
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































SlRAHLENSCHUIZMASSNAHMENBEIDERBERGUNG UND ORDNUNGSGE­
MÄSSEN BESEmGUNG EINER HA V AR1ERIEN CS-137-GROSSQUEILE 

RADIATION PROTECTION DURING 1HE SALVAGE AND ORDERL Y REMOVAL OF 
A S1RONGLY RADIOACTIVE CS-137-S0URCE CONCERNED BY ACCIDENT 

R Aures 
Landesanstalt :fur Umweltschutz Baden-Württemberg, Karlsruhe 

Die Bergung einer havarierten Cs-137-Großquelle im Isotopen1ager der LfU war sehr auf­
wendig. Während der dreimonatigen Sicherungsdeponierung in der LfU wurden alle Vorbe­
reitungen fiir die eigentliche Bergung getroffen. Aufgrund des hohen Strahlenpegels mußten 
bestimmte Bereiche des Gebäudes zum Sperr- und Kontrollbereich erklärt werden. Da auch 
einer eventuellen Freisetzung von Cs-137 vorbeugend Rechnung getragen werden mußte, war 
der technische Aufwand entsprechend groß. Die eigentliche Bergung wurde von der Kern­
technischen Hilfsdienst GmbH durchgefiihrt und dauerte zwei Stunden. 

SummaJ:Y 

The salvage of a strongly radioactive Cs-137-source in the storeroom ofIsotopes in the LfU 
took a lot of efforts. During three months of safety storage in the LfU, all preparations for 
the salvage were made. As a result of the high radiation level certain parts of the building 
had to be declared as a exclusion area and as oontrolled access areas. The possibility of a 
release of Cs-137 had to be oonsidered, causing high technical expense. The salvage was 
performed by the Kerntechnischen Hilfsdienst GmbH and it took about two hours. 

1. Einftihnmg 

Eine ausgemusterte Bestrahlungsanlage der Landesanstalt fiir Umweltschutz (LfU), welche 
zur Eichung von Dosimetern gedient hatte, sollte verschrottet werden. Bei dem durch eine 
Fremdfinna durchgefiihrten Abbau wurden anstelle der drei eigentlichen Strahlenquellen irr­
tümlich nur die Abschirmstopfen aus der Anlage in den vorgesehenen Transportabschirm­
behälter gezogen. Bei der Entnahme der Kollimatoren kam es zu einem Strahlenunfall, bei 
dem auch drei Mitarbeiter der LfU einer erhöhten Strahlenbelastung ausgesetzt wurden. Die 
stärkste der drei Quellen war als einzige an einem Kollimator verklemmt. Als erste 
Maßnahme zur Schadensbegrenzung wurde in einer gezielten Aktion schnellstmöglich dieser 
Kollimator mit Quelle (3,7 E 13 Bq) aus Sicherheitsgtünden im betriebseigenen Radio­
isotopen1ager Raum 014 sichergestellt. Die beiden schwächeren Quellen konnten noch in den 
dafiir vorgesehenen Transportabschirmbehälter umgeladen werden, welcher dann ebenfalls 
vorübergehend in dieses Isotopen1ager eingebracht wurde, um weitere Abschirmeffekte in 
Richtung Isotopen1agertür zu erreichen. Die havarierte Quelle war dann drei Monate in dem 
Isotopenlager auf einen mit Bleiabschirmsteinen beladenen Plattformwagen deponiert ge­
wesen, bis sie mit Hilfe der Kerntechnischen Hilfsdienst GmbH geborgen und der vorge­
schriebenen Entsorgung zugefiihrt werden konnte. 
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2. Zwischenlagerung der QueUe im Isotopenlager der UU 

Das Strahlenfeld der havarierten Cs-137-Queile war nicht ohne Auswirkungen auf die Begeh­
barkeit des Kemtechniktrakts der LfU. Zwar sind die Wände des Isotopenlagers aus 40 bis 
60 cm dickem Beton, aber die Streustrahlung durch die Tür, sowie Zu- und Abluftschächte 
beeinträchtigten die Begehbarkeit für den Kellerflur, das angrenzende Treppenhaus und das 
darüberliegende Zwischengeschoß. Etwa 1/3 des ca 30 m langen Kellerflur mußten zum 
Kontrollbereich erklärt werden, ebenso 1/3 der Fläche des darüberliegenden Zwischenge­
schosses. Das Isotopenlager wurde zum Sperrbereich. In Abbildung 1 sind die wichtigsten 
Dosisleistungswerte eingetragen. Glücklichervveise waren durch die Streustrahlung im Erdge­
schoß hauptsächlich nur der mnnittelbare Bereich des Materialaufzugs zum Isotopenlager be­
troffen, d.h. in erster Linie der Bereich des Isotopenlabors, welches aufgrund seiner Nutzung 
bisher den einzigen Kontrollbereich in der LfU darstellte. Dagegen waren die anderen Labor­
räume, insbesondere das Strahlenmeßlabor mit seinen empfindlichen Halbleiterdetektoren 
nicht meßbar tangiert. An der Tür zum Isotopenlager im Keller herrschte eine Dosisleistung 
von 1,5 mSv/h. 

Da die Strahlenquelle auch hinsichtlich krimineller Anschläge geschützt werden mußte, 
wurden die bereits bestehenden technischen Sicherungsmaßnahmen am Zugang zum Isotopen­
lager durch Anbringung von Eisengittem und Gittertüren verstärkt. Ebenso wurde der bis 
dahin übliche uneingeschränkte Zugang in das LfU-Gebäude fur Fremdpersonen über eine 
Anmeldeschleuse überschaubar kontrolliert. 

3. Allgemeine Vomereitungen 

Damit die Bergung termingerecht stattfinden konnte, wurde ein Zeitplan erstellt, nach 
welchem alle beteiligten Firmen und Behörden vorgehen sollten. Dabei wurden auch 
regehnäßige Treffen abgehalten, an denen der jeweilige Stand der Vorbereitungen erörtert 
wurde. Dies betraf in erster Linie die LfU, das Gewerbeaufsichtsamt Karlsruhe (GAA), die 
KHG und die Transportfirma NCS. Die jeweiligen wichtigsten Aufgaben sind nachfolgend 
stichwortartig aufgefiihrt: 

LfU: - Strahlenschutzverantwortlichkeit :fiir das LfU~Gebäude, 
- Umbau des Krans in der ehemaligen EichhaHe :fiir fembedienbare Auf- und 

Abbewegung des Kranhakens zur Bergung, 
- Ausbau des MüllaufZugs, da dieser Schacht zum Einbringen des Transportab­

schinnbehälters dienen sollte, 
- Raumluftüberwachung im Isotopenlager Raum 014 und Kellerflur. 

GM: - Ausstellung aller erforderlichen Genehmigungen, 
- Maßnahmebegleitung und Freigabe der einzelnen Arbeitsschritte. 

NCS: - Koordination in Abstimmung mit LID und KHG über die Bereitstellung eines ge­
eigneten Typ-B-Transportabschirmbehälters fur die havarierte Quelle und sämtliche 
Transportansprüche, 

- Autokran fur die Entladung und Beladung von LKW, sowie Ein- und Ausschleusen 
des georderten Typ-B-Behälters in das LfU-Gebäude durch den Müllaufmgschacht, 

- Umfangreiches Rangiennaterial wie PanzerroHen, Stahl- bzw. Alu-Unterlegplatten, 
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Keile, Seilgeschirr, Schäkel usw. 

KHG: - Erarbeitung des Operations- und Maßnahmenkatalogs und der Arbeitsschutzmaß-
nahmen, 

- Gesamtkoordination, 
- Ausführung der Fernbedienungsarbeiten, 
- Videoinspektion und Aufzeichnung, 
- Personendosisüberwachung KHG-Personal, 
- Hilfsmittel: ferngesteuerte Manipulatoren MF3 und MF6, 
- Diverse abgesetzte strahlenresistente Kameras, 
- Bergebehälter fiir Quelle, 
- Prophylaxe bei eventueller Undichtheit der Quelle. 

Am 26.11.1993 unternahm die KHG mit ihrem ferngesteuerten Inspektionsfahrzeug MF6 
eine Kontrollfabrt in das IsotopenIager. Dabei wurde die dortige örtlichkeit auf Video aufge­
zeichnet, um genaue Kenntnisse über Bewegtmgsraum und eventuellen Hindernissen zu erhal­
ten. Die Ergebnisse dieser Inspektion wurden zur Grundlage fiir die eigentliche Bergtmg. 

4. BetgtmgSVOIbereitungen in der UU 

Als Bergtmgstermin wurde der 22.02.1994 festgelegt. Tags zuvor wurden alle erforderlichen 
Komponenten in das LfU-Gebäude eingeschleust. Damit die Dosisbelastung der jeweiligen 
Mitarbeiter klein gehalten werden konnte, war schon einige Wochen zuvor auf dem Keller­
flur, rechts neben der Tür zum Raum 012 eine Mauer aus mehreren, mit Wasser gefiillten 
50l-Kunstofikanistern aufgestellt worden, um die Dosisleistung zu reduzieren. So konnte bis 
zur "Wassermauer" der Kontrollbereich auf dem Flur aufgehoben werden. Vor Beginn der 
Bergtmg wurde die Mauer wieder abgebaut, da sie die eigentliche Bergtmg behinderte. Der 
größte Aufwand ergab sich durch den Typ-B-Transportabschirmbehälter. Denn dieser wog 6 
t und mußte von einem Autokran durch den Schacht des ausgebauten MüllaufZugs in den 
Keller der LfU gehievt werden. Geschoben wurde der Behälter auf panzerrollen von drei 
kräftigen NCS-Mitarbeitern, wobei zur Schonung des Fußbodens immer großflächige mobile 
Metallplatten untergelegt wurden. Die Endaufstellung war in der ehemaligen Eichhalle Raum 
013 unter dem Kran vorgesehen, damit dieser den 750 kg schweren Deckel ferngesteuert 
öffuen und schließen konnte. Der Leitstand wurde im ca 20 m entfernten Raum 008 
eingerichtet. Die KHG verlegte alle erforderlichen Kabel zur Fernsteuerung der Mani­
pulatorfahrzeuge und Kameras und richtete in der Cafeteria der LfU im 1. OG einen Bild­
schirm ein, an dem die Vertreter der Aufsichtsbehörde, der LfU, sowie weiteres Reserve­
personal den Stand der Bergtmg mitverfolgen konnten. Zur Vermeidung von Kontami­
nationsverschleppungen im Gebäude wurden fiir den Fall, daß die Quelle bei der Bergtmg un­
dicht werden sollte, im Kellerflur entsprechende Stellen mit Folie abgedichtet. Ebenso 
wurden alle Ent- und Belüftungsöffuungen mit Folie verklebt und hermetisch verschlossen. 
Falls erforderlich konnte der abgedichtete Bereich mit Hilfe einer von der KHG 
bereitgestellten Filteranlage mit Pumpe auf Unterdruck gebracht und absolut gefiltert werden. 
Gleichzeitig hatte die LfU eine gammaspektrometrische Raumluftüberwachung eingerichtet. 
Das Spektrum konnte auf einem Vielkanalanalysator beobachtet werden. Diese Anlage war 
aus Schutz vor störenden Einstrahlungen durch die bei der Bergtmg bewegten Quelle im EG 
untergebracht. Die eben beschriebenen Einzelheiten bezüglich des Kellergeschosses sind in 
Abbildung 1 eingezeichnet. 
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5. BeIgUDg md Abtrnnsport der Quelle 

Am 22.02.1994 wurde das Gebäude von allen LID-Mitarbeitern um 17:00 Uhr geräumt, 
sodaß nur noch das Einsatzpersonal und die angekündigten wenigen Gäste vorhanden waren. 
Zunächst wurde eine Strahlenschutzbelehrung abgehalten, an der alle Personen, die während 
der Bergung im Hause waren, teilnahmen. Bei dieser Belehrung wurde die Strahlenschutz­
situation vor, während und nach der Bergung dargestellt, sowie Verhaltensregeln während der 
Bergung und bei Auftreten von Störungen gegeben. Diesen Teil der Belehrung übernahm der 
Strahlenschutzbeauftragte der LID. Der Strahlenschutzbeauftragte des KHG erklärte die Vor­
gehensweise des KHG bei der Bergung. Mit Hilfe eines Abgrenzungsvertrages war genau 
festgelegt worden, welcher Strahlenschutzbeauftragte welche Kompetenzen hatte und wofiir 
er zuständig war. 
Um 18:00 Uhr begann die Bergung. Der Informationsaustausch während der Bergung fand 
über Telefon statt. Aus Redundanzgriinden gab es aber zusätzlich Sprechfunkgeräte. Das Ma­
nipulatorfahrzeug MF3 fuhr mit geöffuetem Bergebehälter in das Isotopen1ager ein und stellte 
diesen neben dernMaterialaufzug ab. Zuvor hatte das MF6 in einer Ecke des Raum 014 
Position eingenommen, um alle Bewegungen des MF3 auf dem Monitor zeigen zu können. 
Die ganzen Steuerungen wurden von der Leitstelle im Raum 008 aus durchgefiihrt. Dann fuhr 
das MF3 zum Wagen mit der Quelle und schob ihn an die Wand. Der Greifarm packte den 
Kollimator mit Quelle und das MF3 fuhr zum geöffueten Bergebehälter und stellte den 
Kollimator mit Quelle darin ab. Der Bergebehälter wurde mit Hilfe des Greifarms ge­
schlossen und anschließend von ihm am Bügel erfaßt und angehoben. Danach verließ das 
MF3 das Isotopen1ager, fuhr rückwärts in den Flur an der Tür des Raumes 012 vorbei und 
hielt anschließend an. Das MF6 verließ ebenfalls das Isotopen1ager und fuhr vom Flur in den 
Raum 012. Dort ging es erneut in Position, um das MF3 mit dem Bergebehälter zu zeigen, 
sobald dieses in den Raum 012 einfuhr. Danach fuhr das MF6 vor dem MF3 in die Eichhalle 
Raum 013, lieferte aber keine Bilder mehr, da seine Kamera ausgefallen war. Das MF3 fuhr 
ebenfalls in den Raum 013 und stellte den Bergebehälter im Transportbehälter ab und der 
Deckel wurde, wie vorgesehen ferngesteuert mit Hilfe des Krans geschlossen. Um 20:00 Uhr 
war die Bergung erfolgreich beendet. Die Wege der beiden Manipulatorfahrzeuge sind in 
Abbildung 1 eingezeichnet. 
Am anderen Morgen wurde der Transportabschirmbehälter mit Quelle wieder zum Müllauf­
zugsschacht gerollt und mit dem Autokran aus dem Schacht heraus auf das bereitstehende 
Fahrzeug geladen, welches ihn zur Landessammelstelle Baden-Württemberg brachte. Somit 
waren Bergung und Abtransport der havarierten Quelle planmäßig und termingetreu beendet 
worden, wenn auch mit kleineren Problemen. 

6. Schlußfolgerung 

Diese Erfahrungen haben gezeigt, daß es wichtig ist, nicht mehr benötigte Bestrahlungs­
anlagen, wenn irgend möglich, von der Herstellerfinna abbauen zu lassen. Nur diese kennt 
alle Besonderheiten ihrer Anlagen. Leider war das in diesem Fall nicht möglich, da der 
französische Hersteller sich trotz mehrmaligen Anschreibens in Schweigen hüllte, sodaß eine 
Fremdfirma den Auftrag erhielt und es letztendlich zu diesem Strahlenunfall mit all seinen 
Folgen kam. Zwar ist der Strahlenunfall fiir die betroffenen Mitarbeiter noch einigermaßen 
glimpflich abgelaufen, doch hatte die ganze Aktion den Dienstbetrieb des betroffenen 
Referats in der LID vom Unfall bis zur Bergung der Quelle z.T. sehr beeinträchtigt. 
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C.4 Strahlenexposition bei der Luft- und Raumfahrt 





STRAHLENEXPOSITION DES FLIEGENDEN PERSONALS IN DER 
ZIVILLUFTFAHRT 

RADIATION EXPOSURE OF AIRCREWS IN CIVIL AVIATION 

D. Regulla, H. Schraube 
GSF - Forschungszentrum für Umwelt und Gesundheit, Institut für Strahlenschutz 
D-85758 Neuherberg 

Zusammenfassung 

Die Exposition von Piloten und Flugbegleitern durch kosmische Strahlung ist derzeit Gegen­
stand umfangreicher nationaler und internationaler Forschungsaktivitäten, angeregt insbeson­
dere durch die Empfehlung der ICRP 60, den genannten Personenkreis als beruflich strahlen­
exponierte Personen zu behandeln, aber gleichermaßen durch Hinweise in der jüngeren Litera­
tur auf eine vermehrte Krebshäufigkeit. 1990 - 1993 erhielt die GSF von Lufthansa und Be­
rufsgenossenschaft für Fahrzeughaltungen den Forschungsauftrag zur experimentellen Be­
stimmung der Umgebungsäquivalentdosisleistung als Funktion von Flughöhe (10 km und 
11,9 km) sowie geographischer Länge und Breite einschließlich einer Flugroute nahe des ma­
gnetischen Pols. Die Meßergebnisse werden differenziert nach Photonen und Neutronen dar­
gestellt, mit denen anderer Institutionen verglichen und Plafontwerte zur Jahresexposition 
ab geleitet. 

