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ZUSAMMENFASSUNG

Die Européische Kommission hat in der EU-Richtlinie 96/29 EURATOM den Schutz vor einer erheblich er-
héhten Exposition durch natlrliche Strahlenquellen festgeschrieben. Dieser Schutz erstreckt sich auch auf
das fliegende Personal, das infolge der kosmisch bedingten Héhenstrahlung eine Jahresdosis von mehr als
1 mSv erhalten kann. In Deutschland wurde diese Anforderung mit der Novelle der Strahlenschutzverord-
nung 2001 in nationales Recht umgesetzt. Seit August 2003 ermitteln Luftfahrtgesellschaften aus den ver-
schiedenen Bereichen der Luftfahrt (Linie, Charter, Luftfracht, Militar, etc.) mit hierflir zugelassenen Dosisbe-
rechnungsprogrammen die Flugroutendosen fir ihr fliegendes Personal und Ubermitteln diese als kumulierte,
personenbezogene Monatsdosen Uber das Luftfahrt-Bundesamt an das Strahlenschutzregister des Bundes-
amts fur Strahlenschutz.

Das Strahlenschutzregister hat 2005 Uber die Strahlenexposition des fliegenden Personals in Deutschland im
ersten Jahr nach Beginn seiner Strahlenschutziiberwachung berichtet1. Der vorliegende Bericht deckt nun
den Expositionszeitraum 2004 — 2009 ab.

In diesen sechs Jahren wuchs der strahlenschutziiberwachte Personenkreis des fliegenden Personals um
23 % auf 36.600 Personen an. Im gleichen Zeitraum erhéhte sich die Kollektivdosis um 48 % auf 86 Pers.-Sv
an; die mittlere Jahresdosis nahm um 20 % zu und betrug 2,35 mSv in 2009. Der Dosisanstieg ist im We-
sentlichen auf die kosmische Hintergrundstrahlung zurtickzuftihren, die infolge der bis 2009 abnehmenden
Sonnenakitivitat zunehmend stérker in die Atmosphare eindringen konnte. Hohenstrahlung und Sonnenaktivi-
tat verandern sich in einem Zyklus von etwa elf Jahren. Die Anderung der Expositionen ist aber auch von
flugbetriebsspezifischen Ursachen beeinflusst.

Im Vergleich mit anderen strahlenexponierten Berufsgruppen zahlt das fliegende Personal zu den Berufs-
gruppen mit den héchsten durchschnittlichen Jahresdosen, von denen wiederum die mannlichen Flugbeglei-
ter in 2009 mit durchschnittlich 2,9 mSv am hdchsten exponiert waren. Charakteristisch ist beim fliegenden
Personal die Haufigkeitsverteilung der Jahresdosis: sie ist in der Regel ein- oder zweigipfelig, wahrend sie in
den meisten anderen strahlenexponierten Tatigkeitsbereichen mit zunehmender Dosis annahernd exponen-
tiell abfallt. Im Gegensatz zu anderen Berufsgruppen bleiben alle Jahresdosen aber unterhalb von 8 mSv.
Stark korreliert sind die Merkmale Geschlecht und Tatigkeit: in der Kabine arbeiten zu 80 % Frauen, die
Flugzeuge steuern dagegen zu 96 % Méanner. Die Anzahl der Pilotinnen hat sich aber im Berichtszeitraum
mit einer Zunahme von 95 % annahernd verdoppelt. Ihre mittlere Strahlenexposition ist &hnlich der der Pilo-
ten.

Die bivariate Analyse des Personals nach Alter und Jahresdosis zeigt charakteristische Cluster, die von sozi-
alen und flugbetriebsspezifischen Merkmalen bestimmt werden und zu unterschiedlich hohen Expositionen
fihren. So sind z.B. junge Flugbegleiterinnen haufig hdher exponiert als ihre Kolleginnen mittleren Alters.
Junge Piloten haben dagegen haufig niedrige Jahresdosiswerte. Die 2004 noch klar strukturierten Cluster
verschieben sich im Beobachtungszeitraum wegen der zunehmenden Héhenstrahlung zu héheren Dosiswer-
ten und verlieren ihre scharfen Konturen.

Im européischen Vergleich stellt Deutschland beim fliegenden Personal die héchste Anzahl an strahlen-
schutziiberwachten Personen. Im Vergleich mit den mittleren Jahresdosiswerten jener européischen Lander,
die eine amtliche Dosisermittlung des fliegenden Personals durchfiihren, liegt Deutschland im Mittelfeld.

Es gibt in einzelnen epidemiologischen Studien Hinweise darauf, dass das fliegende Personal leicht erhdhten
Gesundheitsrisiken ausgesetzt ist. Ein urséchlicher Zusammenhang zwischen der Héhenstrahlung und z. B.
der Haufigkeit von Krebserkrankungen ist nach gegenwartigem Kenntnisstand aber wissenschaftlich nicht
gesichert. Weil aber alle beruflich strahlenexponierten Personen vor einer mdglichen gesundheitlichen Ge-
fahrdung durch ionisierende Strahlung zu schiitzen sind, unterliegt auch das Cockpit- und Kabinenpersonal
der gesetzlichen Strahlenschutziiberwachung. Dies bedeutet, dass die Strahlenexposition des fliegenden
Personals zu ermitteln, zu begrenzen und unter Beriicksichtigung des Einzelfalls so gering wie méglich zu
halten ist. Die klassischen Prinzipien des Strahlenschutzes (Abschirmung, Abstand, Aufenthaltszeit) sind auf
das Fliegen allerdings nur sehr begrenzt anwendbar. Deshalb sind die Betreiber von Flugzeugen verpflichtet,
insbesondere bei der Aufstellung der Arbeitsplédne und bei der Festlegung der Flugrouten und -profile die
Strahlenexposition des Flugpersonals zu optimieren.






1 Die Strahlenexposition durch H6henstrahlung

1.1 Kosmische Strahlung

Die Erde ist stdndig einem gleichméaBigen Strom von hochenergetischen atomaren Teilchen ausgesetzt, die
aus den Tiefen der Galaxis sowie von unserer Sonne kommen und in die Erdatmosphére eindringen. Haupt-
sachlich besteht dieser Teilchenstrom aus Protonen, Heliumkernen und Elektronen. Diese kosmische Strah-
lung dringt jedoch nicht vollstdndig und auch nicht an jedem Ort gleich intensiv in die Erdatmosphére ein.
Drei Schutzmechanismen, der Sonnenwind, das Magnetfeld der Erde und die Erdatmosphére selbst, schir-
men die Erde gegen diese galaktische Teilchenstrahlung ab.

1.2 Sonnenwind und Sonnezyklus

Der so genannte ,Sonnenwind* ist ein von der Sonne ausgehender Strom aus geladenen Teilchen. Ein klei-
ner Teil des Sonnenwinds dringt zwar ebenfalls in unsere Atmosphére ein, hauptsachlich aber lenkt er einen
Teil der galaktischen Strahlung von unserem Sonnensystem ab. Dies geschieht durch komplexe physikali-
sche Prozesse, die noch nicht vollstédndig bekannt sind.

Die Intensitat dieser Sonnenaktivitat ist nicht konstant, sondern sie nimmt periodisch innerhalb eines Zeit-
raums von etwa elf Jahren zu und wieder ab. Dieser so genannte Sonnenzyklus wird u. a. sichtbar an der
Anzahl der Sonnenflecken auf der Sonnenoberflache: in Zeiten hoher Sonnenaktivitdt kann man auf der
Sonnenoberflache vermehrt Sonnenflecken beobachten, bei niedriger Sonnenaktivitat sind es entsprechend
weniger.

Der Sonnezyklus hat einen erheblichen Einfluss auf die Hohe der Strahlendosis, der man bei Flliigen ausge-
setzt ist. Wenn die Sonnenaktivitat im Maximum ist (man also viele Sonneflecken beobachten kann),
herrscht ein starker Sonnenwind, dadurch gelangt weniger kosmische Strahlung in die Erdatmosphére. Im
solaren Minimum ist dagegen die Sonnenaktivitat gering, so dass mehr kosmische Strahlung in die Atmo-
sphére eindringen kann. Die beobachtbare Anzahl der Sonnenflecken geht in den so genannten Relativen
Sonnenflecken Index (RSI) ein, mit dem man die Phasen des Sonnenzyklus misst. Je groBer der Wert des
relativen Sonnenfleckenindex ist, desto geringer ist die Wirkung der kosmischen Strahlung in der Erdatmo-
sphéare und umgekehrt. Das letzte Minimum der Sonnenaktivitat war im Jahr 2009 (Abb. 1.1).

Im Berichtszeitraum 2004 — 2009 hat die Sonnenaktivitat kontinuierlich abgenommen, mit der Folge, dass die
Strahlendosis bei den Fliigen zugenommen hat. Abh&ngig von der unterschiedlichen Abschirmwirkung des
Erdmagnetfeldes (s. u.) stieg die Flugdosis bei Langstreckenflligen zwischen 3 % bei Aquatorrouten und

21 % bei Polrouten an (Abb. 4.6). Dieser Einfluss spiegelt sich deutlich im Anstieg der mittleren jéhrlichen
Dosis des fliegenden Personals wieder (Abb. 4.5).



