dem die Geschwindigkeit beim freien
Fall auf 8 m/s begrenzen.
Messanordnung

Zur Aufzeichnung der Messwerte
wurde eine Schaltung entworfen. Das
Layout der in SMD selbst entworfenen
Schaltung wurde mithilfe der Toner-
transfermethode auf eine Platine Uber-
tragen. Im Anschluss wurde die gedtzte
Platine bestlickt. Neben zwei Tem-
peratursensoren wurde der Mikrocon-
troller mit einem Drucksensor, einem

GPS-Modul und einem GSM-Modul
verbunden. Die Speicherung der Mess-
werte erfolgte alle 4,5 Sekunden auf
eine SD-Karte. Ein Datensatz enthielt
neben der Innen- und AufRentempera-
tur sowohl den AuRendruck, die Uhr-
zeit als auch die GPS-Koordinaten des
aufgenommenen Datensatzes.

Ein Highlight der Schaltung stellte das
entwickelte Ortungssystem dar. Der
Mikrocontroller wurde so program-
miert, dass bei Unterschreitung einer
Flughdhe von 2.000 m das GSM-Modul
automatisch eine Netzsuche durch-
fihrte. Bei einem erfolgreichen Ein-
waéhlen ins Telefonnetz wurden im
Abstand von 5 Minuten die GPS-Koor-
dinaten per SMS an eine festgelegte
Telefonnummer gesendet. Auf diese
Weise konnte die gelandete Kapsel sehr
schnell wiedergefunden werden.

Nicht in dieser Schaltung integriert
waren die Kamera und das mitgeflihrte
Strahlungsmessgerat. Die am Boden
der Kapsel integrierte Kamera nahm
wéhrend des gesamten Flugs Bilder der
Tropo- und Stratosphére auf (Abb. 1).
Das Strahlungsmessgerdat zur Mes-

Zum Titelbild

Die schane Seite der kosmischen Stranlung

Unser Titelbild zeigt eine visuelle Erscheinungsform der kosmischen Strahlung - das
Nordlicht oder die ,,Aurora Borealis*“. Nordlichter (,,Aurora“) entstehen bei der Wechsel-
wirkung geladener Teilchen der kosmischen Strahlung mit den Stickstoff- und Sauer-
stoffmolekiilen der Luft und treten fast ausschlief3lich in Polarregionen auf. Am Sudpol
nennt man sie dann entsprechend ,,Aurora Australis*®,
Das Bild zeigt eine Pastellskizze des norwegischen Polarforschers Fridtjof Nansen vom
18. Oktober 1894. Die kosmische Strahlung war zu dieser Zeit ja noch gar nicht ent-
deckt, Nansen war also offenbar einfach von der Leuchterscheinung fasziniert. Und wie
kam es dazu? Fridtjof Nansen hoffte, mit der Eisdrift (Transpolardrift) iber den Nordpol
nach Grdnland zu gelangen, und lie sich dazu mit seinem Forschungsschiff ,,Fram* am
20. September 1893 bei den Neusibirischen Inseln vom Packeis einschlielRen.
Fur die Informationen Uber die Entstehung der Skizze und ihre Beschaffung dankt die
Schriftleitung Hansruedi Volkle ganz herzlich.
(Quelle: Chromotafel aus ,,In Nacht und Eis. Die Norwegische Polarexpedition 1893-
1896, Band I, bei Seite 312, erschienen bei F. A. Brockhaus in Leipzig, 1897).
Schriftleitung
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Abb. 1. Stratosphdre Giber Mittelhessen
am 31.5.2013

sung elektromagnetischer Strahlung in
einem Energiefenster zwischen 30 keV
und 1,3 MeV speicherte in einem Zeit-
intervall von 20 Sekunden die regis-
trierten Ereignisse.

Auswertung

Bei der Auswertung der Messdaten
zum Luftdruck konnte der zu erwar-
tende exponentielle Abfall nachgewie-
sen werden (Abb. 2). Die untere Mess-
grenze des verwendeten Sensors von
100 hPa wurde sowohl beim Anstieg
als auch beim Fall in einer Hohe von
16 km erreicht.

Die Innentemperatur der Kapsel fiel
wahrend des gesamten Flugs nicht unter
13 °C. Dies belegt die gute Isolation der
Kapsel sowie die Vermeidung von Kalte-
briicken. Die AuRentemperatur nahm
erwartungsgemar innerhalb der Tropo-
sphére bis auf -25 °C ab, um innerhalb
der Stratosphare wieder anzusteigen
(Abb. 2). Der Temperaturanstieg inner-
halb der Stratosphdre resultiert aus der
Bildung von Ozon. Zunéchst wird in der
Ozonschicht, die sich innerhalb der
Stratosphdre befindet, ein Sauerstoff-
molekdl durch UV-Strahlung (< 240 nm)
in zwei Sauerstoffatome aufgespalten.
Diese 2 Sauerstoffatome reagieren exo-
therm mit 2 Sauerstoffmolekilen zu
Ozon. Bei dieser Reaktion muss ein wei-
terer StoRpartner vorhanden sein, der
die entstehende Warme abtransportiert.
Die Bildung von Ozon l&uft aufgrund
der geringen Intensitat von UV-Strah-
lung mit einer kiirzeren Wellenlénge als
240 nm sehr langsam ab.

Bei der Auswertung der Strahlungs-
intensitat ergab sich in einer Hohe von
17,8 km ein Maximum der Intensitat
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Abb. 2: Druck- und Temperaturverlauf in Abhé&ngigkeit von der Héhe

mit 96 cps (Counts per Second). Die
Existenz eines Maximums widerspricht
der Annahme, die Intensitat der auf die
Erde auftreffenden Gamma-Strahlung
wirde mit zunehmender Héhe exponen-
tiell gegen einen Hochstwert streben.

Die Existenz eines Maximums l&sst
sich durch das Zustandekommen von
sogenannten Luftschauern erklaren.
Luftschauer entstehen, wenn energie-
reiche Teilchen aus dem Kosmos auf
die Erde treffen. Diese hochenergeti-
schen Teilchen besitzen Energien zwi-
schen 10® eV und 3 x 102° eV. Sie besit-
zen damit eine bis zu zehn Millionen
Mal hohere Energie als die maximal
erreichbaren Energien
des LHC (Large Hadron
Collider) am CERN
(Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire).
Trifft ein solches Teil-
chen auf ein Molekdl
der Atmosphére, so ent-
stehen nach den Gesetzen der Teil-
chenphysik neue Teilchen, die wie-
derum beim Auftreffen auf Luftmole-
kile weitere Teilchen bilden. Es bildet
sich eine sogenannte Kaskade aus.
Diese wird in einen hadronischen,
einen myonischen und einen elektro-
magnetischen Anteil unterteilt. Der
elektromagnetische Anteil beginnt
meist durch die Bildung eines neutra-

len Pions (ein leichtes Meson). Dieses
Pion zerfallt mit einer Wahrscheinlich-
keit von 98,8 Prozent in 2 Gamma-
Quanten. Mit einer Wahrscheinlichkeit
von 1,2 Prozent zerféllt das Pion in ein
Elektron-Positron-Paar und einen wei-
teren Gamma-Quant. Bevor das Posi-
tron, das Antiteilchen des Elektrons,
durch Annihilation mit einem Elek-
tron zu 2 Gamma-Quanten zerstrahlt,
erzeugt es, wie das Elektron auch,
bei seiner Ablenkung im Coulomb-
Feld der Luftmolekiile Bremsstrah-
lung. Hochenergetische Gamma-Quan-
ten (E 2> 1.024 keV) erzeugen durch
Paarbildung wiederum Elektron-Posi-
tron-Paare. Solange die kinetische
Energie der Elektronen und Positronen
groRer als die kritische Energie von
84,2 MeV ist, wédchst die Anzahl der
Teilchen im Luftschauer an. Unterhalb
dieser kritischen Energie verlieren die
Elektronen hauptsachlich ihre Energie
durch lonisation der Luftmolekdle.
Die Teilchenkaskade stirbt aus und ein
Maximum des Teilchenschauers ist
erreicht. Ein solches Maximum eines
ausgedehnten Luftschauers konnte
durch das Schulerexperiment in einer
Hohe von 17,8 km gemessen werden.
Rickschlusse auf Energie des
Primdrteilchens

Aus dem Verhéltnis der entstandenen
Myonen und Elektronen ist es mdog-
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Abb. 3: Gaisser-Hillas-Fit der gemessenen Hohenstrahlung; Quelle: dieter.heck@Kkit.edu

lich, Ruckschltsse auf das Primérteil-
chen des Teilchenschauers zu ziehen.
Gerade der Nachweis von ultrahoch-
energetischen Teilchen mit Energien
von 1020 eV ist fiir die heutige Wissen-
schaft &ufRerst brisant.
Ein solches Teilchen
kann mit einem Photon
der kosmischen Hinter-
grundstrahlung inelas-
tisch streuen. Dies ist
aber erst ab einer Teilchenenergie von
54 x 10%%V, dem sogenannten GZK-
Cutoff, mdglich. Durch die Streuung
entsteht kurzzeitig eine Delta-Reso-
nanz. Hierdurch verliert das Teilchen
ca. 20 Prozent seiner Energie. Da fir
Teilchen, die weit entfernt von der
Erde entstehen, die Wahrscheinlich-
keit sehr groR ist, ihre Energie bis zum
0.9. GZK-Cutoff durch inelastische
StoRe zu verlieren, kénnen nur ultra-
hochenergetische Teilchen aus erd-
nahen Quellen die Erde erreichen. Aus
diesem Grund ist die Bestimmung der
Primarteilchen so interessant fur die
heutige Forschung.

Das am Karlsruher Institut fur Techno-
logie entwickelte Programm CORSIKA
wird fur die Bestimmung der Primarteil-
chen bei einem am Boden groRflachig
gemessenen Luftschauer (KASKADE-
Experiment) verwendet. Hierfuir werden
alle moglichen Reaktionswege und
deren Haufigkeiten flir die numerische

Energie von
10,3 GeV

Berechnung des Luftschauers beriick-
sichtigt. Auf diese Weise kann auf das
Primdrteilchen geschlossen werden.
Eine zweite Mdglichkeit, Rickschliisse
auf das Primdérteilchen zu ziehen,
ist die von Thomas K. Gaisser und
Anthony M. Hillas entwickelte Gais-
ser-Hillas-Funktion. Sie verbindet den
atmospharischen Druck der maxima-
len Teilchenzahl mit der Masse und
Energie des Primarteilchens. Unter
Abschétzung des mittleren Einfallwin-
kels konnte auf Grundlage der Gais-
ser-Hillas-Funktion mithilfe von Dr.
D. Heck vom KIT das Primérteilchen
des gemessenen Luftschauers abge-
schéatzt werden (Abb. 3). Bei dem
gemessenen Primdrteilchen handelt es
sich demnach um ein Teilchen mit
einer Energie von 10,3 GeV. Teilchen
dieser Energie sind sehr hdufig und
treffen im Schnitt 24-mal pro Sekunde
und Quadratmeter auf die Erde. Daher
ist es moglich, dass kein einzelner
Luftschauer gemessen wurde, son-
dern die Uberlagerung mehrerer Luft-
schauer.

Erfolg des GoetheStratos-
Projekts

Das beschriebene Schiilerexperiment
zeigt vieles. Es zeigt zum einen, dass es
moglich ist, mit einem kleinen Budget
die Stratosphére wissenschaftlich zu
untersuchen. Dabei konnte experi-
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mentell nachgewiesen werden, dass
innerhalb der Stratosphare aufgrund
der Wechselwirkung zwischen UV-
Strahlung und Ozon ein Temperatur-
anstieg zu beobachten ist. Des Weite-
ren konnte durch die Messung der
Hoéhenstrahlung das Primarteilchen
eines durchflogenen Luftschauers be-
stimmt werden.

Zum anderen zeigt dieses Experiment
auch, dass es maoglich ist, junge Men-
schen fur die Schonheit der Wissen-
schaft und Technik zu begeistern. m
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den beiden Leistungskursen Mathematik und Phy-

sik erfolgreich ihr Abitur. Seit dem Wintersemester
2013/2014 studiert sie Elektrotechnik an der

TU Darmstadt.
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Sie betreuen selbststandig und kompetent den Vertrieb unserer Messgerate im Strahlenschutz, kléren die technischen Anfragen der Kunden, fiihren die technischen
wie auch die kommerziellen Verhandlungen und bringen diese erfolgreich zum Abschluss. Das Ausarbeiten von Angeboten, das Erstellen eines Forecasts und die
Durchfiihrung von Markt- und Wettbewerbsanalysen gehdren ebenso zu lhrem Aufgabengebiet. Daneben verantworten Sie die Betreuung bestehender Kunden
sowie die Gewinnung von Neukunden. Eine Erhéhung der Marktanteile und die Einfithrung neuer Produkte sind fir Sie eine Selbstverstandlichkeit.

