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Messungen der StrahlenexposSition
auf der 183

Die erhhte Strahlungsexposition im All, verursacht durch das kom-
plexeste notirliche Strahlenfeld, dos der Mensch kennt, stellt neben
den Auswirkungen der Schwerelosigkeit und den psychologischen und
psychosozialen Problemen des Zusammenlebens auf engem Raum einen
der limitierenden Faktoren fir den Longzeitaufenthalt des Menschen
im Weltraum dar. Das Strahlenfeld auf der Internationalen Raumstation
(1SS) ist nicht nur in seiner Zusammensetzung, sondern quch in seiner
hohen biologischen Wirksamkeit mit keinem natirlichen Strahlenfeld
auf der Erde vergleichbar. Die Strahlungswerte entsprechen einem
Vielfachen der Dosis auf der Erdoberfliche. Gleichzeitig stellen dieses
Strahlungsfeld und die Messung des Feldes eine grofie Herausforderung
fir die Entwicklung von Messgerdten dar. Hier ist nicht nur die Messung
des Feldes an sich eine Herausforderung, auch die Limitierungen von
Messgerdten, was deren Masse, Leistungsverbrauch, Datenvolumen etc.
anbelangt, stellen die Wissenschaftler /-innen, die ebendiese Gerdte
entwickeln und bauen, vor grofe Herausforderungen. Gleichzsitig
stellen die Messung der Strahlungsumgebung auf der 1SS und die
Bestimmung der Strahlungsbelastung auf den menschlichen Korper
aber auch grundlegende Daten zur Verfigung, die fir spdtere geplante
Explorationsmissionen von grofler Bedeutung sein werden.

Der grofite Auflenposten des-
Menschen im Weltraum

Seit tiber 20 Jahren kreist die Interna-
tionale Raumstation (ISS) schon um
unsere Erde (Abb. 1). Sie ist derzeit
der grofite AufBenpos-
ten des Menschen im
Weltraum. Die ISS er-
moglicht nicht nur den
Aufenthalt von Men-
schen in einer Hohe
von knapp 400 km iiber
der Erde, sie ist aufler-
dem ein Forschungs-
labor. Vor allem fir den Lang-
zeitaufenthalt des Menschen im
Weltraum und die Auswirkungen der
erhohten Strahlenbelastung auf den
menschlichen Organismus konnen
die Daten zur Bestimmung der Strah-
lungsdosis, die hier gewonnen wer-
den, wichtige Aufschliisse im Hin-
blick auf folgende Langzeitmissionen,
die wie die geplante Riickkehr zum
Mond tber den Erdorbit erdnahen
Raum hinausgehen, liefern.

Im Rahmen ihres tiber 20-jahrigen Be-
stehens hatte die ISS mehr als 500 Be-
satzungsmitglieder. Die Anzahl der
Astro- und Kosmonaut/-innen, die
sich derzeit regulir gleichzeitig fir
knapp ein halbes Jahr auf der Raum-
station befinden, hat sich, nach den
erfolgreichen Fliigen der NASA-Crew-
Dragon-Raumkapsel auf 7 erhoht.
Die Astro- und Kosmonaut/-innen auf
der ISS sind nattrlich nicht nur den
Auswirkungen der Schwerelosigkeit
ausgesetzt, sondern befinden sich im
komplexesten natiirlichen Strahlen-
feld, das wir kennen.

Nicht nur die galaktische kosmische
Strahlung, sondern auch die Beitri-
ge zur Strahlungsdosis wihrend des
Durchflugs der ISS durch die Strah-
lungsgiirtel der Erde, hier vor allem
der Beitrag durch die ,Stidatlantische
Anomalie” (SAA) und mogliche zu-
sitzliche Auswirkungen von solaren

[
ISS ist ein
Forschungs-

labor
]

Teilchenereignissen, miissen beriick-
sichtigt werden. Durch die Wechsel-
wirkung dieser primiren Teilchen mit

Abb. 1: Die Internationale Raumstation (ISS) am 4. Oktober 2018; das Bild wurde wiih-
rend der Riickkehr des Sojus-Raumschiffes zur Erde von ebendiesem aus aufgenommen.
© NASA/ROSCOSMOS [1]
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der Raumstation entsteht im Weite-
ren ein komplexes gemischtes Sekun-
dirstrahlungsfeld, das fir den Strah-
lenschutz und die Strahlungsmessung
grofe Herausforderungen darstellt. Im
Weiteren variiert die Strahlungsdosis
innerhalb der Raumstation in Abhin-
gigkeit von der Abschirmung an dem
jeweiligen Messort sowie in Abhingig-
keit des Orbits der ISS bedingt durch
das Erdmagnetfeld und in Abhingig-
keit des solaren Zyklus.