Summary 

The exposure of pilots and flight attendents by cosmic radiation is presently subject of a num­
ber of national and international research activities, initiated particularly by the ICRP 60 re­
commendation to treat above persons as professionally exposed personneI but also by hints in 
more recent literature on increased cancer incidence. In 1990 through 1993 GSF was invited 
by Lufthansa German AirIines and the German Occupational Insurance Association (BG) to 
lead and perform a research project with the objective to experimentally deterrnine ambient 
dose equivalents as a function of altitude (10 and 1l.9 km) as weIl as of geographicallongitu­
de and latitude, ineluding a flight route in elose distance from the magnetic pole. The presen­
ted results differentiate between photons and neutrons and are compared with those of other 
institutions; ceiling values for annual exposure of aircrews are derived. 

1 Einführung 

In jüngster Vergangenheit wird in Wissenschaft, Politik, Medien und Öffentlichkeit das Pro­
blem Strahlenbelastung bei Flügen in Höhen über 10 km und ein damit zusammen hängendes, 
möglicherweise erhöhtes Krebsrisiko diskutiert. Ein nicht unbedingt aktuelles Thema, denn 
bereits die griechische Mythologie wußte dem Traum des Menschen vom Fliegen ein höhen­
abhängiges Risiko durch sonnenbedingte Strahlung entgegenzustellen, als sie !karus abstürzen 
ließ. Seit Beginn dieses Jahrhunderts befaßten sich dann Viktor Hess (Nobelpreisträger für 
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Physik 1936) [1] und andere Physiker diesseits und später jenseits des Atlantiks mit dem Phä­
nomen Höhenstrahlung und seinen physikalischen und biologischen Wirkungen. Unsere heu­
tigen Erkenntnisse stützen sich auf eine inzwischen große Anzahl von Messungen in Ballons, 
Flugzeugen und Satelliten sowie mathematischen Abschätzungen mit einer erheblichen, posi­
tions- und instrumentell bedingten Bandbreite der Dosisergebnisse. Es darf daher nicht ver­
wundern, daß abgeleitete Jahresdosen für Flugpersonal Ende der achtziger, Anfang der neun­
ziger Jahre zwischen 1 mSv [2] und - je nach Interpretation - 60 mSv streuten [3]. 

Einigkeit dagegen herrscht über die Entstehung der Höhenstrahlung durch Wechselwirkung 
der kosmischen (galaktischen und solaren) Strahlung in den äußeren Luftschichten der Erde, 
wobei die solare Komponente (Sonnenwind, flare) der zeitlichen Modulation durch kurzfristi­
ge spontane Sonneneruptionen und die galaktische Komponente einem lI-jährigen Zyklus 
unterliegt [4]. Während die primäre kosmische Strahlung im wesentlichen aus Wasserstoff­
und Heliumkernen mit Energien bis zu 1020 eV besteht, setzt sich die sekundäre Höhenstrah­
lung hauptsächlich aus Photonen, Elektronen, Neutronen, Mesonen, Myonen und sekundären 
Protonen zusammen. Eine Zusammenfassung zum neueren Kenntnisstand [rodet sich in [5]. 

Unstrittig ist, daß die Atmosphäre in der erdgeschichtlichen Entwicklung eine Schutzfunktion 
für das Leben am Boden gegenüber der Höhenstrahlung übernommen hat, bei der Ausflüge in 
große Höhen oder Arbeitsplätze dort von der Natur nicht vorgesehen sind. Der Mensch wird 
in Flugzeugen zwangsläufig stärker exponiert als üblicherweise auf der Erde. Er wird sich in 
einer Nutzen-Risiko-Analyse überlegen müssen, ob oder inwieweit er die Vorteile des Luft­
verkehrs, künftig möglicherweise sogar des Mehrfachüberschallflugs in noch größeren Höhen 
[6], weiterhin in Anspruch nehmen will. Untersuchungen über die Wirkung von Abschirm­
maßnahmen im Inneren von Flugzeugen ergaben bei Material einer relativ geringen Ord­
nungszahl keinen statistisch signifikanten Effekt, während Material hoher Ordnungszahl (z.B. 
Pb) über die vermehrte Bildung von Sekundärstrahlung sogar zu einer Erhöhung der Expositi­
on führte [7]. Von diesem Ergebnis abgesehen, würden uns derartige Maßnahmen - ähnlich 
wie im Falle einer Verringerung der Flughöhen - über den erforderlichen zusätzlichen Ener­
giebedarf an ökologisch vertretbare Grenzen stoßen lassen. 

Demjenigen, der Bedenken gegen eine zusätzliche Strahlenexposition hat, verbleibt der Ver­
zicht auf das Verkehrsmittel Flugzeug, zumindest aber die Reduzierung der Flugzeit, die Be­
nützung expositionsgünstiger Flughöhen, optimal etwa 1-2 km (Minimum der Summe aus 
terrestrischer, kosmischer und Radonexposition), die globale Suche nach Flugregionen gerin­
gerer Exposition, oder die Abwägung von Risiko und Akzeptanz kleiner Strahlendosen. Deren 
Beurteilung setzt die Kenntnis von vergleichbaren Expositionsdaten voraus, die in der Ver­
gangenheit nur für einzelne Flugrouten, nicht jedoch global vorlagen. Im Interesse zunächst 
des Flugpersonals der Deutschen Lufthansa sah sich deshalb die Berufsgenossenschaft für 
Fahrzeughaltungen zu Beginn der 90er Jahre veraniaßt, ein global homogenes Netz von ge­
messenen Expositionsdaten für das Flugpersonal bereitzustellen und beauftragte das GSF­
Forschungszentrum für Umwelt und Gesundheit mit der Durchführung von Strahlungsmes­
sungen auf dem gesamten Streckennetz der Fluggesellschaft. Hintergrund zu dieser Initiative 
waren nicht zuletzt auch nordamerikanische Studien, die über ein möglicherweise erhöhtes 
Krebsrisiko bei Flugpersonal berichteten und dieses mit der erhöhten Exposition durch kosmi­
sche Strahlung korrelierten [8,9], sowie Empfehlungen in ICRP 60, Piloten und Flugbegleiter 
als beruflich strahlenexponiertes Personal einzustufen. 
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2 Experimentelles 

Zur experimentellen Bestimmung der Strahlenexposition auf Interkontinentalflügen wurden 
auf insgesamt 22 Flügen die wichtigsten Flugrouten abgedeckt. An einem Spezialflug über 
den Nordpol beteiligten sich neben der GSF auch die Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
(PTB) und die Universität Gießen. Die Messungen erfolgten an Bord von Flugzeugen vorwie­
gend des Typs Boeing 747-400 im Pilotendeck. Die jeweilige Flughöhen und geographischen 
Koordinaten wurden dem flight management system entnommen. Das Streckennetz der Meß­
flüge deckt die geomagnetischen Breiten von N 500 (Frankfurt) bis N 900 (magnetischer Pol) 
und S 350 ab [10,11]. Den Messungen liegen annähernd 200 Flugstunden zu Grunde. Die re­
gulären Flughöhen betrugen maximal 11,9 km (39,000 ft); ca. 70% der Flüge jedoch erfolgten 
zwischen 10 km (33,000 ft) und 11,3 km (37,000 ft), mit dem Maximum der Verteilung bei 
10,7 km (35,000 ft) (Abb. 1). Während der gesamten Flugzeiten wurden keine auffälligen 
Meßbefunde registriert. 

Der Komplexität des Strahlenfeldes entsprechend wurden bewährte und neuentwickelte Orts­
dosisleistungsmesser eingesetzt. Für Photonen waren dies eine Hochdruckionisationskammer 
(Reutter-Stoker RS-112) sowie Szintillatormeßsysteme (PTB 7906, Halle DLM 7908). Beide 
Gerätetypen wurden im Sekundärstandard-Dosimetrielabor (SSDL) der GSF kalibriert und im 
CERN, Genf in hochenergetischen Strahlenfeldern geprüft. 

Dem Neutronennachweis dienten ein konventioneller Rem-Zähler vom Typ Andersson-Braun 
mit BFrZählrohr und umgebendem, geschichteten Moderator für den Energiebereich 
0,025< En < 15 MeV (rem-simple), 'sowie ein bauartgleicher, durch Einbau einer zusätzlichen 
Bleischicht modifizierter Rem-Zähler (rem-double), dessen berechnetes Ansprechvermögen 
für En < 400 Me V eine ähnliche Energieabhängigkeit besitzt wie die Konversionsfunktion 
h*(lO) für die Umgebungsäquivalentdosis [12]. Die Verwendung dieser beiden Zähler mit 
stark unterschiedlichen Ansprechvermögen im Energiebereich zwischen 15 Me V und einigen 
100 Me V ermöglicht auch die Prüfung der Hypothese einer zum Pol hin stark ansteigenden 
hochenergetischen Spektralkomponente [13], deren grundsätzliche Existenz kürzlich experi­
mentell in niedriger Höhe bestätigt wurde [14]. Die Nachweisgrenze beider Geräte vom Typ 
NE NM2liegt bei 0,01 flSv, die minimale Meßzeit bei 500 s. 

Ergänzend wurden Meßgeräte vom Typ gewebeäquivalenter Proportionalzähler (en: TEPC) 
mit kugelförmigem Niederdruckproportionalzählrohr als Detektor verwendet, die in gemisch­
ten Strahlenfe1dern die Erfassung und Trennung der Niedrig- und Hoch-LET-Komponenten 
ermöglichen. Meßergebnisse liegen zunächst für Geräte des Typs Handi der Universität Saar­
brücken vor [15], wobei erhebliche Meßzeiten (0,5-2 h) und vorzeitiger Ausfall der Batterie­
versorgung den Einsatz begrenzten. Die GSF-Neutronenergebnisse beziehen sich deshalb an 
dieser Stelle auf die Moderatordosimeter. Der Vergleich mit den TEPC-Ergebnissen wird an 
anderer Stelle veröffentlicht. Beim Spezialmeßflug von Seattle über den Pol nach Hamburg 
stützte jedoch die PTB - in Ermangelung eines empfindlichen Rem-counters - ihre Messungen 
auf einen Handi-TEPC [7] ab; die Universität Gießen verwendete bei diesem Flug einen 
AEG-RÜckstoßprotonenzähler. Ein Vergleich der dabei erzielten Meßergebnisse findet in Ab­
schnitt 3 statt. Zur Ermittlung der Umgebungsäquivalentdosisleistung H *(10) wurden Quali­
tätsfaktoren jeweils nach ICRP 26 benützt. 
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nachvollzogen, gleichzeitig zytogenetische Untersuchungen an einem größeren Kollektiv flie­
genden Personals zum Zwecke einer biologischen Dosimetrie durchgeführt. Belastbare Er­
gebnisse stehen noch aus. Neuere Ergebnisse aus Japan besagen, daß die Piloten von Japan 
Airlines gegenüber der japanischen Normalbevölkerung keiner erhöhten Mortalität durch 
Krebsinzidenz, jedoch einer erhöhten Mortalität durch Flugzeugabstürze unterliegen [19]. 
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Summary 

Flying personnel played only a minor role within the scope of radiation epidemiology until the 
beginning ofthis decade. Since 1990, a number of epidemiologie studies have been published 
on the cancer risk among flying personnel. The results of these studies are not yet conclusive: 
elevated cancer risk have been observed in some studies, but not in others. Since the exposure 
situation for pilots and flight attendants is unique, their role for radiation epidemiology should 
not be underestimated. Results of epidemiological studies are presented as weIl as information 
on planned studies. 

Introduction 

Until recently, the flying personnel of airlines, a group of specific occupational exposed 
persons, have obtained littIe attention in the discussion of cancer risk. More recently there is a 
great interest, but still a lack of faets, concerning the life expectancy and the causes of death 
among airline pilots and cabin crew. Commercial airline pilots and cabin crew have a unique 
working environment with exposure to known or suspeeted carcinogens or mutagens, 
particular ionising radiation, ozone and jet engine emissions. They also have an unique life­
style, so that other faetors such as irregular working hours, inadequate diet and disruptions of 
the circadian rhythm may play an important role Qn their cancer risk. Cabin attendants are 
additionally exposed to passive smoking So far, few epidemiological studies have been carried 
out to determine the mortality and the cancer incidence of air crews. This paper reviews these 
studies and summarises the current epidemiologie knowledge on the cancer risk among flying 
personnel. 

OccupationaI Exposure of tlying personneI 

Cosmic radiation 
Exposure to (cosmic) radiation may be seen as the single most important occupational risk 
faetor. Natural sources of radiation are radioactive substances in the earth and cosmic rays. 
Dose rates in the air are about 30 nSv/h at sea level for any latitude and increase to about 5-8 
IlSv/h at the flight altitude depending on the latitude. It can reach a maximum of 19 IlSv/h at 
times with minimal solar activities (as in 1965). Cosmic radiation at the level of atmosphere 
where jet aeroplane flights take place has a possibly significant component of neutrons and 
other particular radiation which is absent in the cosmic radiation at earth surface. The 1988 
report from UNSCEAR [1] estimates the equivalent dose-rates in the altitude of 10.000 to 
12.000 meters to be 10 IlSvlh, from which about 30 to 60 % are due to neutrons. During the 
last years, several investigations have been performed to estimate and to measure the effective 
equivalent dose [2-4]. For 600 flying hours it is now accepted, that the average exposure is 1 
mSv per year with a possible maximum of 15 mSv for Concorde flights [1]. For German pilots 
flying transatlantic routes, a mean dose of 5.1 IlSv per hour has been estimated by the German 
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Radiation Protection Commission which results in app. 3 mSv/a when 600 block hours have 
been taken into account [5]. This is in the range of the regulations for occupational exposed 
personnel and equals the actually exposure due to ionising radiation in workers in nuelear 
power stations1. 

Other potential risk jactors 
Although the radiation exposure may be seen as the most important factor, some other aspects 
of the specific occupational environment deserves further attention. Pilots are exposed to 
electromagnetic fields ranging from 400 Hz to several thousands Hz, to ozone, jet engine 
emissions including benzene [6,7]. Diet and constipation may be some added factor in tlying 
personnel in view of alteration in bold transit time due to disruptions of the circadian rhythm. 
Cabin attendants are additionally exposed to passive smoking [8]. 

Cancer risk among person exposed to low dose radiation 

Ionising radiation has been shown to be carcinogenic to humans, although the effect at low 
doses is still debated [9]. The effect of ionising radiation is characterised by a strong 
dependency of time since exposure, with leukaemia occurring early, and solid tumours 
appearing late. Numerous occupational cohorts of nuelear workers exposed to low level of 
radiation had been carried out but with controversy results. The IARC Study Group on 
Cancer Risk among Nuelear Industry Workers has published the results of a mortality study 
from data combining seven cohorts from three different countries [10]. The study was 
performed to assess directly the carcinogenic effect of protected low dose exposure to ionising 
radiation. The excess relative risk for death from leukaemia (exeluding chronic lymphocytic 
leukaemia) was estimated as 2.2 per Sv (90%CI = 0.1-5.7) and the excess relative risk for 
death from all other cancers was estimated to be -0.07 per Sv (90%CI = -0.4-0.3). So far, 
these are the most precise direct estimates for low dose ionising radiation, the estimates are 
very elose to current radiation protection recommendations which were derived from 
extrapolation models using data from the atomic bomb survivors. Persons who work in the 
nuelear industry are exposed to predominantly r radiation for longer periods. The major 
difference between these occupational exposed cohorts and the airline crew is the exposure to 
cosmic radiation for tlight staff on long and high altitude routes, containing a major proportion 
of neutron radiation. 

