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ZUM VERSTÄNDNIS VON DOSIS UND RISIKO 

A.M.KeHerer 

I n s t i t u t für M e d i z i n i s c h e Strahlenkunde der Universität Würzburg 
Versbacher Landstr. 5, D-8700 Würzburg 

Einleitung 

Die Wirkungen i o n i s i e r e n d e r S t r a h l e n s i n d n i c h t nur i n vielfältigen s t r a h l e n ­

b i o l o g i s c h e n Untersuchungen, sondern auf o f t t r a g i s c h e Weise auch am Menschen 

beobachtet worden. Die w e l t w e i t e F a s z i n a t i o n nach der Entdeckung der Röntgen­

s t r a h l e n war zu sehr von o p t i m i s t i s c h e n Erwartungen geprägt, a l s daß den früh 

b e r i c h t e t e n schweren Hautschäden und den später gehäuft a u f t r e t e n d e n Leuk­

ämien der Radiologen genug Aufmerksamkeit geschenkt worden wäre. Jahrzehnte 

nach der Entdeckung i o n i s i e r e n d e r S t r a h l u n g war e i n b l i n d e r Glaube an i h r e 

p o s i t i v e n Wirkungen durchaus v e r b r e i t e t , und e r s t auf Grund l e i d v o l l e r Er­

fahrung e r k a n n t e man d i e N o t w e n d i g k e i t des S t r a h l e n s c h u t z e s und begann den 

s c h r i t t w e i s e n Prozeß der Festlegung immer wieder verschärfter S i c h e r h e i t s ­

v o r s c h r i f t e n . 

Die beobachteten Schädigungen waren sowohl auf den bedenkenlosen Umgang m i t 

Röntgen- und Gammastrahlen, d.h. l o c k e r i o n i s i e r e n d e n S t r a h l e n , zurückzu­

führen, a l s auch auf d i e u n k r i t i s c h e Handhabung von α-Emittern, a l s o d i c h t 

i o n i s i e r e n d e n S t r a h l e n . Neben dem durch Röntgenstrahlung i n d u z i e r t e n Haut­

krebs stehen, wie erwähnt, s t r a h l e n i n d u z i e r t e Leukämien, und ebenso mußten 

in den 30er Jahren a l s Folge irrtümlicher oder mißbräuchlicher m e d i z i n i s c h e r 

Anwendung von Röntgenstrahlung schlimme Fälle pränataler Mißbildungen beob­

a c h t e t werden. Ähnlich verhängnisvolle Entwicklungen gab es bei i n d u s t r i e l l e n 

Anwendungen von Rad i o i s o t o p e n . Hunderte von Z i f f e r b l a t t m a l e r i n n e n i n den Ver­

e i n i g t e n S t a a t e n , aber auch i n anderen Ländern, i n k o r p o r i e r t e n hohe A k t i v i ­

täten von Radium, und v i e l e d i e s e r Frauen gingen an Osteosarkomen und Leber­

tumoren zugrunde. Nach dem Abwurf der Atombomben auf Hiroshima und Nagasaki 

b l i e b e n niemanden mehr d i e S o f o r t w i r k u n g e n und dann nach e i n i g e n Jahren d i e 
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Langzeitwirkungen - vor a l l e m d i e s t r a h 1 eninduzίerten Leukämien und d i e spä­

t e r a u f t r e t e n d e n s o l i d e n Tumoren - verborgen. Um so e r s t a u n l i c h e r i s t es, 

daß b i s zu Anfang der 50er Jahre α-strahlendes K o n t r a s t m i t t e l i n der Angio­

g r a p h i e b e n u t z t wurde m i t der Folge e i n e r d r a s t i s c h erhöhten und s i c h i n den 

heute noch überlebenden P a t i e n t e n s t e t s w e i t e r erhöhenden Rate von Leberkar­

zinomen und -sarkomen. 