Welche Messgerite werden auf
der ISS verwendet?

Die Bestimmung der Strahlenexposi-
tion von Menschen im Weltraum be-
gann nattirlich nicht erst mit dem Bau
der ISS. Schon wihrend

es nicht nur, die absorbierte Dosis,
sondern auch tiber das lineare Energie-
transferspektrum (LET-Spektrum) den
Anteil der Hoch-LET-Strahlung durch
die in der galaktischen Strahlung ent-
haltenen Schwerionen zu messen und
somit auch durch ebendie Kombinati-
on dieser beiden Detektorsysteme die
Aquivalentdosis zu bestimmen.
Im Weiteren ermoglicht der Einsatz
von passiven TLDs, deren Grofle nur
rund 3,2 x 3,2 x 1 mm?® betrigt, ihre
Einbringung in menschliche Phanto-
me und dadurch die Messung der Do-
siswerte in den einzelnen Organen die-
ses Phantoms.
Diese experimentellen Messungen
stellen die weitere Grundlage fir die
Bestimmung der effekti-

der ersten Flige der Mer- I o) Dosis im Weltraum
cury-Missionen der NASA Besﬁmmung dar. Als Beispiel kann hier
in den 1960er-Jahren wa- . das MATROSHKA-Experi-
ren die Astronauten bzw. der e".ek.“ve“ ment, das von 2004 bis
auch die Raumkapseln mit Dosis im 2011 auf der ISS durch-
Strahlungsdetektoren aus- Weltraum gefiihrt wurde, angefiihrt
gestattet [2]. Die heutzu- I werden [5, 6, 7]. Abbil-

tage verwendeten Strah-
lungsmessgerite lassen sich einfach
gesagt in 2 Kategorien einteilen.
Passive Strahlungsdetektoren
Da wiren einerseits passive Strah-
lungsdetektoren, die es ermoglichen,
relevante Strahlungswerte integral
tiber einen bestimmten Zeitraum zu
speichern. Die Vorteile von passiven
Strahlungsdetektoren liegen darin,
dass sie klein und extrem leicht sind
und keine Energieversorgung beno-
tigen.
Sowohl bei der Umgebungsdosime-
trie [3] als auch der Personendosimetrie
fiir die Astro- und Kosmonaut/-innen
[4] kommt tblicherweise eine Kombi-
nation aus
® Thermolumineszenz-Detektoren
(TLD), z. B. aus Lithiumfluorid, oder
® optisch stimulierten Lumineszenz-
Detektoren (OSLD) sowie
® Kernspurdetektoren (CR-39) zum
Einsatz.
Die Kombination dieser beiden Detek-
torsysteme (TLD + CR-39) ermoglicht

dung 2 zeigt als ein Ergeb-
nis von MATROSHKA die kontinu-
ierliche Verteilung der Energiedosis,
gemessen wihrend des MATROSHKA-
1-Experiments auflerhalb der Raum-

station. Diese Verteilung wurde durch
die Zusammenfithrung von iber 1.600
diskreten TLD-Messpunkten erstellt.
Die hier zu sehende Anderung der Tie-
fendosis innerhalb des Kérpers ist auch
durch die Selbstabschirmung des Kor-
pers gegen das Strahlenfeld zu erklaren.
Aktive Strahlungsdetektoren
Im Gegensatz zu den passiven Strah-
lungsdetektoren ermog-
lichen aktive Strahlungs-
messgerite die Bestim-
mung der zeitlich auf-
gelosten Strahlungsex-
position an Bord der
Raumstation. Zur zeit-
lich aufgelosten Mes-
sung der Exposition so-
wie zur Realisierung von Systemen,
die vor abrupten Anstiegen der Expo-
sition, z. B. wihrend solarer Teilchen-
ereignisse, warnen konnen, werden im
Allgemeinen
® Halbleiterdetektoren (Si-Detektoren)
oder
® gewebedquivalente Proportional-
zihler (Tissue Equivalent Proportio-
nal Counter, TEPC)
verwendet.
Indem man zum Beispiel 2 Halbleiter-
detektoren in Teleskopgeometrie mit