Abb. 1.1: Veranderung des jahrlichen Relativen Sonnenfleckenindex (RSI) und der Dosis durch Héhenstrah-
lung auf einer Flugreise Frankfurt - New York — Frankfurt (RSl 2010 geschétzt)
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1.3 Das Magnetfeld der Erde

Das Magnetfeld der Erde lenkt einen Teil der elektrisch geladenen, kosmischen Teilchen bereits weit auBer-
halb der Erdatmosphare ab. Die Abschirmung durch das Erdmagnetfeld wirkt am stérksten Gber dem Aqua-
tor. Bis zu den dreiBigsten Breitengraden ndérdlich und stidlich des Aquators verlaufen die magnetischen
Feldlinien nahezu parallel zur Erdoberflaéche und lenken einen Teil der elektirisch geladenen Teilchen der
kosmischen Strahlung ab, so dass nur sehr hochenergetische Teilchen in die Atmosphare eindringen kon-
nen. Uber den geomagnetischen Polen, die sich etwa 1600 km abseits der geografischen Pole unserer Erde
befinden, ist die Schutzwirkung dagegen am schwéchsten. Zwischen den sechzigsten Breitengraden und
den geomagnetischen Polen dringen die geladenen kosmischen Teilchen entlang der Magnetfeldlinien in die
Atmosphare ein. Infolge dessen ist die kosmische Strahlung in den nérdlichen und stidlichen Regionen der
Erde deutlich intensiver als am Aquator (Abb. 1.2).



Abb. 1.2: Dosisleistung an verschiedenen geografischen Breiten und Léangen in 11 km Héhe
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Da die magnetischen Pole langsam wandern, verandert sich auch das Magnetfeld der Erde und mit ihm
dessen Schutzwirkung. Vor einem Jahrhundert waren es wenige Kilometer pro Jahr, mittlerweile sind es
etwa 40 Kilometer pro Jahr. Derzeit zwischen Nordostkanada und Grénland gelegen, kénnte der magneti-
sche Nordpol in gut 20 Jahren in der Nahe des geografischen Nordpols angelangt sein und bis 2050 Sibirien
erreichen.

1.4 Solar Particle Events

Neben dem zyklisch zu- und abnehmenden Sonnenwind gibt es immer wieder plétzlich auftretende, aus der
Corona der Sonne heraustretende, strahlungsintensive Eruptionen, die ,Solar Particle Events” (SPE) ge-
nannt werden. Diese entstehen gehauft in Zeiten des solaren Maximums und erzeugen fiir mehrere Stunden
oder Tage einen abrupten Anstieg der solaren Protonen- und Réntgenstrahlung. Die SPE sind auch in der
Lage wahrend dieser Zeit geomagnetische Stiirme zu verursachen. In einigen wenigen Fallen (alle paar Jah-
re) gibt es bei diesen Sonneneruptionen auch einen gréBeren Anteil an hdherenergetischen Teilchen, die
dann vor allem auf polnahen Flugrouten in Hohen von 10 — 15 km einen erheblichen Anstieg der Ortsdosis-
leistung verursachen.

1.5 Die H6henstrahlung

Jene Teilchen der kosmischen Strahlung, die in die Atmosphére gelangen, reagieren auf ihrem Weg durch
die Lufthllle mit den Bestandteilen der Atmosphére. Durch diese Wechselwirkung entsteht eine Vielzahl
neuer, so genannter Sekundarteilchen, die ebenfalls sehr hohe Energien besitzen. Die Gesamtheit dieser
sub-atomaren Teilchen bildet die so genannte Hohenstrahlung.

Wenn Menschen dieser ionisierenden Strahlung ausgesetzt sind, dann erhalten sie eine Strahlenbelastung,
die mittels der so genannten ,effektiven Dosis* bestimmt wird. Die effektive Dosis ist ein Gesamtmal fir die
Strahlenexposition, in das die biologische Wirkung der Teilchen auf die verschiedenen exponierten Kérper-
organe mit unterschiedlichen Gewichtungen eingehen. Sie wird Ublicherweise bei Jahresdosen in Milli-
Sievert [mSv] und bei Einzelfligen in Mikro-Sievert [uSv = mSv/1000] angegeben.

In Reiseflughdhen von etwa 10 — 15 km erhalten Menschen eine effektive Dosis, die sich zu ca. 40 % aus
der Wirkung von Neutronen, ca. 35 % aus der von Protonen und etwa 25 % aus der von Elektronen, Myonen
und Photonen zusammensetzt. Diese Prozentangaben sind allerdings nur grobe Richtwerte, die vor allem mit
der Héhe Uber dem Meeresspiegel und der geografischen Breite variieren. Mit der zunehmender Nahe zur
Erdoberflache und der damit ansteigenden Dichte der Atmosphére wird die Wirkung der Hohenstrahlung
zunehmend schwéacher und die Dosisleistung nimmt ab (Abb. 1.3).



Abb. 1.3: Effektive Dosisleistung durch Héhenstrahlung in Abh&ngigkeit von der Héhe Uiber dem Meeres-
spiegel
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2 Die Strahlenexposition beim Fliegen

Die hochenergetischen Bestandteile der Héhenstrahlung bestimmen die auf den Menschen einwirkende
Strahlungsdosis. Das Ausmaf der Strahlenexposition beim Fliegen hangt vor allem ab von

der Flughdhe,

der Flugdauer,

dem geografischen Verlauf der Flugroute,
der Sonnenaktivitat und

dem Auftreten von SPE.

In einer H6he von 11 Kilometern und nérdlich des sechzigsten Breitengrades (Helsinki — Oslo - Stidspitze
Gronland) betrug die effektive Dosis durch Hohenstrahlung Ende 2007 zwischen 9 bis 10 Mikro-Sievert pro
Stunde (uSv/h), im Bereich des Aquators betrug sie wegen der Abschirmung durch das Erdmagnetfeld auf
der gleichen Flughdhe nur etwa ein Drittel. So fihrt beispielsweise ein Flug von Frankfurt nach New York
Uber die Polroute (ca. 9 Stunden Flugdauer, davon 8 Stunden in Reiseflughéhe bei ca. 9 uSv/h) zu einer
Strahlenexposition von ca. 72 pSv. Dagegen betragt die Strahlenexposition auf einem etwa gleich lang dau-
ernden Flug Gber den Aquator von Frankfurt nach Johannesburg nur ca. 28 uSv. Diese Werte galten gegen
Ende des Jahres 2007, also zu einer Zeit mit niedriger Sonnenaktivitat und entsprechen damit annahernd
den maximalen Routendosen fir diesen Flug. In Tab. 2.1 sind effektive Dosen, die durch Héhenstrahlung auf
haufig beflogenen Strecken typischerweise entstehen, zusammengestellt.

Tab. 2.1: Effektive Dosis durch Hohenstrahlung auf ausgewdhlten Flugrouten

Abflug Ankunft Dosisbereich* [uSv]
Frankfurt Rom 3-6

Frankfurt Gran Canaria 10-—18

Frankfurt Rio de Janeiro 17 -30

Frankfurt Johannesburg 18 -30

Frankfurt Singapur 28 - 50

Frankfurt New York 32-80

Frankfurt San Francisco 45-110

* Die Schwankungsbreite geht hauptsachlich auf die Einflisse von Sonnenzyklus und Flughéhe zuriick.

2.1 Hohenstrahlung — ein Teil der naturlichen Strahlenexposition

Die Menschheit ist schon immer einer naturbedingten Strahlung ausgesetzt. Die H6henstrahlung ist nur eine
Komponente der gesamten natlrlichen Strahlenexposition. In Meereshéhe betrégt die effektive Dosis aus
der Héhenstrahlung ca. 0,3 mSv pro Jahr. Den gréBten Anteil an der natlrlichen Strahlenexposition hat mit
durchschnittlich 1,1 mSv pro Jahr die Inhalation von Radon, einem radioaktiven Edelgas, das Uberwiegend
von Bdden und Gesteinen abgegeben wird und das wir tiber die Atemluft aufnehmen. Zusatzlich wirkt von
AuBen die terrestrische Strahlung auf uns ein, d. h. die Strahlung aus den natlrlichen radioaktiven Stoffen im
Gestein der Erdkruste. Sie liefert im Mittel jahrlich einen Beitrag von 0,4 mSv. Auch der menschliche Kérper
enthalt natlrliche radioaktive Stoffe; vor allem tragt das Kalium 40 in unseren Muskelzellen mit ca. 0,3 mSv
zur jéhrlichen Strahlenexposition aus natirlichen Quellen bei. In Deutschland betragt die mittlere effektive
Dosis aus der gesamten natirlichen Strahlenexposition etwa 2,1 mSv pro Jahr. Je nach Aufenthaltsort
schwankt der tatsachliche Wert zwischen 1 und 6 mSv pro Jahr®.

