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Einführung 
Nach Strahlenschutzverordnung 

gehört Flugpersonal zur Grup-

pe der „beruflich strahlenex-

ponierten“ Personen. Wie 

auch aus anderen Sparten be-

kannt, zeigen sich bei ihm er-

höhte Raten an Krebserkran-

kungen, nicht malignen Hirn-

tumoren und Katarakten. Sein 

Gesundheitsrisiko erscheint im 

Vergleich zu anderen chro-

nisch exponierten Kollektiven 

als unerwartet hoch, weil laut 

Bundesamt für Strahlenschutz 

die Jahresdosen nur bei 2 bis 5 

Millisievert (mSv) liegen sol-

len (BfS 2011). Wegen der 

komplexen Zusammensetzung 

der Höhenstrahlung im Flug-

zeug mit Anteilen von hoch-

energetischen Neutronen und 

geladenen Partikeln wird die 

Dosis nicht durchgängig ge-

messen, sondern mithilfe von 

Annahmen über die Verhält-

nisse bei Standardflugrouten 

anhand von Rechenmodellen 

bewertet. Die entsprechenden 

Rechnungen werden von den 

jeweiligen Arbeitgebern durch-

geführt. Die verwendeten Re- 
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 chenmodelle müssen vorher 

durch das Luftfahrt-Bundes-

amt genehmigt werden. 

Kritische Wissenschaftler wei-

sen seit langem auf die Un-

terschätzung der biologischen 

Wirkung von Neutronen, die 

einen erheblichen Dosisbei-

trag liefern, in den Berech-

nungen hin. Entgegen zahlrei-

chen Befunden, die diese The-

se bestätigen, hat die interna-

tionale Strahlenschutzkommis-

sion ICRP 2007 eine weitere 

Senkung der Strahlungswich-
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Abbildung 1: Strahlungswichtungsfaktoren für Neutronen in 
Abhängigkeit von der Neutronenenergie aus ICRP 2007; 

kastenförmige Linien: Werte nach ICRP 60, feingestrichelt: An-
passung der Werte von ICRP 60 durch kontinuierliche Funktion, 
grob gestrichelte Linie: neue Empfehlung in ICRP 103 
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tungsfaktoren für Neutronen 

und Protonen, die in die Re-

chenmodelle eingehen, emp-

fohlen (ICRP 103). Dies ist in 

der auch für Deutschland ver-

bindlichen EURATOM-Richt-

linie 59 von 2013 übernom-

men worden. Es besteht somit 

die Gefahr, dass die zukünfti-

gen Strahlendosen des Flug-

personals so klein gerechnet 

werden, dass das Flugpersonal 

wegen zu kleiner Dosis von 

Strahlenschäden freigespro-

chen wird. 

Diese Studie beschäftigt sich 

hauptsächlich mit der Frage, 

wie sich verschiedene Wert-

zuweisungen für den Strah-

lungswichtungsfaktor wR auf 

die Berechnung der effektiven 

Dosis HE durch ionisierende 

Strahlung in einer für Lang-

streckenflüge typischen Höhe 

von 10 bis 12 Kilometern 

auswirken. 

Die effektive Dosis HE ist für 

monoenergetische Strahlung 

gegeben durch: 

 

Dabei sind wT die Gewebe-

wichtungsfaktoren, HT die 

Äquivalentdosis eines Organs 

oder Gewebes, wR die Strah-

lungswichtungsfaktoren und 

DT die entsprechende Ener-

giedosis im Organ. Wir be-

trachten zunächst die Neutro-

nenstrahlung und vergleichen 

folgende Wertzuweisungen: 

 
(derzeit gültig nach ICRP 60, 

1990/91) 

 
(ICRP 103) 

(3) wR = 90 

(Schmitz-Feuerhake 2016) 

E ist die Strahlungsenergie in 

MeV. In der Abbildung 1 sind 

die Strahlungswichtungsfakto-

ren für Neutronen zu sehen, 

nach ICRP in Abhängigkeit 

von der Neutronenenergie 

(aus ICRP 2007), kastenför-

mige Linien: Werte nach 

ICRP 60, feingestrichelt: An-

passung der Werte von ICRP 

60 durch kontinuierliche 

Funktion, grob gestrichelte 

Linie: neue Empfehlung in 

ICRP 103. 

Für Protonen empfiehlt ICRP 

103 die Senkung des konstan-

ten Strahlungswichtungsfak-

tors von wR = 5 (nach ICRP 

60) auf wR = 2. 

Ziel dieser Arbeit ist es zu 

prüfen, welchen Einfluss Ver-

änderungen in der Ansetzung 

von Strahlungswichtungsfak-

toren auf die Berechnung ef-

fektiver Dosen haben, wie sie 

in den Programmen der Flug-

linien vorgenommen wird. 