Abb. 2: MATROSHKA-Experiment auferhalb der Raumstation und die 3-dimensionale
gemessene Verteilung der Energiedosis basierend auf TLD-Daten [5]; © DLR
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Abb. 3: Links: passive Detektorpakete (in orangefarbener Gewebetasche) im Columbus-Labor [3], rechts: aktive Messgeriite
(in blauer Gewebetasche) im Columbus-Labor [9]; © ESA/DLR

Koinzidenzschaltung Dbetreibt, lisst
sich die Einfallsrichtung der gemes-
senen Teilchen einschrinken und eine
Abschitzung der Weglinge im Detek-
tor sowie daraus das LET-Spektrum
und der Qualititsfaktor des Feldes be-
stimmen [9].

Wie hoch ist die Dosis im
Columbus-Labor der ISS?

Um einen Eindruck der Variation des
Strahlenfeldes innerhalb der Raumsta-
tion zu erhalten, werden wir beispiel-
haft Messdaten des DOSIS-3D-Experi-
ments verwenden. DOSIS 3D ist eines
der am langsten laufenden Experimen-
te zur Bestimmung der Strahlungs-
dosis auf der ISS. Im Rahmen dieses
Experiments werden passive Detektor-
pakete an 11 Positionen in Columbus
fir jeweils ein halbes Jahr exponiert
[3], wihrend aktive Messgerite (DOS-
TEL) an einer Position in Columbus
die Dosisrate messen [9] (Abb. 3).
Abbildung 4 veranschaulicht die Vari-
ation der Energiedosis an diesen 11 Po-
sitionen im Columbus-Labor gemes-

zuriickzufihren ist. Wihrend das Ma-
ximum der Energiedosis hier bei rund
350 pGy/Tag lag, wurden als Mini-
mum rund 250 pGy gemessen.

Die passiven Detektoren zeigen uns die
riumliche Variation der Dosiswerte.
Die aktiven Detektoren ermoglichen
es uns, die zeitliche Variation zu visu-
alisieren. Als Beispiel sei Abbildung 5
aufgefiihrt, die die zeitliche Variation
der Energiedosis in Abhingigkeit der
Position der ISS fiir das Jahr 2012 zeigt.
In dieser Darstellung zeigt sich die Va-
riation der Dosis mit dem Breitengrad,
die auf die Abschirmwirkung des Erd-
magnetfelds zuriickzufithren ist.

Die geringste Dosis messen wir am
geomagnetischen Aquator, wihrend
sich die Dosis beim Flug in Rich-
tung Nord- bzw. Stdpol durch die
reduzierte geomagnetische Abschir-
mung erhoht. Im weiteren Verlauf se-
hen wir aber auch die Durchfliige
durch die Stdatlantische Anomalie,
die ein Teil des inneren Strahlungsgir-
tels der Erde ist, der zu groflen Teilen
aus Protonen besteht. Die Dosisleis-
tung kann sich dabei innerhalb kur-
zer Zeit um 2 Grofenordnungen er-
hohen. Gemittelt iiber das Jahr 2019
betrug der Anteil der galaktisch-kos-
mischen Strahlung an der gemessenen

sen mit TLDs von 5 in-
T ternationalen Forscher-
Abschirm-

gruppen. Es zeigt sich,
Wil‘kllllg des dass schon allein in die-

sem Forschungsmodul

Erdmug“ei' die Werte der Energie-
felds dosis um bis zu 50 %
I schwanken, was auf die

Abb. 4: Die Variation der Energiedosis innerhalb des Columbus-Labors der Raumstation
gemessen im Zeitraum von September 2013 bis Marz 2014 mit passiven TLDs; Daten von
ATI - Osterreich, CERHAS - Ungarn, DLR - Deutschland, IFJ - Polen und SCK-CEN -
Belgien

unterschiedliche  Ab-
schirmung bzw. die unterschiedliche
Dicke der Wandung der Raumstation
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Abb. 5: Die Variation der Energiedosis im Orbit der ISS gemessen mit dem DOSTEL-
Instrument im Rahmen des DOSIS-3D-Experiments; Daten: CAU & DLR [9]

Dosis rund 150 uGy/Tag und die Dosis
durch die SAA-Durchflige lag bei rund
180 pGy/Tag.