Mortality and cancer risk: Epidemiological studies. 

So far, very few data is available on mortality or incidence of tlying personnel. Very early, 
some anecdotal evidence was presented ofhigh incidence ofmelanoma [11], but this has been 
always related to lifestyle (sun exposure). Elevated hospitalisation rates have been reported 
among US Navy pilots [12] for certain types of cancer, however, this study lacks of precise 
information and on stringent epidemiological evidence. A potential selection bias is the good 
surveillance ofthe health status ofpilots, which might lead to an increased hospitalisation rate. 
Thus, this study cannot be used to investigate whether cancer rates are increased among pilots. 

To our knowledge, so far few analytical epidemiological studies have been reported. There are 
cohort studies among civil pilots [13-15], one cohort study among cabin crew [16], two 
reports on proportional mortality ratios (pMR.) among pilots [17,18], one registry based study 
on occupation and malignant melanoma [11]. Recently, a cohort study among members of the 

lCurrent recommendations from ICRP: 100 mSv over 5 years, not exceeding 50 mSv in one year; German 
regulatories: 400 mSv life time dose, not exceeding 50 mSv in one year. Estimated actual exposure in German 
nuclear power plants in Germany: 2.5 mSv per exposed person [21]. 
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US Air Force [19] and a case-control study on bram tumour [20] in this group have been 
published. . 

The proportional mortality studies: 
Salisbury et al. (1991) [17] reported proportional mortality rates among pilots in British 
Columbia. 341 deaths in males whose 'usual occupation' was listed as pilot were inc1uded in 
the analysis. The authors report an elevated risk for aircraft accidents. The risk for 
arterosc1erotic coronary heart disease was decreased. Cancer risk were non-significantly 
elevated for cancer of the colon, the bram and the nervous system as well as for Hodgkin's 
disease. 

Irvine and Davies (1992) [18] reported results from a proportional mortality study among 
British pilots. The deaths in this group were compared to causes of death in the British 
population. The study included 411 deaths among persons serving or being retired from 
British Airways during 1966 and 1989. The authors report a small excess of cancer 
(pMR = 1.31; 95%CI 1.10-1.55) and a reduced risk for circularity and respiratory disease. The 
risk of lung cancer was not increased among the pilots, but a small excess was observed for 
malignant melanoma (6 cases), colon cancer (15 cases) and bram cancer (9 cases). The authors 
suggest that mainly the e1evated risk ofbram tumour deserve further attention. 
Vägerö et al. (1990) [11] conducted a CPMR study and found an increased percentage of 
malignant melanoma in pilots. It was suggested that this finding might be linked to the special 
life style ofthe pilots, esp. an increased exposure to UV radiation. 

The cohort studies: 
Band et al. (1990) [13] reported results from a small cohort study among all male pilots 
employed since January, 1950 by CP Air. The study population inc1udes 918 eligible pilots of 
which 630 were still active at the end ofthe follow-up. Overall, about 18 000 person years of 
observation were inc1uded in this study. The follow-up was performed until October 1988. 
The identification of the cohort was done through company records and for 97.6% of the 
employees the follow-up was successful. Standardised mortality ratios (SMR) and 
standardised incidence ratios (SIR) were used to compare the mortality and incidence of the 
cohort with that of general population. 71 pilots had died until the end of the follow-up, 57 
incidence cases were ascertamed. Statistically significant increased mortality rates were 
observed for aircraft accidents (SMR = 21.3; 90%CI = 14.6-30.2), for rectal cancer 
(SMR= 4.35; 90% CI= 1.20-11.20) and forbram tumour (SMR= 4.17; 90% CI = 1.40-9.50). 
The cancer incidence rates were statistical significantly increased fornon-melanoma skin 
cancers (SIR= 1.59; 90% CI = 1.10-2.20), for Hodgkin's disease (SIR = 4.54; 90% CI = 1.20-
11. 70) and for brain cancer (SIR = 3.45; 90% 1.20-7.90). Non-statistically increased incidence 
were further observed for melanoma, rectum and prostate cancer. The authors point out that 
their findings may partly be chance-observations and need confirmation in larger cohorts. 

Recently, Band et al. (1996) reported results from a larger cohort ofair Canada Pilots [14]. All 
male pilot from Air Canada who were employed for at least 1 year since 1950 and until 1992 
were inc1uded in this study. This 2740 pilots contributed some 62000 person years of 
observations. Methods of data-collection and statistical analysis were similar to the above 
mentioned investigation. Statistically significant decreased mortality was observed for all 
causes of death (SMR = 0.63; 90%CI = 0.45-0.62), for all cancer (SMR= 0.61; 90%CI = 0.48-
0.76) and for all noncancer diseases combined (SMR = 0.53; 90%CI = 0.45-0.62). Mortality 
from aircraft accidents was significantly raised as in the other study (SMR = 26.57; 90%CI = 
19.3-35.9). For no cancer site, a significant increase was observed for the mortality rates, but 

383 



the mortaIity, oflung cancer was much lower than expected (SMR = 0.25; 90%CI = 0.12-
0.45). The incidence rates were decreased for all cancers sites (SMR = 0.71; 90%CI = 0.61-
0.82), for rectal cancer (SMR = 0.42; 90%CI = 0.14-0.96), for lung cancer (SMR = 0.28; 
90%CI = 0.16-0.46) and for bladder cancer (SMR = 0.36; 90%CI = 0.12-0.82). Significantly 
increased incidence rates were observed for prostate cancer (SMR = 1.87; 90%CI = 1.38-2.49) 
and for acute myeloid leukaemia (SMR = 4.72; 90%CI = 2.05-9.31). Non-significantly 
increased were incidence rates for malignant melanoma, for brain tumour and for all types of 
leukaemia combined as well as for non chronie lymphoid leukemias. The authors conclude that 
monitoring of in-flight radiation exposure and long term follow-up studies are needed to 
further assess cancer, mainly leukaemia incidence an:d mortaIity. 

Kaji et al (1993) [15] performed a cohort study among 2327 cockpit crew members registered 
at Japanese Airlines between 1952 and 1988. The mortaIity rates ofthe crew members were 
compared to those of the general Japanese population using standardised mortality ratios. 
Until the end ofthe follow up, only 2.5% (59 persons) ofthe individuals were deceased. The 
authors report a significant lower overall SMR compared to the general population 
(SMR = 0.66; 95%CI = 0.50-0.85). They found differences for some cause-specific mortaIity 
rates, mainly the mortality rates due to accidents was increased (SMR = 2.43; 95%CI =1.63-
3.50). Death rates from cancer were similar to those of the general population (SMR = 0.87; 
95%CI= 0.53-1.35), however death from arteriosclerotic coronary heart diseases were 
reduced. The authors did not report details on specific types of cancer due to small numbers. 
The authors conclude that there is a need for further follow-up of their data to investigate the 
health hazards ofthe cockpit members. 

Grayson and Lyons (1996 [19] investigated cancer incidence in the United States Airforce 
aircrew. This cohort study includes all men who had worked at least for one year for the 
airforce between January 1975 and December 1989. Overall, nearly 60 000 men from the 
aircrew and 167 000 other officers bad been included in this study. Cancer incidence was 
compared to SEER standard population (US cancer registries) and among the two 
subpopulations (aircrew vs. other officers). Some information on job history was available but 
not used for the analysis. Overall, the age-adjusted cancer rate among airforce crew was 
significantly elevated (SIR = 1.19; 99%CI = 1.03-1.36). The authors also report a significantly 
elevated SIR for skin neoplasms, urinary bladder (compared to SEER rates). Decreased SIRs 
were seen for Hodgkin's disease. None of the other cancers was significantly increased or 
decreased. Interestingly, brain tumor and leukemia rates are slightly (but not significantly) 
lower than in the general population. Relative to other (none-flying) officers the overall cancer 
rates were significantly increased (RR=1.31; 99%CI = 1.11-1.54). Most other cancer rates 
were moderately elevated for the aircrew, the only significant elevations were found for cancer 
for the testicle and urinary bladder. 

Similar to the findings ofBritish Airways and Band et al. (1990) [13] an excess was found for 
total cancer incidence. However, the excess rates for colon, rectum, brain cancer and leukemia 
- that has been seen in other studies - could not be confumed. This study is the only one that 
uses internal comparisons which may decrease the effects of confounding factors such as 
social-economic status. However, airforce pilots may be different from civil pilots in many 
other ways. The authors do not comment on the average flight hours or the average years in 
service. The authors also state that the aircrew cohort was relatively young and that therefore 
incidence rates are stilliow. 

In this cohort a case-control study on brain tumour was carried out to evaluate the risk 
associate with the exposure to ionising and non-ionising radiation. There was a significantly 
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increased odds ratio (OR) for exposure to non-iomsmg radiation fields (OR = 1.39; 
95%CI 1.01-1.90), but no association with exposure to ionising radiation (OR = 0.56; 95%CI 
0.22-1.52). 

The only study among cabin attendants was performed in Finland [16]. The study includes 
1577 female and 187 male cabin attendants that had work for Finnair between 1940 and 1992 
and were still alive at 1967. A statistical significant excess of breast cancer (SIR = 1.87; 
95%CI = 1.15-2.23) and bone cancer (SIR= 15.10; 90%CI = 1.82-54.40) was observed among 
female employees. The breast cancer risk was most prominent 15 years after recruitment. Risk 
ofleukaemia and skin melanoma was increased but not significantly. The authors conclude that 
ionising radiation during flights may add to the cancer risk but that radiation doses of cabin 
attendants seems to be too small to account entirely of the observed excess risk if present risk 
estimates for radiation effects are valid for cosmic radiation. Further investigations are in 
progress. 

Although the results of the cohort studies are more reliable then results for PMR. studies, there 
are some problems in the interpretation of the results. The main difficulty are given by the very 
high healthy worker effect and the small number of deaths included in each of the three studies. 
The studies therefore have very low power to detect a small elevated risk. All authors state 
that their findings suggest an excess risk for some cancers but they remind that this has to be 
taken with caution and that it needs a confirmation in large cohort studies. 

Summary and critigne 

In PMR.-studies only the relative distribution of causes of deaths are compared. Neither age 
nor lenght of follow-up are taken into account. PMR. can only give hints on possible 
differences in the distribution of causes of death. The results need to be interpreted with 
caution. The cohort studies are yet very small, mainly the number of deaths included in each of 
theses studies due to the young age of the cohort members. Except in one study [19], no 
internal comparisons were made. No measurement ofradiation exposure or any surrogate was 
available or used in the analysis. As can be expected, all cohort studies show a very high 
healthy worker effect and all investigations show an increased risk for aircraft accidents. The 
results for cancer mortality are controversely, only brain tumors seem to be somewhat elevated 
in most of the studies. The overall cancer rates are sometimes below, sometimes above 
average. No clear picture can be seen for leukemias, mainly due to the very small numbers. In 
those situations, where information on incidence was available, again the results are 
inconclusive. Further investigations will have to consider other comparisons (internal control­
group; measurement of exposure, at least of duration of employment). All authors ofthe cited 
paper interpret their results with high caution and do point out that further investigations in 
larger cohorts and using individual information on job history are necessary. 

Only sometimes it was possible to include information on hours flown, on routes, and on type 
of aeroplane. From this, conclusion can be drawn on the exposure. Only in the case-control 
study pilots wore personal dosimeters. 

In Europe, a joint cohort study among pilots of different companies is planned. It will use the 
same protocol. The major difference to most cohort studies carried out to date will be the 
inclusion of exposure data or surrogates (e.g. flight history) and the establishment of internal 
control groups. This will help to calculate better risk estimates. Since the protocol will be the 
same for all companies, the size of the overall cohort should be large enough to detect smaller 
risks. 
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Table 1: Results of mortality studies among pilots 

Salisbury et al., 1991 Irvine et al., 1992 
Studytype PMR-study PMR-study 
Population male Pilots in British Columbia, male Pilots from British airlines 

Canada, 
Period 1950 - 1985 1966 - 12/1989 
Persons notknown notknown 
Personyears notknown notknown 
deaths/cancer death 341/34 441/138 
Results PMR p-value n PMR p-value n 
all causes n.a. n.a. 
aircraft accidents 31.94 ~0.001 233 n.r. 
all cancer causes 0.89 n.s. 51 1.31 <0.05 138b 

rectal cancer 0.45 n.s. 1 0.66 n.s. 3 
brain cancer 1.00 n.s. 4 2.68 ~0.05 9 
lung cancer 1.16 n.s. 16 1.10 n.s. 44 
leukaemia n.r. 2.34 n.s: 4 
Prostate n.r. 2.12 S:0.05 10 
Melanoma 2.08 n.s. 3 6.68 ~0.05 6 

Band et al., 1990 Kahl et al., 1993 Band et al., 1996 
Cohort-study Cohort-study Cohort-studv 
male Pilots from CP air J apanese Pilots male Pilots from Air 

Canada 
01/1950 - 10/1988 08/1952 - 12/1988 1950 - 1992 
913 2327 
18.000 32.116 
71/16 59/20 219/56 
SMR p-value n SMR p-value n SMR p-value n 

0.80 ~0.1 71 0.63 <0.001 19 

21.3 ~0.001 23 n.r. 23 26.6 <0.001 27 

- 31 0.87 n.s. 20 0.61 <0.001 56 
4.35 0.03 3 2 not reported 
4.17 0.02 4 1 1.42 n.s. 5 
0.52 n.s. 3 0.25 <0.001 8 

1 0.86 n.s. 3 
1 1.52 n.s. 7 
0 1.49 n.s. 2 

--



Table 2: Results of incidence studies among pilots 

Band et al., 1990 
Studytype Cohort -study 
Population male Pilots from CP air 
Period 01/1950 - 10/1988 
Persons 913 
Personyears 18,000 
cancer cases' 31 
Incidence SIR p-value n 
an cancer n.r. n.r. 57 
rectal cancer 1.94 n.s. 4 
brain cancer 3.45 0.03 4 
lungcancer 0.41 n.s. 3 
AIlleukemias n.r. - 2 
Prostate 3.90 n.s. 3 
melanoma 1.53 n.s. 3 
non-melanoma skin cancer 1.59 0.02 26 
Testis 1.75 n.s. 2 
Urinary bladder n.r. 
n.a. not applicab1e 
n.r. not reported 
n.s. p-value ;:::0.10 

not including non-melanoma skin cancer 

VJ 

~ 

Band et al., 1996 
Cohort-study 
male PHots from Air Canada 
1950 - 1992 
2740 
62,000 
125 
SIR p-value 
0.71 <0.001 
0.42 =0.04 
1.53 n.s. 
0.28 ~0.001 

1.65 0.10 
1.87 0.001 
1.52 n.s. 
n.r. 
0.63 n.s. 
0.36 n.s. 

d 

Grayson et al., 1996 
Cohort-study 
U.S. Air Force 
1975 - 1989 
59940" - 167263· 

342"/827· 
n RR p-value 
125 1.31 <0.01 

4 1.15 n.s. 
7 1.20 n.s. 

11 1.09 n.s. 
9 1.06 n.s. 

34 n.r. 
8 1.15 n.s. 

