Hohenstrahlung

Der ésterreichische Physiker Victor Franz Hess postulierte 1912 eine sogenannte ,,Héhenstrahlung”, um
die bei einer Ballonfahrt gemessene héhere elektrische Leitfdhigkeit der Atmosphédre und auch die
Zunahme der Gammastrahlung in gréferer Héhe zu erkldren. Fiir diese Entdeckung — heute als (primdre
und) sekunddre kosmische Strahlung bezeichnet — erhielt er 1936 den Nobelpreis fiir Physik.

Primare kosmische Strahlung ist eine hochenergetische Teilchenstrahlung, die auf die Erdatmosphare
trifft und nach ihrem Ursprung in solare, galaktische und extragalaktische Strahlung unterteilt wird:

e Solare Strahlung besteht aus dem relativ konstanten Sonnenwind — der von der
Erdatmosphare abgeschirmt wird — und Sonneneruptionen, welche in chromospharische
Eruptionen (Solar Flares) und koronale Massenauswiirfe (Coronal Mass Ejections) unterteilt
werden.

e Galaktische und extragalaktische Strahlung hat ihren Ursprung auRerhalb des Sonnensystems.
Diese Strahlung kommt weitgehend isotrop! aus allen Raumrichtungen und ist zeitlich
konstant. Extrasolare kosmische Strahlung hat eine geringe Teilchenflussdichte und ein weites
Energiespektrum von einigen GeV (Giga-Elektronenvolt) bis zu sehr hohe Energien von liber
10?°GeV. Es wird vermutet, dass Teilchen mit einer Energie von bis zu 10 GeV ihren Ursprung
in unserer Galaxie haben und ultrahochenergetische Teilchen mit einer Energie von 10%8- 103
GeV von Quellen auBerhalb unserer Galaxie stammen. (Zum Vergleich: Im groéRten
Teilchenbeschleuniger der Erde, dem Large Hadron Collider (LHC) in Cern, kann man Teilchen
auf Energien bis zu ~10° GeV beschleunigen)

Kosmische Teilchenstrahlung besteht hauptsachlich aus Protonen (~85-87%), Elektronen (~2%) und
vollstindig ionisierten Atomen (~10-12% Heliumkerne, ~1% schwerere Elemente). Der
elektromagnetische Anteil der kosmischen Strahlung — die kosmische Gammastrahlung — wird durch
die Erdatmosphare abgeschirmt und daher nicht zur Héhenstrahlung gezahilt.

Diese hochenergetische Teilchenstrahlung trifft auf die Erdatmosphdre und verursacht durch die
Wechselwirkung mit den Gasmolekiilen — hauptsachlich O,- und N,-Molekiile — einen kaskadenartigen
Teilchenschauer: sekundédre kosmische Strahlung (vgl. Abbildung 1). Ein Primarteilchen verursacht
einen Schauer mit etwa 10! (100 Milliarden) Sekundarteilchen. Die Luftschauer sind horizontal einige
Quadratkilometer groR, vertikal aber nur wenige Meter.

1 isotrop = nach allen Richtungen hin gleiche physikalische und chemische Eigenschaften aufweisend


https://de.wikipedia.org/wiki/Milchstra%C3%9Fe
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Abbildung 1 [Abb1]:  Ein Teilchenschauer besitzt

- eine weiche elektromagnetische (blau) Komponente, unter anderem durch den Zerfall von
Pionen (m0) und der Zerstrahlung von Positron (e+) - Elektron (e-) - Paaren

- eine harte myonische (u+,u-) (pink) Komponente
- eine hadronische (griin) Komponente, die vorwiegend Protonen (p) und Neutronen (n)

enthalt.