Daß nach diesen und ähnlichen Erfahrungen d i e Verschärfung der S t r a h l e n -

s c h u t z r e g e l n und d i e Reduktion der Dosisgrenzwerte s i c h f o r t s e t z t e und heute 

i n mancher H i n s i c h t schon zu w e i t gegangen s e i n mag, kann n i c h t überraschen. 

Da s i c h Meßmethoden und Uberwachungsmöglichkeiten im S t r a h l e n s c h u t z ständig 

v e r b e s s e r t haben, können w i r uns zwar den Luxus e r l a u b e n m i t manchen Regeln 

zu leben, d i e unnötig r e s t r i k t i v s i n d , nur d a r f es n i c h t zu Extremen kommen, 

d i e schließlich den I n f o r m i e r t e n zu bewußter Mißachtung und den U n i f o r m i e r ­

ten zu i r r a t i o n a l e n Ängsten v e r l e i t e n müßten. S i n n v o l l e r Umgang m i t den St r a h -

1enschutzregelη s e t z t daher E i n s i c h t i n d i e R i s i k e n k l e i n e r Dosen voraus. 

Die Frage nach dem R i s i k o k l e i n e r Strahlendosen r e s u l t i e r t jedoch n i c h t nur 

aus der p r a k t i s c h e n N o t w e n d i g k e i t des S t r a h l e n s c h u t z e s , sondern i s t auch a l s 

Reaktion zu sehen auf w i c h t i g e Entwicklungen, d i e gerade j e t z t d i e erneute 

Diskussion anfachen. Gremien von Experten, vor a l l e m ICRP ( l ) , UNSCEAR ( 2 ) , 

und das BE IR-Kommittee ( 3 ) , haben vor e i n i g e n Jahren q u a n t i t a t i v e R i s i k o ­

schätzungen für l o c k e r i o n i s i e r e n d e und d i c h t i o n i s i e r e n d e S t r a h l u n g e n , für 

d i e e i n z e l n e n Organe, und für d i e verschiedenen A r t e n von Schäden angegeben, 

und haben damit d i e vo r h e r o f t nur q u a l i t a t i v e Erörterung des S t r a h l e n r i ­

s i k o s präzisiert und i h r ei n e Richtung gegeben, d i e v o r b i l d l i c h s e i n kann 

auch für künftige S t r a t e g i e n zum Schutz vor anderen Noxen. A n d e r e r s e i t s s i n d 

durch neuere t i e r e x p e r i m e n t e l l e Untersuchungen R e s u l t a t e e r h a l t e n worden, d i e 

auf größere Unterschiede i n der r e l a t i v e n b i o l o g i s c h e n Wirksamkeit d i c h t i o n i ­

s i e r e n d e r und l o c k e r i o n i s i e r e n d e r S t r a h l e n bei k l e i n e n Dosen hinwe i s e n , a l s 

s i e b i s h e r den Regeln des S t r a h l e n s c h u t z e s zugrunde g e l e g t s i n d . Änderungen 

der Qualitätsfaktoren s i n d daher im Gespräch. Darüber hinaus erhoben s i c h 

Z w e i f e l an der Verläßlichkeit der Risikoschätzungen a l s - für v i e l e über­

raschend - e i n e völlige Revisi o n der D o s i m e t r i e i n Nagasaki und i n Hiroshima 

notwendig wurde ( 4 , 5 ) . Endgültige Antworten auf d i e s i c h neu s t e l l e n d e n Fra­

gen können heute n i c h t gegeben werden, aber Grundlage der künftigen Überle­

gungen b l e i b t e i n k r i t i s c h e r B l i c k auf Bedeutung und P r o b l e m a t i k der B e g r i f f e 

Dosis und R i s i k o . 
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Besonderheit des Dosisbegriffes 

Die eher e m o t i o n e l l a l s r a t i o n a l bestimmte E i n s t e l l u n g zu den Wirkungen i o n i ­

s i e r e n d e r S t r a h l e n äußert s i c h g e l e g e n t l i c h i n der Meinung, S t r a h l u n g r i e f e 

besondere und besonders b e d r o h l i c h e Schäden h e r v o r , d i e spontan n i c h t a u f ­

träten und d i e auch durch andere uns v e r t r a u t e Noxen n i c h t e r z e u g t würden. 

