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Strahlenexposition in Reiseflughohen

Wie hoch ist die Strahlenbelastung fiir Flugzeugbesatzungen?

Von Dirk Schalch und Arthur Scharmann

Der Umgang mit Rontgengeriiten, radioaktiven Substanzen und Teilchenbeschleunigern
sowie der Betrieb von kerntechnischen Anlagen erfordert besondere Schutzmafinahmen.
Dafiir existieren nationale und internationale Regularien, z.B. die deutsche Strahlen-
schutzverordnung. Aufgrund einer Neubewertung der Strahlenexposition der Einwohner
von Hiroshima und Nagasaki als Folge der Atombombenabwiirfe und neuerer biophysika-
lischer Erkenntnisse iiber die Strahlenwirkung begann in den achtziger Jahren eine Dis-
kussion um das bestehende System der Schutzvorschriften fiir ,,beruflich strahlenexpo-
nierte Personen*. Als Ergebnis wurden unter anderem langjihrige Expositionen stiirker
eingeschriinkt als bisher, und der Bewertungsfaktor fiir schnelle Neutronen angehoben. In-
folge dieser MaBinahmen galt es auch, die Risiken des Flugpersonals durch die kosmische
Strahlung in Reiseflughohen neu zu bewerten. Die bis 1990 vorliegenden Literaturdaten
iiber Strahlungsintensitiiten in den entsprechenden Hohen waren in Teilen recht unsicher
und variierten in weiten Grenzen. Kontrovers wurde insbesondere die Frage diskutiert, ob
das Flugpersonal in den Kreis der ,,beruflich strahlenexponierten Personen‘ einzuordnen
wiire. In dieser Situation wurde das 1. Physikalische Institut vom Berufsverband der deut-
schen Piloten, der Vereinigung Cockpit, gebeten, Untersuchungen durchzufiihren und gut-
achtlich titig zu werden.

0,3 mSv (30 mrem) pro Jahr rund 15 Prozent
zur mittleren natiirlichen™ Exposition des
Menschen von 2 mSv (200 mrem) pro Jahr bei
(Tab. 1). Quelle der energiereichen kosmi-

Hohenstrahlung oder kosmische Strahlung ist
eine der Komponenten der natiirlichen Umge-
bungsstrahlung, der wir auf der Erde stindig
ausgesetzt sind. In Deutschland triigt sie mit

Tabelle 1: Zahlenwerte zur natiirlichen und kiinstlichen Strahlenexposition. Alle Angaben sind
Jahresdosen und stellen repriisentative Mittelwerte fiir die Bevolkerung der Bundesrepublik dar.
Die mittlere effektive Gesamtdosis der Bevdlkerung liegt damit bei etwa 3,6 mSv oder
360 mrem pro Jahr

Komponenten der Effektive Dosis

natiirlichen Strahlenexposition

mSv mrem
Terrestrische Strahlung 0,45 45
Kosmische Strahlung 0,30 30
Korperinnere Strahlung 0,25 25
Strahlung durch Aufenthalt in Hiusern 1,00 100
Summe 2,00 200
Komponenten der Effektive Dosis
kiinstlichen Strahlenexposition

mSv mrem
Medizin 1,50 150
Fallout 0,02 2
Technik, Forschung 0,02 2
Kerntechnische Anlagen 0,01 1
Beruf 0,01 |
Summe 1,56 156

I mSv (Milli-Sievert) = 100 mrem

schen Strahlung ist — wie der Name sagt — das
Weltall. Die primiire kosmische Strahlung be-
steht hauptsiichlich aus positiv geladenen Teil-
chen (Tab. 2); der Anteil von Gammaquanten