Eine Flugreise von Frankfurt nach New York und zurtick fuhrt zu einer durchschnittlichen zuséatzlichen Strah-
lenexposition von ca. 100 uSv (=0,1 mSv). Durch eine solche Flugreise wird also die mittlere jahrliche Ge-
samtdosis aus der natirlichen Strahlung um etwa finf Prozent erhéht. Zwar wird bei diesen Fligen auch ein
Teil der Strahlendosis, die man wahrend der Dauer des Fluges am Boden erhalten wiirde ,eingespart; da
sich die meisten Menschen aber nur fiir wenige Stunden eines Jahres in Flughthe befindet, ist diese Einspa-
rung unbedeutend.
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2.2 Hohenstrahlung und gesundheitliche Risiken

Grundséatzlich kann ionisierende Strahlung die Kdrperzellen schadigen und z.B. Krebserkrankungen auslé-
sen. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen gesundheitlichen Schaden hangt von der Strahlendosis ab, das Risiko
steigt mit zunehmender Strahlendosis an. Fir Menschen, die wenig fliegen, ist die zuséatzliche Exposition
durch kosmische Strahlung von untergeordneter Bedeutung. Wenn ein Flug zu privaten Zwecken durchge-
fihrt wird, liegt es im persdnlichen Ermessen des einzelnen Biirgers, abzuwagen, ob er einen Flug fir ge-
rechtfertigt halt und wie er die Risiken eine Fluges gegen die Risiken alternativer Verkehrsmittel zu Wasser
oder zu Lande abwagt. Wer dagegen aus beruflichen Grinden fliegt, hat diese Entscheidungsfreiheit in der
Regel nicht.

Piloten, flugbegleitendes Personal, aber auch berufliche ,Vielflieger‘ kbnnen, wenn sie insbesondere haufig
Mittelstrecken fliegen oder auf Langstrecken tber den nérdlichen Polrouten eingesetzt werden, Strahlendo-
sen erhalten, die durchaus vergleichbar sind mit Dosiswerten in Berufsgruppen, die ionisierende Strahlung
z.B. fur industrielle Anwendungen einsetzen oder die mit radioaktiven Quellen umgehen. Aus Griinden der
Gleichbehandlung beim Arbeitsschutz wurde deshalb das fliegende Personal in die berufliche Strahlen-
schutziiberwachung einbezogen.

In einzelnen Studien gibt es Hinweise darauf, dass fliegendes Personal leicht erhéhten Gesundheitsrisiken
ausgesetzt sein kdnnte. Von einem wissenschaftlich gesicherten, ursachlichen Zusammenhang zwischen
der Wirkung der Héhenstrahlung auf den menschlichen Kérper und z.B. der Haufigkeit von Krebserkrankun-
gen kann man nach gegenwértigem Kenntnisstand aber nicht sprechen®. Aus Griinden der Vorsorge wird
jedoch ein mdgliches strahlungsbedingtes Gesundheitsrisiko durch Héhenstrahlung mittels der Strahlen-
schutziiberwachung begrenzt.

12



3 Die Strahlenschutziiberwachung des fliegenden Personals
3.1 Die Rechtslage

Bis 1996 beschrankte sich der Strahlenschutz fir Arbeitskrafte auf Tatigkeiten, bei denen man radioaktive
Stoffe oder ionisierende Strahlung gezielt einsetzt. Es gibt aber auch Arbeitgebiete, in denen das Vorhan-
densein natirlicher Strahlenquellen eine Begleiterscheinung des Arbeitslebens ist, die ebenfalls zu einer
Strahlenexposition fiihren kann. Die Européische Kommission verlangt deshalb in der EU-Richtlinie 96/29
EURATOM fiir beruflich strahlenexponierte Personen auch den Schutz vor einer erheblich erhéhten Exposi-
tion durch natdrliche Strahlenquellen und bezieht in diesen Schutz unter anderem auch das fliegende Perso-
nal ein.

In Deutschland wurde diese Anforderung mit der Novelle der Strahlenschutzverordnung 2001 (StrlSchV) in
nationales Recht umgesetzt®. Dies bedeutet, dass die Strahlenexposition des fliegenden Personals zu ermit-
teln, zu begrenzen und unter Berlcksichtigung des Einzelfalls so gering wie méglich zu halten ist. In §103,
Absatz 2 der StrISchV, weist der Gesetzgeber auf die Pflicht zur Dosisreduzierung nach §94 StrISchV hin,
der insbesondere bei der Aufstellung der Arbeitsplane und bei der Festlegung der Flugrouten und —profile
Rechnung getragen werden kann. Uberwachungspflichtig ist Luftfahrtpersonal demzufolge dann, wenn es in
einem Beschaftigungsverhéltnis geméaBn deutschem Arbeitsrecht steht und wahrend der Flige durch H6hen-
strahlung eine effektive Dosis von mehr als 1 mSv im Kalenderjahr erhalten kann. Die Betreiber von Flug-
zeugen sind verpflichtet, ab August 2003 Dosiswerte zu ermitteln. Wie alle anderen beruflich strahlenexpo-
nierten Personen erhalt damit auch das fliegende Personal eine rechtlich abgesicherte Strahlenschutziber-
wachung.

3.2 Ermittlung der Strahlendosis

Technisch besteht die Mdglichkeit, die Ortsdosisleistung wahrend eines Fluges mittels im Flugzeug einge-
bauter Messgerate (gewebedaquivalenter Proportionalzdhler) zu messen und daraus die Strahlendosis zu
ermitteln, die im Verlauf des Fluges durch Héhenstrahlung entsteht. Da die physikalischen Bedingungen, die
zu der Strahlendosis durch Héhenstrahlung fihren, aufgrund von weltweiten physikalischen Messungen in
der Atmosphére recht gut bekannt sind, kann man diese Strahlendosen aber auch hinreichend genau be-
rechnen, wenn man die flugbestimmenden Daten (Start- und Zielflughafen, Flugdauer und —héhe, Flugda-
tum) verwendet. Hierflr existieren Computerprogramme, die rechnerisch die gesamte effektive Dosis ermit-
teln, die bei einem Flug entsteht.

Rechenprogramme, die fiir die amtliche Dosistiberwachung verwendet werden, bediirfen der Zulassung
durch das Luftfahrt-Bundesamt (LBA). Die Zulassung ist abh&ngig vom Ergebnis einer Priifung durch die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB). Die Qualitdtsanforderungen der PTB an ein solches Compu-
terprogramm umfassen die physikalischen Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Dosis aus H6hen-
strahlung sowie zahlreiche dv-technische Sicherheitsmerkmale der Software. Derzeit sind vom LBA drei
Programme fir die Dosisermittlung des fliegenden Personals zugelassen (EPCARD, PCAIRE, FREE).

3.3 Organisation der beruflichen Strahlenschutziiberwachung

An der Strahlenschutziiberwachung des fliegenden Personals sind die Luftfahrtgesellschaften, das Luftfahrt-
Bundesamt (LBA) und das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) beteiligt.

Die Luftfahrtgesellschaften sind als Betreiber von Flugzeugen fir die Dosisermittlung zustandig. Sie ermitteln
fur jeden durchzufiihrenden Flug die Routendosis auf der Grundlage der Daten der Flugplanung. Die be-
rechneten Dosiswerte werden dann entsprechend der Einsatzplanung des Personals den Piloten und Flug-
begleitern individuell zugeordnet und zu Monatsdosen aufsummiert. Der Betreiber Gbermittelt mindestens
halbjahrlich die Monatsdosen seines Personals an das LBA.

Das LBA ist die Aufsicht fihrende Behdrde fiir das fliegende Personal. Sie GUberwacht die qualitdtsgesicherte
Ermittlung der Dosiswerte durch den Betreiber sowie aufsichtlich relevante Merkmale (z.B. die Durchflihrung
der medizinischen Untersuchung durch einen erméchtigten Arzt bei einer Exposition von mehr als 6 mSv/a,
die Exposition von Frauen nach einer gemeldeten Schwangerschaft oder die regelméaBige Unterrichtung des
Personals).

Die Monatsdosen des fliegenden Personals werden vom LBA an das Strahlenschutzregister (SSR) des BfS
Ubermittelt. Das SSR ist eine Einrichtung des Bundes zur Uberwachung der beruflichen Strahlenexposition.
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Es Uberwacht unter anderem die Einhaltung der Grenzwerte der zuldssigen Jahresdosen und die Berufsle-
bensdosis. Im SSR werden fiir alle beruflich strahlenexponierten Personen Deutschlands deren festgestellte
Kérperdosiswerte aus auBerer und innerer beruflich bedingter Strahlenexposition, die von den Aufsichtsbe-
horden festgesetzten Ersatzdosen sowie ggf. weitere Mitteilungen zur Dosiskontrolle personenbezogen zu-
sammengefihrt. Das SSR hat jedoch nicht nur personenbezogene Uberwachungsaufgaben. Die regelmaBi-
gen statistischen Auswertungen Uber H6he und Trend der beruflichen Strahlenexposition dienen dem Nach-
weis der Einhaltung der Strahlenschutzgrundséatze ,Dosisbegrenzung” und ,,Optimierung"“. Der anwachsende
Datenbestand des Registers wird mit der Zeit zunehmend wissenschaftlich bedeutsam und steht auch fir die
epidemiologische Forschung zur Verflgung.
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4 Die Strahlenexposition des fliegenden Personals von 2004 bis 2009

4.1 Allgemeine Bemerkungen zu den Auswertungen

Das Strahlenschutzregister hat 2005 Uber die berufliche Strahlenexposition des fliegenden Personals in
Deutschland im ersten Jahr nach Beginn seiner Strahlenschutziiberwachung berichtet®. Der vorliegende
Bericht deckt nun den Zeitraum 2004 — 2009 ab und macht insbesondere die Expositionsveranderung deut-
lich, die durch den Sonnenzyklus aber auch durch flugbetriebsspezifische Anderungen in diesem Zeitraum
entstanden sind.