1.32 n.s. 
2 1.84 <0.01 
4 3.26 <0.01 
mcludes one non-malignant CA 
myeloid leukemia 
alf crew 
other officers 

n 
342 
20 
13 
16 
13 

49 
36 
59 
19 
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MESSUNGEN DER ÄQUIVALENZDOSIS UND DES MITTLEREN LET IN 
FLUGZEUGEN 

MEASUREMENTS OF THE EQUIV ALENT DOSE AND THE AVERAGE LET IN 
AIRCRAFTS 

M. Noll1, N. Vana1,2, W. Schöner2, M. Fugger2, H. Brande 
1 Institut für Weltraumdosimeterie, Wien 
2 Atominstitut der Österreichischen Universitäten, Wien 
3 Flugmedizinisches Institut der Deutschen Luftwaffe, Fürstenfeldbruck 

Zusammenfassung 

Messungen der Strahlenbelastung in gemischten Strahlenfeldern in hochfliegenden 
Flugzeugen wurden mit Thermolumineszenzdosimetern (TLDs) durchgeführt. Dabei wurden 
die Dosimeter in Bonner Kugeln mit unterschiedlichen Durchmessern exponiert. Zur 
Bestimmung der Äquivalenzdosis wurde die High-Temperature-Ratio (HTR)-Methode 
eingesetzt. Diese Methode ermöglicht die Messung des mittleren linearen Energietransfers 
(LET) des gemischten Strahlenfeldes und dadurch die Bestimmung des mittleren 
Qualitätsfaktors bzw. der gesamten Äquivalenzdosis. Auf Grund der Verwendung der Bonner 
Kugeln kann die Abhängigkeit der Äquivalenzdosis von der Absorberdicke aufgenommen 
werden. Mit einem kalibrierten Neutronendetektor (Bonner Kugel mit 25 cm Durchmesser 
und TLDs) wurde die Äquivalenzdosis, die durch die Neutronen- und Garnmakomponente des 
Strahlengemisches hervorgerufen wird, gemessen. Die Abweichung der Ergebnisse der beiden 
Methoden läßt auf eine nicht zu vernachlässigende Hoch-LET-Komponente (v.a. Protonen) 
schließen, die mit der HTR-Mehode erfaßt werden. Die Ergebnisse haben gezeigt, daß die 
untersuchten Parameter stark vom jeweiligen Teilchenspektrum und damit von der 
Sonnenaktivität abhängen. 

Summary 

Measurements of the absorbed dose and the average LET in mixed radiation fields in aircrafts 
were performed with thermoluminescent dosemeters (TLDs) inside Bonner spheres of 
different diameter. The equivalent dose was determined using the high-temperature-ratio 
(HTR)-method which allows the evaluation of the average LET of the mixed radiation field. 
Using the Bonner spheres the equivalent dose can be calculated in dependence of the 
absorbing thickness. The neutron equivalent dose was determined using an energy dependent 
calibrated neutron detector consisting of a Bonner sphere (25 cm diameter) and TLD-600 and 
TLD-700 in pair use. The deviation of the two methods can be explained by a high-LET 
component included only in the HTR-method. Results of the measured parameters obtained 
during two flight periods have shown significant changes of the particle spectrum which 
depends on the solar activity. 
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1. Einleitung 

Flugpersonal sowie Passagiere sind im Flugzeug einem komplex gemischten Strahlenfeld 
ausgesetzt. Auf Grund einer neuen Bewertung der biologischen Wirksamkeit gewisser 
Komponenten des Strahlengemisches herrscht großes Interesse an der Messung der biologisch 
relevanten Strahlenbelastung im Flugzeug. 

Das komplex gemischte Strahlenfeld setzt sich aus Folgeprodukten der solar und galaktisch 
kosmischen Strahlung zusammen und besteht aus einem breiten Spektrum unterschiedlichster 
Teilchen wie z.B. Protonen, Neutronen, Elektronen, Gammaquanten, etc. in einem weiten 
Energie- (eV bis einigen GeV) und LET-Bereich. Da der lineare Energietransfer mit der 
biologischen Wirksamkeit der Strahlung in Zusammenhang steht, werden neben der Messung 
der absorbierten Energiedosis Untersuchungen der LET-Verteilung der Teilchen intensiviert 
[1]. Weiters besteht großes Interesse an der Messung der Neutronenkomponente im Flugzeug, 
da ungefahr die Hälfte der Gesamtäquivalenzdosis durch Neutronen unterschiedlichster 
Energie hervorgerufen wird [2]. Die hier beschriebenen Messungen wurden mit TLDs 
durchgeführt, die sich auf Grund ihrer Kleinheit besonders gut für Strahlenschutzzwecke 
eignen. Üblicherweise werden TLDs nur = Messung der absorbierten Energiedosis der 
ionisierenden Komponente des gemischten Strahlenfeldes verwendet [3]. Eine Analyse des 
Hochtemperaturbereichs mit der HTR-Methode ermöglicht jedoch auch die Bestimmung des 
mittleren LETs der absorbierten Strahlung. Zusätzlich wurde = Bestimmung der 
Neutronenkomponente ein kalibrierter Neutronendetektor unter Verwendung von TLDs und 
der pair-method (simultane Messung mit TLD-600 und TLD-700) eingesetzt. 

2. Flugparameter 

Die Messungen wurden während zwei Flugperioden (FP) auf der Flugroute Köln -
Washington - Köln (32 - 52 ON) durchgeführt. Für FP 1 betrug die Expositionszeit 60.25 h, für 
FP 2 108 h, jeweils in einer Höhe von 10 - 11 km. 

Zur Messung der Abhängigkeit der Äquivalenzdosis von der Absorberdicke wurden während 
Flugperiode 1 TLDs in Polystyrolpaketen mit den Dicken 3 mm (Paket 1) und 43 mm (Paket 
2) exponiert sowie in zwei Bonner Kugeln mit 12 cm (Kugel 1) und 25 cm Durchmesser 
(Kugel 2). Letztere wurde gleichzeitig = Messung der neutroneninduzierten Äquivalenzdosis 
verwendet. Jedes Meßpaket enthält LiF:Mg,Ti Thermolumineszenz-Dosimeter der Typen 
TLD-600 und TLD-700. 

3. Bestimmung der Neutronen-Äquivalenzdosis mittels Neutronendetektor 

Um die Neutronendosis messen zu können, wurde ein Neutronendetektor, bestehend aus einer 
Bonner Kugel (Durchmesser 25 cm) und TLDs, die in der Mitte der Kugel angeordnet sind, 
eingesetzt. Durch Verwendung dieser Bonner Kugel ist es möglich, nahezu Neutronenenergie 
unabhängige Messungen der Dosis in einem Energiebereich von 0.025 eV bis 10 MeV 
durchzuführen. Im Zentrum der Kugel sind die TLDs in einem Einsatz so angeordnet, daß die 
Abschirmung der TLD-700 gegenüber thermischen Neutronen optimiert wird: TLD-700 
befinden sich in der Mitte des Einsatzes, von TLD-600 umgeben. 
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Die Messung der Dosis mit der pair-method [4] beruht auf der Tatsache, daß TLD-600 nicht 
nur für Gammastrahlung sondern auch für thermische Neutronen eine hohe 
Nachweiswahrscheinlichkeit aufweist, TLD-700 hingegen für thermische Neutronen nahezu 
unempfindlich ist. Dadurch ist es möglich, den Gammaanteil des gemischten Neutronen­
Gamma-Feldes mit TLD-700 zu messen. Eine synthetische Neutronenglowkurve kann durch 
Subtraktion des Gammaanteiles vom Gesamtsignal der TLD-600 bestimmt werden. Um die 
Neutronendosis in einem unbekannten Feld messen zu können, wurde eine energieabhängige 
Kalibrierung der Empfindlichkeit dieser TLD-600 Glowkurve mit unterschiedlichen 
Neutronenquellen (Pu-Be-, Am-Be-Quelle, 14 MeV Neutronen, thermischen Neutronen) 
vorgenommen [5]. Damit konnte im Flugzeug eine Neutronenäquivalenzdosisleistung von 3.7 
± 0.5 IlSv/h für Flugperiode 1 und 2.6 ± OA IlSv/h für Flugperiode 2 ermittelt werden. Durch 
Addition der mit TLD-700, unter der Annahme eines Qualitätsfaktors von 1, gemessenen 
Äquivalenzdosis ergibt sich eine gesamte Äquivalenzdosisleistung von 5.7 ± 0.5 IlSv/h (FP 1) 
bzw. 3.9 ± OA IlSv/h (FP 2). 

4. Messung der Äquivalenzdosis mittels HTR-Methode 

Die absorbierte Energiedosis sowie der thermische Neutronenfluß wurde in Abhängigkeit von 
der Absorberdicke gemessen. Tabelle 1 zeigt die Funktion der Dosisleistung mit wachsender 
Absorberdicke für beide Flugperioden. Diese Zunahme der Dosis ergibt sich aus der 
Produktion von Sekundärprotonen beim Durchgang schneller Neutronen durch den Absorber. 
Weiters ist ein unterschiedlicher Verlauf der absorbierten Energiedosis und des thermischen 
Neutronenflusses in Funktion der Tiefe für die beiden Flugperioden ersichtlich. Dieser 
Unterschied kann auf Veränderungen im primären Teilchenspektrum auf Grund von 
Änderungen der Sonnenaktivität zurückgeführt werden. 

Tabelle 1: Abhängigkeit der absorbierten Energiedosisleistung und des thermischen 
Neutronenfluß von der Absorberschicht. 

absorbierte Energiedosisleistung thermischer Neutronenfluß 
[IlGy/h] [n/cm2s] 

FP 1 FP2 FP 1 FP2 
Paket 1 1.50 ± 0.09 1.32 ± 0.07 0.61 ± 0.20 0.35 ± 0.08 

2.20 ± 0.06 0.23 ± 0.05 
Paket 2 1.69 ± 0.04 - 0.56 ± 0.05 -
Kugel 1 - 1.50 ± 0.10 - 0.71 ± 0.02 
Kugel 2 2.00 ± 0.03 1.09 ± 0.05 OA7 ± 0.06 0.35 ± 0.06 

TLD-700 Glowkurven wurden außerdem mit der HTR (high temperature ratio )-Methode 
analysiert, um die Äquivalenzdosis zu bestimmen. Diese Methode benützt die Tatsache, daß 
die Lichtemission im Hochtemperaturbereich (220-300°C) mit dem LET korreliert. Diese 
Tatsache kann zur Bestimmung des LET verwendet werden. Dabei wird der 
Hochtemperaturbereich der Glowkurve nach Normierung auf das Maximum des Hauptpeaks 
(200°C) mit dem einer Co-60 Bestrahlung verglichen [6]. Dieses Verhältnis kann nach 
entsprechender LET-Kalibrierung in verschiedenen Strahlenfeldern mit unterschiedlichem 
LET zur Bestimmung der Äquivalenzdosis in unbekannten gemischten Feldern verwendet 
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werden. Die Erhöhung der Hochtemperaturpeaks nach Exposition im Flugzeug im Vergleich 
zu einer entsprechenden Co-60-Bestrahlung ist in Abbildung 1 ersichtlich. In 
Übereinstimmung mit den Messungen des Neutronenflusses konnte eine Zunahme des 
mittleren LET bzw. der Äquivalenzdosis in Abhängigkeit von der Absorberdicke festgestellt 
werden (Tabelle 2). 
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Abbildung 1: Vergleich der Glowkurven nach Exposition im Flugzeug (FP 1; a, b, c) und 
Co-60 Bestrahlung (a*, b*, c*). Die Glowkurven sind auf Peak 5 normiert. 

Tabelle 2: Abhängigkeit des mittleren LET sowie der Äquivalenzdosis von der 
Absorberdicke. Zur Bestimmung des mittleren Qualitätsfaktors wurde ICRP 26 verwendet, da 
ICRP 60 die Unterscheidung einzelner Komponenten des gemischten Strahlenfeldes verlangt. 

HTR LETaverage Qaverage H 
[keV/flm] ICRP 26 [flSv/h] 

FP 1 FP2 FP 1 FP 2 FP 1 FP 2 FP 1 FP 2 
Paket 1 4.4 ± 0.8 1.57 ± 0.1 18.0 ± 3.6 8.7 ± 0.3 4.1 ± 0.4 2.4 ± 0.2 8.3 ± 1.6 3.1 ±0.3 
Paket 2 3.2 ± 0.6 - 15.0 ± 2.3 - 3.5 ±0.8 - 7.4 ± 1.5 -
Kugel 1 - 2.81 ± 0.3 - 16.3 ± 1.7 - 3.7±0.6 - 5.6 ±0.9 
Kugel 2 6.6 ± 1.8 1.71 ± 0.1 25.4 ± 7.1 9.5 ± 0.6 5.4 ± 1.3 2.5 ± 0.3 15.4 ± 4.6 2.7 ±0.3 

5. Diskussion 

Ein Vergleich der beiden Methoden zeigt, daß die HTR-Methode meist eine höhere 
Äquivalenzdosis liefert als der Neutronendetektor. Dies kann dadurch erklärt werden, daß eine 
nicht zu vernachlässigende Komponente von Hoch-LET-Teilchen (v.a. Protonen) im 
Strahlenspektrum vorhanden ist, die durch die HTR-Methode berücksichtigt wird, jedoch 
nicht in den Messungen mit dem Neutronendetektor enthalten ist. 

Ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Flugperioden zeigt bei FP 2 nur etwa 70 % des bei 
FP 1 gemessenen Neutronenflusses. Dieses Ergebnis wird auch durch die Resultate der HTR-
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Methode bestätigt. Die Äquivalenzdosis variiert um einen Faktor 2 bis 5 je nach 
Absorberdicke zwischen FP 1 und FP 2. Bei FP 1 zeigt sich eine Zunahme der 
Äquivalenzdosis bis zur maximalen Absorberschicht (12 cm Tiefe), dem gegenüber konnte 
bei FP 2 ein Maximum in 6 cm Tiefe festgestellt werden. Diese Unterschiede in der 
Äquivalenzdosis können zum Teil auf den Einfluß des Neutronenflusses zurückgeführt 
werden. Beides deutet jedoch darauf hin, daß sich das Tei1chenspektrum zwischen den beiden 
Flugperioden stark verändert haben muß. Da die Zusammensetzung des Teilchenspektrums 
von Veränderungen der Sonnenaktivität beeinflußt wird, können mit der HTR-Methode 
Schwankungen in der Sonnenaktivität aufgenommen werden. Ein Vergleich von Messungen, 
durchgeführt mit der HTR-Methode im Jahr 1989 [7] und 1995 bestätigen diese Annahme. 
1989 (Route: Köln - Aschachabad, Höhe: 10-11 km, Breite: 40-55°N) konnte eine absorbierte 
Energiedosis von 2.3 ± 0.2 I-lGy/h, ein thermischer Neutronenfluß von 0.17 ± 0.05 cm-2 sowie 
eine Äquivalenzdosis von 5.2 ± 0.22 I-lSv/h gemessen werden. Vergleicht man diese Werte mit 
denen der beiden 1995 durchgeführten Messungen, so kann eine Abnahme der absorbierten 
Energiedosis und eine Zunahme des Neutronenflusses festgestellt werden. In Korrelation zu 
diesen Ergebnissen steht die Tatsache, daß 1989 ein Maximum an Sonnenaktivität den 
primären Protonen- und Neutronenanteil am Strahlengernisch gegenüber der Situation 1995 
reduzierte. 

Diese Vergleiche zeigen die Empfindlichkeit der HTR -Methode, die es ermöglicht, auf 
einfache Weise Änderungen des gemischten Strahlenfeldes und somit der Sonnenaktivität 
aufzunehmen. Da diese Änderungen der Sonnenaktivität nicht vorhersagbar sind, sollten 
entsprechende Messungen vor allem in den nächsten Jahren, in denen ein Minimum in der 
Sonnenaktivität erwartet wird, fortgesetzt werden. Weiters hat sich gezeigt, daß die 
Äquivalenzdosis eine Funktion der Absorberdicke darstellt, die auf Grund der Schwankungen 
in Abhängigkeit vom Tei1chenspektrum im Detail untersucht werden sollte. 
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DOSIMETRIE DER WELTRAUMSTRAHLUNG 

SPACE RADIATION DOSIMETRY 

G. Reitz, R. Beaujean, C. Heilmann, W. Heinrich, J. Kopp, K. Strauch, DLR, Institut fur Luft­
und Raumfahrtmedizin, Köln 

Zusammenfassung 

Detektorpakete bestehend aus Plastikkernspurdetektoren, Kernspuremulsionen und Thermo­
lumineszenzdosimetern wurden an mehreren Positionen innerhalb des Weltraumlabors 
Spacelab und am Astronauten und innerhalb der russischen Raumstation exponiert. Es konnten 
absorbierte Dosen, Teilchenraten und Energieübertragungs (LET)-Spektren der Schwerio­
nenkomponente, Anzahl der Kernzertrümmerungssterne und die Fluenzraten der schnellen 
Neutronen ermittelt werden. Aus diesen Messungen wurden Äquivalentdosisraten bestimmt, 
die fur die betrachteten Missionen zwischen 190 IlSV d-1 und 770 IlSV d-1liegen. 