Dazu kommt d i e ebenso v e r b r e i t e t e Auffassung, i o n i s i e r e n d e S t r a h l u n g v e r u r ­

sache i h r e b i o l o g i s c h e n E f f e k t e durch ungewöhnlich k l e i n e Energiebeträge. 

Es i s t dann n i c h t w e i t zur Annahme, auch k l e i n s t e Strahlendosen bedeuteten 

unannehmbare Gefährdung. Doch beide Prämissen s i n d f a l s c h . 

Daß d i e s i c h evolutionäre K e t t e des Lebens auf der Erde immer im Feld der 

kosmischen und t e r r e s t r i s c h e n S t r a h l u n g m i t e i n e r über den gesamten Z e i t ­

raum der E v o l u t i o n i n t e g r i e r t e n Dosis von mehreren MGy e n t f a l t e t e , i s t Be­

weis genug für d i e Kompensationsfähigkeit der Organismen auch gegenüber i o n i ­

s ierenden S t r a h l e n . S e l b s t d i e Vermutung, daß i o n i s i e r e n d e S t r a h l u n g e i n e r 

d i e E v o l u t i o n mitbedingenden Faktoren s e i , i s t n i c h t von der Hand zu weisen. 

Auch daß keine S t r a h l e n w i r k u n g s p e z i f i s c h für i o n i s i e r e n d e S t r a h l e n i s t , 

sondern, daß a l l e zellulären Veränderungen ebenso durch andere Noxen 

h e r v o r g e r u f e n werden können, e r w e i s t i o n i s i e r e n d e S t r a h l u n g a l s nur einen 

Faktor u n t e r anderen im m e t a s t a b i l e n G l e i c h g e w i c h t der Lebensvorgänge. 

Die irrtümliche V o r s t e l l u n g i o n i s i e r e n d e S t r a h l e n erzeugten i h r e b i o l o g i s c h e n 

Wirkungen durch unverhältnismäßig k l e i n e Energieumsätze r e s u l t i e r t e i n e r ­

s e i t s aus unserer mangelnden Sinnesempfindung i o n i s i e r e n d e r S t r a h l e n ande­

r e r s e i t s aus dem häufigen, jedoch s c h i e f e n V e r g l e i c h der Energieübertragung 

durch i o n i s i e r e n d e S t r a h l e n m i t Wärmeenergie. Daß d i e Energieübertragung bei 

e i n e r L e t a l d o s i s für den Menschen nur e i n e r Erwärmung um etwa 10 ^ °C e n t ­

s p r i c h t i s t zwar r i c h t i g , jedoch wegen des V e r g l e i c h s m i t völlig d e g r a d i e r ­

t e r Energie irreführend. Es i s t aufschlußreicher s i c h zu vergegenwärtigen, 

daß einem m i t 5 Gy b e s t r a h l t e n Körper d i e Energie übertragen w i r d , d i e n o t ­

wendig wäre, ihn im Schwerefeld der Erde um 50 cm zu heben - e i n e durchaus 

g r e i f b a r e und auch zu mechanischen Wirkungen h i n r e i c h e n d e Energie. 

Wenn a l s o i o n i s i e r e n d e S t r a h l u n g weder außergewöhnliche Wirkungen noch 

außergewöhnliche Wirksamkeit a u f w e i s t , so b l e i b t zu f r a g e n , ob n i c h t auf 

S t r a h l e n d o s i s und S t r a h l e n r i s i k o d i e s e l b e n Überlegungen z u t r e f f e n , d i e für 
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a l l e Z e l l g i f t e oder chemischen Noxen anwendbar s i n d ; d i e S t r a h l e n b i o l o g i e 

wäre dann nur e i n T e i l a s p e k t der T o x i k o l o g i e , und i h r e b i s h e r i g e selbstän­

dig e E n t w i c k l u n g wäre l e d i g l i c h h i s t o r i s c h b e d i n g t und n i c h t s a c h l i c h be­

gründet. Die k r i t i s c h e Prüfung des D o s i s b e g r i f f e s z e i g t jedoch Besonderhei­

t e n , d i e für d i e B e u r t e i l u n g des S t r a h l e n r i s i k o s von en t s c h e i d e n d e r Bedeu­

tung s i n d und d i e in der T o x i k o l o g i e n i c h t übliche Probleme a u f w e r f e n . 