Basis flir die Auswertungen sind personenbezogene Monatsdosiswerte. Die Monatsdosis einer Gberwachten
Person setzt sich aus den kumulierten Dosiswerten aller Fliige zusammen, die diese Person in einem Monat
durchgeflhrt hat. Diese Monatsdosiswerte werden als personenbezogene Dosismeldungen an das SSR
Ubermittelt. Das SSR erhielt 310.290 Dosismeldungen im Jahr 2004 und 381.059 Meldungen im Jahr 2009.
Dies entspricht einem durchschnittlichen jahrlichen Anstieg von ca. 4 % pro Jahr fir den Berichtszeitraum
(Abb. 4.1).

Abb. 4.1: Monatsdosismeldungen des fliegenden Personals

450.000

23%

400.000 -

350.000 -

300.000 A

250.000 A

200.000 A

150.000 +—

Anzahl der Monatsmeldungen

100.000 +—

50.000 +—

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Die im Berichtszeitraum erfassten monatlichen Dosismeldungen des fliegenden Personals basieren im Jahr
2004 auf 29.852 verschiedenen Personen. Bis 2009 stieg diese Anzahl auf 36.596 Personen an (Abb.4.2).
Im Jahr 2004 arbeiteten davon mehr als % aller Personen in Vollzeit, d.h. sie hatten mindestens zehn monat-
liche Dosismeldungen. Im Jahr 2009 stieg dieser Anteil von 77,0 % geringfligig auf 78,5 % an. Es gibt auch
einen kleinen Anteil an Personen mit mehr als 12 Meldungen im Jahr, da einige fur verschiedenen Flug-
betreiber arbeiten (Abb. 4.3).
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Abb. 4.2: Strahlenschutzliiberwachte Personen des fliegenden Personals
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Abb. 4.3.: Anzahl der monatlichen Dosismeldungen einer Person pro Jahr in 2004 bzw. 2009
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Derzeit besitzen drei Dosisberechnungsprogramme eine Zulassung durch das LBA. Tabelle 4.1 zeigt den
Umfang der Nutzung der verschiedenen Produkte. Es ist zu beachten, dass hier eine Uberwachte Person
mehrfach gezahlt wird, wenn der Betreiber das Berechnungsprogramm wechselt oder wenn eine Uberwachte
Person zu einem anderen Betreiber wechselt, der ein anderes Berechnungsprogramm einsetzt. Die Anzahl
der Dosismeldungen und die Kollektivdosis werden aber nicht veréndert.

Tab. 4.1: Anwendungshaufigkeit der in Deutschland zugelassenen Dosisberechnungsprogramme 2009

Berechnungsprogramm Personen Dosismeldungen Kollektivdosis [Pers.-Sv]
EPCARD 27.269 288.679 65,7
FREE 3.144 29.884 55
PC AIRE 6.356 61.147 14,5
Sonstige Angaben 505 1.338 0,2
36.596 381.059 85,9

Abbildung 4.4 zeigt die Verteilung der Uberwachten Personen auf die ,gréBten” Luftfahrtbetriebe im Jahr
2009. Das fliegende Personal verteilt sich im Jahr 2009 auf 48 Luftfahrtbetriebe, die der gewerblichen, nicht-
gewerblichen und militarischen Betriebskategorie zugeordnet werden. Tabelle 4.2 zeigt die Verteilung der
Personen, der Dosismeldungen und der Kollektivdosis auf diese drei Kategorien. Die 48 registrierten Luft-
fahrtbetriebe reprasentieren sehr verschiedene Bereiche der Luftfahrt. Es melden Betriebe, die weltweiten
und/oder européischen Linienflug betreiben, so genannte Billigfluganbieter, Charterflugbetriebe, Luftfrachtbe-
triebe, Geschéftscharterflugbetriebe, und andere nicht gewerbliche Flugbetriebe sowie das Militar.

Abb. 4.4: Uberwachte Personen des fliegenden Personals nach Flugbetreibern im Jahr 2009
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Tab.4.2: Verteilung der Gberwachten Personen auf die Betriebskategorien im Jahr 2009

Betriebskategorie Personen Dosismeldungen Kollektivdosis

[Pers.-Sv]
gewerbliche Luftfahrt 35.287 370.463 84,8
nicht gewerbliche Luftfahrt 257 2.137 0,2
Bundeswehr, NATO 1.696 8.448 1,0
Summe 36.596 381.059 85,9
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Die mittlere jahrliche effektive Dosis aller Gberwachten Personen lag im Jahr 2004 bei 1,95 mSv und stieg in
den folgenden Jahren bis auf 2,35 mSv an. Der Anstieg ist im Wesentlichen auf die veranderte Hohenstrah-
lung zurtickzufihren. Diese hat infolge der abnehmenden Sonnenaktivitat und der dadurch vermehrt einfal-

lenden kosmischen Strahlung deutlich zugenommen.

Abb. 4.5: Trend der mittleren Jahresdosis des fliegenden Personals
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Die Jahresdosis variiert erheblich mit der unterschiedlichen Abschirmwirkung des Erdmagnetfeldes. Aus
diesem Grund sind die Routendosen auf den nérdlichen und insbesondere polaren Flugrouten erheblich
starker angestiegen als auf stdlichen und transéquatorialen Routen (Abb. 4.6). Bei Personal, das haufiger
auch auf dosisintensiveren, polaren Routen fliegt, nimmt die Jahresdosis starker zu; die Zunahme ist dage-
gen bei denen geringer, die hauptsachlich Kurz- und Mittelstrecken sowie siidlichere Routen fliegen. Dies hat
durchgéngig Auswirkungen sowohl auf die Lage als auch auf die Form der Dosisverteilungen. Bei allen
Gruppen des fliegenden Personals sind im Berichtszeitraum nicht nur die Dosismittelwerte deutlich angestie-
gen, sondern auch die Standardabweichungen und die Variationsbreiten der Dosisverteilungen (Anhang).

Die Anderung der Strahlenexposition des fliegenden Personals hangt nicht allein von der Héhenstrahlung ab,
sondern sie wird auch von konjunkturellen und betriebswirtschaftlichen Faktoren beeinflusst, die den Per-
sonalbestand und das beflogene Streckennetz bestimmen. Eine quantitative Bestimmung, welcher Anteil
dem Einfluss des Sonnenzyklus geschuldet ist und welcher 6konomisch bedingt ist, ist mit den vorliegenden
kumulierten Monatsdosiswerten allein nicht mdglich, denn die Zunahme der Dosis wird neben der zuneh-
menden Hbhenstrahlung auch von der Veréanderung flugbetriebsspezifischer Parameter wie z.B. das beflo-
gene Streckennetz, der Teilzeitanteil und die Ausschdpfung der Blockzeiten, beeinflusst. Die Tatsache aber,
dass die Kollektivdosis (Abb. 4.7) mit 48 % mehr als doppelt so stark angestiegen ist als die Anzahl der U-
berwachten, deutet darauf hin, dass die ansteigende Héhenstrahlung wesentlich die Zunahme der Exposition
bestimmt. Denn wéare die H6henstrahlung konstant geblieben, dann wére bei einem flugbetriebsbedingten
Personalzuwachs von 23 % lediglich ein Anstieg der Kollektivdosis in etwa der gleichen Hhe plausibel; auch
die mittlere Dosis sollte dann in etwa gleich bleiben bzw. als Folge eines vermehrten Teilzeiteinsatzes zu-
riickgehen.
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Abb. 4.6: Anstieg der Routendosis als Folge der abnehmenden Sonnenaktivitat
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Abb. 4.7: Entwicklung der Kollektivdosis des fliegenden Personals
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Innerhalb der Uberwachungsjahre unterliegt die mittlere Monatsdosis saisonalen Schwankungen, die in ers-
ter Linie durch konjunkturelle Faktoren verursacht wird (Abb. 4.8). Deutlich erkennt man einen Jahresgang
mit niedrigen Monatsdosiswerten in den Wintermonaten, der regelméaBig von einem kleinen Anstieg um die
Weihnachtszeit unterbrochen wird, und Maxima mit bis zu 38 % héheren Monatsdosiswerten in den Som-
mermonaten. Diese Schwankungen h&ngen wesentlich mit den saisonal bedingten Flugreisen zu Urlaubszie-
len zusammen; besonders deutlich werden die Hauptferienzeiten in den Sommermonaten sichtbar.
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Abb.

4.8: Saisonaler Trend der mittleren effektiven Monatdosis der (berwachten Personen
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Uberschreitungen des 20-mSv-Jahresgrenzwertes sind beim fliegenden Personal praktisch nicht méglich. In
der Europaischen Union ist die maximal zulassige jahrliche Flugzeit (sog. ,block time*) durch EU-Richtlinie

auf 900 Stunden begrenzt7 und so auch im deutschen Arbeitszeitgesetz umgesetzts. Innerhalb dieser Zeit
kénnen im normalen Flugbetrieb Jahresdosiswerte tber 8 mSv so gut wie nicht erreicht werden. Ab dem
Jahr 2005 wurde allerdings der Wert von 6 mSv/a, der die Grenze zwischen dem strahlenexponierten Per-
sonal der Kategorien A und B festlegt, zunehmend Uberschritten (Abb. 4.9). So traten z.B. 9 Falle im Jahr

2005, 57 in 2006 und 31 in 2009 auf. Ein statistischer Zusammenhang zwischen diesen Uberschreitungen

undder T

atigkeitskategorie (Kabine bzw. Cockpit) oder dem Geschlecht ist nicht zu erkennen, die Haufigkei-

ten entsprechen den prozentualen Anteilen in den jeweiligen Gruppen.