Tabelle 2: Hiufigkeitsverteilung der primiren
kosmischen Strahlung

Teilchenart Anteil in %
Protonen 85
o-Teilchen 12:5
Schwere Kerne 1.5
Elektronen 1

ist vernachlissigbar klein. Die auf die Atmos-
phiire auftreffenden Teilchen besitzen ein
breites Energiespektrum; man hat Protonener-
gien bis 10" MeV (Millionen Elektronenvolt).
in extrem seltenen Fillen bis 10" MeV ge-
messen. Diese hohen Teilchenenergien erklirt
man mit der Existenz von starken Magnet-
feldern im Weltall bzw. in der Umgebung von
exotischen Sternen. Die auftretenden Maxi-
malenergien sind um 12 bis 13 Grofenordnun-
gen hoher als die Energie von Alpha-, Beta-
oder Gammastrahlung, die beim radioaktiven
Zerfall von instabilen Nukliden ausgesandt
wird. Dieser Teilchenstrom trifft mit zeitlich
konstanter Intensitit und isotrop, d.h. iiber alle
Himmelsrichtungen gleich verteilt, auf die At-
mosphire. Er hat dort eine Fluldichte von
rund 10 pro cm® und Sekunde und 16st Kern-
reaktionen mit den Luftmolekiilen aus, d.h:
mit sehr viel hdherer Intensitiit als am Erdbo-
den. Dabei werden sekundire energiereiche
Teilchen erzeugt (Abb. 1), die — wie das
Primiirteilchen auch — in weiteren Kernreak-
tionen dann Kaskaden verursachen, die bis
zum Erdboden vordringen konnen. Bei hohen
Primirenergien konnen in solchen Kaskaden
bis zu einer Milliarde Sekundiirteilchen gebil-
det werden, hauptsichlich Elektronen.

Das Magnetfeld der Erde hat grof3en Einfluf
auf die primire und sekundire Strahlung:
Durch Lorentz — Kriifte werden die geladene!
Teilchen im Magnetfeld abgelenkt (Abb. 2)
und bewegen sich dann auf Spiralbahnen um
die magnetischen Feldlinien, sofern ihre Enet”
gie nicht zu hoch ist. Dies fiihrt z.B. zur Aus”
bildung der bekannten van Allen — Strahlungs”
giirtel in 1000 bis 6000 km und 15000 bis
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Abb. I:Schematische Darstellung der Wech-
selwirkung eines priméiren Héhenstrahlungs-
teilchens mit Luftmolekiilen

25000 km Hohe, in dem erheblich héhere
Strahlungsintensititen auftreten als in Reise-
flughshen. Dies fiihrt weiterhin dazu, daf
Primérteilchen mit Energien kleiner als 10 —
15 GeV (Milliarden Elektronenvolt) in iiqua-
lorialen Breiten kaum in die Atmosphiire ein-
dringen konnen und zu den Polen hin abge-
lenkt werden. Das wiederum hat zur Folge,
dal} die Sekundirstrahlung in polaren Gebie-
ten intensiver ist als in édquatorialen.

Das Magnetfeld der Erde bewirkt auch, daf
der Beitrag der Sonne zur Hohenstrahlung im
Zeitlichen Mittel gering ist. Bei Sonnenerup-
lionen sind die Energien der emittierten Proto-
Nen — die selten | GeV iibersteigen — zu ge-

Abb, 2:Ver lauf der Feldlinien des Erdmagnet-
Teldes in grofferen Hohen. Punktierte Linie:

D't‘/nulme der Erde mit geographischer
Nord- und ~ Siidric htung.  Durchgezogene
Linje; geomagnetische Achse des Erdmagnet-
leldes, die um 11° gegen die Drehachse ge-
Neigt jst. In der Nihe des geographischen
N“l‘c/p()/s liegt der geomagnetische Siidpol
(seine gegenwdrtigen geographischen Koor-

dinaten: 79°N, 71°W)
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ring, um den magnetischen Schild der Erde in
niedrigen und mittleren Breiten zu durchdrin-
gen. Nur in polaren Breiten kénnen die Proto-
nen in die Atmosphiire eindringen und Kaska-
denprozesse mit hohen lonisationsdichten in
den oberen Schichten der Atmosphiire auslo-
sen. Diese Prozesse sind auch ursichlich fiir
Nordlichter und Funkstérungen.

In den relevanten Reiseflughohen, normaler-
weise 10 bis 12 km, triigt ausschlieBlich die
Sekundirstrahlung zur Exposition der Flug-
zeuginsassen bei. Selbst bei Uberschall-Flii-
gen bis 18 km Hohe (Concorde) hat nur die Se-
kundirstrahlung einen wesentlichen Einfluf3.