Ihr Profil:

Wir erwarten von lhnen ein abgeschlossenes Ingenieurstudium im Fachgebiet Nuklearmesstechnik/Strahlenschutz. Markt- und Branchenkenntnisse im Bereich
Strahlenschutz, Strahlungsmesstechnik sind notwendig. Die daraus resultierende mehrjahrige Vertriebserfahrung (vorzugsweise in der Schweiz) ist ein Vorteil. Als
kommunikative Personlichkeit mit Uberzeugungskraft und Durchsetzungsvermégen gepaart mit unternehmerischem Denken und Teamféahigkeit, bringen Sie die
Fahigkeit mit, strukturiert und selbststandig zu arbeiten. Eine gute Prasentationsfahigkeit und Verhandlungsgeschick gehdren zu lhrer Personlichkeit. Gute
Sprachkenntnisse in Deutsch, Englisch sowie in Franzdsisch runden Ihr Profil ab.

Wir bieten lhnen:
Eine vielseitige und verantwortungsvolle Tétigkeit in einem eingespielten und motivierten Team. Die Einfiihrung durch langjéhrige Mitarbeiter in Ihr Verkaufsgebiet
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Bewerbungsdossier mit Foto an:

Berthold Technologies (Schweiz) GmbH
Hans C. Nann
Chollerstrasse 37
CH 6300 Zug

Tel. +41 44 871 25 00
hans.nann@berthold.com
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An American Perspective

Radiation in the Air

In seiner aktuellen Kolumne macht sich Andy Karam, ausgehend von der

Situation von Flugpersonal und Vielfliegern, Gedanken dariber,
inwieweit eing Strahlenexposition durch natiirliche Strahlung
am Arbeitsplatz als berufliche Strahlenexposition gewertet wer-
den darf und soll, mit der Konsequenz, dass letztlich die Dosen
beschrénkt werden missten. Aber wer Uberwacht das, und wie
lasst sich das durchsetzen? Fragen Uber Fragen, auf die auch

der Kolumnist keine Antworten findet. Was ist Ihre Meinung dazu?

Should flying doses be recorded?
In my consulting days | spent a lot of
time in the air - | flew over a million
kilometers in less than a decade and
there were times that I'd actually reach
for a seatbelt when sitting down for din-
ner. Since | was traveling for business I'd
usually take dosimetry along with me -
most years I'd pick up a few mSv of dose
from this travel. In fact, during my con-
sulting years | picked up more radiation
in the air than | did on the ground.

At the time | mused about whether or
not it was appropriate for this dose to
be recorded on my dosimeter as occu-
pational exposure - | finally decided it
was appropriate since | would not have
been in the air were it not for the work.
But it also made me wonder about the
business travelers and flight crew - par-
ticularly whether or not they should be
considered to be radiation workers, not
to mention the flight crew.

What constitutes a radiation
worker?

Interestingly, American regulations
don’t define what constitutes a radiation
worker. The regulations state that per-
sons who are not radiation workers are
limited to 1 mSv of radiation dose annu-

ally from their work activities, implying
that anyone who might exceed this
limit should be designated a radiation
worker, but nowhere in the regulations
is there a definition that
states what constitutes a
radiation worker - this is
left to the licensee and to

Are business

It's a tough question - at what point
does exposure to elevated levels of nat-
ural radiation become considered occu-
pational radiation exposure? Because if
(leaving astronauts out of the question
for the moment) we’re going to con-
sider air crews to be radiation workers
then we have to come up with a com-
pelling reason not to include high-
mileage business travelers or those
who relocate to higher-background
areas because of their work (and then
this brings up another question -
should we give a mSv “credit” to radi-
ation workers who relocate to a place
with lower levels of natural radiation
and let them have higher occupational
dose limits?). And to take things even
a little further - what about people
who work with NORM
and TENORM? | doubt
that anyone will question
designating someone who

the Radiation Safety Offi- trayelgrs works with radium or at a
cer. So what do we do when radiation uranium processing facil-
people are exposed to natu- workers? ity should be a radiation

ral radiation as a part of

their jobs, working for an
organization that is not a radioactive
materials licensee? And for that matter,
does exposure to elevated levels of natu-
ral radiation count the same as exposure
to artificial radiation?

Of course this question is not limited
to air travelers and flight crews. What
about a geologist who's relocated from
the US Gulf Coast to Denver, where
natural background levels are at least
1-2 mSv/yr higher? Should this geolo-
gist be made a radiation worker? But
then why would a geologist from the
American South be treated differently
than one who grew up in Denver? Both
are exposed to the same radiation -
does it matter that, for one, this natu-
ral radiation is new and work-related?
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worker even though the

radioactivity they work
with is also natural.
Perhaps we can say that the dividing
line (as it were) is human activities -
uranium ore must be removed from the
ground, radium must be removed from
uranium ore, and perhaps these activi-
ties are what make the radiation expo-
sure worth considering to be “occupa-
tional” in nature. But then what about
our business travelers and flight crews
- does a person become a radiation
worker simply because of their choice
of transportation? Or should the divid-
ing line be human activities that con-
centrate or enhance natural radioactiv-
ity? After all, it’s the process of process-
ing uranium ore that increases the
radioactivity and radiation levels; for



Where does
the radiation
come from?

our business traveler and relocated
geologist we are simply transporting
people into an unaltered radiation level
that happens to be higher than what
they usually experience. And at this
point, the discussion is
starting to sound like
the ancient theological
question of how many
angels can dance on the
head of a pin. But if we
are going to decide to
classify air crews and
business travelers as radiation workers
—or if we are going to decide not to - we
have to have some rationale that can be
consistently applied.

So one question to ask is where the
radiation comes from and whether or
not human activities have had a role in
enhancing it. But there’s another ques-
tion also, should we choose to place
radiation dose limits on air travelers -
how are we to enforce any sort of radi-
ation dose limits on, say, business trav-
elers? Placing dose limits on flight
crews (should we choose to do so) isn’t
too difficult - there is a limited num-
ber of airlines in the world to keep
track of. But anybody can be a business
traveler, and it seems needlessly intru-
sive and excessively bureaucratic to
require that every company in the
world declare whether or not their
workers travel enough to receive more
than a mSv annually or to ask them to
assign dosimeters to their high-
mileage workers. It’s a poor regulation
that can’t be enforced, but | can’t see
any reasonable way to enforce regula-
tory dose limits on high-mileage busi-
ness travelers.

One way to approach the question is to
ask how dose limits can be enforced on
a company that doesn’t have either a
radioactive materials license or a regis-
tered radiation-generating device. In
the US, radiation regulatory agencies
can only regulate such facilities - lack-
ing a license or a device registration,
there’s no “handle” that can be used
to try to rein in radiation exposure.

KURZBEITRAGE

The Occupational Safety and Health
Administration (OSHA) has workplace
radiation exposure limits, but these
don’t kick in until a worker reaches a
dose of 50 mSv.

So how shall we put all of this
together?

Well, first it seems obvious that flight
crews are exposed to elevated levels of
radiation on account of their jobs. But,
then, so are business travelers and so
are people who are relocated to areas
with higher levels of natural radiation.
This radiation exposure can be consid-
ered to be occupational in nature since
these people fly (or are relocated)
because of their jobs. On the other
hand, the radiation to which they’re
exposed is natural radiation, and it’s not
enhanced in any way by human activi-
ties. The companies they work for are
not radioactive materials licensees, and

Anzeige

the radiation is not produced by any
devices. So there seems to be no regula-
tory mechanism by which to impose
dose limits under our existing regula-
tory structure. Not only that but, while
it might be possible to impose dose lim-
its on airlines for their flight crews, try-
ing to do so for every business that
sends employees on travel is difficult in
the extreme - to extend this to inde-
pendent business people is well-nigh
impossible, even if a regulatory struc-
ture for doing so were to exist.
So I'm afraid | have no answers to this
one - there is no unique answer that
can’t be challenged. So we have a num-
ber of questions: Do we dare to regu-
late radiation dose to flight crews and
business travelers? Do we justify not
doing so? And if we choose to regulate
it, how can we possibly enforce them?
Andrew Karam, New York
E-Mail: akaram238@gmail.com

S

Rqﬁ?

Messtachnik GmbH

Birkenweg 3-5
25451 Quickborn

Tel. +49 (0)4106/7976-0
Fax +49 (0)4106/7976-29

www.ratec.de
info@ratec. de

FORW



STRAHLENSCHUTZPRAXIS 2/2014

Vorschlag des FS

Der Sekretér des Arbeitskreises Aushildung (AKA), Jan-Willem Vahlbruch, hat
einen Vorschlag entwickelt, wie es in der ziemlich verfahrenen

Situation im Themenkomplex ,Asse” zu vertrauenshildenden
MaBnahmen kommen kannte, und ihn nachfolgend im Forum
prézisiert. Dieser Vorschlag wurde (ber den Fachverband fiir
Strahlenschutz e.V. (FS) an das Bundesministerium fir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) heran-

getragen. Der folgende Beitrag von Joachim Breckow befasst sich mit den
Maglichkeiten zu der praktischen Umsetzung.

MaRnahmen zur Asse-Sanierung:
Erhebliches Misstrauen in der
Bevdlkerung

Mafnahmen zur Asse-Sanierung wer-
den sicherlich sehr langfristig erfolgen.
Um welche MaBnahmen es sich dabei
auch immer handeln wird, gemeinsam
ist ihnen, dass sie - weitgehend unab-
héngig von ihrem beabsichtigten oder
tatsachlichen Erfolg - auf erhebliches
Misstrauen in der Bevolkerung stolRen
werden. Neben den eigentlichen MaR-
nahmen selbst hangt deren Erfolg maf-
geblich von der Akzeptanz der dortigen
Bevdlkerung ab.

Die Bevdlkerung offensiv bei
den durchzufthrenden Messun-
gen mit einbeziehen

Die grundlegende Idee des Vorschlages
besteht darin, bei der kiinftigen Umge-
bungsuberwachung die Bevolkerung
offensiv bei den durchzufiihrenden
Messungen mit einzubeziehen. In letz-
ter Konsequenz wirde das bedeuten,
dass jeder Birger der Samtgemeinde
Asse die Gelegenheit erhélt, nach einer
entsprechenden Ausbildung mit geeig-
neten Messgerdten Aktivitdtsmessun-

gen an jedem denkbaren Medium
(Boden, Wasser, Luft, Lebensmittel) fur
alle infrage kommenden Nuklide
eigenstandig durchzufuhren. Der Auf-
wand flr die Umsetzung einer solchen
Malinahme ware erheblich, da sowohl
eine neue Infrastruktur in Form von
Messgeraten inkl. neu zu bauender La-
bore als auch erhebliche Anstrengun-
gen fir den Transfer des Know-hows
bzgl. der Durchfiihrung der Messungen
notwendig waren. Ebenfalls mssten
die Anwohner der Asse jede Unterstiit-
zung bekommen, die notwendig ist, um
die gewonnenen Messergebnisse zu
interpretieren. Dies alles kann nur
mit einer professionellen wissenschaft-
lichen Begleitung gelingen, die die Be-
dirfnisse der Betroffenen aufgreift und
bei der Umsetzung unterstitzt.

Die Vorteile eines solchen Vorgehens
wéren zum einen die Transparenz bzgl.
der Erhebung und Interpretation von
Messdaten. Erforderliche und ge-
wiinschte Messungen wirden nicht
nur von Fachleuten durchgefiihrt wer-
den, deren Expertise im Falle eines
missliebigen Ergebnisses einfach in
Abrede gestellt werden konnte, son-

422

-2~ Vertrauenshicence Mainahmen | m Zusammennang mit A

dern vom ,,Nachbarn* nebenan. Es ist
wahrscheinlich, dass es in nahezu
jedem Dorf in der Samtgemeinde Asse
technisch interessierte Bewohner gibt,
die sich entsprechend ausbilden lassen
kénnten, und selbstverstandlich mus-
sen auch Blrgerinitiativen die Mdg-
lichkeit der Beteiligung erhalten.
Sicherlich musste diese MalRnahme
wissenschaftlich stark begleitet wer-
den - aber die Betonung sollte auf der
Begleitung und Anleitung der Messen-
den liegen und nicht auf der Durchfiih-
rung der Messungen.

