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Die kosmische Strahlung
und der Kanton Bern

Das Bundesamt fiir Gesundheit {iberwacht die Umweltradioaktivitiat in der Schweiz
und evaluiert die Strahlenexposition der Bevolkerung. Der (kleine) Beitrag zur
Exposition, den die kosmische Strahlung liefert, wurde 2022 neu beurteilt. Dieser
Artikel geht ausfihrlicher auf das Thema ein und sucht Bezilige zum Kanton Bern.

Autoren

Philipp Steinmann

112

Sybille Estier

Kosmische Protonen

us den Tiefen des Weltalls rasen

unablissig hochenergetische Teil-

chen auf die Erde zu. Sie nennen

sich «galactic cosmic rays» (GCR)
und es sind zu fast 90% Protonen, also Was-
serstoffkerne. Bei den verbleibenden rund
10% handelt es sich vorwiegend um Helium-
kerne (Alphateilchen). Das Energiespektrum
der kosmischen Teilchen reicht von einigen
108 eV (Elektronenvolt) bis zu etwas mehr als
10%° eV (BEER ET AL., 2012). Selbst die Teilchen
am unteren Ende dieses Spektrums (einige
10® = einige Hundert MeV) liegen immer
noch weit iiber den Energien von Teilchen,
die beim radioaktiven Zerfall freigesetzt
werden: Dort sind Alphateilchen mit 4-10
MeV die energiereichsten. Ein anderer Ver-
gleich: Protonen im grossen Teilchenbe-
schleuniger LHC des CERN erreichen Ener-
gien bis zu 6.5x10'? eV (6.5 TeV; CERN,
2024), also viele Grossenordnungen tiefer
als der «kosmische Rekord». (Fiir eine Um-
rechnung dieser hohen Energien in «Ge-
schwindigkeit eines Baseballs» sei auf Wiki-
pedia verwiesen.)

Jede Sekunde erreichen die Erde pro
Quadratmeter etwa 200 kosmische Partikel.
Die Anzahl nimmt mit zunehmender Ener-
gie aber stark ab. Nur ein Partikel von die-
sen 200 hat eine Energie von 10! eV oder
mehr. Eine Energie von 10'¢ eV sieht unser
Quadratmeter gar nur einmal im Jahr. Und
lediglich einmal im Jahrhundert — und dies
pro Quadratkilometer — gibt es ein Teilchen
mit allerhéchster Energie (10%° eV).

In Abbildung 1 ist links neben der mit
GCR bezeichneten galaktischen kosmischen
Strahlung auch ein Partikelfluss S von der
Sonne her angedeutet. Diese Elektronen
und Protonen des Sonnenwindes weisen
meist tiefere Energien als die kosmische
Strahlung auf (102-10* eV). Es gibt aber
energiereichere Partikel, die sogenannten
«solar energetic particles» (SEP), mit Ener-
gien bis zu einigen 10° eV. Sie werden nur
bei bestimmten Ereignissen ausgeworfen
und dann als «solare kosmische Strahlung»
bezeichnet. Der «normale» Sonnenwind be-
einflusst aber durch seine Magnetfelder die
Starke der kosmischen Strahlung auf der
Erde ebenfalls. Wir kommen auf diese «sola-
re Modulation» weiter unten zurtick.

Luftschauer

Zurlick zu den hochenergetischen Proto-
nen, die ja immer noch Richtung Erde ra-
sen. Als geladene Teilchen werden sie im
Erdmagnetfeld, je nach ihrer Energie mehr
oder weniger stark, gegen die magnetischen
Pole gedrdngt. Darum ist die Intensitit der
kosmischen Strahlung dort deutlich héher.
Bevor ein Proton die Erdoberfldche erreicht,
ist die Wahrscheinlichkeit sehr gross, dass
es in der Erdatmosphére auf ein Stickstoff-
oder Sauerstoffmolekil (N,, 0,) oder ein
Argonatom trifft. Ab hier wird es flir Nicht-
Teilchenphysiker, wie den ersten Autor die-
ses Aufsatzes, etwas schwierig. Vereinfacht
gesagt entsteht bei den Zusammenstdssen
eine ganze Reihe neuer Teilchen, die wiede-
rum mit anderen Teilchen interagieren kon-



nen und so eine ganze Teilchenstrahlungs-
kaskade ausldsen, fiir die der anschauliche
Begriff «Luftschauer» eingefiihrt wurde. Ab-
bildung 1 stellt den Vorgang schematisch dar.
Hier wollen wir nur jene Teilchen betrach-
ten, die zur Strahlendosis beitragen, also
jene, die auch im menschlichen Koérper
Energie deponieren und dabei eine ionisie-
rende Wirkung ausiiben kénnen.

