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strahlenschutz bei der Raumfahrt?

Am 21. Juli 1969 londeten Neil Armstrong und Buzz Aldrin
in der Apollo-11-Mission auf dem Mond. Insgesamt 12 US-ameriko-
nische Astronauten haben wahrend der Apollo-Missionen den Mond
betreten. Nun planen die ,National Aeronautics and Space Adminis-
tration” der USA (NASA), aber auch Raumfahrtagenturen weiterer
Linder als ndchsten Schritt im Rahmen des Artemis-Programms
Missionen zum Mond, beginnend mit einer Mond-Orbitalstation bis
hin zur erneuten Landung von Astronaut /-innen auf dem Mond. Auch
eine tempordr bemannte Mond-Station ist in der Planung.

Mars-Mission
Diese oben genannten Missionen die-
nen auch der Vorbereitung einer be-
mannten Mission zum Mars. Alle 2
Jahre stellt sich eine giinstige Kon-
stellation zwischen Erde und Mars
ein, die einen energetisch optima-
len Transfer zu unserem

I Nachbarplaneten er-
2033 moglichen wiirde. Das

oo 1o nichste giinstige Zeit-
gunstlges fenster wire 2033 und
Leitfenster dann erst wieder 2048.
I rfur die Reise von der

Erde zum Mars sowie
fir die Rickfahrt miissen etwa 7 bis 9
Monate veranschlagt werden und fir
die Verweildauer auf dem Mars wird
mit rund 500 Tagen gerechnet.
Eine Mars-Mission ist in jeder Hin-
sicht ein aufergewohnliches Wagnis,
bei dem lange nicht alle moglichen ge-
sundheitlichen, technologischen, lo-
gistischen und weiteren unbekannten
Risiken und Herausforderungen vor-
hergesehen werden konnen. Die Crew
muss fir die ganze Mission in jeder
Hinsicht autark sein. Dies betrifft so-
wohl die Versorgung mit Energie, Sau-
erstoff, Wasser und Lebensmitteln als
auch die Beherrschung aller Arten von
technischen, gesundheitlichen und
psychischen Problemen, die wihrend
der Mission auftreten konnten. Insbe-
sondere in einem Notfall ist die Crew

ganz auf sich selbst gestellt, denn
es gibt noch keine ,Space Ambu-
lance”, die bei einem Ernstfall Betrof-
fene rasch ins nichste Krankenhaus
bringen konnte. Damit werden der
technische Support, aber auch eine
medizinische Behandlung durch Fern-
diagnose zu einer besonderen Heraus-
forderung, denn die Ubertragung eines
Funksignals von der Erde zur Mars-
Mission dauert, je nach Konjunktion
Erde-Mars, zwischen einigen bis tiber
20 Minuten.

Strahlenschutzrelevante Aspekte
Der Schwerpunkt dieser Strahlen-
schutzPRAXIS beschrinkt sich aus-
schlieflich auf die strahlenschutzre-
levanten Aspekte der angesprochenen
Missionen. Die Strahlenschutzaspek-
te bei der Zivilluftfahrt wurden bereits
im Heft 2/2014 der Strahlenschutz-
PRAXIS mit dem Schwerpunktthe-
ma ,Strahlenexposition beim Fliegen
— ein Fall fir den Strahlenschutz” be-
handelt [1].

Kosmische Strahlung

Das Magnetfeld und die Atmosphire
unseres Planeten bieten einen duflerst
wirksamen Schutz gegen kosmische
Strahlung. Nur dadurch wurde Leben
auf der Erde erst moglich. Beides fehlt
heute auf Mond und Mars. Der Atmo-
sphirendruck auf dem Mars betrigt

gerade mal ein halbes Prozent von
demjenigen der Erde und sein Mag-
netfeld ist rund 4 Grofenordnungen
schwicher als dasjenige unseres Pla-
neten. Die Hiille der Raumfahrzeuge
bietet nur einen beschrinkten Schutz
gegen die Exposition durch die Strah-
lung. Eine Behausung auf dem Mars
benotigt mehrere Meter dicke Winde,
um die Exposition auf das Erdniveau
zu reduzieren.

Strahlungsfeld natiirlichen Ursprungs

Im All sind Astronaut/-innen im Rah-
men ihrer Mission einem Strahlungs-
feld nattrlichen Ursprungs ausgesetzt,
das von dem auf der Erde sehr ver-
schieden ist. Das im All
herrschende Strahlenfeld
ist sehr komplex: Elekt-
ronen, Protonen, Alpha-
Teilchen und schwere
Tonen hoher Energie, ga-

laktischen und solaren  schwere lonen
Ursprungs sowie Sekun-

[
dérstrahlung, die aus der

Wechselwirkung der primiren kosmi-
schen Strahlung mit der Hiille des
Raumfahrzeuges erzeugt werden, dar-
unter auch Neutronen. Durch das in-
terplanetare Magnetfeld, den Sonnen-
wind und das Magnetfeld der Erde
werden diese Strahlenfelder moduliert.
So steht etwa die Intensitit der kosmi-
schen Strahlen im Sonnensystem in
Antikorrelation zur Sonnenaktivitit.
Galaktische kosmische Strahlung

Die galaktische kosmische Strahlung,
der Astronaut/-innen bei der Raum-
fahrt ausgesetzt sind, fithrt zu einer er-
heblichen Strahlenexposition. Schon
ein Aufenthalt von 6 Mo-