Jahrzehntelang ist der betroffenen
Bevolkerung von Experten aus vielen
Bereichen (Politik, Wirtschaft und
auch Wissenschaft) die Idee vermittelt
worden, dass sich hinreichend um die
Belange der Bevolkerung gekiimmert
wird und keine Gefahrdung zu erwar-
ten ist. Dieses Vertrauen ist ver-
schwunden und der Wunsch nach Teil-
habe an Entscheidungsprozessen rund
um die Asse daher sehr verstandlich.
Eine Einbeziehung der Bevélkerung in
die Gewinnung und Interpretation von
Messergebnissen wirde echte Partizi-
pation gemal dem Motto ,,Nicht iber
uns ohne uns“ ermdglichen und, als
wichtiger Nebeneffekt, gleichzeitig das
Fachwissen der betroffenen und inte-
ressierten Bevolkerung deutlich stér-
ken.

Eine solche Initiative kann selbstver-
standlich nicht ehrenamtlich begon-
nen und durchgefihrt werden. Sie
sollte auf lange Zeitrdume angelegt
und nachhaltig ausgestattet werden.
Vorbilder fur ein solches Vorgehen fin-
det man in den USA, wo &hnliche
Mal3nahmen an Orten in der Néhe von
Testgelanden zur Durchfiihrung von
oberirdischen Kernwaffentests sehr
gute Ergebnisse gezeigt haben, weil
Transparenz geschaffen und Partizipa-



tion von Betroffenen an Gestaltungs-
prozessen erméglicht wurde.

Sicherlich wirde ein solches Pro-
gramm erhebliche Kosten verursachen.
Doch gemessen an den Gesamtkosten
der kiinftigen Asse-Maflinahmen von
sicherlich einigen Milliarden Euro oder
den Kosten, die durch eine massive
Gegenwehr der ansassigen Bevolke-
rung entstehen wirden, wiirde dies nur

KURZBEITRAGE

einen geringen Teil ausmachen. Wir
machen ja in vielféltiger Weise die
Erfahrung, dass bei kontroversen
gesellschaftlichen Themen die Trans-
parenz und das Vertrauen in die han-
delnden Institutionen die wesentliche
Brisanz ausmachen und oft sogar das
hauptsachliche Problem darstellen,
wenn dies fehlt oder angezweifelt wird.
Inshesondere aufgrund der vergleichs-

weise einfachen Handhabung und
Nachvollziehbarkeit der Messvorgange
bietet sich der erwahnte Vorschlag an,
um im Zusammenhang mit Asse-Mal3-
nahmen diese Vertrauenshildung oder
zumindest -unterstlitzung zu errei-
chen.

Joachim Breckow, Giel3en
E-Mail: joachim.breckow@mni.thm.de

ertraunsbildende Mafnahmen 1
Finbezienen der Bevolkerung ber Umwekmessingen

rund um die Ase

Warum diese Einbeziehung sinnvoll und

notwendig ist

Seit einigen Jahren beschaftigt die Problematik der Schachtanlage Asse I
immer wieder nicht nur den Fachverband fiir Strahlenschutz e.V., sondem
neben der direkt betroffenen Bevdlkerung im Prinzip auch einen GroRteil der
Medien und damit der gesamten Offentlichkeit. Dabei scheint es so, dass

aus verschiedenen (und z. T. nachvollziehbaren) Griinden ein
stabiles Misstrauen in der Bevdlkerung gegeniiber Experten ins-
besondere in Fragen rund um das Themengebiet der Radioakti-
Vitdt existiert — eine Beobachtung, die auch auferhalb von
Deutschland gemacht werden kann [1, 2]. Zusétzlich
erschwert wird die Meinungsfindung des interessierten

und/oder betroffenen Brgers dadurch, dass sich Experten in der Sache
nicht einig sind (als Beispiel sei hier die Kontroverse um die Anwendbarkeit
der LNT-Hypothese bei kleinen Dosen genannt). So nitzlich ein wissen-
schaftlicher Diskurs {iber das Thema auch ist (man beachte die Leserbriefe
In der StrahlenschutzPRAXIS), so verwirrend und nicht gerade vertrauenshil-
dend wirkt er in der Offentlichkeit nach.
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Fir Risikokommunikation
besonders geeignet

Eiser et al. beschreiben in [3], dass zwei
Personengruppen fur Risikokommuni-
kation besonders geeignet sind, nam-
lich entweder Personen, die als un-
abhangige Experten wahrgenommen
werden, oder vertraute Personen wie
Familienangehorige und Freunde -
Letztere auch dann, wenn sie tber kein
ausgewiesenes Expertenwissen verfi-
gen. Eine Messstelle in der Umgebung
zur Schachtanlage Asse II, die in még-
lichst groRer Transparenz und unter
der Einbeziehung der Betroffenen ver-
trauenshildend wirken kénnte, wurde
beide Gruppen miteinander verbinden.

Briicke zwischen Experten und
betroffenen Biirgern

Die Idee zur Einbeziehung der Betroffe-
nen entstand nach Gesprachen mit
Claudia Konig, Mitarbeiterin am Insti-
tut fir Radiodkologie und Strahlen-
schutz der Leibniz Universitat Hanno-
ver, die auf eine Veroffentlichung von
Shafer und Hartwell hinwies [4]. Dort
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wird sehr ausfihrlich und eindrucks-
voll das ,,Community Environmental
Monitoring Program*“ (CEMP) be-
schrieben, mit dem eine Briicke ge-
schlagen wurde zwischen Experten
und betroffenen Biirgern am Rande des
Atomwaffentestgelandes in Nevada
(Nevada National Security Site, kurz
NNSS, friher besser bekannt als
Nevada Test Site, kurz NTS). Dort
wurde am 27. Januar 1951 der erste von
100 atmosphdrischen und 828 unter-
irdischen Kernwaffentests bis 1992
durchgefihrt. Damit verbunden war
die nachvollziehbare Sorge der in der
Néhe des NTS lebenden Bevdlkerung
vor erhohten Strahlenexpositionen, die

alleine durch staatliche Messungen
nicht ausgerdumt werden konnte. Als
Konsequenz entstand seit 1981 mit
dem CEMP ein umfangreiches Mess-
und Informationsprogramm, das die
Bevolkerung bis heute aktiv mit einbe-
zieht (siehe auch [5]).

»community Environmental

Monitoring Program* (CEMP)

Grundlage des CEMP sind die auf
einem Gebiet mit einer Flache von fast
160.000 km?2 rund um das NNSS ver-
teilten 29 radiologischen und meteoro-
logischen Messstationen, mit denen
unter Einbeziehung der Bevolkerung
Messdaten gewonnen, interpretiert

Ab 2. September 2014 gibt’s SSP Heft 3/2014

\orschau auf das nachste Heft

Schwerpunktthema Heft 3/2014

Strahlenschutz bei der Nutzbarmachung der geothermischen Energie
Subredaktion: Detlev Degering

Unterthemen u. a.:

e Radioaktivitat in der Tiefen-Geothermie — Woher?

e Strahlenschutz in der Tiefen-Geothermie — Uberblick

e Strahlenschutz in der Tiefen-Geothermie - Erfahrungen aus behdrdlicher Sicht
@ Deponierung von Materialien

Fachbeitrage Heft 3/2014 (soweit bisher der Schriftleitung bekannt)

@ Qualitatssicherung in der Rontgendiagnostik (Klaus Ewen)

e Lasersicherheit im Spannungsfeld zwischen Produktsicherheit und Arbeits-
schutz (Werner Horak)

Redaktionsschluss fuir Heft 3/2014 war oder ist - falls mit der Schriftleitung nicht
anders abgesprochen - fuir Fach- und andere Beitrage am 15. Mai 2014, fir Leser-
meinungen am 6. Juni 2014. Redaktionsschluss flr Heft 4/2014 ist der 15. August
2014. Der Schwerpunkt dieses Heftes beschaftigt sich mit der Ethik im Strahlen-
schutz. Ansprechpartnerin ist Renate Czarwinski
Wollen Sie sich am Schwerpunkt beteiligen? Die Schriftleitung und das Re-
daktionskomitee wirden sich freuen, wenn wir unsere Mitglieder und Leser zu
einer Beteiligung an der Schwerpunkt-Redaktionsarbeit gewinnen konnten, Stich-
wort ,,Interaktiver Schwerpunkt®, Wenn Sie auf dem jeweiligen Gebiet Erfahrung
haben, wenn Sie glauben zum Thema etwas beitragen zu konnen, wenn Sie
bestimmte Aspekte des Themas behandelt sehen méchten - melden Sie sich recht-
zeitig bei der Schriftleitung oder bei der Subredaktion.

Schriftleitung
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und verdffentlicht werden. Obwohl
seit 1992 keine Kernwaffentests mehr
durchgefiihrt wurden, wird das Mess-
programm CEMP als langfristig ange-
legtes Umweltmonitoring mit umfang-
reichen Messungen (Ortsdosisleistung
direkt ableshbar sowie Ortsdosis mit
TLDs, Luftanalyse Uber Filter mit
Gesamtalpha- und -beta-Aktivitét, Tri-
tium und Edelgase in Luft, Analyse
von Grund-, Oberflachen- und Brun-
nenwasser in Hinblick auf alle relevan-
ten Nuklide) weitergefuihrt. Die an die-
sen CEMP-Stationen gewonnenen
Messdaten werden in Echtzeit auf
einer dafur vorgesehenen Website zur
Verfligung gestellt und sind damit fir
die Offentlichkeit transparent und
nachvollziehbar. Neben den so zugang-
lichen Rohdaten werden auf dieser
Homepage auch Archivdaten, Hinter-
grundinformationen, Tools zur weite-
ren Analyse der Daten sowie weiteres
Infomaterial in leicht verstandlicher
Form zur Verfugung gestellt. Zusatz-
lich kdnnen Nutzer Fragen Uber ein
Forum an Mitarbeiter stellen, die
direkt in CEMP eingebunden sind.
Shafer und Hartwell weisen in [4]
darauf hin, dass die Lage der Stationen
beinahe ebenso wichtig ist wie die
sofortige Bereitstellung der Messdaten
im Internet. Durch die weithin sicht-
bare Lage von Messstationen an zen-
tral gelegenen Stellen im Zentrum
von Ortschaften werden Messdaten flir
jedermann fast jederzeit transparent
zur Verfiigung gestellt - direkt ableshar
auch ohne Internet. Dort liegen auch
kostenlose Broschiiren aus, die das
Messprogramm erklaren.
»Community Environmental
Monitors* (CEMs)

Herzstiick des CEMP ist jedoch die Ein-
bindung von ortsanséssigen Burgern,
den sogenannten ,,Community Envi-
ronmental Monitors* (CEMs). Zu den
Aufgaben der CEMs gehort, mit fachli-
cher Unterstlitzung von offiziellen Stel-
len, die Betreuung der Messstationen
und die Kommunikation der so gewon-
nenen Messdaten an die Bevolkerung.
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Die Tatigkeit als CEM ist dabei an
keine Voraussetzung oder Qualifikation
gebunden. Einzig das Interesse an der
Sache und der Wille, die Ubertragenen
Aufgaben zuverléssig zu ibernehmen,
sind entscheidend. Geschult werden
CEMs in entsprechenden Workshops,
die fur eine dauerhafte Aus- und Wei-
terbildung zu Fragen Uber die Ge-
winnung und Interpretation von Mess-
daten und deren Kommunikation sor-
gen. In der Praxis verflgt eine grolRe
Anzahl an CEMs Uiber einen natur- oder
ingenieurwissenschaftlichen Hinter-
grund oder arbeitet als Lehrer an Schu-
len oder Hochschulen. Shafer und Hart-
well weisen ausdrticklich darauf hin,
dass die Einbindung von interessierten
Lehrern in ein Umweltmessprogramm
auch fur die Vermittlung von Lehr-
inhalten zu diesen Themen an Schu-
len oder Hochschulen &ufRert positiv
bewertet werden muss [4].

Durch aktive und langfristige Einbin-
dung betroffener Biirger wird aufer-
dem Wissen in der Bevdlkerung kon-
serviert, das sonst immer wieder mih-
sam neu etabliert werden muss. So
berichten Shafer und Hartwell, dass,
als 2009 zum ersten Mal Tritium im
Grundwasser detektiert wurde, auf-
grund der CEMs und der langjahrigen,
vertrauenswirdigen Messdaten dieser
Umstand relativ sachlich und kon-
struktiv kommuniziert und behandelt
werden konnte [4].