 

 

Berechnung effektiver 
Dosen aus Neutronen-
spektren 

Die Neutronenstrahlung, von 

der wir ausgehen, ist nicht 

monoenergetisch, sondern ent-

spricht einem Spektrum. Die-

ses ist in Form der Fluenzrate 

 in Abhängigkeit 

von der Energie gegeben. Wir 

entnehmen sie ICRP 92, wo 

sie für einen 5240 m hohen 

Berg (Mt Chacaltaya) in rela-

tiver Äquatornähe angegeben 

ist (Abbildung 2): 

Wir sehen hier, dass die Neu-

tronenstrahlung sich über ei-

nen weiten Energiebereich 

von einigen Größenordnungen 

von MeV erstreckt. Diese 

Fluenzrate setzen wir als äu-

ßerst konservative (Unter-) 

Schätzung für die Verhältnisse 

in 10 bis 12 km Höhe an und 

versehen sie (nach Kendall 

2000) mit einem globalen 

Faktor 3 für einen äquator-

fernen Fall. Mit Transforma-

tionskoeffizienten C = C(E) 

(Bozkurt 2000/01) in isotroper 

Strahlungsgeometrie berech-

nen wir die effektive Dosis-

leistung . 

Integration ergibt  

. Da  je-

weils für einen bestimmten 

Wert der Energie E proportio-

nal zu wR = wR(E) ist, können 

wir die drei Wertzuweisungen 

(1)-(3) dafür in unserer Rech-

nung handhaben. 

Unsere Berechnung der effek-

tiven Dosis für ein Jahr mit 

typischerweise 900 Flugstun-

den (BfS 2011) ergibt im Fall 

der Neutronenstrahlung mit 

den verschiedenen Strah-

lungswichtungsfaktoren wR: 

 
(ICRP 60) 

 
(ICRP 103) 

 
(WR = 90) 

Hieraus läßt sich zunächst ab-

lesen, dass mit dieser Methode 

in den Fällen (1) und (2) die 

 

 

Abbildung 2: Neutronen-Fluenzrate in Abhängigkeit von der 
Neutronenenergie, nach ICRP 92 für den 5240 Meter hohen 
Berg Mt Chacaltaya in relativer Äquatornähe. 

 

Abbildung 3: Relativer Beitrag zur effektiven Dosis als Funktion der Höhe über dem Meeres-
niveau, berechnet für eine Periode niedriger solarer Aktivität für die Polarregionen aus Mares 
2014 
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Neutronenstrahlung offensicht-

lich nur einen untergeordneten 

Teil der oben zitierten effekti-

ven Jahresdosis von 2 bis 5 

mSv ausmacht. Darauf kom-

men wir unten noch einmal 

zurück. Rechnerisch beobach-

ten wir, dass die Veränderung 

der Strahlungswichtungsfakto-

ren wR von der Vorgabe aus 

ICRP 60 weg, hin zu derjeni-

gen aus ICRP 103 eine verrin-

gerte Abschätzung der effek-

tiven Dosis um 14 Prozent mit 

sich bringt. Das heißt, ein ent-

sprechend verändertes Rechen-

modell senkt die simulierte 

Dosis um 14 Prozent ab. Dies 

ist ein Ergebnis unserer Rech-

nung, das sich aus den ent-

sprechenden Wertzuweisun-

gen für wR selbst nicht unmit-

telbar ablesen läßt. Durch den 

gegenüber ICRP 60 veränder-

ten Standard ICRP 103 wird 

daher keine wesentliche Sen-

kung der Neutronendosis in 

Flughöhe bewirkt. 

Viel wichtiger ist der Hinweis 

auf eine durch die ICRP-

Empfehlungen gegebene sys-

tematische Unterschätzung der 

Relativen Biologischen Wirk-

samkeit von Neutronen. Der 

begründete Vorschlag (3) 

führt zu einer erhöhten Be-

rechnung der effektiven Dosis 

um circa einen Faktor 15 ge-

genüber ICRP 60. Mit anderen 

Worten dürfte es bei einer rea-

listischen mathematischen Be-

schreibung der Strahlenbelas-

tung um eine wesentlich höhe-

re Korrektur als 14 Prozent 

gehen. 

Abschätzung der effekti-
ven Dosis aus Protonen-
strahlung 

Die effektive Dosis durch io-

nisierende Strahlung wird in 

10 bis 12 km Höhe zu je circa 

40 Prozent durch Neutronen- 

und Protonenstrahlung verur-

sacht, wie der Abbildung 3 zu 

entnehmen ist. 