Summary 

Detector packages consisting ofplastic nuclear track detectors, nuclear emulsions, and thermo­
luminescence detectors were exposed at different locations inside the space laboratory 
Spacelab and at the astronauts' body and in different sections ofthe MIR space station. Total 
dose measurements, particle fluence rate and linear energy transfer (LET) spectra of heavy 
ions, number of nuclear disintegrations and fast neutron fluence rate from this exposure are 
given in this report. The dose equivalent received by the PSs were calculated from the measu­
rements and range from 190 IlSV d-1 to 770 Il SV d-1. 

1 Einführung 

Das Feld ionisierender Strahlung im erdnahen Raum setzt sich aus geladenen Teilchen solaren 
und galaktischen Ursprungs sowie aus geladenen Teilchen der Strahlungsgürtel der Erde und 
aus Neutronen, die als Wechselwirkungsprodukte der primären galaktischen Strahlung mit der 
Erdatmosphäre entstehen, zusammen. Photonen und Teilchen mit Energien bis zu 1018 eV sind 
vertreten. Das Strahlenfeld variiert räumlich und zeitlich in Abhängigkeit vom Erdmagnetfeld 
und vom Sonnenzyklus. Schwankungen der Teilchenfluenzrate von mehreren Zehnerpotenzen 
und signifikante Änderungen der Energiespektren als Funktion der Höhe und der Inklination 
der Erdumlaufbahn des Raumfahrzeuges sind die Folge. Eine Besonderheit des Strahlenfeldes 
im Weltraum stellen die hochenergetischen schweren Ionen der kosmischen Strahlung dar. 
Obgleich sie nur 1% zur absorbierten Dosis in Weltraummissionen beitragen, ist ihre biologi­
sche Wirkung dennoch nicht vernachlässigbar. Sie induzieren entlang ihrer Bahn im Gewebe 
sehr hohe lokale Energiedichten. Experimente zeigten, daß einzelne schwere Ionen signifikante 
Schädigungen in nahezu allen eingesetzten Testorganismen erzeugten. 

Durch Wechselwirkung der hochenergetischen Teitchenkomponente (insbesondere der Proto­
nen) des Strahlungsfeldes mit den Atomkernen des Raumfahrzeuges und denen der Astronau­
ten tritt die Bildung sekundärer Teilchen auf. Eine bedeutende Reaktion stellen die Verdamp-
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fungssterne dar. Das stoßende Teilchen löst aus dem Targetkern Nukleonen aus und verläßt 
den Kern selbst als relativ hochenergetisches Teilchen. Der aufgebrochene hochangeregte Zwi­
schenkern geht unter Emission von einigen Teilchen in einen stabilen Endkern über oder ver­
bleibt als Radionukleoid. Bei solchen Kernzertrümmerungen werden hauptsächlich Protonen, 
Neutronen, Pionen und Alphateilchen freigesetzt, die sich dann sternförrnig von einem gemein­
samen Zentrum entfernen. 

Zur Messung der einzelnen Komponenten des Strahlungsfeldes werden Therrnolurnineszenz­
dosimeter, Plastikkernspurdetektoren und Kernspuremulsionen benutzt. Die Auswertung der 
Detektoren erfolgt nach dem Flug, als Ergebnis erhält man die Fluenzraten und LET -Spektren 
der Schwerionen, die räumliche Dichte der Kernzertrümmerungen und eine Angabe zur absor­
bierten Energiedosis der ionisierenden und der Neutronenkomponente. Mit Hilfe dieser Daten 
werden Äquivalentdosen berechnet. 

2 Methode 

Für die Messungen wird das Strahlungsfeld stark vereinfachend als in zwei Komponenten zer­
legt betrachtet, eine locker ionisierende und eine dicht ionisierende. Locker ionisierende Kom­
ponenten sind Photonen, Elektronen, Protonen, Pionen und Muonen. Die dicht ionisierende 
Komponente besteht aus schweren Ionen der kosmischen Strahlung, Neutronen und Kernzer­
trümmerungssternen. Zur Messung der locker ionisierenden Komponente wird als Thermolu­
mineszenzdosimeter Lithiumfluorid eingesetzt. Die Anzahl der Schwerionen der kosmischen 
Strahlung und ihrer LET -Spektren wird mittels der Plastikdetektoren Zellulosenitrat (CN), 
Polykarbonat (Lexan) und Diallylglykolkarbonat (CR39) erfaßt. In Kernspuremulsionen wird 
die Anzahl der Sterne gemessen. Lithiumfluoriddetektoren unterschiedlicher Lithiurnisotopen­
gehalte werden zur Abschätzung der Neutronendosis eingesetzt. 

Für die Messungen wurden Detektorstapel mit bis zu mehreren 100 Detektorschichten aufge­
baut und an Orten unterschiedlicher Abschirmung im Raumfahrzeug oder am Astronauten ex­
poniert. Die Detektorschichten besaßen eine Dicke von 100 11m bis zu 600 11m. Die unterste 
und die oberste Schicht des Detektorstapels bildeten Lithiumfluorid-Chips (TLD 700 und TLD 
600) eingeschweißt in Polyäthylenfolie. Der größte der eingesetzten Detektorstapel hatte einen 
Durchmesser von 97 mm und war 83 mm hoch. Nach dem Flug wurden die Detektorstapel 
auseinandergebaut und die Detektoren mittels standardisierter Methoden ausgewertet. 

Zur Bestimmung der Äquivalentdosis werden die aus den primären Daten errechneten absor­
bierten Dosen mit einem Qualitätsfaktor multipliziert, dabei wird die von der "International 
Commission on Radiation Protection" (ICRP) empfohlene Abhängigkeit der biologischen 
Qualität einer Strahlenart (Qualitätsfaktor) vom LET benutzt. Grundlage ist die Publikation 
ICRP 60 [1]. Eine detaillierte Beschreibung der Methode ist in [2] nachzulesen. 

3 Dosimetrische Messungen und Äquivalentdosen 

Eine Zusammenfassung der dosimetrischen Ergebnisse gibt Tabelle 1. Die absorbierten Dosen, 
gemessenen an unterschiedlichen Positionen im Spacelab, zeigten eine Variation von weniger 
als 25%; Ausnahme war die IMLI Mission, in der Unterschiede von bis zu 60% beobachtet 
wurden. Variationen der absorbierten Dosis in der gleichen Größenordnung wurden in beiden 
MIR Missionen gemessen. Grund hierfur sind die unterschiedlichen Massenverteilungen um die 
Dosimeter. Die Abschirmung fur einzelne Orte im Raumfahrzeug ist nur annähernd bekannt 
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Tab.]: Übersicht der dosimetrischen Ergebnisse in bemannten Missionen. In der 
Spalte Missionen sind die Inklination der Flugbahn und die Flughöhe an­
gegeben. 

Mission Dosisrate Kernzer- Neutronen Totale planare Teilchen-
trümme- fluenzrate fluenzrate mit LET >** CltGy d-1) 

rungstel'ne (cm2 s-l) l.7 GeV cm ·1 l.3 GeV cm- I 

(cm-3 d-1) [cm-2 d-1] 

SL 1 100 ± 10 730 ± 14 * 0.55 ± 0.04 0.95 ± 0.05 
(57°, 250 km) 83 ± 8 470 ± 9 0.32 ± 0.04 0.64 ± 0.07 

Dl 202 ± 8 503 ± 21 1.00 0.53 ± 0.07 2.58 ± 0.15 
(57°, 324 km) 162 ± 7 436 ± 18 0.34 ± 0.05 2.09 ± 0.13 

IMLI 115 ± 1 743 ± 28 0.70 0.43 ± 0.03 1.33 ± 0.09 
(57°, 348 km) 109 ± 2 0.21 ± 0.03 0.73 ± 0.08 

MIR 92 294 ± 13 612 ± 21 1.30 0.30 ± 0.05 1.78 ± 0.11 
(51.5°, 400 km) 178 ± 6 0.19 ± 0.03 1.29 ± 0.08 
EUROMIR94 380 ± 7 * 0.90 0.78 ± 0.04 2.24 ± 0.06 
(51.5,400 km) 234 ± 7 0.48 ± 0.03 0.96 ± 0.04 

D2 1) 71 ± 4 383 ± 22 0.75 <0.07 0.67 ± 0.11 
(28.5°, 296 km) 58 ± 3 54 ± 7 0.46 ± 0.11 

IML2 114 ± 11 651 ± 28 0.65 <0.07 1.82 ± 0.10 
(28.5, 296 km) 73 ± 4 491 ± 16 0.29 ± 0.04 

* NIcht bestlI111nt I) D2 Daten smd von PersonendoSllnetem, nur Steme wurden mIttels 
Ortsdosimeter bestinm1t 

** Anzahl der Teilchen, die durch eine planare Flächeneinheit hindurchtreten. Messungen in in CN-Daice1 und CN­
Kodak. 

und ist abhängig von der Verteilung der Geräte im Raumfahrzeug und von der Orientierung 
der Raumfahrzeuge. Die Frage der genauen Abschirmdicke stellt eines der am schwierigsten 
und nur mit großem Aufuland zu lösenden Probleme bei der Bewertung von Meßergebnissen 
dar. Es ist daher unumgänglich, an spezifischen Stellen im Raumfahrzeug und am Astronauten 
selbst Messungen durchzuführen. Während der D2 Mission konnten Messungen direkt am 
Astronauten (am Bauch, am Rücken und am Bein) durchgefuhrt werden; die gemessenen Do­
sen zeigten Unterschiede bis zu etwa 20%. Während SLl, IMLI und MIR92 war die solare 
Aktivität deutlich erhöht verglichen mit der solaren Aktivität während der anderen Missionen, 
die unter annähernd solar Minimum Bedingungen durchgefuhrt wurden. Die Messungen zeigen 
erwartungsgemäß einen Anstieg der absorbierten Dosis mit der Flughöhe und mit abnehmender 
solaren Aktivität. 

Für eine vorgegebene Inklination der Flugbahn hängt die Fluenzrate der schweren Ionen der 
kosmischen Strahlung im wesentlichen von zwei Parametern ab, der solaren Aktivität und der 
Massenabschirmung um das Dosimeter. Die gemessenen Fluenzraten der schweren Ionen zei­
gen fur die Missionen in hohen Inklinationen eine Zunahme mit abnehmender Sonnenaktivität. 
Unterschiede bis zu einem Faktor zwei bis drei an unterschiedlichen Orten und in der IML2 
Mission sogar bis zu einem Faktor sechs weisen deutlich auf den Einfluß der unterschiedlichen 
effektiven Abschirmdicken in den einzelnen Meßp;1sitionen hin. Vergleiche der Meßdaten mit 
gerechneten Spektren ergeben eine Abschirmdicke, die von 5 bis 30 g cm-2 fur die einzelnen 
Positionen reicht [3]. Der starke Einfluß der Inklination auf die Fluenzrate spiegelt sich deut­
lich in der stark reduzierten Fluenzrate fur Hoch-LET Teilchen wieder (Messungen in eND). 

Die Messungen der Sekundärprodukte, Sterne und Neutronen, zeigen nicht den erwarteten 
Einfluß der solaren Aktivität. Die Zählraten der Kernzertrümmerungen sind praktisch nicht 
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interpretierbar. Immerhin zeigen die eigenen Abschätzungen der Fluenzrate der schnellen Neu­
tronen, die zwischen 0.7 und 1.3 cm-2 S-1 liegen, eine gute Übereinstimmung mit den Messun­
gen von Haskins [4] fur eine vergleichbare 57° Inklination Shuttle Mission; diese Messungen 
variieren von 0.68 bis 1.06 cm-2 S-1 fur unterschiedliche Abschirmung. Eine genauere Bestim­
mung der Neutronenfluenzen soll mit dem CR-39 Personendosimeter von Luszik-Bhadra [5] 
erreicht werden, das kürzlich in der EUROMIR95 Mission und in der Shuttle Mission STS-76 
eingesetzt wurde. 

Tab. 2: Dosis- und Aquivalentdosisraten der locker ionisierenden und der drei 
dicht ionisierenden Komponenten des Strahlungs feldes in der MIR92-
Mission und in der D2-Mission mit Angabe der mittleren Qualitätsfakto­
ren fiir die einzelnen Strahlenarten. Zur Errechnung der Dosisraten wur­
den stets die maximal gemessenen Werte in der je'weiligen Mission ver­
wendet. 

Mission Strahlungskomponente Dosisrate Q Äquivalentdosis 

[/-lGy d-1] rate 
[j.tSV d-1l 

MIR92 Locker ionisierende Strahlung 286 1.3 372 
Sterne 5.2 7.7 40 
Schwerionen 7.7 20.8 160 
Neutronen 6.8 10 68 
total 306 2.1 640 

D2 Locker ionisierende Strahlung 64 1.3 83 
Sterne 3.3 7.7 25 
Schwerionen 2.9 13.1 38 
Neutronen 4.6 10 46 
total 75 2.6 192 

Tabelle 2 zeigt die Beiträge der einzelnen Strahlungskomponenten zur absorbierten Dosis und 
zur Äquivalentdosis fur die MIR 92 Mission (hohe Inklination der Flugbahn) und fur die D2 
Mission (niedrige Inklination). Obwohl der Beitrag der dicht ionisierenden Komponenten zur 
absorbierten Dosis relativ klein ist, beträgt ihr Beitrag zur Äquivalentdosis mehr als 50%. Ei­
nen Überblick über die in den mit unserer Beteiligung durchgefuhrten Weltraummissionen be­
stimmten absorbierten Dosisraten, mittleren Qualitätsfaktoren, Äquivalentdosisraten und Mis­
sionsäquivalentdosen zeigt Tabelle 3. Der mittlere Qualitätsfaktor fur die in den einzelnen 
Missionen vorliegenden Strahlenfeldern reicht von 2.1 bis 4.1; die Missionsäquivalentdosen 
von 2 bis 24 mSv. 

Tab. 3: Dosisrate, mittlerer Qualitätsfaktor, Aqllivalentdosisrate und Missions­
äquivalentdosis in bemannten Weltra1lmmissionen 

Mission Dosisrate Mittlerer Qua- Äquivalentdosis- Missions-

[IlGyd-1] 
litätsfaktor rate äquivalentdosis 

[IlSvd-1] [mSv] 
SLl 113 4.1 459 4.7 
Dl 216 2.2 478 3.3 

IMLI 126 3.0 377 3.0 
MIR92 307 2.1 633 5.1 

D2 75 2.6 192 1.9 
IML2 120 2.2 260 3.8 

EUROMIR94* 394 2.0 767 24.2 
*Stemanzahl der MlR92 MISSIOn \\~Irde lJ1 der BerecllJ1ung benutzt 
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5 Schlußbemerkungen 

Der auf der Erde anzuwendende jährliche Grenzwert rur beruflich strahlenexponierte Personen 
rur die effektive Dosis ist durch die ICRP kürzlich von 50 auf20 mSv herabgesetzt worden /1/. 
Für Raumfahrtaktivitäten verwendet NASA Richtlinien [6], die einen jährlichen Grenzwert von 
500 mSv und einen Grenzwert rur das Berufsleben je nach Alter und Geschlecht von 1 Sv bis 4 
Sv empfehlen. Die tatsächliche Strahlenexposition rur die meisten europäischen Astronauten 
liegt weit unter dem Grenzwert rur beruflich exponierte Personen auf der Erde; die zusätzliche 
Exposition bei den kurzen Weltraumaufenthalten liegt in etwa im Bereich der mittleren jährli­
chen effektiven Dosis rur die Bevölkerung. In der 30 Tage andauernden EUROMIR 94 Missi­
on wurde der jährliche Grenzwert von 20 mSv erstmals überschritten. Für die gerade zu Ende 
gegangene EUROMIR95 Mission mit ca. 178 Tage (Meßwerte liegen noch nicht vollständig 
vor) wird eine Exposition der Astronauten von mehr als 150 mSv erwartet. 

Die Berechnung der Äqivalentdosen ist mit einigen Unsicherheiten behaftet. Über die biologi­
sche Wirksamkeit der dicht ionisierenden Komponente liegen unzureichende Informationen vor 
- eine kritische Lücke rur die Abschätzung des Strahlenrisikos. Ein möglicher Einfluß der un­
terschiedlichen Expositionsbedingungen im Orbit gegenüber denen auf der Erde z. B. den der 
Mikrogravitation auf die Ausprägung von Strahleneffekten ist ebenfalls nicht berücksichtigt. 