Abb. 4.9: Flugpersonal mit Jahresdosen Uber 6 mSv
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4.2 Geschlecht und Tatigkeitskategorie
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Das fliegende Personal bestand im Jahr 2004 in Deutschland zu 57 % aus Frauen und zu 43 % aus Mén-
nern. Dieses Verhaltnis blieb in den folgenden drei Jahren nahezu unverandert (Abb. 4.10). Das Personal
wird nach drei Tatigkeitskategorien unterschieden: die groBte Gruppe stellt mit 69 % das Kabinenpersonal,
welches Uberwiegend von Flugbegleiterinnen gestellt wird. Die zweitgréBte Gruppe ist mit 28 % das Cockpit-
personal (Piloten und Copiloten). Die kleinste Gruppe bildet die Kategorie ,Sonstige” mit 3 %; sie umfasst
Personen, die keiner der obigen Kategorien zuzuordnen sind, wie z.B. technisches Personal oder das Perso-
nal in militrischen Flugzeugen. Auch deren Anteil blieb in den folgenden Jahren konstant (Abb. 4.11).

Beim Kabinenpersonal blieb das Verhaltnis von ca. 80 % Frauen zu 20 % Méanner im Berichtszeitraum in
etwa konstant (Abb. 4.10). Bei der Cockpitbesatzung Gberwogen mit ca. 96 % die Manner. Der Frauenanteil
stieg allerdings von knapp 4 % in 2004 auf 6 % in 2009 deutlich an. Die Kategorie ,Sonstige" bestand mit
einem Anteil von Uber 95 % gleich bleibend aus Mannern (ohne Abbildung).

Abb.4.10: Verteilung der Geschlechter beim fliegenden Personal 2004 und 2009
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n =20.730 n =25.248
Cockpit
2004 2009

Frauen 4 % Manner 96 % Frauen 6 % Manner 94 %

n = 8.305 n =10.462
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Abb. 4.11: Verteilung der Tétigkeitskategorien beim fliegenden Personal 2004 und 2009
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4.3 Altersverteilung

Die Spannweite der Haufigkeitsverteilung des Alters der tiberwachten Personen reicht von 19 bis 65 Jahre
(Abb. 4.12). Auffallig ist die bimodale Verteilung mit Maxima in den Altersklassen 26 - 28 sowie 36 - 38 Jah-
ren. Wesentlicher Grund fiir die Auspragung zweier Altersgruppen ist vermutlich die zeitweise Unterbrechung
der Berufstatigkeit fir Kindererziehung, gefolgt von einem spéteren beruflichen Wiedereinstieg. Das Durch-
schnittsalter der beiden Gruppen nahm in den Folgerjahren um etwa zwei Jahre zu, ansonsten blieb das
Verteilungsmuster unveréndert.

Die zahlenmaBig groBte Gruppe des fliegenden Personals stellt mit ca. 20.000 Personen (2009) das weibli-
che Kabinenpersonal mit einer Altersspannweite zwischen 18 und 62 Jahren (Abb. 4.13). Sie kénnen nach
zwei Altersgruppen unterschieden werden: die Jiingeren sind im Mittel um die 27 Jahre alt, die Alteren dage-
gen Mitte bis Ende vierzig. Anfang bis Mitte dreiBig sind sie zahlenmaBig weniger vertreten, was mutmaglich
familidre Grinde hat und durch Arbeitsunterbrechungen infolge von Mutterschaft und Kindererziehung be-
dingt ist. Dieses Verteilungsmuster deckt sich im Ubrigen auch mit der Realitat der sonstigen Arbeitswelt. Die
Vermutung wird durch die Tatsache gestiitzt, dass diese Verteilungscharakteristik bei den ca. 4.800 (2009)
mannlichen Flugbegleitern nicht vorhanden ist. Mannliche Flugbegleiter sind um ein Durchschnittsalter von
36 Jahren anndhernd normal verteilt.

Abbildung 4.14 zeigt die Altersverteilung des weiblichen und mannlichen Cockpitpersonals. Die Anzahl der
weiblichen Piloten ist im Berichtszeitraum um fast 100 % auf 609 angestiegen. Im Vergleich dazu hat die
Anzahl des méannlichen Cockpitpersonals nur um knapp 23 % zugenommen, ein Wert, der dem generellen
Personalanstieg beim fliegenden Personal entspricht. Die Offnung des Pilotenberufs fir Frauen ist jingerer
Natur und daher dominieren in der Altersverteilung der Pilotinnen die jingeren Jahrgange. Folglich sind die
Pilotinnen mit 32 Jahren im Mittel um sieben Jahre jinger als ihre mannlichen Kollegen im Cockpit. In der
Altersverteilung der Piloten ist ein relatives Minimum auffallig, das sich im Berichtszeitraum von 32 — 34 Jah-
re auf 36 — 38 Jahre verschiebt und als Ausdruck der Uberlagerung der demografischen Entwicklung und
des konjunkturellen Verlaufs der Luftfahrt interpretiert werden kann.
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Abb. 4.12: Altersverteilung des fliegenden Personals in den Jahren 2004 und 2009
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Abb. 4.13: Altersverteilung des Kabinenpersonals 2004 und 2009
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Abb. 4.14: Altersverteilung des Cockpitpersonals 2004 und 2009
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4.4 Dosisverteilung

Abbildung 4.15 zeigt die Haufigkeitsverteilung der effektiven Jahresdosis des Giberwachten fliegenden Per-
sonals in den Jahren 2004 und 2009. In 2004 ist die Haufigkeitsverteilung der effektiven Jahresdosis drei-
gipfelig; der Maximalwert betragt 5,7 mSv. Das gesamte fliegende Personal bleibt damit unterhalb der Dosis-
schwelle von 6 mSy flr beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A. Es gibt eine kleine Gruppe
offenbar Teilzeitbeschéftigter mit niedrigen Dosiswerten bis 0,6 mSv. Zwei weitere Gruppen haben Maxima
in den Dosisklassen 1,2 - 1,4 mSv und 2,4 - 2,6 mSv. Diese Maxima reprasentieren Gruppen, die erst bei
der Differenzierung nach Alter, Geschlecht und Tatigkeit abgrenzbar werden und bei denen vermutlich der
unterschiedliche Einsatz auf Kurz-/Mittel- oder Langstrecken oder aber auch Arbeitunterbrechungen in Form
von Elternzeiten einen Einfluss auf die unterschiedlichen Expositionen nehmen.

Die 2004 noch klar dreigipfelige Struktur der Verteilungen geht in den folgenden Jahren zuriick: bei der
Gruppe mit den niedrigsten Dosiswerten, die vermutlich hauptséchlich aus Teilzeitbeschaftigten besteht,
wirkt sich der sonnenzyklusabhangige Anstieg der Héhenstrahlung auf die jahrliche Strahlenexposition am
wenigsten aus. Jene aber, die haufiger und héher exponiert sind, erfahren eine stéarkere Zunahme ihrer Jah-
resdosis. So verschiebt sich das zweite Maximum von 2004 bis 2009 um etwa ein halbes Millisievert, das
dritte Maximum sogar um ein Millisievert nach oben. Auch die Anzahl der Jahresdosiswerte (iber 6 mSv
steigt von 2004 bis 2009 deutlich an und die maximale Jahresdosis fallt mit einem Wert von 7,0 mSv eben-
falls deutlich héher aus als 2004. Die Streuung der Verteilung nimmt also erwartungsgeman zu.

Dies sollte eigentlich auch fir die Trennscharfe zwischen den Maxima der Verteilung gelten. Letzteres ist
aber nicht der Fall: die in 2004 noch klar mégliche Unterscheidung zwischen den unterschiedlich hoch expo-
nierten Personengruppen mit Maxima bei 1,3 mSv bzw. 2,5 mSv I6st sich auf und die Trennschérfe zwischen
beiden Gruppen verschwindet. Die Anderungen der Verteilung der Jahresdosen werden zwar hauptsachlich
vom Anstieg der Héhenstrahlung verursacht, sie hdngen aber auch von Einflissen ab, die in personalwirt-
schaftlichen und flugbetriebsspezifischen Veranderungen zu suchen sind und die den Einfluss der veréander-
ten Héhenstrahlung auf die Dosisverteilung Uberlagern.

Die statistischen KenngréBen sind bei beiden Geschlechtern weitgehend gleich und auch die Verteilungen
sind &hnlich. Bei den Frauen erreicht die effektive Jahresdosis im Berichtsjahr 2004 einen Hochstwert von
5,6 mSv. Mittelwert und Median liegen bei 1,8 mSv; beide Werte stellen jedoch keine reprasentativen
Schwerpunkte der Verteilung dar, sondern sie teilen diese in unterschiedlich exponierte Gruppen mit Maxima
bei 1,3 mSv und 2,5 mSv. Bei den Mannern ist das Verteilungsmuster strukturell &hnlich: Mittelwert, Median
und unteres Maximum sind ann&hernd gleich denen der Frauen, das obere Maximum ist mit 2,7 mSv jedoch
héher. Im Jahr 2009 sind diese Werte zu héheren Dosiswerten hin verschoben.

Strukturell ahnliche Muster, deren Zustandekommen in Kap. 4.5 inhaltlich erlautert wird, sieht man, wenn
man die Dosisverteilungen nach den Tatigkeitskategorien ,,Cockpit* und ,Kabine” differenziert (Abb. 4.16,
4.17). Deutlich abweichend sind die Verteilungen in der Kategorie ,Sonstige” (Abb. 4.18).