Messung der Hohenstrahlung
in Reiseflughohen

Die ersten Messungen der Hohenstrahlung hat
Viktor Hess im Jahre 1912 (Nobelpreis 1936)
in einem HeiBluftballon bis rund 5000 m Hohe
durchgefiihrt. Umfangreiche Untersuchungen
der Hohenstrahlung wurden in den dreif8iger
Jahren von Regener in Stuttgart und dann in
den fiinfziger und sechziger Jahren vor allem
in den USA vorgenommen. Fliige mit Ballons
und Flugzeugen in unterschiedlichen Breiten
zwischen Aquator und Polen haben zu wichti-
gen Erkenntnissen tiber die Strahlenexposition
in Verkehrsflugzeugen gefiihrt:
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—In 10 bis 12 km Hohe ist der Strahlungsfluf3
um zwei bis drei Grofienordnungen (rund 100
bis 1000 mal) hoher als am Erdboden.

-Die Gesamtexposition (von allen Komponen-
ten der Hohenstrahlung) ist an den Polen
durch den Einflufy des Erdmagnetfeldes dop-
pelt so hoch wie am Aquator.

— Sekundiir erzeugte Neutronen tragen zu
einem erheblichen Teil zur Exposition in Rei-
seflughéhen bei. Der Neutronenfluf3 ist an den
Polen um einen Faktor 5 (10 km Hohe) groBer
als am Aquator, d.h. sein Anteil an der Ge-
samtexposition ist dort erheblich grofier als am
Aquator. Es sei hier angemerkt, daBl Neutro-
nen als ungeladene Teilchen das Erdmagnet-
feld nicht ,,spiiren*. Thre Erzeugungsrate durch
die geladenen Protonen ist aber durch das Erd-
magnetfeld, d.h. durch die ,,geomagnetische*
Breite, beeinfluft.

— Der sekundiire, atmosphirische Strahlungs-
flufl wird durch den elfjihrigen Zyklus der so-
laren Aktivitit moduliert. Der Sonnenwind,
ein im elfjihrigen Rhythmus in seiner Inten-
sitiit variierender Protonenflul3, beeinfluf3t das
Erdmagnetfeld in groen Hohen. Das hat zur
Folge, dal die Abschirmung der kosmischen
Strahlung durch das Erdmagnetfeld im glei-
chen Rhythmus moduliert wird. Im Maximum
der Sonnenaktivitit ist der Strahlungsfluff in
der Atmosphiire geringer als im Minimum
(vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Dosisleistung als Funktion der Hohe
und der solaren Aktivitit nach Fo 74, 1968:
Maximum der solaren Aktivitdit, 1965: Mini-
mum der solaren Aktivitdit.

-Durch gelegentliche starke Sonneneruptionen
und die damit verbundenen intensiven Proto-
nenfliisse wird das atmosphiirische Strahlen-
feld kurzzeitig moduliert. Das bedeutet, inner-
halb von wenigen bis zu etwa 24 Stunden kann
der Strahlungsfluf} in hohen Breiten um ein bis
zwei, seltener um drei Grofienordnungen an-
wachsen. Das fiihrt zu den bekannten, intensi-
ven Nordlichterscheinungen, die sich in selte-
nen Fillen bis in mittlere Breiten ausdehnen —
parallel dazu zu kurzfristigen, entsprechend
erhohten Strahlenexpositionen in Reiseflug-
hohen.

In Abbildung 3 sind Expositionsraten in Ab-
hingigkeit von der Hohe und dem Zeitraum
im solaren Zyklus wiedergegeben, die teilwei-
se auf Messungen sowie zusitzlichen compu-
tergestiitzen Extrapolationen beruhen. Aus
diesen und anderen wissenschaftlichen Ergeb-
nissen lieB sich in der Vergangenheit ableiten,
daB die Strahlenbelastung des flicgenden Per-
sonals bei wenigen mSv/a lagen, d.h. unter
1/10 des Grenzwerts von 50 mSv/a (5 rem/a)
fiir ,,beruflich strahlenexponierte® Personen —
mithin kein Handlungsbedarf zu Begrenzung
von Strahlenrisiken bestand.