C h a r a k t e r i s t i s c h für i o n i s i e r e n d e S t r a h l e n i s t d i e qu a n t e n h a f t e En e r g i e ­

übertragung an das e x p o n i e r t e Medium. Ebenso bedeutsam i s t jedoch d i e enge 

räumliche A s s o z i a t i o n der d i s k r e t e n Akte der Energieübertragung längs der 

Bahnspuren e i n z e l n e r geladener T e i l c h e n . In k l e i n e n Volumina führt di e s e 

m ikroskopische K o r r e l a t i o n der E n e r g i e t r a n s f e r s - besonders bei k l e i n e n Do­

sen und bei d i c h t i o n i s i e r e n d e n S t r a h l e n - zu beträchtlichen Schwankungen 

der l o k a l e n E n e r g i e k o n z e n t r a t i o n . Die Dosis, nur a l s s t a t i s t i s c h e r Erwar­

tungswert der E n e r g i e k o n z e n t r a t i o n d e f i n i e r t , v e r l i e r t dann jeden anschau­

l i c h e n Sinn, und d i e tatsächlichen E n e r g i e k o n z e n t r a t i o n e n hängen a l l e i n von 

der A r t der S t r a h l u n g und von der Größe des b e t r a c h t e t e n Volumenelements 

ab. Die Methoden der M i k r o d o s i m e t r i e erlauben zwar d i e Analyse der m i k r o s ­

kopischen Muster der E n e r g i e d e p o s i t i o n und i h r e s E i n f l u s s e s auf d i e z e l l u ­

läre S t r a h l e n w i r k u n g , jedoch i s t das t e c h n i s c h e , mathematische und b e g r i f f ­

l i c h e I n s t r u m e n t a r i u m der M i k r o d o s i m e t r i e (6-8) anscheinend zu s p e z i a l i ­

s i e r t und v i e l l e i c h t zu a b s t r a k t , um b i s h e r genügend i n d i e Überlegungen 

der S t r a h l e n b i o l o g i e und des S t r a h l e n s c h u t z e s eingegangen zu s e i n . Es i s t 

daher angebracht, e i n i g e Grundtatsachen v e r e i n f a c h t d a r z u l e g e n , d i e für das 

Verständnis der Wirkung k l e i n e r Strahlendosen bedeutsam s i n d . 

Die naive D e f i n i t i o n der Ener g i e d o s i s a l s Verhältnis der auf einen Körper 

übertragenen Energie zur Masse des Körpers i s t - zumindestens für e i n durch­

dringendes S t r a h l u n g s f e l d i n dem makroskopische V a r i a t i o n e n der S t r a h l u n g s ­

intensität vernachlässigt werden können - problemlos auf makroskopische Ob­

j e k t e anwendbar. Wird der menschliche Körper e i n e r Dosis von 1 Gy ausge­

s e t z t , so i s t d i e übertragene Energie g l e i c h dem Produkt von Dosis und Masse 

oder, genauer ausgedrückt, g l e i c h dem I n t e g r a l von Dosis und D i c h t e ; d i e 

r e l a t i v e n Abweichungen auf Grund der S t a t i s t i k der E n e r g i e d e p o s i t i o n können 

völlig vernachlässigt werden, da s i e nur von der Größenordnung 10 ^ s i n d . 
3 

Auch wenn e i n e Ionisationskammer m i t 1 cm L u f t von Normaldruck e i n e r Gamma-

oder Röntgenstrahlendosis von 1 Gy ausgesetzt i s t , betragen d i e s t a t i s t i -