Charakteristisch fir die Dosisverteilung bei Pilotinnen und Piloten ist das relative Dosismaximum bei 1,4 —
1,6 mSv (Abb. 4.16). Die Haufung in diesem Bereich wird von Cockpitpersonal bestimmt, das mutmaBlich
Uberwiegend Kurz- und Mittelstrecken fliegt. Der Anteil teilzeitbeschéftigter Frauen mit geringfligigen Dosen
ist deutlich hdéher als bei den Mannern. Oberhalb einer Jahresdosis von 1 mSv &hneln sich aber die Dosis-
verteilungen von Pilotinnen und Piloten.

Deutlich unterscheidet sich hiervon jedoch die Dosisverteilung des Kabinenpersonals (Abb. 4.17). Die Do-
siswerte reichen 2009 bis zu 7,0 mSv, Mittelwert und Median liegen mit 2,4 mSv deutlich héher. Sieht man
von dem geringfligig exponierten Teilzeitpersonal ab, dann ist 2004 die Dosisverteilung bei den Flugbegleite-
rinnen bimodal mit Maxima bei ca. 1,3 mSv sowie ca. 2,5 mSv. Bei den Mannern dagegen ist die Verteilung
eingipfelig und leicht linksschief mit dem Peak bei 2,7 mSv. Das ménnliche Kabinenpersonal ist die im Mittel
am stérksten exponierte Gruppe innerhalb des fliegenden Personals. Zur Kollektivdosis von 56,0 Pers.-Sv
tragen jedoch zu 78 % die Frauen bei.

Der deutliche Unterschied in der Art der Verteilung zwischen Frauen (bimodal) und Mé&nnern (eingipfelig)

dieser Tatigkeitskategorie hat vermutlich soziale Ursachen und geht auf Erziehungszeiten oder familiar be-
dingte reduzierte Arbeitszeiten zurtick.
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Abb. 4.15a: Verteilung der effektiven Jahresdosis des gesamten fliegenden Personals in den Jahren 2004
und 2009
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Abb. 4.15b: Verteilung der effektiven Jahresdosis des weiblichen fliegenden Personals in den Jahren 2004
und 2009
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Abb. 4.15c¢: Verteilung der effektiven Jahresdosis des mannlichen fliegenden Personals in den Jahren 2004
und 2009
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Abb. 4.16a: Verteilung der effektiven Dosis des gesamten Cockpitpersonals in den Jahren 2004 und 2009
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Abb. 4.16b: Verteilung der effektiven Dosis des weiblichen Cockpitpersonals in den Jahren 2004 und 2009
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Abb. 4.16¢: Verteilung der effektiven Dosis des mannlichen Cockpitpersonals in den Jahren 2004 und 2009
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Abb. 4.17a: Verteilung der effektiven Dosis des gesamten Kabinenpersonals in den Jahren 2004 und 2009
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Abb. 4.17b: Verteilung der effektiven Dosis des weiblichen Kabinenpersonals in den Jahren 2004 und 2009
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Abb. 4.17c: Verteilung der effektiven Dosis des mannlichen Kabinenpersonals in den Jahren 2004 und 2009
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In der Kategorie ,Sonstige” (Abb. 4.18) fallen alle Dosisparameter deutlich geringer aus und gehen trotz der
Sonnenzyklusphase von 2004 bis 2009 um mehr als die Halfte zuriick. Dies weist auf ein deutlich verénder-
tes Einsatzprofil dieser Gruppe hin. Diese Gruppe gehért zum militrischen Bereich und besteht bis auf we-

nige Ausnahmen aus Mannern.

Abb. 4.18: Verteilung der effektiven Dosis der Tatigkeitskategorie Sonstige 2004 und 2009
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4.5 Bivariate Verteilungen

Aufgrund der Feststellung, dass sowohl die Alters- als auch die Dosisverteilungen haufig bimodal sind, ist es
sinnvoll, mittels der Darstellung der bivariaten Verteilung mégliche Untergruppen zu identifizieren.

Die bivariate Darstellung der Haufigkeitsverteilung nach Dosis und Alter besteht aus einer in 0,1-mSv-
Schritten skalierten x-Achse und einer in 1-Jahres-Schritten skalierten y-Achse. Die Anzahl der Félle (Perso-
nen) wird in Farbstufen von dunkelgriin (niedrig) tber gelb und rot bis schwarz (hoch) dargestellt. Die in der
Legende angegebenen Werte bilden die obere nicht erreichte Grenze der angegebenen Farbstufe.

Abbildung 4.19 stellt die bivariate Verteilung der Frauen und Mannern nach Alter und Dosis in den Jahren
2004 und 2009 gegentber. Durch die oben beschriebene, sonnenzyklusbedingte Zunahme der Dosis und
ihrer Streuung verschmieren sich die Personencluster tendenziell zu den héheren Dosiswerten hin. Man
erkennt, dass die zuvor beschriebenen Maxima der Cluster teilweise geschlechterabhangig sind und bei den
Frauen bzw. Mannern unterschiedlich stark in Erscheinung treten. Frauen findet man geh&uft bei dem niedrig
Exponierten mittleren Alter sowie bei den héher exponierten Jingeren. Die beiden gegenlaufigen Merk-
malsauspragungen sind dagegen eher schwéacher ausgepragt.

Abb. 4.19: Bivariate Alters- und Dosisverteilung aller Gberwachten Frauen und Manner des fliegenden Per-
sonals in 2004 und 2009
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Bei den Mannern erkennt man 2004 noch drei Gruppen: niedrig exponierte Personen jingeren und mittleren
Alters sowie hdher exponierte Personen mittleren Alters. Alle drei Gruppen, besonders aber die Letztere,
I6sen sich bis 2009 mit der Tendenz zu héheren Dosen nahezu auf. Deutlich grenzt sich 2009 auch das we-
nig exponierte Teilzeitpersonal ab.

Abbildung 4.20 zeigt die bivariaten Verteilungen des Cockpitpersonals. Bei diesen Personen findet man im
Prinzip die gleichen Gruppen, wie bei den Mannern in Abb. 4.19, denn die Ménner stellen tberwiegend das
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Cockpitpersonal, in der Kabine sind sie dagegen zahlenmaBig eher gering vertreten. Aufgrund der geringen
Anzahl weiblicher Piloten lasst sich nur schwer eine Struktur in den Daten ausmachen. Es deuten sich hier
aber Ahnlichkeiten zu den méannlichen Kollegen an.

Beim ménnlichen Cockpitpersonal findet man 2004 drei Gruppen: niedrig exponierte junge Piloten, niedrig
exponierte Piloten mittleren Alters und hdher exponierte Piloten mittleren Alters. Die Cluster lassen sich gut
durch unterschiedliches fliegerisches Profil der Piloten erklaren. So fliegen junge Piloten zu Beginn ihrer Kar-
riere vorwiegend auf Kurz- und Mittelstrecken. Mit wachsender Erfahrung erwerben einige von ihnen Lizen-
zen flr langstreckengeeignete Flugmuster und werden dann im interkontinentalen Verkehr eingesetzt. Viele
Piloten fliegen aber auch im fortgeschrittenen Alter hauptséchlich im europaischen Raum, denn die Mehrzahl
aller durchgeftihrten Verkehrsfliige bedient das europaische Streckennetz. Die routenbedingt unterschiedli-
chen Expositionen wirken sich auf die Jahresdosis aus und flhren zu verschiedenen alters- und dosisab-

héngigen Clustern.
Abb. 4.20: Bivariate Alters- und Dosisverteilung des weiblichen und mannlichen Cockpitpersonals in 2004
und 2009
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Die Verteilung des weiblichen Kabinenpersonals weist zwei deutliche Maxima auf (Abb. 4.21): héher expo-
nierte junge Frauen und niedriger exponierte Frauen mittleren Alters. Die gegenlaufigen Gruppen sind kaum
vertreten. Diese Unterschiede lassen sich durch unterschiedliche Einsatzprofile erklaren. Eine typische Flug-
begleiterin beginnt ihre Karriere als junge Frau, die, familiar ungebunden, viele Flugzeiten und Langstrecken-
flige absolvieren kann und dadurch auch héher exponiert ist. Spatere Arbeitszeitreduzierungen wahrend der
Kindererziehung sowie ein dem Familienleben zutréglicherer Einsatz auf innerdeutschen bzw. européischen
Kurz- und Mittelstrecken senken die Strahlenexposition und fihren zur Bildung der beiden nach Alter und

Dosis unterschiedlichen Personencluster.

Bei dem mannlichen Kabinenpersonal ist die Verteilung dagegen homogener. Man findet nur eine, eher al-
tersunabhangige Gruppe im Dosisintervall von ca. 2 - 3 mSy, die sich zu héheren Dosiswerten verschiebend

in 2009 nahezu auflost.