Grenzwerte
der Strahlenbelastung

Energiereiche Strahlung hat biologische Wir-
kungen: Molekiile werden ionisiert — das fiihrt
zur Spaltung von Molekiilen, zur Bildung von
Radikalen sowie zur Bildung neuer Molekiil-
spezies. Die Auswirkungen auf den kompli-
zierten menschlichen Organismus sind bei
hohen Dosen Gewebezerstorungen (Strahlen-
verbrennungen) und organische Funktions-
storungen; schon bei niedrigen Dosen mul} mit

genetischen Defekten und der Induktion von
Krebs gerechnet werden. Insbesondere geneti-
sche und Krebs — Risiken haben dazu gefiihrt,
daBl man schon friih Grenzwerte fiir die Expo-
sition durch Strahlung gesetzlich verankert
hat. Bis in die achtziger Jahre galten die
Grenzwerte: 50 mSv pro Jahr fiir ,beruflich
strahlenexponierte Personen und 0,3 bzw. 1
mSv pro Jahr fiir die Normalbevolkerung
(Tab. 3, ,,ALT*) Auf Detailregelungen soll an
dieser Stelle nicht eingegangen werden, ein
wesentlicher Gesichtspunkt ist aber das Mini-
mierungsgebot im Strahlenschutz bzw. das
ALARA-Prinzip (,,as low as reasonably achiev-
able”) im angelsiichsischen Sprachgebrauch.
Die Setzung von Grenzwerten bedeutet nicht,
daB diese Jahr fiir Jahr beliebig ausgeschopft
werden sollen, insbesondere nicht, dal} ein Ri-
siko erst oberhalb der Grenzwerte einsetzt.
Durch vertretbare Mainahmen soll die Jahres-
dosis der ,beruflich Strahlenexponierten®
deutlich unterhalb des Jahresgrenzwerts blei-
ben. Unterschreiten beispielsweise die Dosen
von Beschiiftigten einer kerntechnischen An-
lage im Mittel 1/10 des Grenzwerts von 50
mSv/a, so gilt dieser Betrieb als ,,sicher*.

Tabelle 3: Dosisgrenzwerte

a) fiir ,,beruflich Strahlenexponierte*

Alr: 50 m Sv/Jahr (5 rem/Jahr)

Neu: Deutsche Strahlenschutzverord-
nung von 1989:
Maximal 50 mSy in einem einzel-
nen Jahr, aber durchschnittlich
nur 10 mSv/Jahr wiihrend eines
angenommenen Berufslebens von
40 Jahren
International Commission on Ra-
diological Protection, 1991:
Maximal 50 mSv in einem einzel-
nen Jahr, aber durchschnittlich
nur 20 mSv/Jahr innerhalb von 5
Jahren

b) fiir ,,dic Normalbevolkerung*

(aus kiinstlichen Strahlenquellen, Medi-

zin nicht eingeschlossen)

ICRP 1985/91: 1 mSv/a (100 mrem/a)

Deutschland: 0,3 mSv/a (30 mrem/a)

Die Situation dnderte sich grundlegend in den
achtziger Jahren. Aufgrund einer Neubewer-
tung der Strahlenexpositionen der Bevolke-
rung von Hiroshima und Nagasaki als Folge
der Atombombenabwiirfe und neuerer biophy-
sikalischer Erkenntnisse tiber die Strahlenwir-
kungen wurde das Strahlenrisiko neu bewertet
(Tab. 3, ,,NEU*). Zusiitzlich wurde der Qua-
litéitsfaktor fiir schnelle Neutronen angehoben,
d.h. daB einer bestimmten FluBdichte schnel-
ler Neutronen ein hoherer Dosiswert zugeord-
net wird als friiher. Eine der Folgen dieser An-
derungen war, daB} die Strahlenexpositionen in
Reiseflughthen neu bewertet werden mufiten.

