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Erhohte kosmische Strahlung beim Fliegen und deren
mogliche Folgen auf die Gesundheit beim fliegenden Personal’

HANSRUEDI VOLKLE
Physikdepartement der Universitit Freiburg

Kurzfassung

Die erhéhte kosmische Strahlenexposition beim fliegenden Personal ist fiir den Strahlenschutz die-
ser Personen von grosser Relevanz, bilden diese doch die meistexponierte Personenkategorie unter
allen beruflich strahlenexponierten Personen. Diese Personengruppe ist zudem recht gross, was
epidemiologische Studien rechifertigt. Im Artikel werden die Dosen dieser Personen sowie Ergeb-
nisse bisheriger epidemiologischer Erhebungen zusammengefasst. Vielflieger und Luftkuriere wur-
den bislang in solchen Studien bislang noch nicht erfasst, da entsprechende Daten von den Flug-
gesellschaften nicht freigegeben werden. Sie kinnten insofern eine moglicherweise vulnerablere
Population darstellen, da sie nicht vom so genannten «Healthy Worker» Effect * profitieren.

1. Einleitung und kosmische Strahlenexposition

Die im Vergleich zum Meeresniveau erhdhte Exposition durch kosmische Strahlung in 10 bis 15
km Hohe ist aus der Sicht des Strahlenschutzes vor allem bei der Zivilluftfahrt, also beim fliegen-
den Personal und sehr wahrscheinlich auch bei Vielfliegern® und Luftkurieren, nicht zu vernachlés-
sigen. Bei den Letzteren gibt es vereinzelt Personen, die praktisch gleich viele Stunden im Flugzeug
verbringen wie das fliegende Personal, namlich etwa die Hilfte ihrer reguldren Arbeitszeit, das sind
rund 2000 Stunden pro Jahr.

Bei der kosmischen Strahlung3 handelt es sich um einen Strom hochenergelischer4 (bis 107" eV),
geladener Teilchen solaren, galaktischen und teilweise extragalaktischen Ursprungs, die von allen
Seiten auf die Erdatmosphére auftreften. Durch das Erdmagnetfeld wird ein Teil davon Richtung
Pole abgelenkt und erzeugt dort die Polarlichter. Die durch Wechselwirkung mit der Luft entstan-
dene sekunddre kosmische Strahlung wird durch die Atmosphire stark geschwicht (andernfalls
wdre sie fiir Lebewesen auf der Evde gefdihrlich): Die Dosis nimmt somit mit der Hohe bis auf etwa
10 km anndhernd exponentiell zu. Wihrend die primdre Strahlung hauptsichlich aus Protonen
(87%), wenig Helium-Kernen (12%) und noch weniger schwererer Kernen (1%) besteht, umfasst
die sekundire Strahlung bei den so genannten Schauern einer ganzen Reihen von Elementarteilchen
wie Protonen (p), Neutronen (n), Elektronen (¢”) und Positronen (e"), aber auch Neutrinos (v), My-

onen (p°), Pionen (n°), Gamma-Quanten (y) und vielen weitere, teilweise exotische, Elementarteil-
5
chen”.

2. Verteilung und Grossenordnung der Strahlendosis beim fliegenden Personal

Auf 10°000 m Hohe betragt die Dosisleistung durch die kosmische Strahlung in der Aquatorial-
region etwa 2 uSv/h®, in den Polregionen etwa 3 bis 6 uSv/h®. Ein Nordatlantik-Uberseeflug (hin

' Dieser Text ist eine iiberarbeitete und ergiinzte Fassung eines Artikel von 2014 fiir das Forum Medizin und Energie
(http://www.fme.ch/cms2/)

? Siehe auch: http://de.wikipedia.org/wiki/Vielfliegerprogramm

* Zur kosmischen Strahlung siche auch: http:/www.unifr.ch/sfsn/pdf/kosmische%20Strahlung.pdf

*10% eV ist rund 10’-mal die Maximalenergie, die der LHC-Beschleuniger beim CERN je erreichen wird