Zahlreiche Messungen zur Zusammensetzung des Strahlenfeldes sind in den letzten Jahren 
durchgeruhrt worden. Dennoch ist eine Beschreibung des Strahlenfeldes auf grund seiner 
Komplexität vor allem am Rand des Strahlungsgürtels nur unzureichend möglich. Die vorhan­
denen Modelle zur Berechnung der Strahlenexpositionen unterschätzen bzw. überschätzen 
diese je nach Fluprofil und bedürfen daher einer dringenden Verbesserung. Solange die biologi­
sche Wirkung der dichtionisierenden Komponente noch nicht genügend gut verstanden ist, 
müssen durch weitere Messungen möglichst viele spektrale Informationen gesammelt werden, 
um eine Nachberechnung von Strahlenexpositionen zu einem späteren Zeitpunkt zu erlauben. 
Auch die Verbesserung der Meßtechniken und -systeme ist in diesem Zusammenhang eine 
wichtige Aufgabe. Unser erster Schritt in diese Richtung war der Bau eines Detektorteleskops 
basierend auf zwei Silizium-Detektoren, mit dem auf dem STS 76 Shuttle Flug bereits LET­
Spektren gemessen worden sind und das später zu einem mehrstufigen Teleskop weiterentwik­
kelt werden soll. 

5 Literatur 

[1] Recommendations of the International Commission on Radiological Protection, 1991, 
ICRP Report No. 60, Pergamon Press 
[2] Reitz, G., Space radiation dosimetry. Acta Astronautica 32, pp.715-720, 1994 
[3] Reitz,G., Beaujean, R. and Leicher, M., Dosimetric measurements in manned missions, 
Acta Astronautica Vo1.36, Nos 8-12, pp. 517-526, 1995 
[4] Haskins P.S., McKisson J.E., Weisenberger AG., Ely D.W., Ballard T.A., Dyer C.S., Tru­
scott P.R., Piercey R.B., Ramayya AV., and Camp D.C. (1992) Effects ofIncreased Shielding 
on Gamma-Radiation Levels within Spacecraft. Adv. Space Res. 12, (2)461-(2)464 
[5] Luszik-Bhadra M., Alberts w.G., d'Errico F., Dietz E., Guldbakke S., and Matzke M. 
(1994) A CR-39 track dosemeter for routine individual neutron monitoring. Radiat. Pro. Do­
sim., 55, 285-293 
[6] Guidance on Radiation Received in Space Activities, NCRP Report No. 98, National 
Council on Radiation Protection and Measurements, Bethesda, 1989 

399 





Weitere Beiträge 





EIN NEUER SENSOR FÜR DIE MESSUNG ELEKTRISCHER UND 
MAGNETISCHER FELDER 

A NOVEL SENSOR FOR ELECTROMAGNETIC FIELD MEASUREMENT 

F. Gassmann, M. Mailand 

EMC Baden AG, Täfernstr. 28, CH-5405 Baden-Dättwil 

1 Zusammenfassung 
Die biologischen Effekte elektromagnetischer Strahlung sind bis heute nur zu einem kleinen Teil 
geklärt. Die mögliche Gefährdung von Mensch, Tier und Pflanzen im Umfeld von Hochspan­
nungsleitungen, Trafostationen, Rundfunk-, Fernseh-, u. a. Sendern war und ist ein aktuelles 
Thema. Die exakte Messung von elektromagnetischen Feldstärken und die Einhaltung der 
Grenzwerte hat heute für Energielieferanten, Senderbetreiber u. ä. Institutionen enormes Ge­
wicht erhalten. In der dicht besiedelten Schweiz wie auch in anderen europäischen Ländern ist 
in letzter Zeit die Nachfrage nach zuverlässigen Feldstärkemessgeräten stark gestiegen. 

Der Nachweis von Störungen durch elektromagnetische Felder ist nur durch eine genaue 
Messung der Störgrössen möglich. Dabei sind sowohl magnetische als auch elektrische Felder 
in Betracht zu ziehen, die von energietechnischen Anlagen ausgehen. Die heute verfügbaren 
Feldmessgeräte genügen insbesondere bezüglich der Messgenauigkeit nicht allen Erfordernis­
sen, die sich aus den aktuellen Normen ergeben. Es sind daher Weiterentwicklungen nötig, 
welche den Schwerpunkt dieses Forschungsprojektes bilden. 

2 Summary 
Actually the biological effects of electromagnetic radiation are only partially known. Possible 
danger for humans, animals and plants in the surroundings of overhead transmisson lines, 
transformer stations and RF and TV transmitters was and is an actual topic. The exact acquisi­
tion of electromagnetic fields and especially their limits is of increasing importance to energy 
distributors, transmitter owners and sirnilar companies. Especially in Switzerland with its high 
population density as weIl as in other european countries the request for reliable field sensors 
increased within the last years. 

The detection of distortion caused by electromagnetic fields is only possible with an exact mea­
surement of the field strenghts. It is essential to measure the magnetic and the electric fields 
which are produced. Commonly available field sensors do not satisfy all the requirements of the 
new standards. Thus the development of a new sensor technologies are needed. 

3 Entwicklung eines isotropen Feldstärkesensors zur Messung des 
elektrischen und magnetischen Feldes 

3.1 Problemstellung 

Die Normen für die Messung der Emissionen und die Prüfung der Immunität der Apparate ver­
langen eine Messgenauigkeit von besser als ± 10%. Mit den verfügbaren Mitteln werden jedoch 
zum Beispiel für die Messung elektromagnetischer Felder meistens nur Genauigkeiten im Be­
reich von ± 40% erreicht ! 

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines neuartigen Feldstärkesensors, welcher bei den 
Frequenzen und Oberwellen des elektrischen Energieversorgungsnetzes die elektrischen und 
magnetischen Feldstärken mit grossem Dynamikbereich von mehr als 60 dB und mit hoher 
Genauigkeit messen kann. Besonders schwierig ist dabei die dreidimensionale Messung des 
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elektrischen Feldes, die potential- und rückwirkungsfrei, also ohne eine Störung der zu mes­
senden Grösse, erfolgen muss. 

Herkömmliche Sensorkonzepte sind nur beschränkt in der Lage, diese hohen Anforderungen zu 
erfüllen. Insbesondere existieren keine Geräte, mit denen elektrische und magnetische Felder 
simultan und isotrop am gleichen Ort (Feldpunkt) gemessen werden können. Für eine isotrope 
Messung müssen sämtliche Komponenten x, y und z des elektromagnetischen Feldes erfasst 
werden. 

3.2 Lösung mit nichtkonventioneller Technologie 

Konventionelle Feldmessgeräte verwenden häufig Lichtleiter zur Übertragung von Messgrössen 
aus Antennen- oder Spulensonden, die eine umfangreiche Elekronik zur Aufbereitung der Son­
densignale und Bereitstellung der Lichtsignale im Lichtleiter verwenden. Die dazu benötigte 
Elektronik ist aufwendig, der aus Batterien zu deckende Energiebedarf relativ gross. Eine Lang­
zeitmessung über mehrere Monate ist mit einer batteriebetriebenen Sonde kaum zu bewältigen. 
Da die Sonde zusätzlich möglichst geringe Abmessungen aufweisen soll, ist die Verwendung 
von konventioneller Elektronik und den damit benötigten Batterien nicht mehr möglich. 

3.3 Das Mach-Zehnder-Interferometer (MZI) 

Zur Lösung der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Probleme bietet sich die Nutzung passiver elek­
trooptischer Effekte an. So kann z.B. die Laufzeit einer Lichtwelle in einem Lithiumniobat 
Kristall (Ti:LiNb03) durch ein elektrisches Feld beeinflusst werden. Interferiert kohärentes 
Licht in einem Mach-Zehnder-Interferometer so kann man die Lichtintensität am Interferometer­
ausgang sehr gut modulieren. Dazu dienen elektrische Felder, welche mit speziell geformten, 
auf die Kristalloberfläche aufgedampften Elektroden im Kristall aufgebaut werden und so auf 
die beiden Lichtwellenleiter einwirken können (siehe Figur 1). 

Eingang Lichtwellenleiter 

Figur 1: Schematische Darstellung eines typischen, auf Lithiumniobat integrienen Mach-ZefuuJer-Inter-
ferometers mit Modulationselektrode (Vmod) und Referenzelektroden (Masse). 

Die Intensitätsmodulation, die zur Elektrodenspannung proportional ist, kann mit einem Photo­
detektor sehr leicht gemessen werden. Es genügen schon wenige Millivolt, um eine signifIkante 
Modulationstiefe zu erreichen. Da einerseits die Umwandlungsfaktoren der Dipol- und Spulen­
antennen sowie die der Interferometer konstant sind und nur von wenigen Faktoren abhängen, 
kristallisieren sich folgende Vorteile dieser Technologie klar heraus: 
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Vorteile des Mach-Zehnder-Interferometer-Sensors 
• rechnerische Simulation aller wichtigen Bauteile zuverlässig möglich 
• völlig passiver kompakter Sensorkopf (Kugel 0 120 mm) 
• isotrope Messung in allen Achsen x, y und z 
• sehr grosse lineare Dynamik: > 60 dB 
• grosse Bandbreite (10 Hz ... 100 MHz) 
• linearer Frequenzgang « ± 0.5 dB) 
• hohe Empfindlichkeit (1 V/rn, 1 Alm) 
• Langzeitmessungen möglich 
• geringes Gewicht 
• Auswertung im Frequenz- und Zeitbereich möglich 

Das gesamte Sensorsystem (Figur 2) besteht aus einem Laser, der über Glasfasern den Sensor­
kopf mit Lichtleistung versorgt. Das modulierte Licht wird über Glasfasern zu Photodetektoren 
geführt, um dann in elektrische Signale umgewandelt zu werden. Am Ausgang der Photode­
tektoren können relativ aufwendige, meist schon vorhandene Messgeräte (Messempfänger, 
Spektrumanlysator, Transientenrecorder ... ) angeschlossen werden. 

Figur 2: 

6 x PMF 

spectrum 
Analyser 

Coaxial Cable 

Switch Driver 

Das Sensorsystem bestehend aus Laser, Sensorkopf mit elektrooptischen Interferometern und 
Detektoren, PMF steht für polarisationserhaltende und SMF für Einmodenfaser 

4 Sensorantennen für das elektrische Feld 
Für die Messung des elektrischen Feldes werden typischerweise elektrisch kurze, also nichtre­
sonante Dipolantennen eingesetzt. 

Da die Abmessungen des Dipols im Vergleich zur Wellenlänge bei 10 HZ ... 200 MHz sehr 
klein sind, kann die Stromverteilung auf der ganzen Länge des Dipols als konstant angenom­
men werden. Wird der Dipol mit den Elektroden eines Mach-Zehnder mterferometers verbun­
den, so muss man eine Kapazität und einen Verlustwiderstand, der durch den Lithiumniobat­
chip verursacht wird berücksichtigen. Dadurch erhält man einen Hochpass-Frequenzgang mit 
ca. 70 Hz Grenzfrequenz. Berechnungen zeigen, dass die kleinste Spannung von ca. 40 IlV bei 
der tiefsten Frequenz 10 Hz auftritt, was mit Hilfe eines numerischen Feldberechnungsverfah­
rens (Momentenmethode ) bestätigt werden konnte. 
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5 Die Magnetfeldantenne 
Bei den geforderten tiefen Frequenzen von 10 Hz und einer Empfmdlichkeit von 0.01 f.!T ist es 
unumgänglich, eine Spulenantenne mit einer grossen Anzahl Windungen zu verwenden. Bei 
einer Spulenfläche von 50 x 50 mm erhält man mit 0.01 f.!T und 10 Hz eine Ausgangsspannung 
von nur 1.6 nV pro Windung. Um die Abmessungen der Spule klein und die Eigenresonanz 
möglichst bei hohen Frequenzen zu halten, wurde die Anzahl Windungen auf N=1000 limitiert. 
Für die angeschlossenen Interferometer bedeutet dies, dass eine minimale Empfmdlichkeit von 
1.6 f.!V erreicht werden muss. Bei steigender Frequenz wird das Problem der Empfmdlichkeit 
mehr und mehr entschärft. 

6 Design des Sensorkopfes 
Die Realisierung eines Sensorkopfes mit insgesamt 6 Antennen und 6 Interferometern auf 
kleinstem Raum (66 x 66 x 66 mm) stellt einige Anforderungen an das räumliche Vorstellungs­
vermögen und die Fähigkeit, eine möglichst isotrope und bezüglich der Antennenelemente gut 
entkoppelte Struktur zu finden. Einerseits muss die Antennenstruktur bestehend aus 3 orthogo­
nalen Dipolen und 3 orthogonalen Spulenantennen eine, möglichst richtungsunabhängige 
Empfangscharakteristik (Isotropie) aufweisen und andererseits sollen die einzelnen Anten­
nenachsen elektrisch und magnetisch gut voneinander entkoppelt sein. Zusätzlich müssen mög­
lichst kurze elektrische Verbindungen zu den Interferometern gewährleistet werden. Da die In­
terferometer ebenfalls metallische Strukturen enthalten, müssen diese so angeordnet werden, 
dass sie weder die Isotropie stören noch ungewünschte elektrische Kopplungen verursachen. 

a) b) 

Figur 3: a) Dreidimensionale Konstruktionszeichnung ohne Halterungenfürdie Inteiferometer 

b) Foto vom komplett montierten Sensor auf einem dielektrischen Stativ 

Die Konstruktion, die in Figur 3a gezeigt ist, erfüllt die hohen Anforderungen an die Isotropie 
und Koppeldämpfung und konnte in der in Figur 3b abgebildeten Version für erste Feldmes­
sungen erfolgreich eingesetzt werden. 

7 Messresultate 
In einem ersten Schritt wurde die Dynamik des Sensors bestimmt. Mittels eines kubischen 
Plattenkondensators von 60 cm Seitenlänge wurde eine homogenes elektrisches Feld erzeugt. 
Der so gemessene I-dB-Kompressionspunkt liegt bei ca. 6.8 kV/m und die E-Feld-Empfind­
lichkeit bei einer Bandbreite von 3 Hz liegt bei ca. 0.5 V/m (Figur 4a). Die H-
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Feldempfindlichkeit ist frequenzabhängig und kann durch Auswechseln der Antennenspulen an 
unterschiedliche Messanforderungen angepasst werden. Die entsprechenden frequenzabhän­
gigen Werte von Kompressionspunkt und Empfindlichkeit kann man analog zum E-Feld aus 
Figur 4b entnehmen. 
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Figur 4: Messbereiche des Sensors für a) elektrisches und b) magnetisches Feld 

Die Ergebnisse der Isotropiemessungen sind in der folgenden Figur 5 dargestellt. 
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Figur 5: Gemessene Isotropie der a) E-FeldKanäle und b) H-Feld Kanäle 

b) 

b) 

Es ist zu sehen, dass die gemessene totale Feldstärke, also die vektorielle Summe aller drei 
Feldrichtungen während einer Sensordrehung um 1800 nur geringfügig vom Sollwert abweicht. 

Es konnte nachgewiesen werden, dass der Sensor die Anforderungen, die in der Projektstudie 
[3] zusammengefasst worden sind erfüllt. Der Sensor hat sich bereits bei ersten Messungen im 
Feld bewährt und die Messwerterfassung wird weiter verbessert. 
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ELEKTROMAGNETISCHE UMWELTVERTRÄGLICHKEIT DER 
MAGNETSCHWEBEBAHN TRANSRAPID 07 
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Zusammenfassung 

Der Beitrag stellt Ergebnisse einer Studie /1/ der niederfrequenten Feldstärken an der 

Transrapid-Versuchsanlage-Emsland (TVE) dar. 

Summary 

The article presents results of meassurements /1/ of low-frequenc electric and magnetic fields 

at the Transrapid-Versuchsanlage-Emsland (TVE). 

1. Einleitung 

Die Magnetschwebebahn Transrapid 07 ist eines der modernsten Verkehrssysteme, welches auf 

der Nutzung von Magnetfeldern zum kombinierten Tragen (Schweben) und Antreiben des 

Fahrzeuges beruht und nicht das herkömmliche Rad-Schiene-Konzept verwendet. 