Messungen
des 1. Physikalischen Instituts

Schon 1985 hatte Bramlitt (Br 85) in den USA
darauf hingewiesen, daf das fliegende Perso-
nal der Luftfahrigesellschaften infolge der
neuen Bewertung von Strahlenrisiken in den
Kreis der ,,beruflich Strahlenexponierten® auf-
genommen werden miifite. Im Jahre 1989
legte dann die US-Luftfahrtbehorde FAA mo-
difizierte, an den neuen Normen orientierte
Daten zur Exposition des fliegenden Personals
vor. In Deutschland wurde daraufhin im Jahre
1990 ein aufwendiges, mit offentlichen Mit-
teln finanziertes MeBprogramm (Arbeitsgrup-
pe Lufthansa-GSF-Forschungszentrum  fiir
Umwelt und Gesundheit, Miinchen) initiiert.
Zwischenzeitlich hatte die ,International
Commission on Radiological Protection
(ICRP, IC91) den veriinderten Aspekten Rech-
nung getragen: In ihren Empfehlungen von
1990 wurde das fliegende Personal inklusive
der ,,Vielflieger* als ,,strahlenexponiert™ be-
trachtet (ICRP 60). Ende 1990 trug ein Vertre-
ter der deutschen Arbeitsgruppe vorliufige Er-
gebnisse ihres Mef3programms vor, mit dem
Ergebnis, die Strahlenexposition des fliegen-
den Personals sei ,,niedriger als erwartet” —
wesentlich niedriger als die vom US-FAA pu-
blizierten Daten. Daraufhin bat uns der Pilo-
tenverband ,,Vereinigung Cockpit e.V.* um
unabhiingige, zusitzliche Messungen in Ver-
kehrsflugzeugen.

Wir haben, in Zusammenarbeit mit einem In-
genieurbiiro, insgesamt sechs MeBfliige
(Frankfurt — New York, Diisseldorf — San
Francisco, Frankfurt — Seattle und zuriick) un-
ternommen. Diese Nordatlantikrouten sowie
das MeBprogramm waren aus den nachfol-
gend genannten Griinden festgelegt worden:

— Die Flugrouten fiihrten tiberwiegend durch
hohe geomagnetische Breiten, in denen der at-
mosphirische Strahlenfluf} sein Maximum
hat, d.h. die Ergebnisse wiirden Aussagen iiber
die am hochsten exponierten Flugzeugbesat-
zungen ermoglichen.

— Im Flugverkehr zwischen Europa und Nor-
damerika zihlen diese Routen zu den am hiu-
figsten frequentierten.

— Innerhalb des MefSprogramms hatte die Mes-
sung von Neutronendosen Prioritit, da aul
Nordrouten von dieser Komponente der hich-
ste Dosisanteil (ca. 70 Prozent nach den neuen
Normen) erwartet werden mufBte. Bestimm!
wurden weiterhin die Beitriige der ,,ionisieren-
den Komponente* zur Gesamtdosis (Gamma-,
Elektronen-,  Miionen-Strahlung).  Ebenso
wurde versucht, die Beitriige von schnellen
Protonen und von sogenannten ,,Sternen® ZU
bestimmen. Als ,,Sterne* bezeichnet man di€
durch schnelle Teilchen ausgeldsten Kernre
aktionen, die sich durch ,sternformige® Spu-



ren von im getroffenen Atomkern enthaltenen
Bausteinen (z.B. Protonen, Kernbruchstiicke
elc.) in sogenannten ,Kernspurdetektoren*
Manifestieren. Diese ,,Sterne werden auch im
Korper von Flugpersonal und — passagieren
erzeugt und haben ecine hohe biologische
Wirksamkeit.