Beim Auslosen des Luftschauers in den

hohen Schichten der Atmosphére werden .

erst einmal Myonen und Photonen freige-
setzt. (Dass dies indirekt iber Pionen ge-
schieht, wollen wir hier, wie gesagt, ver-
schweigen.)

Die energiereichen Photonen, auch Gam-
maquanten (y) oder Gammastrahlung ge-
nannt, setzen eine eigene Kaskade in Gang.
Dabei erzeugt das Photon durch den Paar-
bildungsprozess ein Elektron und dessen
Antiteilchen, ein Positron. (Positron! Es ist
der erste Nachweis der Existenz von Anti-
materie, 1932, notabene bei der Erfor-
schung der kosmischen Strahlung gelun-
gen.) Die so gebildeten Elektronen koénnen
durch den Bremsstrahlungseffekt neue
Gammaquanten erzeugen, die wiederum
ein Elektron-Positron-Paar (e/e*) hervorru-
fen. Diese Kettenreaktion wird als elektro-
magnetischer Schauer bezeichnet, «<EM cas-
cade» in Abbildung 1. Wie Abbildung 2 zeigt,
sind Photonen, Elektronen und Positronen
auf einer Hohe von 12 000 m fiir rund 30%
der kosmischen Strahlendosis verantwort-
lich. Der relative Beitrag zur Dosis nimmt
Richtung Erdoberflache rasch ab und ist auf
400 m Hohe noch rund 16%.

Bleiben wir bei Abbildung 2 und betrach-
ten uns die Myonen (y*, u-). (Myonen!! «Wer
hat denn die bestellt?» ist der bekannte
Seufzer von Isaac Raabi, als Myonen 1936
als weitere neue Teilchen in der kosmischen
Strahlung entdeckt wurden. Fiir mehr zur
Geschichte der Erforschung der kosmischen
Strahlung siehe VorkLe, 2010.) In Abbildung 2
fallt auf, dass der Anteil der Myonen an der
Strahlendosis Richtung Erdoberfliche nur
wenig abnimmt. Die auch als «schwere Elek-
tronen» beschriebenen Myonen interagie-
ren relativ schwach mit Materie und haben
eine grosse Reichweite in der Atmosphére.
Und dies trotz extrem kurzer Lebensdauer.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Auftreffens der kosmi-
schen Strahlung auf das Erdmagnetfeld und die Atmosphére. GCR:
galaktische kosmische Strahlung; EMF: Erdmagnetfeld; S: Sonnen-
aktivitdt; «<EM cascade»: elektromagnetische Teilchenschauer; «refl.
Neutron» am Boden reflektierte Neutronen. Abgedndert nach einer
Darstellung der JAEA (https://phits.jaea.go.jp/expacs/; Zugriff Mai 2023)
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Effektive Dosis (mSv/Jahr) bei 100% Aufenthalt im Freien (Quadratwurzelskala)

Abbildung 2: Dosisbeitrag der verschiedenen Teilchen eines Luft-
schauers in Abhéingigkeit der Hohe iiber Meer. Dargestellt ist die
effektive Dosis gerechnet mit EXPACS fiir dauerhaften Aufenthalt im
Freien (E ) fiir die geografische Lage des Kantons Bern.
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Warum das so ist, erklért die Relativitdtsthe-
orie (und etliche Youtube-Videos). Auf der
Erdoberflache, 400 m i. M., machen Myonen
fast 40% der Dosis durch kosmische Strah-
lung aus.