Dies legt zunächst die Vermutung nahe, daß im Fahrgastraum des Transrapid 07 hohe 

magnetische Feldstärken auftreten, wie es von den japanischen Anwendungsfahrzeugen MLU 

001/002 bekannt ist, die auf dem Prinzip der elektrodynamischen Schwebetechnik (EDS) 

basieren. Der Antrieb des Transrapid 07 erfordert jedoch keine supraleitenden Tragmagnete, 

da er auf der elektromagnetischen Schwebetechnik (EMS) beruht. Der magnetische Fluß der 

Tragmagnete ist hierbei weitgehend auf einen Luftspalt von ca. 1 cm begrenzt. 

2. Antriebstechnik des Transrapid 07 

Das Prinzip, welches der Transrapidtechnik zugrundeliegt, ist die elektromagnetische 

Schwebetechnik. Sowohl die Trag- als auch die Führfunktion erfolgt durch in ihrer Stärke 

regelbare magnetische Gleichfelder mit anziehender Wirkung zwischen Tragmagneten bzw. 

Führmagneten und ihren Reaktionsflächen am Fahrweg. Das Traggestell umgreift den Fahrweg 

und zieht sich von unten an dessen Statorpakete heran. Fahrweg und Fahrzeug bilden 

gemeinsam einen Linearmotor, der im Prinzip funktioniert wie ein in die Ebene übertragener 

Rotationsmotor, dessen Stator sich über den gesamten Fahrweg erstreckt. (Langstatormotor). 

Ein wesentlicher Vorteil dieses Systems besteht darin, daß die Fahrzeugtragmagnete neben der 

408 



Funktion des Tragens gleichzeitig die Reaktionskräfte beim Antreiben und Bremsen 

übernehmen. Außerdem erfulJen sie auch die Erregerfunktion des Synchronmotors, die damit 

sinnvollerweise beJadungsabhängig variiert wird. 

In den im Fahrweg integrierten 

Statorblechpaketen verlaufen 3-

Phasen-Drehstromleitungen, die 
Fahrwegseitige 
Komponenten 

Führ- und 

Stator 

Fahrzeugseitige 
Komponenten 

Führmagnct 

Mechanische 
$icherheitsbremse 

Gleit- und 
Absctz.kufe 

Schwebegestell 

TraglErregermagnete mit 
lineargeneratorwickJungen 

ein Wanderfeld erzeugen, welches 

fur den Antrieb des Fahrzeuges 

sorgt. Der Drehstrom hat eine 

variable Frequenz von 0 bis ca. 

270 Hz. Es fließt ein Motorstrom 

von max. 1.2 kA bei emer 

Spannung von max. 4.5 kV pro 

Phase. Gegenwärtig benötigt der 

Transrapid 07 bei emer 
Abb. 1: Antriebstechnologie der Magnetschwebebahn Transrapid 

Geschwindigkeit von 400 kmIh eine elektrische Leistung von 6.7 MW. 

Die Bordenergie des Transrapid 07 wird dabei gleichfalls befÜhrungsfrei mit Lineargenerator­

wicklungen in den Tragmagneten beim Überfahren der Statornutung erzeugt. Da die 

Lineargeneratoren erst bei einer Geschwindigkeit von ca. 120 kmIh ausreichend Leistung 

produzieren, wird das Bordnetz im unteren Geschwindigkeitsbereich aus Batterien gespeist, die 

bei schnellerer Fahrt von den Lineargeneratoren geladen werden. (Technische Angaben siehe, 

"Transrapid Technik, MVP" 121) 

3. Magnetfeld des Linearmotors 

Eine Fahrzeugsektion hat insgesamt 8 sog. Schweberahmen mit Trag- und Führmagneten. Die 

Tragmagnete weisen eine Länge von 3.096 m auf und sind wiederum in 12 Magnetpole 

aufgeteilt, die 0.258 m lang und mit wechselnder Polung angeordnet sind. Aus dieser Bauweise 

ergibt sich direkt die Motorfrequenz, da bei einer bestimmten Geschwindigkeit die Anzahl der 

Magnetpole gegeben ist, die über einen Punkt auf dem Fahrweg hinweggleiten. Bei einer 

Geschwindigkeit von 400 krn/h errechnet sich eine Frequenz von 215 Hz. 

Dieser Sachverhalt wird durch eine Serie von Amplitudenspektren verdeutlicht (Abb. 2), die 

während einer Fahrtrunde von ca. 10 Min. im Transrapid 07 aufgezeichnet wurden. Die im 

Vordergrund auftretenden Spitzen werden durch das AntriebsfeJd verursacht und 

korrespondieren mit der Fahrtgeschwindigkeit. Die Spitzen 1m Hintergrund sind 

niederfrequente FeJdanteile der Trag- und Führmagnete. 
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300 1 

Abb. 2: Frequenz-Zeit-Darstellung der typischen magnetischen Flußdichte im Fahrgastraum des TR07 in 
Sitzhöhe (Beispiel für eine Fahrt mit Standardfahrprofil: Beschleunigung von 0 auf 420 km/h, Abbremsung auf 
170 km/h, konstante Fahrt mit 170 km/h) 

Da sich die gesamte elektrische Ausrüstung im Fahrzeugboden befindet, nehmen die 

Feldstärken schnell mit der Höhe ab (Abb. 3). In 1 m Höhe über dem Boden treten jedoch 

immer noch Bildstörungen an Datensichtgeräten in Form von Bildverschiebungen auf, die sich 

synchron zur Regelung der Trag- und Führmagnete verhalten. 

Kopfhöhe 

Meßposition Sitz höhe 

Boden 

4. Messungen am Fahrweg 

6 

B[~l] 

10 12 

Abb. 3: Höhenverteilung der mittleren 
Effektivwerte des magnetischen 
Wechselfeldes im Fahrgastraum im 
Frequenzbereich 16 - 512 Hz 

Die magnetische Flußdichte an der Strecke wurde an der Stelle, an welcher der Transrapid 07 

seine maximale Geschwindigkeit erreicht, mittels getriggerter Messungen aufgezeichnet. Dies 

war notwendig, damit genau der Moment der Vorbeifahrt erfaßt werden konnte, denn nur 

wenn der Transrapid 07 sich in einem Abschnitt der Fahrstrecke befindet, wird dieser mit 

Strom versorgt. Das Signal (Abb. 4) wurde direkt in der Mitte (horizontaler Abstand 0 m) 

unter dem Betonfahrweg gemessen. 
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Abb. 4: Magnetische Flußdichte direkt unter dem Fahrweg bei der Vorbeifahrt des TR07 mit 420 kmJh. 

500 

Die lichte Höhe des Fahrweges beträgl an dieser Stelle ca. 4.8 m. Der Transrapid 07 fuhr mit 

ca. 420 km/h am Meßort vorbei. Der Effektivwert B beträgl4.55 J-lT. 

5. Schluß betrachtung 

Bereits mehrfach wurden Feldstärkemessungen am Transrapid 07 durchgefuhrt /3//4/. Die 

Ergebnisse dieser Studie konnten die bisherigen Resultate weitgehend bestätigen und ergänzen. 

Ein Überblick der Ergebnisse ist in Tabelle 1 dargestellt. Dabei sind die Feldstärken nach 

Höhenpositionen geordnet und in verschiedene Frequenzbänder separiert. 

Im Fahrgastraum des Transrapid 07: 

Frequenzbereich Höhe: 1 (5) cm* 

DC 58.7** 

16 .. .47,5 Hz 9.85 

47,5 ... 62,5 Hz 2.02 

62,5 ... 512 Hz 5.20 

16 Hz ... 500 Hz 10.96 

0,5 ... 50 kHz < 0.001 

50 cm 

29.8** 

5.76 

0.43 

2.92 

5.90 

Am aufgeständerten Fahrweg (lichte Höhe ca. 4.8 m): 

135 cm 

J-lT 

1.43 J-lT 

0.40 J-lT 

0.71 J-lT 

1.77 J-lT 

J-lT 

Frequenzbereich Om 20m Abstand zur Fahrstrecke 

16 Hz ... 500 Hz 

0.5 ... 5 kHz 

4.89 

< 0,001 

0.108 

* 1 cm bei DC-Messungen, 5 cm bei AC-Messungen 
** mittlere Schwankungsbreite (Betrag des Erdrnagnetfeldes ca. 44 ilT) 

Tab. 1: Übersicht der mittleren magnetischen Flußdichte 
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Kein Wert überschreitet die Empfehlungen der IRP NICNIRP /5//6/ fur den Personenschutz 

(100 IlT bei 50 Hz im Expositionsbereich 2). Im Transrapid 07 besteht nach heutigem 

Wissensstand keine Gefahr einer mittelbaren oder unmittelbaren Beeinflussung von Personen 

durch elektromagnetische Felder. 

Berücksichtigt man die Tatsache, daß der Transrapid 07 einen Linearmotor höchster 

Leistungsklasse verwendet, in dessen Flußspalt magnetische Flußdichten von 0.6 Tauftreten, 

ist es erstaunlich, daß die Streufelder im Fahrzeuginneren derart gering ausfallen. Betrachtet 

man den Transrapid jedoch als Ganzes, so erkennt man ein hochgradig optimiertes System und 

es erscheint nicht weiter besonders, daß die Technologie des Transrapid 07 auch hinsichtlich 

der EMV dem klassischen Rad-Schiene-Systemen überlegen ist. 

Die Studie wurde ermöglicht durch die Bundesanstalt fur Arbeitsmedizin (BAF AM), die 

Versuchs- und Planungsgesellschaft fur Magnetbahnsysteme mbH (MVP) und die 

Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH (IABG). (Ausfuhrliche Ergebnisse findet der Leser 

in /1//7/) 
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METHODEN ZUR ERSTELLUNG EINES EMISSIONSKATASTERS FÜR NIEDER­
FREQUENTE ELEKTRISCHE UND MAGNETISCHE FELDER 

MElliODS OF DEVELOPING AN EMISSION CATASTER FOR LOW FREQUENCY ELECTRIC 
AND MAGNETIC FIELDS 

Elmar Stenzei, OlafFrohn, Karsten Koftke, Jörg Dunker, Holger Skurk, OlafPlotzke 
Forschungsgesellschaft fiir Energie und Umwelttechnologie - FGEU mbH 

Zusammenfassung 

Der Bericht stellt ausgewählte Methoden zur Erfassung elektrischer und magnetischer Feldstärken vor, 
die im Rahmen des Forschungsprojektes "Emissionskataster der elektrischen und magnetischen Feldex­
position im Stadtgebiet Berlin" entwickelt und erprobt wurden. Ziel der Studie ist es zu prüfen, ob ein 
Feldkataster realisiert werden kann und welcher Aufwand erforderlich ist. 

Summary 

Methods for collecting electric and magnetic field strength data will be reported, which are developed 
and tested during the research study "Emissionskataster der elektrischen und magnetischen Feldexposi­
tion im Stadtgebiet Berlin". This study allows the estimation ofthe realizability and the actual effort for 
a low frequency field ca taster. 

1 Einführung 
In der heutigen Zeit ist jedes Individuum einer großen Zahl von niederfrequenten elektrischen und mag­
netischen Feldern ausgesetzt. Bisher wurden diese Felder als harmlos eingestuft. Neueste Studien bele­
gen jedoch, daß zumindest Effekte existieren, die von diesen Feldern hervorgerufen werden. Eine Ver­
größerung der Datenbasis ist deshalb notwendig. Hierzu müssen neue Wege gefunden werden, die eine 
Erfassung aller relevanten Daten erlauben, welche die Expositionen in diesen Feldern betreffen. Unser 
Beitrag hierzu lag in der erstmaligen Anwendung von Methoden, die gleichzeitig alle größeren Feldquel­
len im Bereich von 0 - 500 Hz innerhalb eines Ge­
bietes der Größe einer Kleinstadt berücksichtigen. 
Diese Methoden wurden im Berliner Stadtbezirk 
BuchlKarow im Rahmen der Studie "Emissions­
kataster der elektrischen und magnetischen Feldex­
positionen im Stadtgebiet Berlin - Eine verglei­
chende Pilotstudie in ausgewählten öffentlichen 
Bereichen." [1][2][3] entwickelt und erfolgreich 
getestet. In dieser Studie wurden die nebenstehenden 
Feldquellen untersucht: 

2 Allgemeine Methoden 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

1l0-kV, 220-kV, 380-kV Freileitungen 
1l0-kV Erdkabel 
Umspannwerk Karow 
10-kV Mittelspannungsebene 
l-kV Verteilungsebene 
Netzstationen 
Fernbalm 
S-Balm 

hn Gegensatz zu konventionellen Umweltfaktoren sind elektrische und magnetische Felder durch fol­
gende Merkmale charakterisiert: 

• starke räumliche Fluktuationen 
schnelle zeitliche Variationen 

Letzteres betrifft hauptsächlich magnetische Felder, welche fast jedes Material durchdringen. Elektri­
sche Felder werden hingegen stark durch Vegetation und Gebäude gestört, was in den meisten Fällen zu 
einer Feldreduktion im Nahbereich fUhrt. Um dennoch eine Ermittlung von Felddaten in einem großen 
Bereich zu ermöglichen, müssen folgende Anoahmen gemacht werden: 

• mittlere bzw. maximale (worst case) Ströme 
• ungestörte elektrische Felder 

413 



Basierend auf diesen Annahmen ist es möglich, die gemessenen Daten innerhalb akzeptabler Fehler zu 
reproduzieren. Messungen sind nur noch notwendig, um Objekte zu typisieren und um die berechneten 
Daten zu normieren. Im Falle von Hochspannungsfreileitungen ist es z.B. möglich, die Berechnungen 
mit den Meßwerten zu 95% in Übereinstinnnung zu bringen [4]. Dies wird durch Messung von Quer­
profilen an definierten Orten und der Kenntnis aller wichtigen Parameter erreicht. Hierzu zählen insbe­
sondere die Ströme und die exakten Abstände zwischen Leitungen und Erdboden, welche vom Betriebs­
zustand und von den Umweltbedingungen abhängen. 

Bei den Bahnstrecken kann die Bestinnnung des Oberleitungs stroms und des Rückstromanteils indirekt 
durch Langzeitmessungen der magnetischen Flußdichte in verschiedenen Abständen (z.B. 5, 10, 15 und 
20 m) erfolgen. Anschließende Simulationsrechnungen mit den Strömen als Eingangsparameter erlauben 
durch Variation der Ströme die Anpassung der berechneten an die gemessenen Profile. Hierzu ist eine 
genaue Keuntnis der Streckenkonfiguration nötig. 

3 Berechnungsmethoden und graphische Aufbereitung 

In dem oben erwähnten Projekt wurde eine neu entwickelte Software [5] verwendet, welche die Simula­
tion ganzer Einheiten von Energieversorgungseinrichtungen und die Berechnung großer Flächen in ein­
facher Weise gestattet. Basierend auf den Konstruktionsunterlagen wurden die in dem betrachteten Ge­
biet vorhandenen Objekte in den Rechner übertragen. Die exakte Positionierung wurde durch die Ent­
nahme der Koordinaten aus digitalisierten Plänen gewährleistet, welche durch Vektorisierung von ana­
logen Plänen im "Landeskoordinatensystem Soldner Berlin" entstanden. Nach der Berechnung konnten 
die Isolinien zusammen mit der Objektgeometrie unter Verwendung des CAD-Programms AutoCadLT 
in die Pläne übertragen werden. 

3.1 Beispiel: Hochspannungsfreileitungen 

Das Untersuchungsgebiet wird 
von 3 Freileitungen (380-kV, 
220-kV, 110-kV) durchzogen. 
Die 11 O-k V -Leitung ist teil­
weise als Erdkabel installiert. 
Die korrespondierende magne­
tische Flußdichte (Abb.l) 
wurde unter der Annahme 
mittlerer Ströme und einer 
Außentemperatur von 10°C 
(gemäß DIN VDE 0210) be­
rechnet. Die Rechnungen ba­
sieren auf den von den Ener­
gieversorgungsuntemehmen 
zur Verfugung gestellten Da­
ten. 

Fehler in den Höhenangaben 
führen zu Variationen in den 
berechneten Bodenflußdichten. 
Dies gilt, wie in Abb. 2 de­
monstriert, besonders für die 
Angaben zum maximalen 
Durchhang. 
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Abb.l: Berechnete magnetische Flußdichte von Hochspannungsfreileitungen in 
Berlin-BuchlKarow in einer Höhe von 1m. über dem Erdboden (maximale Flußdi­
chte: 4.2 flT). 