118 



sehen Abweichungen von der zu erwartenden E n e r g i e d e p o s i t i o n nur etwa 10 

Die Masse e i n e r Säugetierzelle i s t jedoch nur der m i l l i o n s t e T e i l der i n 

der Ionisationskammer b e f i n d l i c h e n L u f t , und für e i n so k l e i n e s Objekt l i e ­

gen, wie aus Abb.1 e r s i c h t l i c h , d i e r e l a t i v e n F l u k t a t i o n e n der Energiedepo­

s i t i o n bei 1 Gy l o c k e r i o n i s i e r e n d e S t r a h l u n g im Bereich 0.01 b i s 0 . 1 , bei 

d i c h t i o n i s i e r e n d e r S t r a h l u n g s i n d s i e b e r e i t s so groß, daß d i e Angabe eines 

Abb.l Diagramm der Bereichsgrößen und Dosen, für d i e d i e s p e z i f i s c h e 
Energie ζ von der Dosis u n t e r s c h i e d e n werden muß. Für d r e i v e r ­
schiedene S t r a h l e n a r t e n s i n d d i e j e n i g e n Bereiche durch S c h r a f f u r 
gekennzeichnet, i n denen d i e s p e z i f i s c h e Energie ζ im M i t t e l um 
mehr a l s 20 % von der Dosis abweicht. 

M i t t e l w e r t e s jeden anschaulichen Sinn v e r l i e r t . B e t r a c h t e t man k l e i n e r e Do­

sen, d i e im S t r a h l e n s c h u t z von Bedeutung s i n d , und denkt man überdies nur an 

den Kern der Z e l l e , oder sogar an e i n z e l n e Zel1 s t r u k t u r e n - wie DNA-Konfigu­

r a t i o n e n der chromosomalen A r c h i t e k t u r - so v e r l i e r t s e l b s t d i e Angabe der 

m i t t l e r e n Abweichungen vom M i t t e l w e r t den anschaulichen Sinn. L e d i g l i c h d i e 

W a h r s c h e i n l i c h k e i t , daß überhaupt ei n e E n e r g i e k o n z e n t r a t i o n a u f t r i t t , i s t 

dann p r o p o r t i o n a l der Dosis. Wenn aber e i n e E n e r g i e d e p o s i t i o n e r f o l g t , so 

e n t s p r i c h t s i e Werten, d i e d i e der Dosis w e i t überschreiten und d i e charak­

t e r i s t i s c h s i n d a l l e i n für d i e A r t der i o n i s i e r e n d e n S t r a h l u n g . 

A n g e s i c h t s d i e s e r Überlegungen muß d e r j e n i g e , der d i e Wirkung i o n i s i e r e n d e r 

S t r a h l e n auf d i e Z e l l e verstehen w i l l , das Wort Dosis für den s t a t i s t i s c h e n 

M i t t e l w e r t D a l s unglückliche Wahl b e t r a c h t e n . Ebenso könnte man bedauern, 

daß der zu a b s t r a k t k l i n g e n d e B e g r i f f spezifische Energie, z, für d i e e i g e n t -
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l i e h bedeutsame Größe, d i e tatsächliche E n e r g i e k o n z e n t r a t i o n i n der Z e l l e , 

im Z e l l k e r n oder i n einem anderen Bezugsbereich, eingeführt wurde. In der 

folgenden eher grundsätzlichen a l s q u a n t i t a t i v e n Erörterung w i r d daher das 

Wort Energiekonzentration a l s eingängiges Synonym für s p e z i f i s c h e Energie 

b e n u t z t . Die einmal eingeführte T e r m i n o l o g i e i s t a l l e r d i n g s n i c h t w i r k l i c h 

zu ändern; notwendig i s t jedoch d i e konsequente Unterscheidung zwischen 

der s p e z i f i s c h e n Energie, z, der tatsächlichen E n e r g i e d e p o s i t i o n i n einem 

B e r e i c h , und der Größe D, d i e l e d i g l i c h der s t a t i s t i s c h e Erwartungswert 

von ζ i s t . Beachtet man d i e s e Unterscheidung, so gewinnt man auch ohne v o l ­

l e Kenntnis der molekularen Mechanismen w e s e n t l i c h e Aussagen zur Problema­

t i k der Dosiswirkungskurven und zur Möglichkeit oder Unmöglichkeit von 

Schwellendosen, u n t e r h a l b d e r e r bestimmte S t r a h l e n w i r k u n g e n ausgeschlossen 

werden könnten. 