Abb. 4.21: Bivariate Alters- und Dosisverteilung des weiblichen Kabinenpersonals und ménnlichen Kabinen-
personals in 2004 und 2009
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4.6 Strahlenexposition des fliegenden Personals im europaischen Vergleich

Die Strahlenexposition des Flugpersonals wird maBgeblich durch die Flughthe, Flugdauer, die Aktivitat der
Sonne und die geomagnetische Breite der Flugroute bestimmt. Die effektive Dosisleistung im Flugzeug be-
tragt bei einem Langstreckenflug (Reiseroute 50° Nord) bei einer Flughdhe zwischen 8,8 und 12,5 km im
Mittel 9 Mikro-Sievert pro Stunde zur Zeit der maximalen kosmischen Strahlenexposition. Bisherige konser-
vative Schatzungen ergaben eine mittlere Jahresdosis von ca. 3 mSv®, wobei sie den tatséchlichen Perso-
naleinsatz und die Haufigkeit des beflogenen Streckennetzes nur ndherungsweise beriicksichtigen konnten.
Die jetzt vorliegenden Ergebnisse beruhen dagegen auf den Uberwachungsdaten des gesamten fliegenden
Personals. Sie zeigen erwartungsgeman eine im Mittel geringere Exposition des fliegenden Personals als
zuvor geschatzt.

Viele européische Lander Gberwachen die Strahlenexposition des fliegenden Personals auf der Grundlage
der EU-Richtlinie 96/29. Anders als in Deutschland werden die individuellen Uberwachungsdaten jedoch oft
nicht statistisch ausgewertet. Deshalb sind aktuelle und differenzierte Statistiken aus der amtlichen Uberwa-
chung bislang kaum verflgbar. Im européischen Vergleich Uberwacht Deutschland, wie auch bei den meis-
ten anderen strahlenexponierten Berufen, die meisten Personen. Verglichen mit den européischen Landern,
die eine amtliche Uberwachung des fliegenden Personals praktizieren, liegt Deutschland bei der mittleren
individuellen Strahlenexposition im oberen Mittelfeld (Tab. 4.4).

Tab. 4.4: Exposition des fliegenden Personals im europaischen Vergleich

Lander UFt)):rr;Noic;;e arith[rrr:] .Sl\\jl]ittel Me{tr);irg\llj]m
Belgien (2007) '° 214 1,85 <6,0
Danemark (2009) " 3.824 1,8 6,0
Deutschland (2009) 36.596 2,3 7,0
Finnland (2007) '° 3.708 2,1 5,1
Irland (2008) "2 9.726 2,4 <6,0
Litauen (2009) " 213 KA. kA.
Niederlande (2007) ° 11.113 1,73 <6,0
Polen (2007) '° 1.217 KA. kA.
Portugal (2007) ° 2.639 KA. kA.
Slowenien (2009) 322 1,16 1,74
Spanien (2007) '° 1.649 KA. kA.
Schweden (2008) *° 1.431 2,55 5,43
Tschechische Republik (2009) ' 2.158 1,09 3,95
Vereinigtes Kénigreich (2004/2005) '’ 22.000 2,0 kA.

4.7 Strahlenexposition des fliegenden Personals im Vergleich zu anderen Berufsgruppen

In Deutschland werden die meisten beruflich strahlenschutziiberwachten Personen rein vorsorglich mit Per-
sonendosimetern Uberwacht, auch wenn sie als Personal der Kategorie B nach Strahlenschutz- bzw. Rént-
genverordnung noch nicht dosimetrisch tberwachungspflichtig sind und in den meisten Fallen auch Uber-
haupt nicht exponiert werden. Aus diesem Grund wird bei statistischen Auswertungen zwischen Uberwachten
und exponierten Personen unterschieden. Zu den Besonderheiten des fliegenden Personals gehdrt, dass
nahezu alle Gberwachten Personen auch exponiert werden. Deshalb werden hier fir Vergleiche mit anderen
strahlenexponierten Berufsgruppen nur exponierte Personen herangezogen'® (Abb. 4.22).

Man sieht, dass das fliegende Personal neben den Kategorien ,,Radiographie®, "Kerntechnik, Instandset-
zung“ und ,Kerntechnik, Reinigung® zu den Berufsgruppen mit den hdchsten mittleren Jahresdosen gehort.
Aufgrund der Personenzahl von ca. 36.000 liefert diese Berufsgruppe mit 86 Pers.-Sv den mit Abstand gr6B-
ten Beitrag zur Kollektivdosis der beruflich strahlenexponierten Personen in 2009 (Abb. 4.23).
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Vergleicht man die Haufigkeitsverteilung der Jahresdosis des fliegenden Personals mit den entsprechenden
Verteilungen anderer Berufsgruppen, dann sieht man deutliche Unterschiede zu den Beschéftigten in der
Medizin und im nicht-medizinischen Bereich. Sowohl in der Medizin als auch im nicht-medizinischen Bereich
sind die kleinen Dosiswerte am h&ufigsten vertreten und mit steigenden Dosiswerten féllt deren Haufigkeit
annahernd exponentiell ab. Dagegen ist die Haufigkeitsverteilung der Dosis beim fliegenden Personal mehr-
gipfelig und die Dosen haufen sich im mittleren Dosisbereich. Im Gegensatz zu den anderen strahlenexpo-
nierten Gruppen erreichten die Expositionen beim fliegenden Personal jedoch keine Werte (iber 8 mSv (Abb.
4.24).

Abb. 4.22: Mittlere Jahresdosis in den Tétigkeitskategorien der beruflichen Strahlenschutziiberwachung (nur
Exponierte mit Jahresdosen > 0 mSy, Zeitraum der Uberwachung: 2009)
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Abb. 4.23: Kollektivdosis in den Tatigkeitskategorien der beruflichen Strahlenschutziiberwachung (Zeitraum
der Uberwachung: 2009)
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Abb. 4.24: Dosisverteilung der Exponierten verschiedener Berufsgruppen in der Strahlenschutziiberwachung
(Zeitraum der Uberwachung: 2009)
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Im Gegensatz zu friheren Jahrzehnten treten heute bei den meisten strahlenschutziiberwachten Tétigkeiten
messbare Expositionen selten auf und fallen dann meist auch gering aus, denn mit der Pflicht zur Optimie-
rung wurden in den letzten 15 — 20 Jahren viele Mdglichkeiten der Dosisreduzierung genutzt. Fir Téatigkeiten
z. B. in der interventionellen Medizin, der mobilen Radiografie und der Kerntechnik gelten hier zwar gewisse
Einschrénkungen, grundsatzlich kénnen aber Expositionen in vielen Féllen durch Schutz- und Verhaltens-
maBnahmen géanzlich vermieden oder zumindest deutlich reduziert werden. Anders ist dies beim fliegenden
Personal. In der Luftfahrt kénnen die klassischen StrahlenschutzmaBnahmen (Abschirmung, Abstand zur
Quelle, Verkiirzung der Expositionszeit) nicht oder nur mit unverhaltnismaBigem Aufwand durchgefihrt wer-
den, so dass einer Optimierung enge Grenzen gesetzt sind.

Gleichwohl ist aber festzustellen, dass selbst die hdchsten Jahresdosiswerte unter 8 mSv und damit deutlich
unterhalb des zuldssigen Jahresgrenzwerts von 20 mSv bleiben. Dies hat seine Ursache in der arbeitsrecht-
lichen Beschrankung der jahrlich maximal zulassigen Blockzeit auf 900 Stunden, wodurch die Exposition
durch die Héhenstrahlung zwangsléufig ebenfalls begrenzt wird. Diese, durch das Arbeitszeitgesetz bedingte
Expositionsbegrenzung gibt es flir andere Berufsgruppen nicht.
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5 Anhang

Expositionsstatistiken des fliegenden Personals in Deutschland 2004 -2009

. . . . . Standard-
Uberwachte Kc[’gil:gig?l?s Ml[ttnt]aév\v/iart '\flrfgs]n M?:]'rsnvlim abweichung
[mSv]
Alle
2004 29.852 58,21 1,9 1,9 6,1 1,0
2005 31.229 62,17 2,0 2,0 6,7 1,0
2006 32.554 71,31 2,2 2,2 8,1 1,1
2007 35.031 79,55 2,3 2,2 7,5 1,2
2008 37.121 85,80 2,3 2,3 7.1 1,2
2009 36.596 85,88 2,3 24 7,0 1,3
Frauen
2004 16.968 32,81 1,9 2,0 6,1 1,0
2005 17.897 35,35 2,0 2,0 6,7 1,0
2006 18.535 40,33 2,2 2,2 8,1 1,1
2007 20.116 45,70 2,3 2,3 7,5 1,1
2008 21.427 49,54 2,3 2,3 7,0 1,2
2009 21.033 49,48 24 2,3 6,9 1,2
Manner
2004 12.888 25,40 2,0 1,9 5,7 1,0
2005 13.335 26,82 2,0 1,9 6,5 1,0
2006 14.028 30,98 2,2 2,1 7,3 1,2
2007 14.924 33,85 2,3 2,2 7,3 1,3
2008 15.707 36,26 2,3 2,3 7.1 1,3
2009 15.572 36,40 2,3 2,2 7,0 1,3
Cockpit
2004 8.294 16,07 1,9 1,7 5,7 1,0
2005 8.702 16,99 2,0 1,7 6,5 1,1
2006 9.229 20,34 2,2 2,0 7,6 1,3
2007 9.984 21,59 2,2 2,0 6,1 1,2
2008 10.673 23,37 2,2 2,1 57 1,2
2009 10.460 22,90 2,2 2,0 6,8 1,3
Kabine
2004 20.723 41,50 2,0 2,1 6,1 0,9
2005 21.651 44,27 2,0 2,1 6,7 1,0
2006 22.279 50,19 2,3 2,3 8,1 1,1
2007 24.154 57,27 24 24 7,5 1,2
2008 25.659 61,67 24 24 71 1,2
2009 25.244 62,19 25 25 7,0 1,2
Sonstige
2004 871 0,65 0,7 0,8 2,8 0,4
2005 970 0,91 0,9 1,0 2,6 0,6
2006 1.105 0,78 0,7 0,7 3,1 0,5
2007 1.070 0,69 0,6 0,6 2,0 0,5
2008 1.033 0,77 0,7 0,8 2,8 0,5
2009 953 0,78 0,8 0,8 3,0 0,5

43



Expositionsstatistiken des fliegenden Personals in Deutschland 2004 -2009 (Forts.)