Das komplexe Zusammenspiel primarer und sekundarer kosmischer Strahlung flhrt zur Absorption der
primdren Strahlung mit zunehmender Eindringtiefe, wahrend die sekundare Strahlung zunimmt. Der
daraus resultierende Verlauf der Strahlungsdosis hat in etwa 12-20 km (See-)HO6he sein Maximum —
das sogenannte Pfotzer Maximum. Unter dieser Hohe nimmt die Gesamtstrahlungsintensitat

exponentiell ab.


https://de.wikipedia.org/wiki/Myon
https://de.wikipedia.org/wiki/Hadron

Das Erdmagnetfeld schiitzt uns, indem es kosmische Strahlung abschirmt. Die starkste Abschirmung ist
am geomagnetischen Aquator und die schwichste an den geomagnetischen Polen. Die Stirke dieser
Abschirmung wird als Abschneidsteifigkeit (geomagnetic cutoff-rigidity) bezeichnet. Damit ist die
Mindestenergie gemeint, die ein auf die Atmosphare treffendes Teilchen bendtigt, sodass der
resultierende Teilchenschauer die Erdoberfldche noch erreicht.

Strahlenreports

Fliegendes Personal ist Strahlung ausgesetzt. Diese ist im Durschnitt vergleichbar oder hoher, als jene,
welche andere strahlenexponierte Personen in Medizin, Technik und Industrie erhalten (vgl. Abbildung
2).
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Abbildung 2 [Abb2]: Dosisverteilung beruflicher Strahlenexposition im Jahr 2009 in Deutschland:
Medizinisches, nicht-medizinisches sowie fliegendes Personal

Die Internationale Strahlenschutzkommission (International Commission on Radiological Protection,
ICRP) legte Empfehlungen (iber Dosisgrenzwerte vor. Diese wurden 1996 mittels einer Richtlinie—
Council Directive 96/29/EURATOM — europarechtlich verankert, welche in nationales Recht umgesetzt
wurde. Aktuell gilt in Osterreich die Allgemeine Strahlenschutzverordnung — AllgStrSchV BGBI. Il Nr.
191/2006 [2]. Konkrete Bestimmungen fir das fliegende Personal sind in eine eigene Verordnung
(Strahlenschutzverordnung fliegendes Personal BGBI. Il Nr. 235/2006 [3]) gefasst. In dieser Verordnung
ist fliegendes Personal als beruflich strahlenexponierte Personengruppe erfasst, fir die die



Strahlungsdosis am Arbeitsplatz gemessen und errechnet werden muss. Dazu ist die Ermittlung der
Strahlendosis in einer nach ISO 17025 akkreditierten Messstelle Pflicht.

Flr Austrian Airlines und die meisten heimischen Bedarfsflugunternehmen fiihrt diese Berechnung in
Osterreich die Firma IASON [4] durch. Bei FlyNiki ist eine interne Abteilung der Air Berlin fiir die
Dosisermittlung zustandig. Im Gegensatz zu Osterreich ist dies nach deutschem Recht méoglich.

IASON arbeitet mit dem Programm IASON F.R.E.E — Flight Route Effective Dose Estimation [5].

Das dem Flug-Code IASON-FREE zugrunde liegende Rechenmodell beruht auf einem analytisch
deterministischen Verfahren, welches die 6-dimensionale Boltzmanngleichung mittels eines
mathematischen Ansatzes |6st.

Um die Strahlenreports zu berechnen werden von den Flugbetrieben jeden Monat folgende Daten
Ubermittelt:

- eine komplette Personalliste des fliegenden Personals
- Datenfiles der durchgefiihrten Fliige, mit Waypoints, Zeiten, Stepclimbs etc.

- eine Auflistung der jeweils von jedem Mitarbeiter im betreffenden Monat durchgefiihrten
Flige (inklusive DHC- und Positionierungsfliige). Flige auf Fremdairlines, fiir die keine genauen
Flugdaten vorliegen, werden auf Basis einer GroRkreisrechnung mit Standardprofilen
durchgefuhrt, entweder mit den aktuellen Flugzeiten (sofern vorhanden) oder aber mit den
Standard-Blockzeiten.