Ein Beispiel fur die gute Übereinstimmung zwischen Messung und Berechnung zeigt Abb. 3, in welcher 
ein Profil längs einer 380kV-Leitung dargestellt ist. Auch der drastische Abfall der elektrischen Feld­
stärke in der Nähe des Mastes wird durch die berechnete Kurve gut nachgebildet 
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Abb. 2: Querprofile der elektrischen Feldstärke unter 
den 3 Freileitungen in Berlin-BuchiKarow, bei Varia­
tion des minimalen Boden - Abstandes um :i: 1 m 

3.2 Beispiel: Fembahn 
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Abb. 3: Gemessene und berechnete elektrische Feldstärke 
entlang der Mittellinie einer 380 kV Hochspannungsfreilei­
tung. 

Durch das Untersuchungsgebiet verläuft eine zweigleisige elektrifizierte Bahnstrecke. Die Berechnung 
basiert auf dem 3-Leiter-Modell, wobei die Leiter durch die beiden Schienen und die Oberleitung gege­
ben sind. Die allgemeine Konfiguration kann aus der Literatur entnommen werden. Die Ströme wurden 
als maximal (2x500 A, 162/3 Hz) bei einem Rückstromanteil von 95% angenommen. Die Berechnung 
stellt deshalb den "worst case" dar. 
Obwohl in Berlin-BuchlKarow die Bahnstrecken auf einem Bahndamm von 4 m Höhe verlaufen, wurde 
die Bezugshöhe fur die Berechnung auf 1 m festgelegt, da diese Höhe fur in der Nähe befindliche Perso­
nen ausschlaggebend ist. Die sich daraus ergebenden Werte fur die magnetische Flußdichte sind Abb. 4 
zu entuehmen. 
Es muß berücksichtigt werden, daß die berechneten Felddaten Maximalwerte darstellen, die nur wäh­

Abb. 4: Magnetische Flußdichte in der Nähe der Bahnlinie in Berlin­
BuchiKarow, berechnet für max. Strom (2x500A, 16 213 Hz), 1 m über Grund 
(max. Flußdichte: 20 flT). 

rend kurzer Zeitintervalle er­
reicht werden. hn allgemeinen 
sind die Mittelwerte der ma­
gnetischen Flußdichte eme 
Größenordnung niedriger, wie 
aus der Langzeitmessung in 
Abb. 5 zu ersehen ist. 
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Abb. 5: Magn. Flußdichte entlang der 
Bahnstrecke in Berlin-BuchIKarow, 
gemessen 1 m über Grund in einer 
Entfernung von 12 m 
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4 Allgemeine Ergebnisse 

BIllT] Strom f(Hz] 
Eine Zusammenstellung der Resul-
tate für die magnetische Flußdichte 1l0-kV-Freileitung 2.0 Mittelwert 50 
ist in der nebenstehenden Tabelle 220-kV-Freileitung 4.2 Mittelwert 50 
aufgeführt. Es ist zu beachten, daß 380-kV-Freileitung 2.6 Mittelwert 50 
einige Daten Mittelwerte darstellen, 
während es sich bei anderen Daten 1l0-kV-Kabel 0.24 Mittelwert 50 

um Maximalwerte handelt. Eine lO/l-kV-Kabel 0.67 Mittelwert 50 

vollständige Diskussion der Ergeb- Netzstationen (max.) 3.45 Mittelwert 50 

nisse wird in [6] vorgenommen. Netzstationen (in 1. 7m 0.3 Mittelwert 50 
Entfernung) 

Fernbahn 20 Maximum 162/3 
Stadtbahn 29 Maximum Gleichstrom 

5 Schlußfolgerungen 

Die wichtigsten Schlußfolgerungen der geschilderten Beispiele können folgendermaßen zusammengefaßt 
werden: 

a) Die isolierte Betrachtung einer einzelnen Feldquelle ist oft unmöglich, da andere Feldquellen, wie 
z.B. weitere Hochspannungsleitungen oder Bahnstrecken, einen nicht vernachlässigbaren Beitrag zur 
gesamten Flußdichte leisten. 

b) Eine exzellente Übereinstinunung zwischen Messung und Rechnung ist bei genauer Kenntnis aller 
relevanten Parameter möglich. Dies gilt auch für die komplexere Berechnung der elektrischen Feld­
stärke, obwohl diese in der Praxis durch die Umgebung beeinflußt wird. 

c) Die Berechnung elektrischer und magnetischer Felder innerhalb akzeptabler Fehlergrenzen und mit 
vernünftigem Aufwand ist auch für große Areale möglich. Eine hohe Genauigkeit erfordert jedoch 
die genaue Bestinunung aller notwendigen Parameter und der Randbedingungen. Eine bloße Über­
nahme der Parameter aus Datenblättern führt oft zu großen Unsicherheiten. 

d) Die magnetischen Flußdichten der lO-kV und l-kV-Kabel konnten im Untersuchungsgebiet nicht 
separiert werden. 

e) Zwischen der Anzahl von l-kV-Erdkabeln und der korrespondierenden magnetischen Feldstärke auf 
der darüberliegenden Straße wurde kein Zusammenhang gefunden. Die Erklärung liegt in der Kom­
pensation der einzelnen Felder, was durch Berechnungen verifiziert werden konnte. 

t) Die Strom-Asymmetrie in der l-kV-Verteilungsebene liegt im Bereich von 1-3 A und verursacht den 
Hauptanteil an der magnetischen Flußdichte. 

g) Nur in unmittelbarer Nähe « 1 m) der untersuchten Netzstationen überschreitet die magnetische 
Flußdichte die auf der Straße gemessenen Werte. 

h) Die starken zeitlichen Schwankungen der Oberleitungsströme der Fernbahn lassen nur die Annahme 
maximaler Ströme zu. Die Annahme eines Mittelwertes ist nicht sinnvoll. 

Das Forschungsprojekt ,,Emissionskataster der elektrischen und magnetischen Feldexpositionen im 
Stadtgebiet Berlin - Eine vergleichende Pilotstudie in ausgewählten öffentlichen Bereichen" leistet 
damit einen erfolgreichen Beitrag zur: 

Prüfung der Realisierbarkeit eines Katasters niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder 
• Schaffung einer realen Datenbasis im Umweltbereich 

Abschätzung des erforderlichen Aufwandes 
• Prüfung der Berechnungsmethoden 

Klärung der Frage nach der Sinnhaftigkeit ausgedehnter Feldkataster 
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Da die berechneten Feldstärken im allgemeinen die Richtwerte [7][8] einhalten und in den seltensten 
Fällen technische Probleme hervorrufen, kann bereits in diesem frühen Stadium der Untersuchung fest­
gestellt werden, daß die extensive standardisierte Erfassung niederfrequenter Felder nicht die höchste 
Priorität hat. Weitere Untersuchungen ausgewählter Gebiete lassen jedoch zusätzliche Einsichten erwar­
ten. 

Das Projekt wurde unterstützt durch: 

Berliner Kraft- und Licht- Aktiengesellschaft (BEWAG) 
Senatsverwaltung fur Gesundheit 
Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umweltschutz 
VEAG - Vereinigte Energiewerke Aktiengesellschaft. 

Literatur 

[1] K Koffke, O. Frohn, E. Stenzei, O.Plotzke: Feldexposition im Stadtgebiet Berlin, Forschungs­
gesellschaft für Energie und Umwelttechnologie - FGEU mbR, EMC Journal 1/95. 

[2] Emissionskataster der elektrischen und magnetischen Feldexposition im Stadtgebiet Berlin -
Entwurf, Forschungsgesellschaft für Energie und Umwelttechnologie - FGEU mbR, (1994). 

[3] Emissionskataster der elektrischen und magnetischen Feldexposition im Stadtgebiet Berlin - Inhaltli­
che Ergänzung, Forschungsgesellschaft für Energie und Umwelttechnologie - FGEU mbR, (1994). 

[4] J. Kantz, J. Dunker, O. Frohn: Elektrische und magnetische Feldstärken der geplanten 400 kV Freilei­
tung der BEWAG, Forschungsgesellschaft für Energie und Umwelttechnologie - FGEU mbR, (1995) . 

. [5] WinField - Electric and Magnetic Field Calculation - Power Transmission Lines, Forschungs­
gesellschaft für Energie und Umwelttechnologie - FGEU mbR, Berlin, (1994). 

[6] O. Frohn, K Koffke, E. Stenzei, J. Dunker, O.Plotzke: Emissionskataster der elektrischen und mag­
netischen Feldexposition im Stadtgebiet Berlin - Eine vergleichende Pilotstudie in ausgewählten öffentli­
chen Bereichen, Teilbericht Berlin-Buch/Karow, Berlin Oktober (1995). 

[7] DIN VDE 0848: Sicherheit bei elektromagnetischen Feldern, Grenzwerte for Feldstärken zum Schutz von 
Personen im Frequenzbereich von 0 Hz bis 30 kHz. 

[8] International Radiation Protection Association / International Non-Ionizing Radiation Committee, 
Realth Physics, Vol. 58, NO.l January, pp 113-112, (1990). 

417 





Autorenverzeichnis 

Name Seite Name Seite 

Akatov, Y. 130 Geuer, W. 51 
Aldinger,K. 155 Geworski, L. 347 
Amthauer, H. 278 Grosche, B. 381 
Anders, A 43 Gutberlet, M. 251 
Antipkin, J. 323 Haar,F.-M. 177 
Amdt,D. 323 Hagemann, G. 35 
Aures, R. 368 Haninger, T. 210 
Barteis, E. 105 Hänscheid, H. 256 
Bauch, T. 237 Harder, D. 105 
Bauer, W. 347 Hausmann, M 155, 177 
Baumstark-Khan, 227,232 Heidenreich, W.F. 59 
C. Heilmann, C. 395 
Beaujean, R. 395 Heinemann, G. 347 
Biko, J. 187,347 Heinrich, W. 395 
Blettner, M. 381 Helmstädter, K. 13 
Böck,E. 125 Hempel, K. 187,205 
Böcker, W. 167 Hentschel, U. 227 
Böhm, J. 13 Herold, B. 408 
Brandl, H. 390 Hidajat, N. 261,283 
Breckow, J. 51 Hieber, L. 19,142,299 
Burkart, W. 317 Hierholzer, J. 278,283 
Cordes,M. 278,283 Hille,R. 323 
Cremer, C. 155, 177 Hölzel, F. 266 
Crone,M. 155 Homeck, G. 232 
Dannheim, B. 172 Jacob, P. 137 
Demichik, E.P. 347 Jenkner, J. 266 
Deubel, W. 205 Jung, Th. 317 
Diehl, HA 25 Kaatsch, P. 71 
Drozhko j E. G. 161 Kaletsch, U. 71 
Dunker, J. 413 Keilholz, L. 271,309 
Durm,M. 177 Kenigsberg, I. 347 
Eckardt-Schupp, F. 30, 142 Keske, U. 251,261,278,283 
Egger,E. 125 Kiefer, J. 43, 109 
Ehrenstein, T. 251,283 Kinzelrnann, Th. 76,327 
Erffa von, 271 Klugbauer, S. 81 
Etrich, S. 43 Koflke, K. 413 
Felix, R. 251,261,278,283 Kompel, V.G. 341 
Fender, H. 323 Kopp, J. 290,395 
Fischer, R. 266 Kottbauer, MM 120 
Fleck, C.M 120 Kozubek, S. 232 
Frankenberg, D. 13, 115 Krämer, S. 309 
Frankenberg- 13, 115 Kranefeld, A 182 
Schwager, M. Kreczik, A 35 
Friedl, AA 30 Krummenauer, F. 71 
Friedland, W. 137 Kühn, H. 115 
Frohn, O. 408,413 Kvasnicka, E. 51 
Fugger,M. 125, 130, 390 Lang,N. 271,309 
Füller, J. 363 Laßmann,M. 256 
Gassmann, F. 403 Lechleuthner, A 358 
Gellermann, J. 261 Leibhard, S. 142 

419 



Autorenverzeichnis 

Name Seite Name Seite 

Lentfer, H 155 Schneider, E. 43 
Lorenz, R 187,205 Schneider, H 43 
Lotter, M. 271 Schöllnberger, H. 120 
Lucaciu, A 286 Schöner, W. 125, 130, 390 
Ludwig, H 177 Schraube, H. 375 
Maier, W. 290 Schröder, RJ. 261 
Mailand, F. 403 Schulz-Wendtland, 271,309 
Marquard, O. 3 R. 
Matschke, S. 251,278,283 Schumacher, O. 353 
Meinert, R 71 Schwerd, K 219 
Michaelis, J. 71 Seidenbusch, M. 299 
Miesner, A 71 Siede, W. 30 
Molostvov, G.S. 332 Skurk, H 413 
Müller, W.-u. 167,237 Smida, J. 142 
Münch,H. 177 Sorokine-Durm, I. 177 
Nikolaev, V.I. 341 Spangardt, G. 358 
Noll,M. 125,390 Staicu, L. 286 
Ojeda, F. 25 Stender, H. St. 245 
Olthoff, M. 347 Stenzei, E. 408,413 
Pappert, D. 283 Stephan, G. 197 
Paretzke, H. G. 59, 137,347 Stork, T. 137 
Paust, E. 283 Strauch, K 395 
Peßara, W. 13 Streffer, Chr. 65,167,237,347 
Pflüger, S. 271 Träber, K-H. 219 
Pfob,H. 347 Trautmannsheimer, 210 
Philipsborn, H. 214 M. 
Plotzke, O. 408,413 Treichel, M. 35 
Pohn, E. BO Trojanow, M. 363 
Pomplun, E. 137, 147 Ulmer, HU. 266 

. Pressl, S. 197 Urban, F.J. 219 
Pruchova, H. 295 Vana, N. 125, 130, 390 
Rabes, H. 81 Vasilenko, E.K 161 
Regulla, D. 161,295,299,375 YogI, Th. 261 
Rein, D. 227 Voigt, G. 347 
Reiners, Chr. 187,256,347 Voisin, P. 177 
Reitz, G. 395 Weber,KH. 95 
Rettberg, P. 232 Winkler, R. 210 
Rink, H. 227,232 Wolf, C. 125 
Romanyukha, AA 161 Wolf, H 155 
Roser,H.W. 304 Wolf, U. 323 
Roth, E. 85 Wuttke, K 237 
Roth, J. 304 Ziggel, H 353 
Roth, P. 210 Zippler, A 283 
Rübenberg, P. 90 
Rüdiger, HW. 125 
Sauer, R 271 
Schabl, G. 192 
Schäfer, M. 232 
Schmitz-F euerhake, 353 
I. 

420 



Eberline 
Strahlenmesstechnik 

Die Stärke von Eberline­
Meßsystemen beruht auf der 
Verwendung vonmultifunktionellen 
Komponenten. Ein gutes Beispiel 
ist der Meßkanal FHT 8000 (rechts), 
der sowohl bei der Radioaktivitäts­
kontrolle in Recyclingbetrieben und 
Stahlwerken als auch in Labora-

AnI!IYJjer~1! 
Fesi&tQffe' 
1;1!,i~$~k"'ten 
Lelreusnlittel 
;u.botl'mben 
wischtests,; . 

Schnelle und sichere Aktivitäts­
erkennung ,,~~'-~slimmung 
mit Eberline~S-,.temen 
torien, Luftüberwachungs- und 
ODL-Meßnetzen oder Kliniken 
verwendet wird, 

Das Eberline-Qualitätssicherungs­
systems wurde bei der 
DIN ISO 9001-Zertifizierung durch 
den TÜV Rheinland bestätigt. 

Eberline Instruments GmbH 
Strahlen- und Umweltmesstechnik 
Postfach 1660 ' D-91051 Erlangen 
Tel. 09131/909190 

Fax 09131/909205 

Ein Unternehmen der Thermo Instrument Systems Inc. 

Waggbll$i.' LastWagen, 
,Container, Umschlagplatze 
).tq.dK.r:(n" ' Häfen, Schiffe, 
Förderbander· Fahrzeug-, 
PäscH,:en- !Jnd Gepäck~ 
sdlleusen . Anlagen, 

'.- Libnratotieu' Urnwelt~ 
~eßpl"t:z;e ,,; 





ISOTOPEN DlENST® 
M. Blaseg GmbH 
Am Schloßberg 27 
D-88289 Waldburg 
Tel. +49 (0)75 29 - 97 25-0, Fax +49 (0)75 29 - 972599 
E-Mail 100746.2631@compuserve.com 