Die lineare Dosisabhängigkeit der zellulären Strahlenwirkung 

Die folgenden Überlegungen beziehen s i c h auf zelluläre S t r a h l e n w i r k u n g e n un­

beeinflußt durch das Zusammenspiel geschädigter Z e l l e n oder durch d o s i s a b ­

hängige gewebliche Faktoren; H.H.Rossi hat d i e s e Bedingung m i t dem B e g r i f f 

S t r a h l e n w i r k u n g auf autonome Z e l l e n bezeichnet ( 1 0 ) . Die r e s u l t i e r e n d e n 

Schlüsse s i n d von beschränkter Gültigkeit und, wie s i c h zeigen w i r d , auf 

d i e Bewertung des R i s i k o s von s t r a h l e n i n d u z i e r t e n Erbschäden jedoch n i c h t 

auf das komplexere Geschehen der S t r a h l e n k a r z i n o g e n e s e anwendbar. 

Die zelluläre S t r a h l e n w i r k u n g i s t e i n R e s u l t a t von Veränderungen der DNA 

und von durch diese Veränderungen ausgelösten f e h l e r h a f t e n oder p a r t i e l l 

f e h l e r h a f t e n Reparaturprozessen. Zu wenig i s t b i s heute über d i e V i e l z a h l 

der Reparaturprozesse bekannt, a l s daß Sicheres über d i e Abhängigkeit der 

S c h a d e n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t von der E n e r g i e k o n z e n t r a t i o n im Z e l l k e r n oder 

seinen S u b s t r u k t u r e n gesagt werden könnte. Um so überraschender mag s e i n , 

daß trotzdem d i e Frage nach e i n e r k r i t i s c h e n Dosisschwelle entschieden wer­

den kann. S e l b s t wenn man e i n e s c h w e l l e n a r t i g e Abhängigkeit von der Energie­

konzentration p o s t u l i e r t e , müßte man doch m i t S i c h e r h e i t d i e Annahme e i n e r 

s c h w e l l e n a r t i g e n Abhängigkeit von der Dosis zurückweisen. Der Grund i s t d i e 

Unmöglichkeit g e r i n g e E n e r g i e k o n z e n t r a t i o n e n im Kern der Z e l l e oder i n s e i ­

nen S u b s t r u k t u r e n zu erzeugen. Bei k l e i n e r Dosis w i r d es l e d i g l i c h immer 

w a h r s c h e i n l i c h e r , daß keine Energie im Z e l l k e r n d e p o n i e r t w i r d , t r i t t aber 
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überhaupt e i n geladenes T e i l c h e n im mikroskopischen Volumen a u f , so nimmt 

d i e E n e r g i e k o n z e n t r a t i o n beträchtliche Werte an, und di e s g i l t insbesondere 

für k l e i n e Bereiche und für d i c h t i o n i s i e r e n d e S t r a h l e n . V e r k l e i n e r t man 

d i e Dosis, so v e r k l e i n e r t man i n diesem Sinne l e d i g l i c h d i e Zahl der 'be­

s t r a h l t e n ' Z e l l e n , r e d u z i e r t jedoch keineswegs mehr d i e Ene r g i e k o n z e n t r a ­

t i o n i n diesen Z e l l e n . Ob d i e zelluläre Reaktion auf g e r i n g e Energiebeträge 

s c h w e l l e n a r t i g oder l i n e a r verläuft i s t a l s o i r r e l e v a n t , da bei j e d e r Be­

s t r a h l u n g , d.h. auch bei b e l i e b i g k l e i n e n Dosen, d i e b e t r o f f e n e n Z e l l e n be­

trächtliche Energiebeträge e r h a l t e n . 