Parallele zur Situation

um Asse [l

Diese Schilderungen legen eine Paral-
lele zur Situation rund um die Schacht-
anlage Asse Il nahe. Naturlich gibt es
groBe Unterschiede zwischen einem
ehemaligen Atombomben-Testgelédnde
und der Schachtanlage Asse Il. Trotz-
dem erscheinen die Sorgen und Beden-
ken der betroffenen Burger vergleich-
bar. Diese sollten unbedingt ernst
genommen werden, und dies erfordert
ehrliche Transparenz und Teilhabe der
Betroffenen. Shafer und Hartwell be-
merken in [4] abschliel3end:

“It is difficult to overstate the
potential benefits of involving the
public directly in the monitoring
process. The general public often
regards radiological monitoring
results reported by federal agencies
and their contractor with distrust
and suspicion. Participation of
community members in the data
gathering and reporting process can
defuse tension and allay public
concern regarding the credibility
of the reported data. Entrusting
local stakeholders with monitor-
ing responsibilities helps build a
positive rapport with the partici-
pating communities, and instills
a sense of ‘ownership’ and respon-
sibility for the program and the
process.”
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Dies gilt sicherlich auch fiir die Asse!
Jan-Willem Vahlbruch, Hannover
E-Mail: vahlbruch@irs.uni-hannover.de
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\ertraugnshilcende Masnafmen 111
Das Projekt , Asse”, aus cer Nahe betrachtet

Meinungen und Diskussionen in der

betroffenen Region

Als im Frihsommer 2008 6ffentlich bekannt wurde, dass in der Schachtan-

lage Asse radioaktiv kontaminierte Laugen vorkommen und
Teile davon ohne ausreichende Genehmigung in tiefen Berel-
chen des Bergwerks entsorgt wurden, begann ein Prozess der
Neubewertung und Neuorganisation der Schachtanlage Asse ||
und der dort eingelagerten radioaktiven Abfalle. In diesen Pro-
zess hat sich der Fachverband fir Strahlenschutz e. V. (FS)

mehrfach eingebracht und zahlreiche Mitglieder des FS wirkten und wirken

aktiv an den Arbeiten mit.

Chronologie der Entwicklung

Schon 2009 wurde durch Anderung des
AtG gesetzlich festgelegt, dass die
Schachtanlage Asse Il unverziglich
stillzulegen ist. Als eine flr das Projekt
wesentliche Weichenstellung erwies
sich das Ausweisen der Vorzugsoption
zur Stilllegung durch das Bundesamt
fur Strahlenschutz (BfS). Im Januar
2010 wurde im Ergebnis des Optionen-
vergleichs die Ruckholung der Abfélle
als Vorzugsvariante festgelegt, da nur
fur diese Option die begriindete Erwar-
tung vorlag, dass ,,nach derzeitigem
Stand des Wissens ein Langzeitsicher-
heitsnachweis geftihrt werden kann“
(BfS, Optionenvergleich, 2010). Die
Neufassung des § 57b AtG (Lex Asse,
2013) legt fest, dass die Stilllegung
nach Rickholung der radioaktiven
Abfélle erfolgen soll. Damit wurde
eine wesentliche Forderung von Biir-
gerbewegungen der Region erfallt.

Die Arbeiten zur Planung der Ruckho-
lung durch das BfS als Betreiber der

Schachtanlage laufen seit 2010 mit
hoher Intensitat. Begleitet wird der
Planungsprozess durch eine Begleit-
gruppe (A2B), die aus Vertretern der
Region zusammengesetzt ist und die
von finf Experten fachlich beraten
wird.

Situation um das Projekt Asse

zu Beginn des Jahres 2014

Als Person, die im GroRraum Braun-

schweig lebt und arbeitet, verfolge ich

die lokalen Diskussionen zum Thema
in Zeitungen und Internetforen mit
groBem Interesse. Durch Teilnahme an
offentlichen Veranstaltungen zum

Thema versuche ich, die Entwicklung

zu verfolgen. Nach den dabei gewonne-

nen Eindriicken stellt sich die Situa-
tion um das Projekt Asse derzeit, zu

Beginn des Jahres 2014, so dar:;

e Alle politisch aktiven Gruppen
unterstitzen die Rickholung und
fordern den mdoglichst baldigen
Beginn. Es gibt aber natlrlich auch
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Stimmen in der Region, die ab-
weichende Meinungen dufern; nur
selten allerdings in der Offentlich-
keit wie z. B. in Leserbriefen der
Braunschweiger Zeitung.

Das gemessen an den Erwartungen
langsame Vorankommen des BfS
wird zum einen als Konsequenz des
atomrechtlichen Verfahrens gesehen,
gleichzeitig aber auch kritisch hin-
terfragt und mit der Vermutung ver-
bunden, dass hiermit ein l&ngerfris-
tiger Ausstieg aus der Riickholung
betrieben wird.

Die Umweltradioaktivitat in der
Umgebung der Asse wird seit Lan-
gem durch eine unabhéngige Mess-
stelle Uberwacht. Die Jahresherichte
dieser Uberwachung sind im Inter-
net verflighar. Die Wirksamkeit in
Hinblick auf die Wahrnehmung von
Radioaktivitat aus der Asse in der
Offentlichkeit wurde damit nur
wenig verandert.

Mit Beginn des Projektes Ruck-
holung war klar, dass es durch die
Freilegung, Umlagerung und Be-
handlung von Abfallen zu einer Frei-
setzung von Radionukliden in die
Umwelt kommen kann. Das sehen
auch die Befurworter der Rick-
holung so, wie es z. B. die Verfasser
des Leserbriefs auf S. 73f. sind.

Die aktuellen Diskussionen sind
stark durch das Thema ,,Zwischen-
lager gepréagt. Da das BfS nur flr
ein standortnahes Zwischenlager
eine Aussicht auf Realisierung sieht,
fordert es von den ortlichen Verant-
wortlichen entsprechende Unter-
stiitzung und sieht im ,,vorauseilen-
den Wissen* bestimmte Aspekte der
Losungssuche als unnétig an. Die
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Samtgemeinden Asse und Schop-
penstedt als unmittelbar Betroffene
fordern demgegenuber eine bundes-
weite Standortsuche.

Ein derzeit in der Bevolkerung noch
nicht besonders beachtetes Thema
ist die Dauer der Zwischenlagerung.
Wahrend ein Experte der Begleit-
gruppe im November 2013 auf einer
Veranstaltung in Schoppenstedt
erklarte, dass ein Endlager fiir den
Asse-Mull im Jahr 2070 vorliegen
wird, wurde vom Vertreter der Bir-
gerbewegung ,,AufpASSEn* auf der
gleichen Veranstaltung realistisch
eingeschatzt, dass dieser Zeitraum
deutlich zu kurz ist.

Aus Sicht eines Strahlenschiitzers
ist anzumerken, dass zwar gegen-
uber der Offentlichkeit extensiv
Uber Dosisreduzierung und ALARA
kommuniziert wird, dass allerdings
genau dieser essenzielle Teil jeden
Strahlenschutzes derzeit nicht auf
das Projekt als Ganzes angewandt
wird. In einem Schreiben der Bir-
gerbewegung WAAG an den Vorsit-
zenden der SSK vom 25. Juni 2013
wurde festgestellt:

,.Nach unserer Auffassung kann nur
dann dem Minimierungsgebot nach-
gekommen werden, wenn eine
Gesamtbetrachtung der Freisetzung
ionisierender Strahlung Uber alle
Phasen der Bergung des Atommiills
aus der Asse bis zur Endlagerung

erfolgt und verschiedene Varianten
vergleichend betrachtet werden*
(zitiert mit Erlaubnis der Verfasser).
Genau diese, dem Strahlenschutz
véllig entsprechende Herangehens-
weise ist derzeit nicht erkennbar, ja
es wird nicht einmal erkennbar,
dass ein solcher Ansatz iberhaupt
verfolgt wird.

In Anbetracht dieser teilweise
widerspriichlichen Sichtweisen ist
es eine riesige Herausforderung,
eine Transparenz des Verfahrens zu
gewidhrleisten und die Offentlich-
keit einzubeziehen. Ein gut gestalte-
ter Internetauftritt und die Verof-
fentlichung der ,,Asse Einblicke*
mit zahlreichen Grafiken und an-
schaulichen Darstellungen zeigen
ein hohes professionelles Niveau
dieser Offentlichkeitsarbeit. In den
Anfangsphasen des Projektes wur-
den Birgerveranstaltungen durchge-
fuhrt, die groRes Interesse bei Bevol-
kerung und lokalen Medien fanden.
Inzwischen ist sowohl das aktive
Interesse der breiten Offentlichkeit
als auch das Interesse des Betrei-
bers an der ,,groRen Buhne* gerin-
ger geworden. Die breite Informa-
tion der Offentlichkeit wird auch
weiterhin auf verschiedenen Kané-
len praktiziert. Allerdings stof3t
die Information im konkreten Fall
schnell an Grenzen - insbesondere
nattirlich dann, wenn es um die

Transparenz von Entscheidungsfin-
dungen geht. So ist derzeit (Februar
2014) ein ,,offener, fachlicher Dia-
log zu Herausforderungen, zur Ge-
birgsmechanik und zu den Wasser-
zutritten“ mit externen Fachleuten
beabsichtigt. Allerdings werden die
Auswahl der Fachleute und die Rah-
menbedingungen der Teilnahme
(Finanzierung) eher weniger trans-
parent kommuniziert.

Initiative des FS zur Errichtung
einer ortlichen, von den Burgern
betriebenen Messstelle

Insgesamt schétze ich als ,,betroffener
Beobachter*, dass trotz der im Einzel-
fall unterschiedlichen Interessen und
Diskussionen im Hinblick auf die Not-
wendigkeit und Dringlichkeit der
Ruckholung bei den aktiv Beteiligten
in der Region Einigkeit herrscht.
Schwer zu widerlegendes Hauptargu-
ment fir die Rickholung bei den Bir-
gern ist das Misstrauen in die Deklara-
tion des Inventars und die Vermutung,
dass ,,viel Schlimmeres* dort liegen
konnte als bisher bekannt. Wie so héu-
fig in unserem Fach geht es also um die
Schnittstelle von Wissen und Glauben.
Auf diesen Punkt weisen auch die Ver-
fasser des Leserbriefs auf S. 73f. hin.
Die in diesem Brief zusammengefass-
ten Antworten auf meine Fragen in
Heft 4/2013 zeigen knapp und ein-
drucksvoll die Sichtweisen und Argu-
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mente zum Thema Asse aus einer poli-
tischen Perspektive. Ein wichtiger ge-
meinsamer Punkt ist allerdings auch
festzustellen. Eine unabh&ngige und
biirgernahe Messstelle, die in der Lage
ist, auch Messungen an Umweltmedien
auszufiihren und der Bevélkerung zu
erkldren, wird offensichtlich von vielen
fir sinnvoll angesehen. Jan Vahlbruch
hatte genau diesen Gedanken im Ergeb-
nis der Jahrestagung 2013 des FS in
Essen in die Diskussion gebracht. Das
Prasidium des FS hat diesen Vorschlag
aufgegriffen und berichtet auf S. 42f.
selbst davon. Ich hatte mich bereit
erklart, hier in der Region geeignete
Ansprechpartner zu befragen. Ich habe
dazu in einigen Telefonaten, Gespré-
chen und Mails grundsétzlich zustim-
mende Antworten erhalten (eine nicht
erhaltene Antwort auf eine Mail werte
ich zumindest nicht als Ablehnung).

Stellungnahme der Blirgermeisterin
der Samtgemeinde Asse

Die Burgermeisterin der Samtge-
meinde Asse schrieb: ,,Die Einrichtung
einer unabhéngigen Messstelle fur die
Umweltiiberwachung in unserer Re-
gion erachte ich als gut und wichtig.
Die bei der Riickholung des atomaren
Abfalles ansteigende Freisetzung von
Radioaktivitat sollte den Blrgerinnen
und Birgern transparent und nachvoll-
ziehbar vermittelt werden, ohne zu-
satzliche Angste zu wecken.

Eine Aussage zu einem geeigneten
Standort fur eine Messstelle ist mir auf-
grund fehlender Angaben leider nicht
mdglich. Ich bin aber gern bereit, Sie
bei hrer Suche zu unterstiitzen. Rdum-
lichkeiten fur 3 bis 4 Arbeitspléatze
wéren im jetzigen Rathaus der Samt-
gemeinde Asse in Remlingen gegeben.
Durch die Fusion mit der Samtge-

meinde Schoppenstedt zum 1. Januar
2015 wird es zukinftig in Remlingen
nur noch ein Blrgerbiro geben, sodass
ausreichend Buroflache vorhanden ist.