Die von den aktiven Geriten gemesse-
ne gesamte Aquivalentdosis betrug im
Jahr 2019 rund 750 pSv/Tag.

Was passiert bei einem solaren
Teilchenereignis?

Die ISS ist durch das Erdmagnet-
feld sehr gut gegen die Auswirkungen
von solaren Teilchener-
eignissen geschiitzt. Die
Protonen eines solchen
Ereignisses tragen nur
bei hohen geomagneti-
schen Breiten zur Dosis
bei. Im freien Weltraum
hingegen konnten die
Dosiswerte ohne passende Abschir-
mung sehr wohl zu maéglichen akuten
Strahleneffekten fithren.

Als Beispiel sei das Ereignis am 10.
September 2017 erwihnt. Hier war
es moglich, Messwerte von unter-
schiedlichen Messgeriten im Colum-
bus-Labor (DOSIS-3D-DOSTEL und
NASA ISS-RAD) zu vergleichen und
diese gleichzeitig auch mit Rechnun-
gen Dbasierend auf Strahlungstrans-
portmodellen und Abschirmmodellen
der Raumstation zu verifizieren. Im
Rahmen dieses Events wurde eine
mittlere zusitzliche Strahlungsdo-
sis im Columbus-Labor zwischen 68
und 146 pGy in Columbus gemes-
sen, wihrend im Vergleich dazu die

Strahlungsdosis auf der Oberfliche
des Mars 418 pGy betrug [10].

Was geschieht noch auf der ISS?
Die angefithrten Beispiele hier kon-
nen nur einen ersten Einblick geben,
welche Messdaten auf der ISS gewon-
nen werden und welche Dosiswerte
wir zu erwarten haben.

Fazit
Im Hinblick auf zukiinftige Explo-
rationsmissionen, wie beispielsweise
die Riickkehr zum Mond, stellt die
ISS fiir den Test von neu entwickel-
ten Messgeriten eine perfekte Umge-
bung dar, da all die Neuentwicklungen
gleichzeitig mit schon vorhandenen
Geriten getestet und deren Messergeb-
nisse verglichen werden konnen. Die-
se Vorgehensweise wird z. B. fiir die
Entwicklung von aktiven Personendo-
simetern, aber auch fir die Entwick-
lung und Testung von operationellen
Ortsdosimetern, die fiir die zukiinfti-
gen NASA-Missionen zum Mond in
der Orion-Kapsel verbaut werden, an-
gewandt.
Somit hat uns die ISS in den letzten
20 Jahren schon viele Forschungsmaog-
lichkeiten gegeben und wird uns noch
in der Zukunft als notwendige und
sinnvolle Forschungsstation zur Ver-
fugung stehen.

Thomas Berger, Daniel Matthii U

Strahlenschutzkurse
im technischen Bereich
in Jiilich

Frihjahr 2022
Grundkurs - Modul GG 440,-
04. - 05.04.

Grundkurs - Modul GH 560,-

21.03 - 23.03. und 16. - 18.05.

Spezialkurse

Modul FA 290,-
(Module GG oder RG Voraussetzung)
06.04.

Modul BF

(Modul GG Voraussetzung)
07.04.

Umschlossene Stoffe

Modul UH
(Modul GH Voraussetzung)
19. —20.05.

Offene Stoffe

Modul OG
(Modul GH Voraussetzung)

24.-25.03.

Modul OH
(Modul GH Voraussetzung)

30.05. - 02.06.

Modul K
(Modul OH Voraussetzung)

03.06.

Aktualisierungskurse
Module AR, AU
10.02. und 23.05.

Modul AFA
(Module AR, AU Voraussetzung)

10.02. und 23.05.

Modul AO
(Module AR, AU Voraussetzung)

10.02. und 23.05.

Modul AB 170,-
(Module AR, AU, AO Voraussetzung)

11.02. und 24.05.

Rontgenkurse
Modul RM (R3)

07.03.

Module RG+Z1 (R2.2)
07.-09.03.

Module RH+Z3 (R2.1)
02. - 05.05.
Aktualisierungskurse R6V
Module ARG + ARA (6h)
09.02.

Modul ARG (4h)

10.03.

Laserschutzkurs
31.01.-01.02.

290,-

410,-

410,-
770,-

280,-

230,-

70,-

150,-

260,-
630,-

990,-

270,-

200,-

530,-
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