Das Diagramm der Abb.2 v e r a n s c h a u l i c h t diese Zusammenhänge und z e i g t , daß 

s i c h s e l b s t bei e i n e r h y p o t h e t i s c h e n s c h w e l l e n a r t i g e n Abhängigkeit des 

zellulären E f f e k t e s von der s p e z i f i s c h e n Energie im Bereich k l e i n e r Dosen 

ei n e l i n e a r e Abhängigkeit von der Dosis ergeben müßte. E i n f a c h s t e Grund-

Abb.2 Diagramme e i n e r h y p o t h e t i s c h e n s c h w e l l e n a r t i g e n Abhängigkeit des 
zellulären Schadens von der s p e z i f i s c h e n Energie, z, und im rech 
ten Schema d i e r e s u l t i e r e n d e n Dosisabhängigkeiten. G e s t r i c h e l t 
angedeutet s i n d d i e V e r t e i l u n g e n der s p e z i f i s c h e n Energie für 
zwei Dosen, D-j und D2, e i n e r l o c k e r i o n i s i e r e n d e n (γ) und e i n e r 
d i c h t e r i o n i s i e r e n d e n S t r a h l u n g ( n ) . 

P r i n z i p i e n der S t r a h l e n b i o p h y s i k e r lauben a l s o d i e sehr g e n e r e l l e Fest­

s t e l l u n g , daß bei k l e i n e n Dosen d i e Häufigkeit zellulärer Schäden d o s i s ­

p r o p o r t i o n a l i s t . Wie groß d i e Dosen s i n d , für d i e diese Ausage g i l t , kann 

auf Grund m i k r o d o s i m e t r i s c h e r Daten über d i e Häufigkeit von A b s o r p t i o n s e r ­

e i g n i s s e n bei verschiedenen S t r a h l e n a r t e n i n mikroskopischen Volumina f e s t 

g e l e g t werden. T a b e l l e 1 und Abb.3 v e r d e u t l i c h e n d i e R e s u l t a t e . 

s p e z i f i s c h e Energie, ζ s p e z i f i s c h e Energie, ζ Dosis, D 
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Durchmesser 

(um) 

^°C o - Y - S t r a h l u n g 

• (Gy"') 

STRAHLENART 

. Ό MeV 

NEUTRONEN 

•(Gy*') 

5.7 MeV 15 MeV 

12 2000 55 5» 61 

5 360 k.2 8.6 11 

2 56 .39 1 .2 1.6 

1 12 .06 .32 .38 

.5 1 .7 .02 .07 .09 

T a b e l l e 1 

Häufigkeit von E r e i g n i s s e n der E n e r g i e d e p o s i t i o n i n kugelförmigen 
Gewebsbereichen m i k r o s k o p i s c h e r Ausdehnung (nach ( 9 ) ) . 

Abb.3 Diagramm der Bereichsgrößen und Dosen ve r s c h i e d e n e r S t r a h l e n ­
a r t e n , bei denen im M i t t e l weniger a l s e i n E r e i g n i s der Energie-
depos i t i o n e r f o l g t . 
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Die h i e r d a r g e l e g t e n Argumente s i n d anwendbar auf s t r a h 1 e n i n d u z i e r t e Erb­

schäden, da s i e durch Mutationen v e r u r s a c h t s i n d , deren Häufigkeit bei k l e i ­

nen Dosen d o s i s p r o p o r t i o n a l s e i n muß und deren W a h r s c h e i n l i c h k e i t zu einem 

beobachtbaren Erbschaden zu führen zwar a l s g e r i n g und durch zusätzliche 

Faktoren bestimmt angesehen werden kann, jedoch a l s unabhängig von der Do­

s i s b e t r a c h t e t werden muß. Es i s t daher verständlich, daß s e l b s t im h a r t ­

umkämpften B e r i c h t des BEIR-Komitees (3) keine w e s e n t l i c h e n D i f f e r e n z e n 

über d i e Dosisabhängigkeit von Erbschäden a u f t r a t e n , obwohl k e i n e r l e i Be­

obachtungen am Menschen v o r l i e g e n und a l l e I n f o r m a t i o n s i c h auf T i e r e x p e r i ­

mente stützt. 