> Zum Standardmodell der Elementarteilchen siehe auch: http://www.unifr.ch/sfsn/pdf/Standardmodell.pdf
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und zuriick) ergibt eine zusitzliche Dosis von etwa 0.06 mSv°®. Das fliegende Personal ist so die mit
am stirksten strahlenexponierte Personengruppe, zumindest in den industrialisierten Léndern.
Deren durchschnittliche Jahresdosen sind beispielsweise in Deutschland doppelt so hoch wie bei
Personen, die in der Kerntechnik arbeiten (im Vergleich zu strahlenexponierten Personen in der
Medizin gar 5 mal héher) und hat von 2004 bis 2009 um 20 % zugenommen. Die Verteilung der
Dosis iiber das gesamte betrachtete Kollektiv zeigt eine andere Form als beispielsweise jene der
tibrigen beruflich strahlenexponierten Personen in der Kernenergie; Medizin und Forschung, von
denen 75 % Dosen unter 0.5 mSv® im Jahr erhalten. Wenn ein Flugzeug zufilligerweise einen hoch-
energetischen Teilchenstrom, wie er bei Sonneneruptionen emittiert wird, kénnen die Insassen
kurzfristig deutlich hoheren, mdglicherweise gesundheitsrelevanten, Dosen ausgesetzt sein.

Beim fliegenden Personal zeigt die Verteilung der effektiven Dosis ein deutliches Maximum zwi-
schen 2 und 5 mSv pro Jahr (s. Abb. 1). Die Maximalwerte konnen, z.B. bei Polarrouten, sogar bis
7 mSv pro Jahr betragen. Im Europdischen Vergleich verdffentlich das Deutsche Bundesamt fiir
Strahlenschutz' auf seiner Web-Seite die folgenden Daten fiir das arithmetische Mittel der Jahres-
dosen in mSv beim fliegenden Personal fiir die Jahre 2004 bis 2009: Belgien 1.85, Dénemark 1.8,
Deutschland 2.35, Finnland 2.1, Irland 2.4, Niederlande 1.73, Slowenien 1.16, Schweden 2.55,
Tschechische Republik 1.09 und Vereinigtes Konigreich 2.0 mSv. Insgesamt sind bei diesen Daten
91092 Personen erfasst worden’. Die Tendenz ist gemiss der Zunahme des Flugverkehrs und bei
Beriicksichtigung der immer grosser werdenden Zahl der Fluggéste (mehr als Zehntausend regel-
mdssig fliegende Personen sind betroffen) steigend, was eine Durchfithrung diesbeziiglicher epi-
demiologischer Studien mit hoher statistischer Relevanz erwarten lasst.®

3. Epidemiologische Studien

Bisher durchgefiihrte epidemiologische Untersuchungen®’ lassen offensichtlich beim fliegenden Per-
sonal fiir gewisse Krebsarten ein leicht aber doch signifikant erhohtes Erkrankungsrisiko erkennen.
Ob diese Tatsache ausschliesslich auf die erhohte kosmische Strahlung beim Fliegen in grossen
Hohen zuriickgefiihrt werden kann, muss allerdings zumindest bezweifelt werden, da auch andere
mogliche Ursachen in Betracht gezogen werden miissen. In diesem Zusammenhang werden bei-
spielsweise genannt: luftgetragene Schadstoffe im Flugzeug (z.B. Kerosinddmpfe), stressbedingter
erhdhter Alkohol- und Tabakkonsum und Stérung des zirkadianen Rhythmus‘'® durch Jetlag (auch
«Zeitzonenkater») bei regelméassigen Langstreckenfliigen mit einer damit verbundenen méglichen
Schwichung des Immunsystems. Beispiele von Ergebnissen solcher epidemiologischer Studien sind
in den Abb. 2 (Mortalitit) und Abb. 3 (Morbiditit) zusammengestellt. Die Daten stammen aus der
Arbeit von GAEL P. HAMMER und MARIA BLETTNER aus der Zeitschrift Strahlenschutzpraxis''.

Die Autoren kommen, zusammengefasst, zu folgenden Schlussfolgerungen: Insgesamt wird eine im
Vergleich zur iibrigen Bevolkerung niedrigere Sterberate festgestellt, insbesondere bei Kardio-

% Das mSv (milli-Sievert = 1/1000 Sv, bekannt nach dem schwedischen Physiker RALF SIEVERT) ist die Einheit fiir die
Strahlendosis. Die gleichen Anzahl Sv bedeutet, unabhiingig von Art und Herkunft der Strahlung das gleiche Risiko an
einem strahlenbedingten Leiden (vor allem Krebs) zu erkranken oder Nachkommen mit schweren genetischen Erb-
schiden zu zeugen. Die gesamte, durchschnittliche Strahlendosis der Schweizer Bevolkerung aus allen natiirlichen und
kiinstlichen Quellen betrigt rund 5 mSv pro Jahr. 1uSv sind 1/1000 mSv