In einem mehrstufigen Verfahren wird die Dosis jedes einzelnen Fluges berechnet und die
entsprechende Dosis jedem daran beteiligten Mitarbeiter auf sein Dosiskonto in einer Datenbank.
»gebucht”. Dabei werden alle zur Dosisberechnung relevanten Aspekte beriicksichtigt:

- Anderung der kosmischen Strahlung durch die unterschiedliche abschirmende Wirkung des
Sonnenwindes lber den Sonnenfleckzyklus

- Daten zum kompletten Strahlenfeld in der Atmosphare

Kurzzeitige Anderungen der kosmischen Strahlung durch Sonneneruptionen kénnte das Programm
zwar berechnen, im Falle von Erhoéhungen der Dosis durch Sonneneruptionen werden laut
Osterreichischer Strahlenschutzverordnung die zusatzlichen Dosisbestandteile jedoch von einem
Expertengremium abgeschéatzt und bei den betroffenen Fligen hinzugefigt.

Die liber den ganzen Berechnungsmonat summierte Dosis wird sowohl an die jeweiligen Flugbetriebe
als auch an das nationale Dosisregister gemeldet. Die Flugbetriebe sind verpflichtet die jeweiligen
Strahlenreports an ihre Mitarbeiter weiterzuleiten. Im Falle von Austrian ist fiir jeden Mitarbeiter der
individuelle monatliche Report im Intranet — unter HR/ESS/BORD — abrufbar.



Grundsatzlich darf die effektive Dosis gemaR Allgemeiner Strahlenschutzverordnung bei beruflich
strahlenexponierten Personen Uber einen Zeitraum von 12 aufeinander folgenden Monaten nicht
mehr als 20 Millisievert (mSv) betragen. Der Grenzwert fiir die Lebensdosis liegt bei 400 mSv. [6]

Die berechnete Strahlungsdosis erhélt fliegendes Personal zusatzlich zu der (blichen Exposition durch
die Umgebung. Die mittlere Strahlenexposition der 6sterreichischen Bevoélkerung liegt bei ~4,2 mSv
pro lJahr, davon stammen ~2,8 mSv aus natirlichen Strahlenquellen (¥1 mSv kosmische und
terrestrische Strahlung am Boden, 0,3 mSv Nahrung — Ingestion natiirlicher Radionuklide, ~1,5 mSv
Luft — Inhalation von Radon und seiner Folgeprodukte) und ~1,4mSv aus zivilisatorischen
Strahlenquellen (~1,3 mSv Medizin, ~0,1 mSv sonstigen Quellen, davon <0,02 mSv Forschung und
Industrie, <0,01mSv Folge von Kernkraftwerkunfallen und Kernwaffenversuchen). [5]

Auswirkungen der Strahlung auf den Menschen

Trifft ionisierende Strahlung auf einen Organismus, gibt sie auf getroffene Atome und Molekile
Energie ab. Dabei werden Molekiile ionisiert und chemische Bindungen aufgebrochen. Dadurch bilden
sich Radikale (Molekile mit ungepaarten Elektronen, die sehr reaktionsfreudig sind), die biologische
Schaden anrichten kénnen. In der Zelle eines Sdugetieres werden diese zum gréRten Teil durch
zellinterne Mechanismen repariert. Findet eine falsche oder keine Reparatur statt, kommt es zum
Zelltod oder zu einer Zellverdanderung.

Zelltod

Der Zelltod ein natirlicher Prozess im Zyklus einer differenzierten Zelle. Die Zelle verliert ihre
Teilungsfahigkeit und stirbt nach Ablauf ihrer Lebensdauer. Ist eine groe Anzahl an Zellen aufgrund
von Strahlung betroffen, ergeben sich deterministische Strahlenschdden (z.B. Strahlenkrankheit).
Damit sich schadliche Effekte manifestieren bedarf es einer Schwellendosis, bevor ausreichend Zellen
sterben und das betroffene Gewebe seine Funktion verliert. Die Schwere des Schadens steigt ab der
Schwellendosis proportional zu der Dosis. Grundsatzlich wird die Schwellendosis fiir deterministische
Strahleneffekte durch die Exposition von Héhenstrahlung bei fliegendem Personal nicht erreicht. In
der Schwangerschaft sind allerdings teratogene (fruchtschadigende) Schaden nicht auszuschlieRen, da
die Schwellendosis fiir Strahlenschaden bei Embryonen deutlich niedriger ist.