Elekironen,
Protonen,
Alpha-Teilchen,

naten auf der ISS (Inter- I
national Space Station) Mars-Mission
fiihrt zu Dosen im Be- = Strahlen-

reich zwischen 80 bis
120 mSv. Vergleichba-
re Dosen erhalten As-

rund 1 Sv
tronaut/-innen auf der I
Mond-Oberfliche. Fir
den Transfer zum Mars in 180 Tagen
muss mit 300 bis 400 mSv gerech-
net werden und etwa mit der gleichen

exposition von



I
Lusiitzliches
Risiko der
Astronauten
I

Dosis bei einem Aufenthalt auf dem
Mars von 500 Tagen. Fiir eine Mars-
Mission muss somit mit einer ge-
samten zusitzlichen Strahlenexposi-
tion von rund 1 Sv gerechnet werden.
Hinzu kommen Strahlenschauer aus
Sonneneruptionen (SPE = Solar Partic-
le Events), die Dosen bis in den Bereich
von 1 Sv pro Tag verursachen konnen,
falls die Astronaut/-innen ungeschiitzt
im Raumanzug oder in Raumfahrzeu-
gen ohne Schutzschild exponiert wer-
den. Solche Expositionen kénnen le-
bensbedrohlich sein. Die genannten
Strahlenexpositionen bersteigen die
auf der Erde erlaubten Expositionen
deutlich und erhohen bei den Betrof-
fenen das Risiko, an Krebs zu sterben,
um einige Prozent.

Schutzkonzepte und Risiko-
betrachtungen fiir Teilnehmer
von Space-Missionen

Die gingigen Grundsitze, Schutzkon-
zepte und Risikobetrachtungen fiir die
berufliche Strahlenexposition auf der
Erde und bei der Zivilluftfahrt lassen
sich gemifl ICRP nicht eins zu eins
auf Teilnehmer von Space-Missionen
tibertragen.

Grundidee der NASA ist

RAUMEAHRT

den, etwa der Strahlenwichtungsfak-

tor wy, der zu einer deutlichen Uber-

schitzung des Beitrages fir schwere

Tonen bis Z = 28 fithrt. Daher erweist

sich der Qualititsfaktor in Abhin-

gigkeit vom LET als besser geeignet

fur die Abschitzung der biologischen

Wirksambkeit.

Zur besseren Ermittlung der tatsich-

lichen Exposition dienen Messungen

mittels eines Phantoms (Matroschka-

Phantom).

Fir die Bestimmung der effektiven

Dosen oder von individuellen Organ-

Aquivalentdosen sind

® Flussdichte und Energieverteilung
der Strahlung,

® der lineare Energietransfer,

® die absorbierte Dosis an der Korper-
oberfliche und

® weitere spezifische Messgrofien zu
erfassen.

Transportrechnungen sind erforder-

lich zur Berechnung der Strahlenfelder

(etwa mittels Monte-Carlo-Simulatio-

nen) im Inneren der Raumfahrzeuge

und zur Berechnung der Organdosen

von Astronaut/-innen.

Eine besondere Herausforderung fiir

die NASA (und auch fiir die Raum-

fahrtagenturen anderer

es, das zusitzliche Risiko [N  Linder, die Mars-Missi-
derh Astronau.t/-mnen ver- Suche nach onen planen) blelb.t Flle
gleichbar mit dem Ster- alien fi Suche nach Materialien
berisiko der Hochstrisiko- Materialien fiir und Methoden fiir eine
gruppe der auf der Erde Abschirmungen (aktive oder passive) Ab-

Beschiftigten zu machen.

Die NASA erlaubt daher

fir  Astronaut/-innen
ein kumuliertes Berufs-
sterberisiko von maxi-
mal 3 Prozent. Dies ent-
spricht einer Dosis fiir
das gesamte Berufsleben
eines Astronauten/einer
Astronautin von hochs-
tens 600 mSv, wie es die Nationa-
le Akademie der Wissenschaften der
USA empfiehlt [2].

Auch die Messgrofien, Hilfsgrofien
und die Methoden zur Bestimmung
der Exposition miissen tiberdacht wer-

schirmung gegen Strah-

lung, dies sowohl in ei-
ner Raumstation, im Raumfahrzeug
wihrend des Transfers zum Mars als
auch in Behausungen fiir einen lin-
geren Aufenthalt, beispielsweise auf
dem Mars.

Fazit

Die menschliche Neugier kennt be-
kanntlich keine Grenzen und sie ist
meist auch stirker als die Angst vor
dem Unbekannten. Die Astronaut/-in-
nen, die sich heute auf eine Mars-Mis-
sion vorbereiten, sind wahrscheinlich
ebenso verriickt und tollkithn wie die

portugiesischen und spanischen See-
fahrer, die sich im 15. Jahrhundert auf
das unbekannte und gefihrliche Meer
hinauswagten, um neue Linder und
Kontinente zu entdecken. Wihrend
damals - nebst der Bedrohung durch
das ,Mar tenebroso” - ein durch Vi-
tamin-C-Mangel ausgeloster Skorbut
eine der grofSten Gefahren war, ist es
bei der Mars-Mission wohl die kosmi-
sche Strahlung.
Heute ermoglicht es uns die Wissen-
schaft, Uberlegungen iiber die zu er-
wartenden Strahlendosen und Risiken
bereits bei der Planung solcher Expe-
ditionen anzustellen, um die Maf-
nahmen zum Schutz der beteiligten
Personen so weit wie moglich zu op-
timieren.
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Fachkunde- und Inhouse-
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passenden Kurs!
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