Es muB hier angemerkt werden, daB die fiir
den ,irdischen* Strahlenschutz konzipierten
MeBgeriite nur bedingt fiir Messungen im
komplexen atmosphirischen Strahlenfeld ge-
eignet sind. Zum ersten sind Messungen sowie
Interpretationen von MeBergebnissen in Strah-
lenfeldern mit vielen Komponenten generell —
auch auf der Erde — schwer. Zum zweiten kon-
nen die Mefigeriite nur schwer und unter Zu-
hilfenahme von Rechenverfahren fiir die Teil-
chen- und Quantenenergien bzw. -spektren der
Héhenstrahlung geeicht werden. Zum dritten
sind die gegenwiirlig verfiigharen MeBgeriite
Noch fiir Messungen gemiif} der alten Normen
(ICRP 21, IC 73) konzipiert. Zum vierten sind
die zeitlich variablen Parameter des atmos-
phirischen Strahlungflusses nicht ohne im-
Mmensen Aufwand exakt zu erfassen:

= die Variationen der Intensitit und der Ener-
giespektren der Komponenten mit der Hohe
und der geomagnetischen Breite,

= die langzeitigen Variationen mit dem elf-
Jihrigen Sonnenfleckenzyklus (wir haben in
einer Zeit des Minimums des atmoshiirischen
Strahlungsflusses gemessen, vgl. Abb. 3),

= die kurzfristigen Variationen des Strah-
lungsfeldes infolge von starken Sonnenerup-
tionen (,solar flares®). Derartige Effekte sind
Wihrend unserer MeBfliige nicht aufgetreten.

Zusiitzlich muf beriicksichtigt werden:

= daf} die Annahmen iiber Flugstunden zwi-
Schen 250 und 600 in Hoéhen von 10 km und
dariiber durch einen (begrenzten) Kreis von
Flugzeugbesatzungen iiberschritten wird (z.B.
bei Frachtfliigen und bei bestimmten Air-
lingg),

= daf} die medizinisch — biologischen Hinter-
8runddaten, auf deren Basis Qualitiitsfaktoren
liir 2.B. schnelle Neutronen, geladenene Teil-
then wie Protonen oder Alphas etc. festgelegt
Sind, hohe Unsicherheiten enthalten. Neuere
diesbeziigliche Erkenntnisse scheinen auch
die ICRP 60 — Annahmen in Frage zu stellen.

Das bedeutet aber, daf alle Messungen — auch
Unsere — mit gewissen Unsicherheiten behafiet
Sind. Strahlenschutzrelevante MeBergebnisse
Missen  deshalb ,konservative, d.h. unter
BCI’iicksichligung realistischer oberer Gren-
“en, interpretiert werden.

Abbildung 4 zeigl beispielhaft unsere MeBer-
&ebnisse vom Flug Diisseldorf — San Francis-
€0 in Abhiingigkeit von Flughohen, geoma-
8netischen Breiten und Flugpositionen (Sc
1991 ). Aus diesen und den iibrigen MeBergeb-
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Abb. 4: Gesamtdosisleistungen wiihrend des Fluges Frankfurt — San Francisco bei konstanten
Flughchen in mSv/h: konservative Werte nach ICRP 60 (neu); in Klammern: Mefiwerte nach

ICRP 21 (alt).

nissen konnten wir die in Tabelle 4 wiederge-
gebenen Expositionsdaten fiir das fliegende
Personal auf Nordatlantikrouten in konservati-
ver Weise ableiten.

Die unmittelbaren MeRBergebnisse nach den
alten Normen (ICRP 21 bzw. Strahlenschutz-
verordnung von 1976) wurden auf zweierlei
Weise korrigiert:

-Zum einen hinsichtlich der Isotropie der
schnellen Neutronen bis etwa 10 MeV, die
durch , Verdampfung® aus den getroffenen
Atomkernen entstehen. Energiereiche Neutro-
nen mit Energien “ 10 MeV sind anisotrop und
kommen im wesentlichen ,,von oben*. Unser
MeBgerit hat — wie nahezu alle anderen auch
— kein isotropes Ansprechvermogen. Der
Bestwert fiir den Korrekturfaktor ist 1,2, d.h.
die primiren MeBwerte miissen mit dem Fak-

tor 1,2 korrigiert werden. Wenn man aber
berticksichtigt, dal die aus der Literatur be-
kannten (unterschiedlichen) Neutronenspek-
tren auf Computerrechnungen beruhen, die
auf einer begrenzten Zahl von MeBpunkten
basieren, so miissen MeBunsicherheiten ein-
kalkuliert werden. Daher haben wir als kon-
servativen (“worst case”) Korrekturfaktor 1,5
angesetzt.