7 http://www.bfs.de/de/ion/beruf_schutz/methodik/flug_personal.html/printversion

8 Gemiiss Angaben des Bundesamtes fiir Statistik hatten simtliche Schweizer Flughifen und Flugplitze im Jahre 2013
zusammen 45.5 Millionen Passagiere und diese absolvierten im gleichen Jahre 79°827 Millionen Flugkilometer, das er-
gibt pro Flug rund 1700 km, oder auf die Schweizer Bevolkerung umgerechnet rund 10°000 km pro Jahr und Person, als
knapp etwas mehr als ein einfacher Nordatlantikflug

? Studien iiber menschliche Bevélkerungsgruppen, die den Zusammenhang zwischen einer Erkrankung (z.B. Krebs) und
einer bestimmten Ursache (z.B. Belastung durch eine chemische Substanz) erforschen. (Source: Wikipedia)

1% Als zirkadiane Rhythmik bezeichnet man in der Chronobiologie zusammentassend die endogenen Rhythmen, die eine

Periodenlidnge von circa 24 Stunden haben: http://de.wikipedia.org/wiki/Circadiane_Rhythmik
' Strahlenschutzpraxis Nr. 2/2014 auf den Seiten 15-17
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vaskuldren Ursachen, am deutlichsten bei den Piloten (so genannter «Healthy Worker Effect»”).
Bei malignem Melanom und andern Hautkrebs ist die Inzidenz hoher als bei der {ibrigen Bevol-
kerung; als Ursache wird hier vorwiegend UV-Strahlung angenommen. Das Krebsrisiko ist insge-
samt nicht hoher als dasjenige der Allgemeinbevolkerung, mit Ausnahme von malignen Melanomen
und bei der Inzidenz von andern Hauttumoren sowie bei Brustkrebs. Bei der deutlich héheren Mor-
talitdt durch andere Hautkrebserkrankungen bei minnlichen Flugbegleitern, die sich folglich auch
auf die gesamte Mortalitiit auswirkt, wird AIDS als wahrscheinliche Ursache gesehen'’. Die Sto-
rung des zirkadianen Rhythmus durch die iiberflogenen Zeitzonen kann durch verminderte Mela-
tonin-Sekretion die Entwicklung hormonabhéngiger Krebsarten wie Brustkrebs und moglicherweise
Prostatakarzinom begiinstigen."*

4. Aufklidrung aus der Sicht des Strahlenschutzes

Bei der Bevolkerung und selbst bei einigen Strahlenschiitzern ist dieser Sachverhalt kaum oder gar
nicht bekannt. Auf der andern Seite bestehen in dieser Hinsicht beim Flugpersonal berechtigte
Angste, die eine fachgerechte Aufklarung aus der Sicht des Strahlenschutzes rechtfertigen, wenn
nicht sogar erfordern. Hinzu kommt, dass Strahlenschutzmassnahmen hauptsichlich administrativer
Art fiir diese Personengruppe im Atom- bzw. Strahlenschutzrecht der einzelnen Linder unter-
schiedlich geregelt sind. In vielen Lindern wird diese Personengruppe (zu Recht) zu den beruflich
strahlenexponierten Personen gezidhlt mit allen Konsequenzen, die damit verbunden sind. In andern
Landern stehen diesbeziigliche Regelungen (noch) aus; in der Schweiz soll dies bei der kommenden
Novellierung der Strahlenschutzverordnung ebenfalls beriicksichtigt werden.

5. Strahlenexposition von Einzelflugreisenden

Die Werte der Dosen beim Luftverkehr sind vergleichbar mit denjenigen von medizinischen Ront-
genuntersuchungen (etwa 0.01 — 1 mSv pro Aufnahme oder 2 bis 10 mSv durch Computertomo-
grafie). Fiir einen Einzelflug ist das Strahlenrisiko demnach gering bis vernachldssigbar. Bei Fliigen
innerhalb Europas ist mit Dosen von wenigen bis etwa 20 uSv'> zu rechnen; bei Interkontinental-
fligen mit bis knapp tiber 100 uSv; wobei die hoheren Werte bei Fliigen iiber die Polarroute auf-
treten, da die kosmische Strahlung dort etwas stirker ist als gegen den Aquator.