Wir schreiben nun der Proto-

nenstrahlung eine effektive 

Dosis HE(p) zu und nehmen 

an, dass sie nach ICRP 60 mit 

dem Strahlungswichtungsfak-

tor wR = 5 für Protonen be-

rechnet sei. Dabei gehen wir 

für ein Gedankenspiel, bei 

dem wir die jeweiligen Wich-

tungsfaktoren für Neutronen 

und Protonen verändern, zu-

nächst von dem Standard nach 

ICRP 60 aus. Für diesen set-

zen wir je 40 Prozent der ef-

fektiven Dosis für Neutronen 

und Protonen an. Nach unse-

rer Rechnung ergibt sich: 

(1)  HE(p) = HE(n) = 0,367 mSv 

= 0,4 HE  und HE = 0,918 mSv 

HE ist die effektive Dosis, die 

alle Strahlungsarten beinhal-

tet. Die hierfür vom Bundes-

amt für Strahlenschutz ange-

gebenen 2 bis 5 mSv werden 

durch unsere Rechnung merk-

lich, aber auch um deutlich 

weniger als eine Größenord-

nung unterschätzt. Damit ge-

ben wir uns hier zufrieden, 

denn wir streben keine exakte 

Berechnung der effektiven Do-

sis an, sondern möchten die 

unterschiedlichen Auswirkun-

gen der verschiedenen Wich-

tungsfaktoren in den Dosisbe-

rechnungen untersuchen. Wie 

oben bemerkt, unterschätzen 

wir die Neutronenfluenz, die 

in 10 bis 12 km sicher erheb-

lich größer ist als in dem Fall 

von 5,2 km Höhe, mit dem 

wir uns vorerst mangels ande-

rer Quellen hinsichtlich des 

Datenmaterials behelfen. 

Wir nehmen also an, HE(p) 

und HE(n) seien wie oben für 

den Fall (1) berechnet. Die 

Änderung dieser Rechnung 

gemäß ICRP 103, insbesonde-

re mit dem Faktor wR = 2 statt 

5 für Protonen, verschiebt nun 

das Bild: 

(2)      HE(p) = 0,146 mSv und 

HE(n) = 0,315 mSv 

Der Protonen- und Neutro-

nenanteil an der effektiven 

Dosis, HE(p)+HE(n), wird so-

mit rechnerisch von 0,734 

mSv auf 0,461 mSv gesenkt. 

Unter der Annahme, dass sich 

die restlichen Strahlungsantei-

le (außer Neutronen und Pro-

tonen) nicht verändern, erhal-

ten wir somit eine Absenkung 

der gesamten effektiven Dosis 

von HE = 0,918 mSv auf 0,645 

mSv, das heißt um circa 30 

Prozent. Nochmals: Wir gehen 

hier gedanklich von einem 

Standard aus (ICRP 60) und 

betrachten anschließend die 

Konsequenzen, die sich rech-

nerisch aus Veränderungen 

des Standards ergeben. 

Im dritten Fall, wR = 90 für 

Neutronen und 5 für Protonen, 

erhalten wir folgendes Ergeb-

nis: 

(3)      HE(p) = 0,367 mSv und 

HE(n) = 5,659 mSv 

Dem entspricht HE(p)+HE(n) 

= 6,026 mSv, das ergibt mit 

unveränderten restlichen Strah-

lungsanteilen HE = 6,21 mSv. 

Das ist eine empfindliche 

Steigerung dieses Wertes um 

fast einen Faktor 7 gegenüber 

ICRP 60. Fall (3) zeigt auf, 

dass man selbst mit einer sehr 

konservativen Abschätzung 

der Strahlungsintensität (in 10 

bis 12 km Höhe wird die 

Strahlung deutlich intensiver 

sein als nach dem von uns be-

nutzten Datenmaterial auf 5,2 

km Höhe) eine erhebliche 

Strahlenbelastung berechnen 

kann. (Dieses Ergebnis be-

wegt sich bereits im Bereich 

der wichtigen Grenze von 6 

mSv zwischen den Kategorien 

A und B für beruflich Strah-

lenexponierte.) 

Mögliche Konsequenzen 
der veränderten Standards 
nach ICRP 

Es ist zu befürchten, dass die 

rechnerische Absenkung der 

effektiven Dosis durch Neu-

tronen- und Protonenstrahlung 

um 30 Prozent dazu benutzt 

wird, das Flugpersonal aus der 

gesetzlich geschützten Kate-

gorie der beruflich Strahlen-

exponierten herauszunehmen. 

Wir planen hierzu weitere 

rechnerische Studien mit Da-

tenmaterial, das präzisere 

Aussagen zuläßt, allerdings 

einen beträchtlichen Aufwand 

für seine Beschaffung erfor-

dern wird. 
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