Einen grossen Anteil an der kosmischen
Strahlendosis, besonders in grosserer Hohe,
haben sekundire Neutronen (n) der kosmi-
schen Strahlung. Auch Neutronen haben
eine relativ grosse Reichweite in der Atmo-
sphire und werden am Boden teilweise
reflektiert. Dieses Neutronenalbedo héangt
vom Wassergehalt des Bodens ab, da Neut-
ronen besonders gut von Wasserstoffatomen
gestoppt werden. Diese Abhédngigkeit wird
ubrigens fiir Bodenfeuchtigkeitsmessungen
genutzt (siehe z.B. Jakosi et AL., 2020).

Die Intensitidt der (sekundiren) Proto-
nenstrahlung (p*) nimmt mit zunehmender
Tiefe in der Atmosphére ab. Noch deutlicher
ist die Abnahme bei den Alphateilchen
(He?"), wie Abbildung 2 zeigt.

Solare Modulation

Bevor die Teilchen der kosmischen Strah-
lung die Erde erreichen, durchqueren sie
die Heliosphére, den (hier spricht Wiki-
pedia) «weitrdumigen Bereich um die Son-
ne, in dem der Sonnenwind mit seinen mit-
gefiihrten Magnetfeldern wirksam ist». Die
Intensitidt der Sonnenwinde héngt von der
Sonnenaktivitit ab, die anhand der Sonnen-
flecken abgelesen werden kann. Viele Son-
nenflecken bedeuten hohe Sonnenaktivitét.
Die Wirkung der Sonnenaktivitit auf die
kosmische Strahlung auf der Erde ist eine
«verkehrte»: Starkerer Sonnenwind bewirkt
eine grossere Abschwichung der kosmi-
schen Strahlung in der Heliosphére. Die
Sonnenaktivitdt schwankt in einem Zyklus
von rund 11 Jahren und dieser Zyklus findet
sich auch in der Stdrke der kosmischen
Strahlung auf der Erde wieder. Wir kdnnen
diese Schwankungen gut anhand der Beryl-
lium-7-Konzentrationen in der Luft beob-
achten. Hier miissen wir eine weitere Inter-
aktion der kosmischen Strahlung mit
Atomen in der Atmosphére erwdhnen: Kos-
mische Protonen kénnen Atome durch den
Prozess der Spallation auch zersplittern und
dabei neue, oft radioaktive, Isotope erzeu-

gen. Zu den so gebildeten, «kosmogenen»
Radionukliden gehoren Kohlenstoff-14 (*4C),
Tritium (®*H) oder eben Beryllium-7 ("Be).
Das BAG sammelt am Standort Liebefeld
Aerosolpartikel mit einem Hochvolumen-
sammler, um allfdllige Spuren kiinstlicher
Radionuklide empfindlich nachzuweisen.
Glicklicherweise tauchen diese nur sehr
selten auf. Das Be hingegen ist in allen Pro-
ben nachweisbar und die Messreihe «Liebe-
feld» umfasst inzwischen 11 Jahre. Abbil-
dung 3 vergleicht die durchschnittlichen
"Be-Jahreskonzentrationen mit dem Neut-
ronenfluss, der von der Uni Bern auf dem
Jungfraujoch gemessen wird. Das Physikali-
sche Institut der Universitit Bern verfolgt
dort die Stdrke der kosmischen Strahlung
seit 1958 mit einem Neutronenmonitor
(www.cosray.unibe.ch). Beide Kurven ver-
laufen einigermassen parallel. Wir kdnnen
also die zunehmende "Be-Konzentration in
der bodennahen Luft durchaus mit der
zunehmenden Intensitit der kosmischen
Strahlung und der damit verbundenen gros-
seren Produktion von kosmogenen Radio-
nukliden in der Hohe erkldren. Ein abwei-
chender Verlauf der beiden Kurven ldsst
sich 2022 ausmachen, wo die kosmische
Strahlung, im beginnenden Sonnenzyklus
26, schon schwécher ist, die "Be-Konzentra-
tion aber noch einmal ansteigt. Die Erkla-
rung dafiir sind vermutlich die sehr hohen
Temperaturen im Sommer 2022. Hohe Luft-
temperaturen verstarken die vertikale Kon-
vektion in der Atmosphére und dies bringt
mehr "Be-reiche Luft aus der oberen Tropo-
sphére zur Erdoberflache. Der Zusammen-
hang zwischen kosmischer Strahlung und
dem 7Be in bodennaher Luft ist auch bei &l-
teren Messreihen der anderen Messstatio-
nen in der Schweiz gut erkennbar (STEINMANN
ET AL., 2013).