6. Interplanetare Raumfahrt

Schliesslich sei noch ein weiteres Feld erwihnt, bei dem man sich mit der Gefiahrdung durch die
kosmische Strahlung auseinandersetzen muss. Gemeint sind der Aufenthalt im Weltraum (z.B. in
Raumstationen) und — méglicherweise in der Zukunft - die interplanetare Raumfahrt. Obwohl wir
noch tiber kein gesichertes Wissen zur Strahlenexposition, geschweige tiber konkrete Ergebnissen
von Dosismessungen, aus diesen Gebieten verfligen, muss doch, je nach Reiseziel, mit vergleichs-

"2 Der «Healthy-Worker»-Effekt bezeichnet einen statistischen Effekt in epidemiologischen Kohortenstudien, der einen
besseren Gesundheitsstatus von Beschiftigten als dem der Gesamtbevilkerung aufzeigt. Dies ist dadurch zu erkldren,
dass innerhalb einer Kohorte Berufstitige einen gewissen Gesundheitszustand aufweisen miissen, um ihre Arbeit aus-
filhren zu kdnnen (also spezielle ausgewihlt werden und auch regelmissigen medizinischen Kontrollen unterworfen
sind), wihrend in der Gesamtbevolkerung unter anderem auch diejenigen Personen enthalten sind, die krankheits-
bedingt arbeitsunfihig sind. Dieser verzerrende Effekt bedingt, dass Vergleiche zur Gesamtbevélkerung in der Regel
problematisch sind. Der «Healthy-Worker-Effekt» kann also zu einer Unterschitzung der arbeitsbedingten Morbiditt
fiihren, wofiir langjihrige Nachtarbeiter im Drei-Schichten-Betrieb ein klassisches Beispiel sind.
http://de.wikipedia.org/wiki/Healthy_worker_effect

' U.a. hauptsiichlich Kaposi-Sarcoma

" GAEL P. HAMMER und MARIA BLETTNER: «Stand der epidemiologischen Forschung beim Fliegenden Personaly,
Strahlenschutzpraxis 2/2014, Seiten 15 bis 17.

1 uSv = 1/1000 mSv oder 10° Sv.
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weise hohen Dosiswerten gerechnet werden. Entsprechend wirksame Abschirmungen werden we-
gen der sehr hohen Energien der kosmischen Strahlung und der daraus resultierenden Gewichts-
probleme wohl kaum zu realisieren sein, zumal solche Reisen, z.B. zum Mars, viele Monate dauern
werden. Hier kénnten u.U. Gesamtdosen bis in den Bereich Sv auftreten'®. Hinzu kommt, dass der
Mars nur ein schwaches Magnetfeld und eine sehr diinne Atmosphédre hat, der Schutz vor kos-
mischer Strahlung wére somit auch auf dem Mars lange nicht so gut wie auf der Erde und die Dosen
somit auch bei Aufenthalt auf dem Mars hoher als auf der Erde'’.
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Abb. 1: Dosen des fliegenden Personals fiir Deutschland im Jahr 2012 im Vergleich zu den iibrigen strahlenexponierten
Personen in Kernenergie, Medizin, Industrie und Forschung. Quelle: Deutsches Bundesamt fiir Strahlenschutz:
http.//www.bfs.de/de/ion/beruf” schutz/methodik/Abb3.jpg
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Abb. 2: Standardisierte Mortalitéits-Ratio (SMR) mit 95%-Konfidenzintervall beim fliegenden Personal (Piloten: rot,
Flugbegleiter: blau, Flugbegleiterinnen: griin). Daten aus mehreren europdischen Studien in: GAEL P. HAMMER und

MARIA BLETTNER: «Stand der epidemiologischen Forschung beim Fliegenden Personal»; Strahlenschutzpraxis, Heft.
2/2014, pp. 15-17.

16 hitp://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/neue-messungen-strahlung-macht-mars-reisen-gefaehrlich-a-902647.html
'7 Weitere Informationen zu Thema Flugdosen finden sich im genannten Heft 2/2014 der Strahlenschutzpraxis des
Deutsch-Schweizerischen Fachverbands fiir Strahlenschutz: http://www.strahlenschutzpraxis.com/
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Abb. 3: Standardisierte Inzidenz-Ratio (Morbiditdit) (SIR) mit 95%-Konfidenzintervall beim fliegenden Personal (Pilo-
ten: rot, Flugbegleiter: blau, Flugbegleiterinnen: griin). Daten aus mehreren europdischen Studien in: GAEL P.
HAMMER und MARIA BLETTNER: «Stand der epidemiologischen Forschung beim Fliegenden Personal»; Strahlenschuiz-

praxis, Hefi. 2/2014, pp. 15-17.
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Abb. 4: Hohenabhéingigkeit der kosmischen Strahlendosis: Effektive Dosis in puSv/h in Funktion der Hohe in km.
Quelle: hip://www.mta-r.de/wp-content/gallerv/sonstiges/bild3.png?574582003
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