Vorschlag des FS zur Errichtung
einer drtlichen Messstelle
weiterverfolgen
Damit sehe ich hinreichend gute
Griinde, den Vorschlag des FS zur Errich-
tung einer Ortlichen Messstelle weiterzu-
verfolgen. Die Ausgestaltung (und Finan-
zierung) wird sicher noch einige Hirden
zu nehmen haben. Es waére aber ein gutes
Signal, wenn dieser Vorschlag bei einem
Projekt, fur das alle politischen Parteien
bis tief ins Atomrecht hinein Weichen
gestellt haben, nicht an irgendwelchen
formalen Fragen scheitert.

Rainer Gellermann, Schwiilper
E-Mail: rainer.gellermann@nuclear-cc.de

Netg Srahlenschutzgrunanormen nd Einsatzkraft
In Notfallexposiionsituationgn

Es besteht Klarungshedarf

Regelung in den EU-BSS

Bei dieser Formulierung bleibt unklar,
ob die ,,Person mit einer festgelegten
Rolle in einem Notfall* eine beruflich

In den Begriffshestimmungen der neuen Strahlenschutzgrund-
normen [1] wird die ,Notfalleinsatzkraft* als eine Person mit
einer festgelegten Rolle in einem Notfall definiert, die bei inrem
Einsatz einer Strahlung ausgesetzt sein knnte. Als berufshe-
dingte Notfallexposition wird die Exposition von Notfalleinsatz-
kréften in einer Notfallexpositionssituation bezeichnet.

strahlenexponierte Person im Sinne
der bisherigen Regelungen der Strah-
lenschutzverordnung ist. Dass dies so
beabsichtigt sein kénnte, kann man aus
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Artikel 53 (Berufsbedingte Notfallexpo-
sition) der Strahlenschutzgrundnor-
men schlielen, nach deren Absatz 1
beim Einsatz die Grenzwerte fiir beruf-
lich strahlenexponierte Personen (Arti-
kel 9) - wenn maglich - eingehalten
werden sollen. In den weiteren Absat-
zen des Artikels 53 wird darauf einge-
gangen, was gelten soll, wenn dies
nicht mdglich ist.

Bisherige Regelung in
Deutschland

In Deutschland galt bisher die Rege-
lung, dass Einsatzkrafte, die nach
einem Notfallplan (z. B. Katastrophen-
schutzplan) zu Hilfeleistung herange-
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zogen werden, im Allgemeinen keine
beruflich strahlenexponierten Personen
sind. Das gilt sowohl fur die Polizei als
auch fur die Feuerwehr, flr die Mitglie-
der von Hilfsorganisationen (z. B. DRK,
ASB, Johanniter usw.), aber auch flr
sonstige Personen, die zur Schadensbe-
grenzung bei einem nuklearen Unfall
oder einem radiologischen Ereignis
herangezogen werden, wie z. B. Busfah-
rer zur Durchfiihrung einer Evakuie-
rung, Mitarbeiter der StraBenreinigung
oder Entsorgungsunternehmen, die bei
Dekontaminationsarbeiten mitwirken.
Polizei und Feuerwehr haben bisher
im Polizeileitfaden 450 [2] und in der
Feuerwehrdienstvorschrift 500 [3] ab-
gestufte Dosisrichtwerte (der Begriff
wurde in der neuen Strahlenschutz-
grundnormen leider anders belegt;
,,Dose Constraint”) festgelegt, wobei
Wert auf die Feststellung gelegt wurde,
dass es sich bei Polizisten und Feuer-
wehrleuten (in der Regel) eben nicht
um berufsbedingt strahlenexponierte

Personen handelt. Bei der zweiten
Gruppe (im Beispiel Busfahrer, Dekon-
taminationsarbeiter) wurde die Expo-
sition sowieso nicht als berufshedingt
betrachtet.

Was konnte, was sollte sich
andern?

Es stellt sich somit die Frage, ob sich
aufgrund der neuen Strahlenschutz-
grundnormen etwas an der bisherigen
Betrachtungsweise &ndern soll.

Daflir kdnnte sprechen, dass die bis-
herigen Regelungen zu merkwdirdigen
Situationen fuhren kénnten. Es kann
z. B. der Fall konstruiert werden, dass
der Bevolkerung eine verbleibende
(effektive) Dosis im ersten Jahr nach
einem nuklearen Unfall oder radio-
logischem Ereignis zwischen 20 und
100 mSv zugemutet werden muss, dass
aber fir die (Notfall-)Einsatzkréfte, die
zur Herabsetzung der Bevolkerungs-
exposition bendtigt werden, der Grenz-
wert flr die Bevélkerung in Héhe von

1 mSv/lahr gilt. Kurz: Der Polizist oder
Feuerwehrmann geht, die Bevolkerung
bleibt, die Evakuierung von Leuten, die
sich nicht selbst helfen konnen, unter-
bleibt, die Dekontamination findet
nicht statt.

Eine weitere Frage kdnnte sein, was es
mit der Freiwilligkeit auf sich hat.
Nach dem oben erwéhnten Artikel 53
der neuen Strahlenschutzgrundnor-
men soll gelten, dass die Notfall-
einsatzkrafte in bestimmten dringen-
den Situationen (Lebensrettung usw.)
Expositionen Gber 100 mSv hinaus,
aber maximal 500 mSv freiwillig nach
erfolgter Information und Belehrung
tber die gesundheitlichen Risiken
akzeptieren konnen. Wird das Prin-
zip der Freiwilligkeit fur die bisher
als nicht beruflich strahlenexponiert
betrachteten Personen bereits ober-
halb der Grenzwerte fir die Bevol-
kerung oder oberhalb der Referenz-
werte flr Notfallexpositionssituatio-
nen gelten?
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Symposium Endlagerung radioaktiver Abfélle

Fortschritte bei der Vorbereitung auf die Endlagerung in Deutschland und Internationale
Entwicklungen

08. — 09. Oktober 2014 in Hannover

Die Vorbereitungen zur Endlagerung von radioaktiven Abféallen mit vernachlassigbarer Warmeent-
wicklung schreiten voran.

Im Mittelpunkt des Symposiums stehen die Entwicklungen beim Ausbau der Schachtanlage Konrad,
Neuerungen bei der Behandlung radioaktiver Abfélle sowie Fortschritte im Hinblick auf die Bereit-
stellung von Abfallgebinden.

Dartber hinaus sind Vortrage eingeplant, die einen Einblick in die internationalen Entwicklungen bei

der Konditionierung und Endlagerung von Betriebsabféllen kerntechnischer Anlagen geben.

Weitere Informatioenen unter: www.tuev-nord.de/endlagerung-symposium
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SchlieRlich stellt sich die Frage, ob,
wann und wie alle Personen, die in
einem Notfallplan aufgefuihrt sind und
die danach potenziell einer Strahlen-
exposition ausgesetzt sein konnen,
informiert und belehrt werden mus-
sen. Eine buchstabengenaue Befolgung
dieser Informations- und Belehrungs-
pflicht kénnte zu einem ungeheuren
Verwaltungsaufwand flihren.

Wie kénnte man die Situation
klaren?

Eine Mdglichkeit besteht darin, dass
explizit (gesetzlich?) festgelegt wird,
dass auch far beruflich nicht strah-
lenexponierte Einsatzkrafte die Refe-
renzwerte fur die Bevolkerung in einer
Notfallexpositionssituation gelten. Da-
riber hinaus sollte das auch in einer
bestehenden Expositionssituation gel-
ten, die sich aus einer Notfallexpo-
sitionssituation entwickelt, in der

dann Referenzwerte mdglicherweise
auch oberhalb von 1 mSv verbleibende
Dosis in einem Jahr festgelegt werden
kdénnen.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin,
im aktuellen Fall alle Einsatzkréfte zu
beruflich strahlenexponierten Perso-
nen zu machen, natlirlich mit allen
daraus folgenden Konsequenzen: Schu-
lung, Information und Belehrung, Ge-
sundheitsiiberwachung usw. Nach-
teilig sind bei einer solchen Lésung der
Aufwand und der daraus resultierende
Zeitverzug, der einen raschen Einsatz
behindern wiirde. In diesem Fall wére
auch die Frage zu Kldren, inwieweit
die so ernannten Einsatzkrafte quasi
arbeitsvertraglich zur Durchflihrung
der Aufgaben unter Strahlenexposition
verpflichtet waren.

Vielleicht gibt es weitere Alternativen?
Auf jeden Fall sollte man diese Fragen
mit den Berufsverbanden der potenziell

betroffenen Einsatzkrafte diskutieren
und einer Lésung zufiihren.

Horst Schnadt, Troisdorf,

E-Mail: horst.schnadt@netcologne.de
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Aktuelle Emblcke

Redaktionskomiteg-Sitzung mit der FS-Présicentin

Bericht von der 1. Sitzung 2014
des Redaktionskomitees der
StrahlenschutzPRAXIS in Kdln

An der 1. Sitzung 2014 des Redaktionskomitees der StrahlenschutzPRAXIS
(SSP) am 7. Mérz 2014 in den Raumen des TUV-Media-Verlags in Koln
nahm auch die neue Présidentin des Fachverbandes fiir Strahlenschutz (FS)
Gabriele Hampel teil. Das Redaktionskomitee freute sich, dass die Présiden-
tin zu Beginn ihrer Amtsperiode ihre Vorstellungen zur Rolle der Strahlen-
schutzPRAXIS fiir den Fachverband mit der Runde diskutieren wollte.
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Die FS-Préasidentin Gabriele Hampel
betonte im Rahmen ihres Besuchs der
Redaktionssitzung den Stellenwert der
Verbandszeitschrift Strahlenschutz-
PRAXIS: ,,Die SSP ist fuir den FS wahn-
sinnig wichtig. Uberhaupt ist Offent-
lichkeitsarbeit sehr wichtig flr uns,
deshalb haben wir im FS auch die AG
Offentlichkeit gegriindet.“ Die Verzah-
nung der Bereiche der offentlichen
Darstellung sei nun die aktuelle Auf-
gabe: Internet, StrahlenschutzPRA-
XIS und die neue Direktinformation
»StrahlenschutzKOMPAKT* mssten
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Abb. 1: Sie sind gute Partner geworden, die StrahlenschutzPRA-
XIS, hier vertreten durch die Redaktionskomitee-Mitglieder, und
der Verlag TUV Media in Kéln, hier vertreten durch Anke
Piwetzki-Wenicker. Foto: Jirgen Hofmann

Hand in Hand arbeiten. Jedes Medium
habe eine spezielle Aufgabe mit unter-
schiedlicher Zielgruppe.

Fur die SSP will sie ,,Das Wort hat
die Présidentin“ weiterflhren, das
Joachim Breckow, ihr Vorgénger, ein-
geflihrt hatte. Sie plant aulerdem Bei-
trdge im Internet als monatliche News
zu veroffentlichen. Diese Gedanken
werden in kompakterer Ausfiihrung
dann vierteljahrlich in der SSP weiter
vertieft.

Gabriele Hampel steht fiir das Projekt
»Nachwuchsférderung im FS* und
maochte personlich daflir sorgen, dass
in jedem Heft aus der Nachwuchsfor-
derung berichtet werden kann. Sie
denkt dabei auch an Berichte von
Nachwuchskraften, die der FS unter-
stutzt. Die Geforderten sollen von
ihrer Arbeit und ihren Erfahrungen in
der SSP berichten.

Heft 4/2014 ein besonderes Heft:
20 Jahre SSP!

Mit dem Schwerpunktthema ,,Ethik
im Strahlenschutz* hat das letzte Heft
des Jahres 2014 ein herausragendes
Thema zum Inhalt. Mit diesem Heft
wird aber auch ein besonderes Jubi-
laum begangen werden kénnen. Die
Verbandszeitschrift ,,Strahlenschutz-
PRAXIS* erscheint seit 20 Jahren.
Da konnen die Leser einige Highlights
aus den vergangenen 20 Jahren erwar-
ten. ,,Die StrahlenschutzPRAXIS wird

Abb. 2: Bei den zweimal im Jahr stattfindenden Redaktionskomi-
tee-Sitzungen wird in Zusammenarbeit mit dem Verlag die lan-
gerfristige Planung fur die StrahlenschutzPRAXIS erarbeitet und

es wird Mandverkritik gelibt an den erschienenen Heften.