-Eine zweite Korrektur ist notwendig, um die
nach ICRP 60 erhéhten Qualitiitsfaktoren fiir
schnelle Neutronen zu beriicksichtigen. Ein
rechnerischer Bestwert fiir die Korrektur mag
— je nach unterstelltem Neutronenspektrum —
bei 1,3 bis 1,5 liegen. Wir haben, wiederum
konservativ, einen Faktor 2 gewiihlt. Dieser
Faktor wird im iibrigen auch von den Vertre-
tern des US — FAA verwendet.

Tabelle 4: Ausgewiihlte Daten von zwei MeBfliigen

Frankfurt — New York
30. November 1990

Diisseldorf — San Francisco
16. Mai 1991

11,3 km
>55°N

Maximale Flughohe
Geomagnetische Breiten *
Gesamtdosis pro Flug®
Mittlere Dosisleistung "
Jihrliche Gesamtdosis
bei 250 bzw. 600 h

in Flughohen >10 km ®

100 puSv (10 mrem)
11,8 uSv/h (1,18 mrem/h)

11,9 km

>55°N

130 puSv (13 mrem)

11,8 uSv/h (1,18 mrem/h)
400-900 mSv/a

(0,4-0,9 rem/a)

* Uberwiegender Dosisanteil aus diesen Breiten

" Konservative Werte unter Beriicksichtigung von ICRP 60
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Vergleicht man die in Tab. 3 angegebenen,
konservativen Expositionsdaten von 4 — 9
mSv/a (400 bis 900 mrem/a) mit den Grenz-
werten fiir ,,beruflich strahlenexponiertes Per-
sonal*, so erkennt man, daf diese Werte nahe
an den aktuellen jihrlichen Langzeitlimits von
10 mSv/a bzw. 20 mSv/a (vgl. Tab. 2) liegen.
Tatsache ist, daf} diese Jahresdosen iiber den
Durchschnittsdosen  von  Beschiiftigten in
kerntechnischen Anlagen liegen. Tatsache ist
auch, daf das Risiko eines Piloten, bei einem
Flugzeugabsturz ums Leben zu kommen, ge-
ringer ist als das, an einer strahleninduzierten
Krebserkrankung zu sterben.

SchluBfolgerungen und
Ausblick

Das Flugpersonal ist demnach zweifellos in
den Kreis der ,beruflich strahlenexponierten
Personen® einzuordnen — mit allen sich daraus
ergebenden Konsequenzen. Die ,International
Commission of Radiological Protection* hat
dies schon in ihre Empfehlungen von 1990/91
aufgenommen (ICRP 60). Diese Empfehlun-
gen miissen nun in EG-Recht bzw. in deut-
sches Recht aufgenommen und durch entspre-
chende MaBinahmen umgesetzt werden. An-
liBlich eines EG — Meetings im Jahre 1991
wurden die fachlichen Grundlagen dafiir ge-
legt.

In Deutschland kam es bedauerlicherweise zu
einer Kontroverse, im Verlauf derer unsere
MeRergebnisse angezweifelt wurden. Im Ja-

nuar dieses Jahres kamen Gutachter des Bun-
desamtes fiir Strahlenschutz, in Amtshilfe fiir
den Verkehrsminister, zu dem Ergebnis, daf}
unsere Messungen weder unkorrekt sind, noch
zu den bekannten Literaturdaten im Wider-
spruch stehen (Bf 92). Das Bundesamt fiir
Strahlenschutz wird jetzt zusammen mit dem
US-Energieministerium (US-DOE) und der
EG ein neues grofiangelegtes MeBprogramm
vorstellen, das geeignet sein wird, die Exposi-
tionen des Flugpersonals durch die Hohen-
strahlung genauer, als es bisher moglich war,
einzugrenzen. Dieses Ziel wird sich angesichts
der oben dargelegten Parametervielfalt nur im
Rahmen eines Grofiprojektes erreichen lassen,
das viele Millionen Mark verschlingen wird.
Auf Einladung des Bundesamtes fiir Strahlen-
schutz sollen wir an diesen Untersuchungen
teilnehmen.
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