Zellverdanderung

Die Zelle teilt sich, vererbt aber die verdanderte DNA an die Tochterzellen weiter. Die Folge sind
stochastische Strahlenschdden. Sie treten mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit erst Jahre oder
Jahrzehnte nach der Exposition auf. Fiir sie gibt es vermutlich keine Schwellendosis. Die Eintritts-
Wahrscheinlichkeit eines solchen Schadens ist proportional zur Dosis. Die H6he der Dosis beeinflusst
dabei nicht die Schwere der Erkrankung, sondern nur die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens. Die
stochastischen Strahlenschaden sind entscheidend bei niedrigen Dosen und zur Abschatzungen des
Strahlenrisikos im Strahlenschutz. Sie haben &hnliche Auswirkungen wie zufallige, spontan
entstandene DNA-Veranderungen, die durch Mutationen die Entstehung von Krebs oder auch
Erbkrankheiten bewirken kdnnen.

Um das Strahlungsrisiko abzuschatzen werden internationale epidemiologische Feldstudien
durchgefiihrt, sogenannte Kohortenstudien, die versuchen das Risiko quantitativ darzustellen. Um



moglichst aussagekraftige Resultate zu erhalten ist es wichtig, eine moglichst groRe Personengruppe
Uiber einen langen Zeitraum zu beobachten. Einige ausgewahlte Studien sind im Anhang angefiihrt: [7],
(8], [9], [10].

Das Auftreten von bzw. die Sterblichkeit an Krebserkrankungen der Probanden wird im Verhaltnis zu
nationalen Krebs /Sterberegistern, als SIR (Standard Incident Ratio) bzw. SMR (Standard Mortality
Ratio) angegeben.

Samtliche groBen Feldstudien fir fliegendes Personal ergeben fiir alle Krebsarten — bis auf Hautkrebs
— SIR/SMR-Faktoren von ungefahr 0,8 — 1,2. Der Wert 1 entspricht der statistisch gleichen Haufigkeit
wie bei der Referenzbevélkerung. Werte unter 1 kdénnen sich — abgesehen von den statistische
Schwankungen — durch ein ausgepragtes ,healthy worker syndrom” erklaren, da bei fliegendem
Personal die Mitarbeiter am Karriereanfang aus einem weit Uberdurchschnittlich gesunden Pool
rekrutiert werden, regelmaRige Routineuntersuchungen  (Flugarzt) Pflicht sind und
Uberdurchschnittlich viel fliegendes Personal sportlich aktiv ist. Bei Hautkrebs (vor allem maligne
Melanome) wurden statistisch signifikante SIR-Werte zwischen 1,8 und 5,1 und SMR-Werte zwischen
1,3 und 1,9 festgestellt.

Eine starke Schwache der Feldstudien besteht darin, dass der Lifestyle nicht oder nur unzureichend
mitberiicksichtigt wird. Zum Beispiel wird oft nicht unterschieden, wie viele Teilnehmer in der Studie
rauchen. Rauchen hat eine SMR von Uber 10 bei Lungenkrebs, aber auch bei vielen anderen
Krebsarten, sowie bei Herz- und GefaBerkrankungen und liegt damit statistisch um GroRRenordnungen
Giber den Auswirkungen der Strahlenbelastung. In keiner der genannten Studien werden Erndhrungs-
und Bewegungsgewohnheiten beachtet. Fir die Entstehung von Hautkrebs hat auferdem ein
Freizeitverhalten mit exzessiver Sonnenexposition einen sehr groRen Einfluss. Ein weiterer Faktor, der
uns im Berufsleben begleitet, ist der unregelmaRig Schlaf-und Biorhythmus. Insbesondere kann durch
Schichtarbeit und Jetlag der Melatoninhaushalt gestort werden. Dieses Hormon ist einerseits flr den
Schlafrhythmus wichtig und fungiert andererseits als wichtiges Antioxidans, das potentiell
krebserregende freie Radikale bindet.

Durch alle diese Faktoren ist es faktisch schwer moglich, etwas liber die Auswirkung von
Strahlenbelastungen von unter 20 mSv auszusagen, da die Ursachen nicht differenzierbar sind.