Foto: Jurgen Hofmann

auch in diesem Heft zeigen, dass sie
jung und aktuell geblieben ist.* Das |
verspricht die Schriftleitung Bérbl
Maushart und mit ihr das Redaktions-
Wenicker von der TUV Media GmbH.
Renate Czarwinski, Klaus Ewen, Paul

team bestehend aus Hans Brunner,

Anzeige

Fischer, Peter Hill, Rupprecht Maus-
hart, Horst Miska, Sven Nagels,
Susanne Severitt, Hansruedi Volkle,
Manfred Winter sowie Anke Piwetzki-

HelmholtzZentrum miinchen

Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt

Strahlenschutzkurse im technischen Bereich:
Grundlagenkurs nach R6V (Modul RM) fir FK-Gruppe R3: 30.06.2014 und

als Internet-Fernkurs mehrmals im Jahr

Grundlagenkurs nach StrISchV fur Fachkundegruppen mit geringem
Anforderungsniveau (Modul GG) fur FK-Gruppen S1.1, S1.2, S1.3, S2.1 und

S6.1: 11.-12.11.2014

Grundlagenkurs nach StrlSchV fur Fachkundegruppen mit erh6htem
Anforderungsniveau (Modul GH) fiir FK-Gruppe S2.2 (schlief3t auch S1.1,
S1.2, S1.3, S2.1 und S6.1 mit ein): 22. - 24.09.2014

Kurs fir den Umgang mit offenen und umschlossenen radioaktiven Stoffen
(Module GH und OG) fur FK-Gruppe S4.1 (schlie3t auch S1.1, S1.2, S1.3, S2.1,
S2.2, S5 und S6.1 mit ein): 22. - 26.09.2014

Kurs fir genehmigungsbedirftige Beschaftigung in fremden Anlagen oder
Einrichtungen (Module GG und FA) fir FK-Gruppe S5 (schlie3t auch S1.1,
S1.2,S1.3, S2.1 und S6.1 mit ein): 11. - 13.11.2014

Fachkunde-Aktualisierung fiir FK-Gruppen nach StrISchV: S1.x, S2.x, S3.x,
S4.x, S5 und S6.1: 16.09.2014, 24.11.2014

Fachkunde-Aktualisierung fiir FK-Gruppen nach R6V: R1 bis R5, R7, R8
und R10: 02.06.2014, 17.11.2014

Weitere Informationen sowie unsere Kurse im medizinischen
Bereich finden Sie auf unseren Internet-Seiten:
http://www.helmholtz-muenchen.de/kurse

Helmholtz Zentrum Minchen

Institut fur Strahlenschutz, Kursorganisation
Ingolstadter Landstr. 1, 85764 Neuherberg (bei Minchen)

Tel.: 089 / 3187 4040 Fax: 089 / 3187 3323
E-Mail: strahlenschutzkurse@helmholtz-muenchen.de

AKTUELLE EINBLI(%AE
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Vermittiung von Fachwissen zum Strahlenschiutz auf cem
neuesten Stand von Wissensehaft und Techinik

Bericht von der 18. Sommerschule fir
Strahlenschutz vom 17. bis 21. Juni 2013

in Berlin

Mit BegriBungsworten der Présidentin der Internationalen Strahlenschutzver-
einigung (IRPA) Renate Czarwinski, des Vertreters des Bundesamtes fiir
Strahlenschutz (BfS) Klaus Gehrcke sowie des Présidenten des Deutsch-
Schweizerischen Fachverbandes fr Strahlenschutz (FS) Joachim Breckow
begann die 18. Sommerschule fir Strahlenschutz in Berlin. Die Organisation
lag wieder einmal in Handen der Landesanstalt fir Personendosimetrie und
Strahlenschutzausbildung des Landes Mecklenburg-Vorpommern (LPS) unter
Leitung von Ekkehard Martini (Abb. 1). Schon an dieser Stelle muss den
Mitarbeitern der LPS ein dickes Lob ausgesprochen werden, die die Ver-
anstaltung gewohnt professionell durchfiihrten und die Teilnehmer wéhrend
der 5 Tage jederzeit sehr hilfshereit und immer freundlich betreuten.

Ein etwas anderer Bericht
Einleitend wurde darauf hingewiesen,
dass sich die Sommerschule zwar nicht
als wissenschaftliche Tagung, sondern
eher als Lehrveranstaltung sieht, sie,
so Frau Czarwinski,
aber mit ihrem Pro-

Was sie gramm und den einge-
. worbenen Referenten
versaumt eine exzellente Platt-
haben form fur Wissensver-

mittlung und wissen-

schaftlichen Gedanken-
austausch - ganz im Sinne der IRPA -
darstellt.
Die nun folgende Kurzdarstellung des
wissenschaftlichen Programms soll
unter anderem all denjenigen, die im
Jahr 2013 nicht teilnehmen konnten,
nicht nur zeigen, dass sie etwas ver-

sdumt haben, sondern auch auf die Teil-
nahme an der néchsten Sommerschule
Lust machen. Ich méchte nicht ver-
schweigen, dass ich an der einen oder
anderen Stelle auf die wohlgesetzte
Wortwahl der Referentenbeitrdge im
Kompendium der Sommerschule fir
Strahlenschutz 2013 zurlckgegriffen
habe. Auf die Titel der Vortragenden
wurde im Folgenden verzichtet.

Aus dem Programm:

Wirkung und Risiko
ionisierender Strahlung

Das wissenschaftliche Programm be-
gann mit dem Thema ,,Wirkung und
Risiko ionisierender Strahlung* unter
Vorsitz von Rolf Michel. Im ersten Bei-
trag ging Joachim Breckow (Techni-
sche Hochschule Mittelhessen) auf die
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Ermittlung des Strahlenrisikos ein und
zeigte dabei auch die Grenzen, ins-
besondere im Bereich stochastischer
Effekte auf. Noch im-
mer wird im Dosis-
bereich unterhalb von
etwa 50 mSv die Linear-
No-Threshold (LNT)-
Hypothese angewendet.
Damit ist jede Strahlen-
exposition mit einem
Risiko, sei es auch noch so gering, ver-
bunden. Etwas problematisch wird die
Sache dadurch, dass wir Menschen auf
unserer Erde seit jeher in einem Strah-
lungsfeld leben (natdrliche Strahlen-
exposition) und zu dem Menschen, der
wir heute sind, unter eben dieser Strah-
lungseinwirkung geworden sind.

Neuere wissenschaftliche Studien
geben Hinweise darauf, dass wir mog-
licherweise das Strahlenrisiko unter-
schéatzt haben. Diskutiert werden
momentan unter anderem die Verursa-
chung von Herz-Kreislauf-Erkrankun-
gen, die Neubewertung des Katarakt-
risikos, der Dosis- und Dosisleistungs-
Effektivitatsfaktor (DDREF) und die
Unterschatzung des Radonrisikos.
Eine objektive Diskussion (ber das
nach aktuellem Wissensstand tatsach-
lich anzunehmende Strahlenrisiko ist
jedoch in der (deutschen) Offentlich-
keit nur sehr schwer zu fiihren. Zu
viele ,,Tatsachen“-Berichte aus eher
nicht wissenschaftlichen Kreisen fiih-
ren zu einer offentlichen Meinung,
gegen die die Wissenschaft nur noch
sehr schwer argumentativ bestehen
kann. Somit muss flir Breckow folge-
richtig das Ziel des Strahlenschutzes
sein, die Offentlichkeit wieder mit
geeigneten Mitteln zu erreichen und

Strahlenrisiko
unter-
schatzt?



Ausflug
in die Tiefen
der Strahlen-
biologie
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Abb. 1: Dietmar NoRke, Ekkehard Martini und Horst Riihle (von links) pragen seit
Langem das Gesicht der Sommerschule in Berlin.

ein Strahlenschutzsystem zu schaffen,
das ,,robust genug“ ist, ,,Ungewisshei-
ten aufzufangen, ohne Kontinuitat und
Akzeptanz zu geféhrden®.

Im néchsten Beitrag ging Mike Atkin-
son (HMGU Minchen) auf die Ent-
wicklung der Erkennt-
nisse in der Strahlenbio-
logie bis hin zu den
neueren Forschungser-
gebnissen ein, die sich
auf die Untersuchung
von Spateffekten, auller
Krebs, beziehen. Sein
Ausflug in die Tiefen der
Strahlenbiologie forderte von dem
einen oder anderen Nichtbiologen
dann doch erhohte Aufmerksamkeit,

um die Aufgaben der miRNA und
deren Reaktion auf Strahleneinwir-
kung wenigstens ansatz-
weise verstehen zu kon-

gen auf locker ionisierende Strahlung.
Unterhalb dieses Wertes ist es der Epi-
demiologie bisher noch nicht gelungen,
eine statistisch signifikante Erhdhung
des Krebs- und Leuk&mierisikos nach-
zuweisen. Dies bedeutet, dass unter an-
derem die LNT (Linear-No-Threshold)-
Hypothese eben eine Hypothese bleibt!
Allerdings besteht nach neuesten Er-
kenntnissen der Verdacht, ,,dass die Lin-
sentriibung des Auges (Katarakt, grauer
Star) und Herz-Kreislauf-Probleme
unterhalb von 100 mGy eine, wenn
auch kleine Rolle spielen kdnnten®.
Miller stellte Mechanismen (wie z. B.
Adaptive Response, Bystander-Effekt,
genomische Instabilitadt) vor, die
derzeit intensiv untersucht werden,
um Gber diesen Weg méglicherweise
doch noch zu Dosis-Wirkungs-Bezie-
hungen im Niedrigdosis-
bereich zu kommen. In

nen (Abb. 2). Gerade auf LNT diesem Zusammenhang
diesem Gebiet werden im . . warnte er eindringlich da-
Helmholtz Zentrum Min- b|€|bt €ine vor, ,,einen Mechanismus
chen umfangreiche For- Hypothese isoliert zu betrachten und

schungsarbeiten durchge-

fahrt.

Im Anschluss daran berichtete Wolf-
gang-Ulrich Mdiller (Universitatsklini-
kum Essen) tiber neue Erkenntnisse der
Strahlenwirkungen im Niedrigdosis-
bereich. Niedrige Dosen sind nach
UNSCEAR (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic
Radiation) Dosen unter 100 mGy, bezo-

Abb. 2: Blick ins (wissens-)durstige Auditorium
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daraus Strahlenrisiken ab-
zuleiten®,

Trends und gesetzliche Rege-
lungen im Strahlenschutz

Am zweiten Tag standen zundchst
Trends und gesetzliche Regelungen
im Strahlenschutz im Vordergrund.
Frau Goli-Schabnam Akbarian (BMU)
berichtete Uber den aktuellen Stand
der ,,Richtlinie des Rates zur Festle-
gung grundlegender Sicherheitsnor-
men flr den Schutz vor den Gefahren
einer Exposition gegentber ionisieren-
der Strahlung“ (Euratom-Grundnor-
men), die vor der end-

gultigen Verabschiedung

TAGUNGSBERIC)?AE

stand. Die Uberarbeite- Detaillierte
ten Grundnormen be-

inhalten neben dem Regelungen
Schutz der Bevélkerung Zum

und der Beschéftigten
unter anderem auch den
Bereich der Medizin,
Regelungen fur den Fall erhohter
Radonkonzentrationswerte in Hausern

Notfallschutz
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sowie detaillierte Regelungen zum
Notfallschutz. In den Grundnormen
sind also mehrere EU-Richtlinien
zusammengefasst. Nach Verabschie-
dung mussen die Grundnormen in-
nerhalb von 4 Jahren in nationales
Recht umgesetzt werden. Dabei er-
gibt sich aufgrund einiger ,,weicher*
Formulierungen ein gewisser Spiel-
raum fur die einzelnen

Lander. An dieser Stelle

Thema ,,Netzaushau und Strahlen-
schutz - Regelungen zum Schutz vor
EMF*. Durch den Beschluss, das Ener-
gieversorgungssystem umzubauen,
mussen bis zum Jahr 2022 in Deutsch-
land 2.800 km neue Leitungen verlegt
und 2.900 km bestehende Leitungen
optimiert werden. Dies wird notge-
drungen zu einer erhdhten Exposition

der Bevodlkerung durch

elektromagnetische Fel-

wurde in der Vergangen- Schwellen- der (EMF) flhren. Seit
heit und wird auch in der vielen Jahren werden epi-
Zukunft detailliert tber Werte"der demiologische Studien zur
den Inhalt der Grundnor- Feldstarke Erforschung der Effekte
men berichtet. festgelegt dieser Felder auf den

Im folgenden Beitrag ging
Jan-Willem Vahlbruch

(ZSR Hannover) auf die Gegenwart
und Zukunft der Strahlenschutzfach-
krafte in Deutschland, Osterreich, der
Schweiz und den Niederlanden ein. Er
stellte die unterschiedliche Aufgaben-
verteilung der Fachkréfte in den ge-
nannten L&ndern dar und zog Paralle-
len zu den in den Grundnormen
genannten Begriffen ,,Radiation Pro-
tection Officer” (RPO), ,,Radiation Pro-
tection Expert* (RPE) und ,,Medical
Physics Expert“. Um im Bereich der
Strahlenschutzfachkréfte zu einer Har-
monisierung zu kommen, bedarf es -
so Vahlbruch - noch der Beantwortung
einiger offener Fragen: die Vergleich-
barkeit von Strahlenschutzbeauftrag-
tem (SSB) und RPO bzw. RPE oder
auch die Ausbildungsvoraussetzungen
fir RPO und RPE.