Neben den langfristigen Anderungen der
Sonnenaktivitit gibt es auch kurzfristigere
Ereignisse auf der Sonne, die die kosmische
Strahlung beeinflussen. Sogenannte «koro-
nale Massenauswiirfe» (abgekiirzt CME, fiir
«coronal mass ejection») erhéhen die Son-
nenwinde wiahrend Stunden oder Tagen und
fihren auf der Erde zu einer Abnahme der
kosmischen Strahlung, ein «Forbush de-
crease». Auch das kann anhand von Berner



Messungen demonstriert werden: Im Mai
2023 meldete earthsky.org «Sun activity for
May 11, 2023: CME coming our way, G3
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tigt (Abbildung 4). LS N

Von der Strahlung zur Dosis

Die obigen Ausfiihrungen erhellen, dass die
kosmische Strahlung in der Erdatmosphére

"Be (mBg/m?3)

38

3.6 4

P
/
/
/./// i
L
\
\ \ 5600
\\\ ’/ \
h—A

3\ 4 5700

5500

Neutronenfluss (1000 cts/h)

ein komplexes Strahlungsfeld verursacht, 32 1/
mit verschiedenen Partikeln unterschiedli- 3 5400
Cher Energien. Trlfft diese Stl‘ahlung auf 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Materie, so hat sie eine ionisierende Wir- =

kung; man spricht deshalb auch von ionisie-
render Strahlung. Im menschlichen Kérper
kann ionisierende Strahlung Molekiile
durch das Aufbrechen von chemischen Bin-
dungen zwischen Atomen direkt verdndern
oder indirekt tiber die Bildung von reaktiven
Sauerstoffspezies (engl. Reactive Oxygen
Species, ROS) aus Wassermolekiilen. Beide
Prozesse fiihren zu Schédden an Lipiden,
Proteinen und DNA-Molekiilen. Die interna-
tionale Strahlenschutzkommission ICRP hat
ein System entwickelt, um die Art und In-
tensitdt einer Strahlung in die sogenannte
«effektive Dosis» umzurechnen, ein Mass
fir den erzeugten biologischen Schaden.
Die effektive Dosis ist proportional zur Erhé-
hung des Risikos einer Krebserkrankung,
der haufigsten Folge ionisierender Strah-
lung. Die Berechnung der effektiven Dosis
basiert auf der von der Strahlung an ein
bestimmtes Korpervolumen abgegebenen
Energie. Diese absorbierte Energiedosis ist
eine messbhare Grosse und wird in der Ein-
heit Gray (Gy) angegeben. Bei der Umrech-
nung in die biologisch wirksame effektive
Dosis wird zunidchst die Art der Strahlung
beriicksichtigt, um die Aquivalentdosis zu er-
halten. Die dabei verwendeten Strahlungs-
gewichtungsfaktoren sind beispielsweise
fiir Photonen und Myonen 1, fiir Protonen 2
und fir Neutronen, abhingig von der Ener-
gie, zwischen 2.5 und 20 (ICRP, 2010). Wei-
ter ist auch die Strahlenempfindlichkeit der
betroffenen Organe zu beachten. Fiir strah-
lenempfindliche Organe wie das Herz, die
Niere oder der Darm ist der Gewebegewich-

Abbildung 3: Konzentrationen von ’Be in mBg/m? in bodennaher
Luft, gemessen am BAG-Standort in Liebefeld (Quadrate; Daten: BAG,
radenviro.ch) sowie die Intensitiit der kosmischen Strahlung anhand
des auf dem Jungfraujoch gemessenen Neutronenflusses (Dreiecke;
Daten: http://cosray.unibe.ch).
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Abbildung 4: Messreihe der Intensitiit der kosmischen Strahlung
auf dem Jungfraujoch, IGY Neutronen-Monitor der Universitit Bern
(cosray.unibe.ch). Die durch einen koronalen Massenauswurf der
Sonne verursachte Forbush-Abnahme vom 11. Mai 2023 ist deutlich
zu sehen.