Die ICRP geht deshalb in einer sehr konservativen Abschatzung davon aus, dass bei einer Exposition
von 1000mSv (=1Sv) das allgemeine Risiko an Krebs zu erkranken um 5% erhéht wird. Linear betrachtet
entsprache das bei einem allgemeinen Krebsrisiko von 25%, welches jeder Mensch hat, eine Steigerung
auf 25,5%, wenn man von einer 35 Jahre langen Flugkarriere mit einer Hohenstrahlungsdosis von 5mSv
pro Jahr ausgeht.

Infobox: Grundlagen zur Strahlenphysik
Strahlung kann nach ihren Bestandteilen, ihrer Quelle oder ihrer Wirkung unterschieden werden.

Nach den Prinzipien der Quantenphysik hat jede Strahlung auf Grund des Welle-Teilchen Dualismus
sowohl Wellen — als auch Teilchencharakteristika.



Dennoch ist es sinnvoll, den Ausdruck Teilchenstrahlung (oder Korpuskularstrahlung) als Oberbegriff
fir Strahlung zu verwenden, deren Bestandteile eine von Null verschiedene Masse haben.
Teilchenstrahlung unterscheidet man nach der Sorte der Teilchen, aus denen sie besteht,
beispielsweise Alphastrahlung (Heliumkerne), Betastrahlung (Elektronen oder Positronen) oder
Neutronenstrahlung.

Elektromagnetische Strahlung (oder Wellenstrahlung) besteht aus Photonen, deren Masse Null ist. Die
Energie von elektromagnetischen Wellen hangt von ihrer Wellenldange ab. Wellen mit kirzerer
Wellenlange schwingen mit hoherer Frequenz und haben héhere Photonenenergien.

lonisierende Strahlung

Als ionisierende Strahlung wird Teilchen- oder elektromagnetische Strahlung bezeichnet, die in der
Lage ist, Elektronen direkt oder auch Uber Zwischenreaktionen aus einem Atom oder Molekiil
herauszulosen. Dazu werden lonisationsenergien von mehr als 5 Elektronenvolt (eV) benétigt. Die von
uns betrachtete Strahlenexposition bezieht sich ausschlieflich auf den ionisierenden Strahlenanteil.

Abbildung 3 [Abb3]: lonisation eines Atoms
Nichtionisierende Strahlung

Dagegen sind Radio-, Radar- und Mikrowellen, Infrarotstrahlung oder sichtbares Licht keine
ionisierende Strahlung, da sie nicht die Mindestenergie besitzen, um Molekile dauerhaft zu verandern
oder gar zerlegen zu kénnen. Beispiele aus unserem Alltag sind sichtbares Licht, UV-A, UV-B Strahlung,
Radio-, Fernsehstrahlung, Handystrahlung, WLAN,... . Nichtionisierende Strahlung kann somit Materie
nur warmen, das heifSt die Brownsche Molekularbewegung erhéhen, aber keine Elektronen aus ihrem
Verband |6sen. Allerdings kann Warme zu Verbrennung fiihren, wie zum Beispiel
Mikrowellenstrahlung oder Sonnenbrénde, die sehr wohl biologische Auswirkungen haben. Dazu ist
jedoch eine entsprechend hohe Energiedichte (=Energie pro Raumvolumen eines Stoffes) notwendig.

(Teilchen-)Energie und Teichen-(Energie-)Flussdichte

Die (Teilchen-)Energie bezeichnet die Gesamtenergie eines Teilchens bzw. einer Welle. Sie wird
Ublicherweise in Elektronenvolt (eV) angegeben und kann. Wenn es zu einer Wechselwirkung mit
einem anderen Teilchen kommt, kann die Energie vollstandig oder zum Teil Gbertragen werden.

Die Teilchenflussdichte (auch Strahlungsflussdichte) ist ein MaR fir die Strahlungsintensitdt. Grob
skizziert ist es die Anzahl der Teichen/Wellen, die in in einem Zeitintervall durch eine Flache stromen.

Ein Beispiel fiir sehr hohe Teilchenenergie und sehr niedrige Flussdichte ist die galaktische Strahlung;
Es treffen pro Zeiteinheit nur sehr wenige Teilchen auf die Atmosphare, welche aber sehr hohe
Einzelenergien haben. Ein Beispiel flir niedrige Energie und hohe Flussdichte ist die Strahlung des



Mikrowellenherdes; niedrigenergetische Mikrowellenstrahlung erwarmt ein kleines Volumen uber
kurze Zeit stark.

Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt ist ein Mal8 fiir die Wahrscheinlichkeit, dass zwischen einem einfallenden
Teilchen und einem anderen Teilchen eine bestimmte Wechselwirkung wie z. B. ein Streuprozess oder
eine Reaktion stattfindet. Der Wirkungsquerschnitt von einer bestimmten Strahlung ist ein wichtiger
Faktor fir ihre die (biologische) Wirksamkeit.

Strahlung mit groRem Wirkungsquerschnitt kann leicht abgeschirmt werden, da sie schon mit den
ersten Atomschichten interagiert. Zum Beispiel wird Alphastrahlung durch ein Blatt Papier oder die
duBerste Hautschicht(Hornschicht) schon abgeschirmt, allerdings ist das Einatmen von Alphastrahlung
sehr schéadlich, da sie dann direkt auf die Lungenbldschen trifft. Strahlen mit sehr kleinem
Wirkungsquerschnitt konnen viel Materie passieren ohne physikalische oder biologische Effekte
auszulésen. Am biologisch wirksamsten ist Strahlung mit einem , mittleren” Wirkungsquerschnitt, der
statistisch eine gewisse Eintrittstiefe erlaubt und gleichzeitig eine hohe
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit in der eindringenden Materie hat. Bei der Messung von Strahlung
als Umgebungsaquivalentdosis (siehe DosisgroRen) wird unter anderem dem Wirkungsquerschnitt
unterschiedlicher Strahlung Rechnung getragen.

Dosisgroflen oder ,Was ist ein Sievert”

Um die Auswirkung von ionisierender Strahlung in Materie zu beschreiben, benétigen wir physikalische
DosisgroRen.

Die Energiedosis D ist die (iber die gesamte Bestrahlungsdauer aufgenommene Energie

/Bewegungsenergie aller Sekundarteilchen bezogen auf die bestrahlte Masse m.

D — dE_ldE
T dm  padv

Die physikalische Einheit der Energiedosis ist das Gray [Gy=J/kg]

Da allerdings verschieden Strahlungsarten sehr unterschiedliche biologische Wirkungen haben,
verwenden wir im Strahlenschutz die Aquivalenzdosis H und die effektive Dosis Def.

Die Aquivalenzdosis H ist die Energiedosis multipliziert mit dem sogenannten Qualitatsfaktor Qg, der

die biologische Wirksamkeit der jeweiligen Strahlung Dk abbildet.

H= ZQK-DK
k

Die effektive Dosis Dt beriicksichtigt zusatzlich die Empfindlichkeit der menschlichen Organe und

Gewebe gegeniiber der jeweiligen Strahlung. Dazu wird die Aquivalenzdosis fiir jedes Organ gewichtet

Deff = ZWT-HT = ZZWT Qrx Dri
T T K

und aufsummiert



Da die effektive Dosis nicht direkt gemessen werden kann, wird die sogenannte
Umgebungsaquivalentdosis H*(10) verwendet. Hierbei handelt es sich um eine Dosismessung in einer
gewebedquivalenten Kugel mit 30 cm Durchmesser in einer Tiefe von 10mm.

Diese bewerteten GroRen H und Dess haben, ebenso wie die nicht bewerteten Energiedosen, die Einheit
J/kg. Um sie jedoch als bewertete Dosen auszuzeichnen, werden sie im internationalen MaRsystem in
der physikalischen Einheit Sievert (Sv = J/kg) angegeben.

1Sv=1000mSv=1000000pSv
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Empfehlung

Eine der anschaulichsten und ausfiihrlichsten Darstellung zu Strahlendosen stammt aus einem
wissenschaftlichen Comic. XKCD ist ein webcomic von Randall Patrick Munroe, einem Physiker und
ehemaligen NASA Mitarbeiter. Und auch wenn es sich hierbei nicht um einen wissenschaftliche
Arbeit handelt, ist die Graphik sehr gut recherchiert (siehe Primarquellen/sources).

https://xkcd.com/radiation/
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