Nichtionisierende Strahlung

Nach einer Kaffeepause, die natlr-

lich dazu genutzt wurde, neue Rege-
lungen der EU-Grund-
normen aus den unter-

Diskussion schiedlichsten Blick-
. winkeln mit den Re-
mit den ferenten zu diskutie-
Referenten ren, ging es in den

Bereich der nichtioni-
sierenden Strahlung, der
elektrischen und magnetischen Fel-
der. Rudiger Matthes (BfS) sprach zum

menschlichen Organis-

mus durchgefiihrt. Da-
durch konnten Schwellenwerte der
Feldstarke festgelegt werden, unter-
halb derer kein gesundheitlicher Scha-
den nachgewiesen werden konnte. Es
gilt nun, beim Netzaushau darauf
zu achten, daraus abge-
leitete Grenzwerte nicht

chen, das auf dem Prinzip der optisch
stimulierten Lumineszenz (OSL) be-
ruht, schon als amt-
liches Dosimeter zuge-
lassen und im Einsatz.
Fur das zur Neutronen-
Dosimetrie verwendete
Albedo-Dosimeter wird
derzeit eine neue Kas-
sette entwickelt. Noch
in der Entwicklung befindet sich ein
auf dem Prinzip der Thermolumines-
zenz beruhendes Ganzkérperdosime-
ter. Die Absenkung des Jahresgrenz-
wertes fur die Augenlinse von 150 auf
20 mSv bedarf Uberlegungen, wie die
Augenlinsendosis kunftig zu Uber-
wachen ist. Umfangreiche Messungen
ergaben, dass ein H,(0,07)-Dosimeter
im Falle von Photonenstrahlung gut
geeignet ist, im Falle von Beta-Strah-
lung die tatséchliche Dosis jedoch bis
etwa zum Faktor 100 Uberschatzen

kann. In solchen Féllen

miisste ein H,(3)-Dosime-

zu Uberschreiten, sondern Aufk|é_rungs- ter eingefiihrt werden.

so weit als moglich zu s Gepulste Strahlungs-
unterschreiten. Eines der arbeﬂlt in der felder beim Umgang mit
grundlegenden Prinzipien BeVOIkerung Réntgenstrahlung

des Strahlenschutzes ist, n('jtig In einem weiteren Feld

eine Strahlenexposition
auch unterhalb der Grenz-
werte so gering wie vernunftigerweise
maglich zu halten. Auf diesem Gebiet
wird in der Zukunft sicherlich noch
einiges an Aufklérungsarbeit in der Be-
volkerung zu leisten sein.

Dosimetrie und Strahlungsmess-
technik

Der néchste Programmteil ging dann
auf Dosimetrie und Strahlungsmess-
technik ein. Hier waren es zunachst
,»Neue Entwicklungen in der Perso-
nendosimetrie”, die Frank Busch
(MPA Dortmund) vorstellte. Neben
dem sicherlich noch einige Jahre ver-
fligbaren Gleitschatten-Filmdosimeter
sind schon alternative Dosimetriesys-
teme im Einsatz bzw. in der Entwick-
lung. So ist ein neues Ganzkorperdosi-
meter des Helmholtz Zentrums Mun-
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der Dosimetrie, von dem

immerhin ca. 70 Prozent
der 350.000 beruflich Strahlenexpo-
nierten betroffen sind, wurde in den
letzten Jahren geforscht: gepulste
Strahlungsfelder beim Umgang mit
Rontgenstrahlung. Je nach Kiirze des
Einzelpulses gepulster Strahlung zei-
gen elektronische Dosimeter nur noch
einen Teil der Dosis bzw. gar keine
Dosis mehr an. Aus diesem Grund hat
das BMU im Jahre 2008 die Verwen-
dung elektronischer Dosimeter in ge-
pulsten Strahlungsfeldern untersagt.
Dies fulhrte unter anderem zu dem Pro-
blem, dass die Einhaltung der Grenz-
werte bei schwangeren Frauen nicht
mehr mit einem direkt ablesbaren
(elektronischen) Dosimeter tiberwacht
werden konnte und daraus resultierend
dazu, dass diese nicht mehr in Kon-
trollbereichen mit gepulster Strahlung

Alternative
Dosimetrie-
systeme
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eingesetzt werden konnten. Aufgrund
dieser Sachlage, so Hayo Zutz (PTB),
hat die PTB in Zusammenarbeit mit
der Firma Siemens die weltweit erste
Anlage zur Eignungsprifung von Dosi-
metern in gepulsten Strahlungsfeldern
mit unabhdngig vonein-
ander einstellbaren phy-
sikalischen Parametern
errichtet. Im Anschluss
wurden auf internationa-
ler Ebene die Prifungs-
anforderungen an Dosi-
meter, die auch den Be-
reich der gepulsten Strahlungsfelder
abdecken konnen, formuliert. Darauf
aufbauend werden nun neue Dosime-
ter entwickelt. Sehr vielversprechend
sind Tests mit einem auf dem Prin-
zip der ,,Direct-lon-Storage* (DIS)
beruhenden Dosimeter, das allerdings
keine direkt ablesbare Anzeige be-
sitzt. Ubergangsweise hat das BMU
im Jahre 2011 die Verwendung eines
elektronischen Dosimeters dann ge-
stattet, wenn dessen Nenngebrauchs-
bestimmung der Energie derjenigen in
medizinischen Strahlungsfeldern ent-
spricht, die Dosisleistung nicht groRer
als 1Sv/h ist, das Dosimeter unter der
Strahlenschutzkleidung getragen wird
und bei einem Dosisleistungsalarm das
passive amtliche Dosimeter umgehend
ausgewertet wird.
Ermittlungen innerer Strahlen-
expositionen
Im letzten Beitrag dieses Themenkom-
plexes erlauterte Dietmar NoRke (BfS)
die ,,Ermittlungen innerer Strahlen-
expositionen“ anhand
biokinetischer und dosi-

Entwicklung
der dosimetri-
schen Modelle

Atemtrakt (ICRP 66) sowie flr die sys-
temische Aktivitét einschlielich Aus-
scheidung (ICRP 67) erstellt. Die Mo-
delle werden aus einzelnen Komparti-
menten zusammengesetzt, fUr die die
jeweils aus den benachbarten Kompar-
timenten aufgenommene
bzw. dorthin abgegebene
Aktivitat sowie deren Re-
tentionsfunktionen ange-
geben wird. Die dosime-
trischen Modelle haben
sich in den letzten Jahren
von mathematischen Phan-
tommodellen zu Voxel-Phantomen, die
auf Bildern von Computertomografien
basieren, entwickelt. Die mithilfe die-
ser Modelle abgeschatzte Dosis be-
riicksichtigt die Strahlenexposition der
inkorporierten Radionuklide bis zu
deren Zerfall bzw. Aus-

scheiden aus dem Korper.

Industrieausstellung

Am Ende dieses Tages wurde zur
Industrieausstellung gebeten, die be-
reits in den Pausen zuvor besucht
werden konnte. Eine grofle Zahl von
Firmen aus den Bereichen des Strah-
lenschutzes und/oder der Strahlungs-
anwendung fiihrten ihre Produkte vor.
Auch ihnen sei an dieser Stelle gedankt
fur diesen gelungenen Abend, der mit
einem Empfang des Veranstalters aus-
klang (Abb. 3).

Strahlenexpositionen in Medizin
und Technik
Der dritte Tag ging in zwei Themen-
blocken auf ,,Strahlenexpositionen in
der Medizin“ und ,,Strahlenexposi-
tionen in der Technik“ ein. Unter
dem Titel ,,Expositionen von Patient
und Personal bei dosis-
intensiven diagnostischen

Die so abgeschétzte Folge- Erh('jhung Verfahren* stellte Roland
dosis bezieht man bei Er- : Simmler (Hirslanden Me-
wachsenen auf einen Zeit- der mlt‘_:leren dical Center, Aarau) die
raum von 50 Jahren, bei effektiven aktuellen Zahlen der Ex-
Kindern und Jugendlichen Dosis positionen und deren Ver-

bis zur Vollendung des

70. Lebensjahres. Die Ent-

wicklung neuer biokinetischer und
dosimetrischer Modelle wird konti-
nuierlich fortgesetzt. Derzeit werden
die Modelle unter anderem fur die An-
wendung auf beruflich strahlenexpo-
nierte Personen Uberarbeitet.

lauf in den letzten 15 Jah-

ren dar. Wie bekannt, er-
héhte sich in diesem Zeitraum die
Zahl der Computertomografien (CT)
auf mehr als das Doppelte, was auch
zu einer Erhohung der mittleren effek-
tiven Dosis pro Einwohner und Jahr
flhrte. Dabei ist zu beachten, dass

TAGUNGSBERIC)?’AE

Eignungs- metrischer Modelle. Da
prUfung Flle zugefuhrte AktIYItat

. in den meisten Féllen
fur gepl‘IISte nicht bekannt ist, mis-
Strahlungs- sen zu deren Bestimmung
felder Ganz- bzw. Teilkorper-

messungen oder auch
Ausscheidungsmessun-
gen durchgefiihrt werden. Biokinetische
Modelle wurden fiir den Magen-Darm-
Trakt (Verdauungstrakt) (ICRP 100), den

Abb. 3: Rolf Michel, Wolfgang Weiss und Horst Riihle (von links) - auch sie lieben das
Sommerliche an der Schule.
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CT und Angiografie gerade einmal
10 Prozent aller diagnostischen An-
wendungen ausmachen, andererseits
aber diese Untersuchungen 80 Pro-
zent der kollektiven effektiven Dosis
der Patienten ergeben. Um deren
Exposition trotz des Anstiegs dosis-
intensiver Untersuchungen nach dem
ALARA-Prinzip zu optimieren, muss
das medizinische Fachpersonal einige
verbindliche Vorgaben einhalten, wie
z.B. die Stellung der rechtfertigen-
den Indikation vor jeder Strahlenan-

wendung oder die Ein-

haltung von Dosisrefe-

,,Orien— renzwerten. Es lieRe
. R sich an dieser Stelle
tlerungShllfe eine ganze Liste von
der SSK MaRnahmen aufzéhlen,

was den Rahmen die-

ses Berichtes sprengen
wirde. Es sei aber abschliefend noch
auf die ,,Orientierungshilfe* der Strah-
lenschutzkommission (SSK) hinge-
wiesen, mittels derer das bestgeeig-
nete Untersuchungsverfahren ausge-
wahlt werden kann. Die Kollektiv-
dosis des medizinischen Personals ist
in den letzten 35 Jahren trotz Ver-
dreifachung der Personen-
zahl erfreulicherweise auf

menhang sind eine ganze Reihe recht- |
licher, organisatorischer, aber auch
psychosozialer und nicht zuletzt medi-
zinischer Aspekte zu beachten. Ziele

des Notfallschutzes sind
die Vermeidung deter-

Fortschritte in der Strahlentherapie
Nach diesem Ausflug in den radiologi-
schen Notfall ging es dann wieder in
den eher medizinischen Alltag: Peter
Kneschaurek (Klinikum
rechts der Isar Miinchen)

ministischer Effekte, die Kurzfristig sprach Uber ,,Fortschritte
oberhalb einer Schwellen- : : in der Strahlentherapie®.
dosis auftreten, sowie die emgenchtete Ziel der Strahlentherapie
Verringerung der Dosis Notfall- ist eine moglichst hohe
unterhalb dieser Schwel- stationen Dosis im Zielvolumen

lendosis und damit die
Verringerung des Risikos
fr stochastische Effekte, die mit einer
Latenzzeit von maglicherweise meh-
reren Jahrzehnten auftreten konnen.
Schneider diskutierte einige radio-
logische Notfallszenarien vom Kern-
kraftwerksunfall mit unter Umstén-
den grofRen Auswirkungen fur die
Bevolkerung Gber Nuklearterroris-
mus oder vagabundierende Quellen
bis hin zum Betriebsunfall mit nur
wenigen betroffenen Personen (kleiner
Strahlenunfall). Ein Unfall mit einer
groBen Anzahl von Betroffenen be-
notigt die Organisation des Katastro-
phenschutzes mit entsprechenden Kri-
senstaben und allen dann zur Ver-
fligung stehenden Einrich-
tungen. In einem solchen

ein Siebtel des urspring- Rechtzeitige Fall dienen kurzfristig ein-
lichen Wertes zuriickge- gerichtete Notfallstatio-
gangen. Dies ist sicherlich V9rkehrungen nen der Beurteilung und
auch auf die vermehrte fur Strahlen- Betreuung mdglicherweise
Verwendung von Strahlen- unfalle betroffener Personen. Fiir

schutzkleidung und weite-

rer Schutzmittel zurlick-

zufiihren. Auch die Durchfiihrung
regelméRiger Weiterbildung und regel-
maRigen Trainings tragen zu einer
Dosisreduktion des Personals bei.
Medizinischer Notfallschutz