Uberwachte | Kollektivdosis | Mittelwert | Median | Maximum aﬁ\tljgi‘gﬁ[]dr;g
[Pers.-Sv] [mSv] [mSv] [mSv]
[mSv]
Cockpit, Frauen
2004 313 0,49 1,6 1,4 5,6 1,1
2005 501 0,90 1,8 1,4 6,5 1,5
2006 559 1,17 2,1 1,8 5,3 1,7
2007 629 0,96 1,5 1,3 5,1 1,2
2008 765 1,35 1,8 1,8 5,3 1,2
2009 609 1,09 1,8 1,6 6,8 1,3
Cockpit, Manner
2004 7.982 15,58 2,0 1,7 5,7 1,0
2005 8.203 16,09 2,0 1,8 6,5 1,1
2006 8.671 19,07 2,2 2,0 7,3 1,2
2007 9.356 20,63 2,2 2,1 6,1 1,2
2008 9.912 22,02 2,2 2,1 5,7 1,2
2009 9.853 21,81 2,2 2,0 6,7 1,3
Kabine, Frauen
2004 16.626 32,29 1,9 2,0 6,1 1,0
2005 17.389 34,41 2,0 2,0 6,7 1,0
2006 17.941 39,03 2,2 2,2 8,1 1,1
2007 19.549 44,71 2,3 2,3 7,5 1,1
2008 20.787 48,16 2,3 2,3 7,0 1,2
2009 20.426 48,35 2.4 2,3 6,9 1,2
Kabine, Manner
2004 4.098 9,21 2,2 2,4 5,3 0,9
2005 4.262 9,86 2,3 2,5 4.4 0,9
2006 4.341 11,16 2,6 2,7 6,4 1,1
2007 4.610 12,55 2,7 2,9 7,3 1,1
2008 4.876 13,51 2,8 2,9 7,1 1,2
2009 4.822 13,84 2,9 3,0 7,0 1,2
Sonstige, Frauen
2004 39 0,03 0,7 0,8 1,6 0,4
2005 62 0,04 0,6 0,4 1,8 0,6
2006 51 0,03 0,5 0,5 1,5 0,4
2007 52 0,02 0,4 0,3 1,4 0,4
2008 44 0,03 0,7 0,7 1,9 0,5
2009 37 0,03 0,8 0,8 2,1 0,6
Sonstige, Manner
2004 834 0,62 0,7 0,8 2,8 0,4
2005 909 0,87 1,0 1,0 2,6 0,6
2006 1.057 0,76 0,7 0,7 3,1 0,5
2007 1.020 0,67 0,7 0,6 2,0 0,5
2008 992 0,74 0,7 0,8 2,8 0,5
2009 917 0,75 0,8 0,8 3,0 0,5
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Co-organised by: State Office for Nuclear Safety (SUJB), The Czech Republic.
Freiburg, Februar 1999

BfS-ISH-185/99

Godde, R.; Schmitt-Hannig, A.; Donhéarl, W.

Strahlenschutzforschung - Programmreport 1998.

Bericht Gber das vom Bundesamt fur Strahlenschutz fachlich und verwaltungsmafig begleitete
Ressortforschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit.

Neuherberg, April 1999

BfS-ISH-186/99

Schaller, G.; Bleher,. M.; Poschner, J.

Herleitung von Dosiskonversionsfaktoren fiir die Freigabe von Abfallen mit geringfiigiger Radioaktivitat.
Neuherberg, Mai 1999

BfS-ISH-187/99

Wirth, E.; Pohl, H.

Kolloquium

Radiodkologische Strahlenschutzforschung
Ressortforschungsprogramm des BMU

3. und 4. Mai 1999

Neuherberg, August 1999

BfS-ISH-188/00

Frasch, G.; Kragh, P.; Almer, E.; Anatschkowa, E.; Karofsky, R.; Nitzgen, R.; Schmidt, H.; Spiesl, J.
1. Bericht des Strahlenschutzregisters des BfS mit Daten des Uberwachungsjahrs 1998
Neuherberg, Juni 2000

Ab 1. Dezember 2000 SH

BfS-SH-1/00

Jung, Th.; Jacquet, P.; Jaussi, R.; Pantelias, G.; Streffer, Chr.

Final Report

Evolution of genetic damage in relation to cell-cycle control: A molecular analysis of mechanisms relevant
for low dose effects.

Contract N° FI4PCT960043
Reporting Period: January 1997 — June 1999
Neuherberg, Dezember 2000



Bisher erschienene BfS-SG-Berichte (vorher BfS-ISH- und SH-Berichte)

BfS-SH-02/02

Donharl, W.; Godde, R.; Schmitt-Hannig, A.; Williams, M.

Strahlenschutzforschung

- Programmreport 2000 —

Bericht Gber das Bundesamt fur Strahlenschutz fachlich und verwaltungsmafig begleitete Ressort-
forschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Neuherberg, April 2002

BfS-SH-03/02

Jahraus H.; Grosche B..

Inzidenz kindlicher bdsartiger Neubildungen (1983-1998) und Mortalitat aufgrund

bdsartiger Neubildungen in der Gesamtbevolkerung (1979-1997) in Bayern

2. Fortschreibung des Berichts ,Inzidenz und Mortalitat bosartiger Neubildungen in Bayern® von 1993
Bericht im Rahmen des ,Strahlenbiologischen Umweltmonitoring Bayern*

Salzgitter, August 2002

BfS-SH-04/02

Grosche B.; Weiss W.; Jahraus H.; Jung T.

Haufigkeit kindlicher Krebserkrankungen in der Umgebung von Atomkraftwerken in Bayern
Salzgitter, August 2002

Ab 1. Februar 2003 SG

BfS-SG-01/03

Frasch, G.; Almer, E.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Kragh, P.; Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 1999 bis 2001

Auswertung des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juli 2003

BfS-SG-02/03

NoRke, D.; Dalheimer, A.; Dettmann, K.; Frasch, G.; Hartmann, M.;

Karcher, K.; Kdnig, K.; Scheler, R.; Strauch, H.

Retentions- und Ausscheidungsdaten sowie Dosiskoeffizienten fur die Inkorporationstiberwachung
Ubergangsregelung bis zur In-Kraft-Treten der entsprechenden Richtlinie zur inneren Exposition
Salzgitter, Dezember 2003

BfS-SG-03/04

Frasch, G.; Almer, E.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Kragh, P.; Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2002

Bericht der Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Februar 2004

BfS-SG-04/04

Bergler, I.; Bernhard, C.; Godde, R.; Lobke-Reinl, A.; Schmitt-Hannig, A.
Strahlenschutzforschung

Programmreport 2002

Bericht Gber das vom Bundesamt fiir Strahlenschutz fachlich begleitete und verwaltete
Ressortforschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesumweltministeriums
Salzgitter, Marz 2004

BfS-SG-05/05

Frasch, G.; Almer, E.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2003

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, April 2005

BfS-SG-06/05

Stegemann, R.; Frasch, G.; Kammerer, L.; Spiesl, J.

Die berufliche Strahlenexposition des fliegenden Personals in Deutschland
Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, August 2005



Bisher erschienene BfS-SG-Berichte (vorher BfS-ISH- und SH-Berichte)

BfS-SG-07/06

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2004

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juli 2006

BfS-SG-08/06

Hartmann, M.; Dalheimer, A.; Hanisch, K.

Ergebnisse des In-vitro-Ringversuchs: Thorium- und Uran-Isotope im Urin

Workshop zu den In-vitro-Ringversuchen 2003/2004 der Leitstelle Inkorporationsiiberwachung des BfS
am 22. September 2004 im Bundesamt firr Strahlenschutz, Belin

Salzgitter, August 2006

BfS-SG-09/07

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2005

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juli 2007

BfS-SG-10/08

Ergebnisse des Deutschen Mobilfunk Forschungsprogramms = German Mobile Telecommunication
Research Programme (DMF)

Bewertung der gesundheitlichen Risiken des Mobilfunks = Health Risk Assessment of Mobile
Communications

(Stand 15.05.2008)

Salzgitter, Juni 2008

BfS-SG-11/08

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2006

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Juli 2008

BfS-SG-12/09

urn:nbn:de:0221-2009042308

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2007

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Mai 2009

BfS-SG-13/10

urn:nbn:de: 0221-201004201491

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Spiesl, J.; Stegemann, R.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2008

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Mai 2010

BfS-SG-14/11

urn:nbn:de:0221-201105105835

Frasch, G.; Fritzsche, E.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Schlosser, A. Spiesl, J.
Die berufliche Strahlenexposition in Deutschland 2009

Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, Mai 2011

BfS-SG-15/11

urn:nbn:de:0221-201108016029

Frasch, G.; Kammerer, L.; Karofsky, R.; Schlosser, A.; Spiesl, J.; Stegemann, R.

Die berufliche Strahlenexposition des fliegenden Personals in Deutschland 2004 — 2009
Bericht des Strahlenschutzregisters

Salzgitter, August 2011
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