tungsfaktor zwolfmal hoher als fiir unemp-
findlichere Organe wie die Haut. Die Einheit
der so erhaltenen effektiven Dosis ist das
Sievert (Sv) oder im Strahlenschutz meist
das Millisievert (mSv). Ein paar Angaben zur
Einordnung: 1 mSv ist die Dosis, die der all-
gemeinen Bevolkerung durch kinstliche
Radioaktivitit maximal zugemutet werden
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effektive Dosis (mSv/Jahr)

@® 0.37-0.40
@ 0.40-0.42
O 0.42-0.44
@ 0.44-0.48
® 0.48-0.88

Abbildung 5: Eine Karte der Jahresdosis E, in mSv durch kosmische Strahlung im Kanton Bern.
Gerechnet mit dem Modell EXPACS fiir eine mittlere Sonnenaktivitit ohne Beriicksichtigung
der Abschirmung durch Gebédude (100% Aufenthalt im Freien). Die Auflosung ist 200x200 m;
nur Gebiete mit dauerhafter Wohnbevilkerung sind dargestellt.

kann; 6 mSyv ist die durchschnittliche jahr-
liche Strahlenexposition der Schweizer Be-
volkerung (Radon im Hausinnern, natir-
liche Quellen und Medizin; BAG, 2023, Kap.
2.1); 20 mSv ist der Grenzwert fur die Jah-
resdosis von beruflich strahlenexponierten
Personen. Die Strahlenkrankheit tritt bei
Erwachsenen — der Fétus und Kinder sind
gegeniliber Strahlung empfindlicher — nach
akuten Strahlendosen von 1000 mSv oder
mehr auf. Die durchschnittliche Strahlen-
dosis durch kosmische Strahlung am Boden
betrdgt in der Schweiz 0.35 mSv. Dieses
komplexe und interessante Phinomen leis-
tet also einen relativ bescheidenen Beitrag
zur Strahlenexposition am Boden.

Kartografie der kosmischen
Strahlung im Kanton Bern

Abbildung 5 zeigt eine Karte des Kantons
Bern mit der jahrlichen effektiven Strahlen-
dosis. Dargestellt ist diese fiir jeden Quad-
ranten von 200x200 m mit einer stdndigen
Wohnbevolkerung. Fir die Berechnung der
effektiven Dosis wurde das Programm
EXPACS verwendet, ein vielschichtiges, aber
einfach zu bedienenden Excel-basiertes
Modell, das frei verflighbar ist (https://phits.
jaea.go.jp/expacs, Menii «Downloads» wéh-
len). Die Eingabeparameter fiir die Koordi-
naten und die H6hen stammen aus dem
digitalen Hohenmodell 200x200m von



Swisstopo, ein Datum mit mittlerer Sonnen-
aktivitdt wurde gewéhlt und fir das Neutro-
nenalbedo eine Bodenfeuchtigkeit von 20%
eingegeben. Genauere Angaben zum Vorge-
hen finden sich in BAG (2023, Kap. 2.3), de-
taillierte Angaben zu EXPACS in Sato (2016).
Fiir ein eng begrenztes Gebiet wie den Kan-
ton Bern hédngt die Dosis im Wesentlichen
von der Hohe iber Meer ah. Die Karte zeich-
net also mehr oder weniger das Hoéhen-
modell der stindig bewohnten Gebiete des
Kantons in Einheiten der jiahrlichen Dosis
ohne Beriicksichtigung des Aufenthalts im
Hausinnern nach.

Um die durchschnittliche Strahlenexposi-
tion der Bevolkerung zu berechnen, stiitzen
wir uns auf die Bevolkerungsdaten des Bun-
desamtes fiir Statistik und errechnen den
mit der Bevodlkerung gewichteten Durch-
schnitt aller Quadranten. Dabei wird auch
eine Abschirmung der kosmischen Strah-
lung im Innern von Gebduden beriicksich-
tigt nach der Formel