Gerade regelméaRiges Training spielt
auch im Notfallschutz eine groRe
Rolle, wie Rita Schneider (WHO REM-
PAN-Zentrum, Wirzburg) in ihrem
Beitrag ,,Radiologische Notfalle -
Medizinischer Notfallschutz“ erlau-
terte. Strahlenschutz bedeutet auch,
rechtzeitig Vorkehrungen fur Strahlen-
unfélle zu treffen. In diesem Zusam-

den Fall eines kleinen

Strahlenunfalls hat das
berufsgenossenschaftliche Institut fur
Strahlenschutz ein System Regiona-
ler Strahlenschutzzentren (RSZ) orga-
nisiert, mit deren Hilfe Betroffene
ambulant oder stationdr behandelt
werden kénnen. Da Strahlenunfélle
sehr seltene Ereignisse sind, kon-
nen die fur solche Félle bendtigten
Hilfskréfte nicht auf notwendige Er-
fahrung zuriickgreifen. Aus diesem
Grund sind Weiterbildungen und vor
allem regelméRige Ubungen mit rea-
listischen Szenarien dringend erforder-
lich.
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(z.B. Tumor) und die opti-

male Schonung des umlie-
genden gesunden Gewebes. Mit neuen
Methoden wird dieses Ziel heute mehr
denn je erreicht. Eine dieser neuen Me-
thoden ist die intensitdtsmodulierte
Strahlentherapie (IMRT), bei der durch
Einfihrung von Lamellenblenden flu-
enzmodulierte Strahlenfelder erzeugt
werden. Durch weitere Technologien
ist es mdglich, die Sicherheitssdume
zwischen zu bestrahlendem und zu
schonendem Gewebe zu verringern.
Die klassische Brachytherapie wird
heute durch eine bildgestiitzte 3-D-
Bestrahlungsplanung unterstiitzt. Ein
weiteres Verfahren stellt die Protonen-
Therapie dar. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens besteht darin, dass hinter dem
Zielvolumen so gut wie keine Dosis
mehr erzeugt wird. Auch bei der
Rekonstruktion der Patientenpositio-
nierung sind inzwischen Fortschritte
erzielt worden: Nachdem das Zielvolu-
men immer genauer festgelegt wer-
den kann, ist nun eine Genauigkeit
der Positionierung im Submillimeter-
bereich maglich.
Im Anschluss daran trug Mattias Roser
(Charité Berlin) einen besonderen
Aspekt im Zusammenhang mit Strah-
lentherapie vor: ,,Strahlentherapie bei
Patienten mit implantiertem kardia-
len Device*. Nachdem die Zahl der
Implantationen bei etwa 100.000 pro
Jahr liegt und gleichzeitig die Zahl der
Karzinom-Neuerkrankungen in den
vergangenen Jahren auf etwa 250.000
anstieg, ist die Wahrscheinlichkeit, bei
einem Patienten mit implantiertem
Herzschrittmacher eine Strahlenthera-
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modulierte
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therapie

pie durchfiihren zu mdissen, groRer ge-
worden. Nachdem in Einzelféllen im
Verlauf einer Strahlentherapie Funk-
tionsstérungen am Herzschrittmacher
auftraten, hat man mdgliche Storein-
flusse systematisch untersucht. An-
hand der daraus gewonnenen Er-
kenntnisse wurden in der Charité ein
Ablaufplan in Form eines Abfragedia-
gramms sowie interdisziplindre Sicher-
heitsempfehlungen flr die Zeitrdume
vor Beginn der Strahlentherapie und
wahrend der Therapie erstellt. Roser
endete mit der Feststellung, dass die
Stormoglichkeiten prinzipiell groR
sind, Stérungen in der Realitat jedoch
sehr selten auftreten.

Was lernt man aus ,,Man lebt nur
zweimal“?

Wegen der kurzfristigen Absage eines
Referenten erfolgte im néchsten The-
menblock eine spontane Anderung und
Ralf Strilek (LPS) begann mit einer
durchaus ernst zu nehmenden Ausein-
andersetzung mit dem James-Bond-
Film ,,Man lebt nur zweimal®“. Die
Filmszene, in der Bond von Mr. Osato
mittels Réntgendurchleuchtung auf
Waffen hin untersucht wird, nimmt
Strilek zum Anlass, die
Strahlenexposition bei-
der Ménner abzuschét-
zen. Hierbei zeigt sich,
dass Bonds Korper als
Abschirmmaterial fur
Mr. Osato dient. Als
Faustregel gilt, dass die
Halbwertsschichtdicke
von Gewebe bei 100 kV Réntgenstrah-
lung etwa 3 cm betrégt. Die Anwen-
dung dieser Faustregel mittels der ge-
nannten Filmszene zeigt, welche viel-
faltigen Demonstrationsmdglichkeiten
sich im Zusammenhang mit Wissens-
vermittlung bieten, man muss sie nur
sehen!

Strahlenexpositionen in den
NORM-Industrien

Im Anschluss daran diskutierte Rai-
ner Gellermann (Nuclear Control &
Consulting, Braunschweig) ,,Strahlen-
expositionen in den NORM-Indus-

KURZBEITRAGE

trien®, Er erlauterte zundchst die Be-
griffe NORM, NORM:-Industrie und
NORM-Materialien und beschrieb
einige Arbeitsfelder, in denen mit na-
turlich vorkommenden radioaktiven
Stoffen umgegangen wird, wie z. B. das
WIG-Schweilen. Untersuchungen zei-
gen jedoch, dass die Strahlenexposi-
tion der Beschéftigten im Allgemei-
nen eine Anzeige notwendig macht.
Probleme im Zusammenhang mit der
Entsorgung Uberwachungsbedirftiger
Rickstande sieht Gellermann nicht im
Bereich des Strahlenschutzes, sondern
vielmehr hinsichtlich der Besorgnis der
Bevolkerung, die das mit
der Entsorgung verbun-
dene Strahlenrisiko nicht
einzuschatzen vermag.
Sein Fazit: Eine relevante
NORM-Industrie gibt es
in Deutschland nicht; Be-
reiche, die urspringlich
als dosisverdachtig angesehen wur-
den, haben sich als eher harmlos er-
wiesen.

Handgehaltene Rontgenfluoreszenz-
Analysegerate

Barbara Solter (DGZfP) griff in ihrem
Beitrag ,,Strahlenschutz und Ausbil-
dung bei handgehaltenen Réntgenfluo-
reszenz-Analysegerdten (RFA)* ein in

Storeinflisse
systematisch
untersucht

den letzten Jahren immer groRer wer-
dendes Problem auf. Diese RFA-Geréte
werden vermehrt zur Kontrolle bzw.
Analyse angelieferter Materialien z. B.
auch auf Schrottpldtzen eingesetzt.
Sie sind aufgrund einer fehlenden Bau-
artzulassung genehmigungspflichtig.
Werden alle vom Hersteller angege-
benen Sicherheitsmalnahmen einge-
halten, ist die Strahlenexposition der
Anwender dieser Gerdte so gering,
dass sie nicht zu beruflich strahlen-
exponierten Personen werden und
somit auch nicht dosimetrisch Uber-
wacht werden missen. Die Erfahrung
hat jedoch gezeigt, dass
einige Anwender relativ
sorglos mit den RFA-Ge-
raten umgehen, sodass im
schlimmsten Fall sogar
deterministische Schéden
auftreten konnen. Hinzu
kommt, dass die auf dem
Markt befindlichen Gerate unterschied-
liche Réntgenstrahlcharakteristika auf-
weisen. Es muss also in den jéhr-
lichen Unterweisungen der Anwender
immer wieder auf das Geféhrdungs-
potenzial hingewiesen und der sichere
Umgang mit dem im Einsatz befind-
liche Gerat dargelegt und trainiert wer-
den.

l

Abb. 4: Elke Borner hat radioaktive Stoffe ,,im Blick* - oder doch eher das Auditorium?
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Herstellung von radioaktiven
Strahlenquellen

Ziegler, Berlin) auf den
Strahlenschutz bei der
Herstellung von radio-
aktiven Strahlenquellen*
ein. Im Gegensatz zum
vorhergehenden Beitrag
standen nun radioaktive
Stoffe im Blickpunkt, aus
denen Strahlenquellen z.B. flr den
Einsatz in der Industrie und der Me-
dizin gefertigt werden (Abb. 4). Am
Beispiel von Strahlenquellen flr die
Krebstherapie wurden die Herstellung
und die dabei notwendigen Qualitéts-
sicherungsmaBnahmen beschrieben.
Fazit der Referentin: Trotz Umgangs
mit hohen Aktivitdten im GBg- bis
TBg-Bereich, ist die Strahlenexposi-
tion der Beschéftigten auf einem sehr
niedrigen Niveau.

Strahlenexpositionen in

der Kerntechnik

Der vierte Tag begann mit dem The-
menkomplex ,,Strahlenexpositionen in
der Kerntechnik®. Zwei Themen stan-
den im Mittelpunkt der 3 folgenden
Vortrége: die Aufarbeitung der Ge-
schehnisse in Fukushima sowie die
aktuelle Diskussion um die Schacht-
anlage Asse II.

Fukushima

Zu Beginn seines Vortrages ,,Expositio-
nen der japanischen Bevdlkerung durch
die Reaktorunféalle in Fukushima“
stellte Wolfgang Weiss (UNSCEAR)
die Arbeit von UNSCEAR, dem wis-
senschaftlichen Komitee der Vereinten
Nationen, vor. Insheson-

dere ging er auf die Doku-

Einige
Anwender
relativ sorglos

- gen die hochsten Werte der effektiven
Dosis in der betroffenen Bevolke-
Im letzten Beitrag dieses Themenkom-
plexes ging Elke Bdrner (Eckert &

rung, bezogen auf die gesamte Le-
benszeit, bei unter 20 mSv. Das da-
raus ableitbare zusétzliche
Risiko, in spéteren Jahren
an Krebs zu erkranken,
geht daher im Rauschen
der spontanen Krebsrate
unter. Allerdings wird da-
rauf hingewiesen, dass die
Evakuierung bei der von
dieser Malinahme betroffenen Bevél-
kerung eine Risikominderung von
etwa dem Faktor 10 zur Folge hatte. In
den néchsten Jahren wird UNSCEAR
weiter an der Minderung der immer
noch bestehenden Unsicherheiten ar-
beiten.
Im Anschluss daran ging Ulrike Welte
(Notfallausschuss der Strahlenschutz-
kommission) auf ,,Neue Entwicklun-
gen im Notfallschutz nach
Fukushima* ein. Die Ge-
schehnisse in Fukushima
fhrten weltweit zu einer
Uberpriifung des Notfall-
schutzes im Zusammen-
hang mit dem Betrieb
kerntechnischer Anlagen. Die Strah-
lenschutzkommission (SSK) erhielt
den Auftrag, das deutsche Regelwerk
zu Uberprifen. Aus diesem Grund legte
die SSK ein Projekt, bestehend aus
40 Arbeitspaketen, auf, das eine Lauf-
zeit von etwa 3,5 Jahren hat. Natir-
lich stehen auch hier die Au