E, =0.2xE, + 0.8x(Ex0.85) = 0.88xE,

wobei E, die effektive Dosis mit Abschir-
mung im Gebdudeinnern, Ef die Dosis ohne
Abschirmung (im Freien), 0.8 die Aufent-
haltszeit im Innern von Gebiuden (80% der
Zeit), 0.2 die Aufenthaltszeit im Freien (20%
der Zeit) und 0.85 der Abschirmungsfaktor
(15% der Strahlung werden abgeschirmt)
ist. Fir den Kanton Bern ergibt sich so eine
durchschnittliche Jahresdosis durch kosmi-
sche Strahlung von 0.36 mSv. Die Verteilung
innerhalb der Bevolkerung ist in Abbildung 6
dargestellt. Am héufigsten tritt die Dosis-
klasse 0.35-0.36 mSv auf. Die hdochsten
Werte treten an den hochstgelegenen stin-
dig bewohnten Orten auf: Kleine Scheidegg
(2061 m, effektive Dosis durch kosmische
Strahlung E, = 0.77 mSv/Jahr), Grimsel
Hospiz (1980 m, E, = 0.72 mSv/Jahr) sowie
Engstligenalp und Hahnenmoospass (1960/
1950 m, E, = 0.71 mSv/Jahr). Der tiefstgele-
gene Punkt des Kantons, mit der niedrigsten
Dosis, befindet sich bei Wynau, wo die Aare
den Kanton Bern definitiv verldsst (400 m,
E, = 0.33 mSv/Jahr).
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Abbildung 6: Histogramm der Anteile der Bevilkerung pro Dosisklasse
(effektive Dosis E_, Klassenbreite 0.01 mSv) der kosmischen Strahlung
mit Beriicksichtigung einer Abschirmung von 15% durch und eines

Aufenthalts von 80% in Gebdude(n).

Der Vielflieger, die Hiiterin vom
Jungfraujoch und die weite Welt

Abbildung 2 zeigt deutlich, dass die kosmi-
sche Strahlung mit der Hohe stark zunimmt
bis zu E, = 40 mSv in einem Jahr in 12 000 m
Hohe. Flugpersonal und Flugpassagiere, die
typischerweise auf 11 000 bis 12 000 m . M.
unterwegs sind, sind also dieser stirkeren
Strahlung ausgesetzt. Dabei ist zu beden-
ken, dass die Grafik in Abbildung 2 fir die
Breitengrade des Kantons Bern erstellt wur-
de. Weiter gegen die Pole ist die Strahlung,
wie schon erwéhnt, deutlich starker. Nérd-
lich des Polarkreises rechnet EXPACS mit
einer Dosis von E, = 63 mSv auf 12000 m
Hoéhe. Die Dosis fiir Flugpersonal muss von
den Fluggesellschaften erfasst werden, da-
mit sie, wenn noétig, begrenzt werden kann
(z.B. durch Wahl der Flugrouten und der Ar-
beitszeit in der Luft). In Deutschland betrégt
die durchschnittliche Jahresdosis des flie-
genden Personals 1.82 mSv (BfS, 2024).

Auf der Karte in Abbildung 5 fehlt das be-
reits erwdhnte Jungfraujoch. Das hat zwei
Grilinde: Erstens befinden sich die Gebdude
dort genaugenommen auf Walliser Boden
und zweitens gibt es nach Bundesamt fiir
Statistik keine dauerhafte Wohnbevdlke-
rung. Weil es aber vom Kanton Bern her er-
schlossen und immerhin «top of Europe»
ist, wollen wir doch eine Berechnung dafiir
anstellen. EXPACS gibt flir das Jungfraujoch
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eine jahrliche effektive Dosis E, (Dauerauf-
enthalt im Freien) von 1.95 mSv an. Wer
also die Halfte der Zeit auf dem Joch arbei-
tet, sonst in Interlaken wohnt, erhélt nach
der Formel oben eine Jahresdosis von

E =0.5x1.95x0.88+0.5x0.40x0.88 = 1.03 mSv

wobei E, wieder fir die effektive Dosis mit
Berucksichtigung der Abschirmung in Ge-
biuden steht und 0.4 der E-Wert fiir Interla-
ken ist. Weltweit werden die hochsten kos-
mischen Strahlendosen in grosser Héhe in
Nepal (£, = 6.1 mSv) oder im hohen Norden
Kanadas (E, = 5.6 mSv) erreicht (Saro, 2016,
S1). Die tiefsten Werte finden sich auf
Meereshohe in Aquatornihe, beispielsweise
in Indonesien (£, = 0.23 mSv).
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