Da d i e Häufigkeit von Erbschäden im Bereich k l e i n e r Dosen der Dosis propor­

t i o n a l s e i n muß, i s t es g e r e c h t f e r t i g t von R i s i k o k o e f f i z i e n t e n zu sprechen, 

und aus demselben Grunde s i n d auch d i e übrigen an das P o s t u l a t der L i n e a r i -

tät gekoppelten Größen des S t r a h l e n s c h u t z e s anwendbar. A n d e r e r s e i t s muß 

f e s t g e s t e l l t werden, daß d i e numerischen Werte der R i s i k o k o e f f i z i e n t e n und 

damit auch d i e r e l a t i v e b i o l o g i s c h e Wirksamkeit der verschiedenen S t r a h l e n ­

a r t e n s i c h auf z y t o g e n e t i s c h e Experimente und auf T i e r v e r s u c h e stützen, und 

daß b i o p h y s i k a l i s c h e Überlegungen und Versuche d i e Abhängigkeiten zu s y s t e ­

m a t i s i e r e n nur i n enger Verbindung m i t den b i o l o g i s c h e n Daten s i n n v o l l 

s i nd. 

Probleme der Strahlenkarzinogenese 

Es i s t anzunehmen, daß s t r a h l e n i n d u z i e r t e Tumoren monoklonal s i n d im Sinne 

der Entstehung aus e i n z e l n e n t r a n s f o r m i e r t e n Z e l l e n . Nähme man an, j e d e 

t r a n s f o r m i e r t e Z e l l e habe e i n e zwar g e r i n g e , aber a l l e i n durch d i e A r t der 

T r a n s f o r m a t i o n , durch den Z e l l t y p und durch d i e A r t des Gewebes bestimmte 

W a h r s c h e i n l i c h k e i t der Ex p r e s s i o n , d.h. der W a h r s c h e i n l i c h k e i t zur Ent­

w i c k l u n g eines Tumors, so wären d i e g e n e r e l l e n b i o p h y s i k a l i s c h e n Überle­

gungen auch auf d i e S t r a h l e n k a r z i n o g e n e s e anwendbar, und auch für dieses 

a l s besonders bedeutsam angesehene R i s i k o i o n i s i e r e n d e r S t r a h l e n wären 

dann l i n e a r e Dosisabhängigkeiten bei k l e i n e n Dosen zu p o s t u l i e r e n . Das be­

g r i f f l i c h e System des S t r a h l e n s c h u t z e s m i t seinen ausgesprochen oder unaus­

gesprochen auf Linearität beruhenden Größen wie Qualitätsfaktor, Äquiva­

l e n z d o s i s , e f f e k t i v e Äquivalenzdosis oder k o l l e k t i v e Äquivalenzdosis wäre 

dann gültig und k o n s i s t e n t ; d i e R i s i k o k o e f f i z i e n t e n könnten a l s r e a l i ­

s t i s c h e Schätzungen angesehen werden und auf diesen K o e f f i z i e n t e n beruhende 
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Zahlen von Krebstoten - wie s i e immer wieder s e l b s t i n der F a c h l i t e r a t u r 

auftauchen - wären s i n n v o l l e und r e a l i s t i s c h e Größen und n i c h t nur auf 

h y p o t h e t i s c h e n Zahlenmodellen beruhende L e i t l i n i e n . 

Da das Einfache s t e t s anziehend i s t und da gewohnte B e g r i f f e ungern ve r ­

lassen werden und f a s t n i e , wenn keine a t t r a k t i v e n A l t e r n a t i v e n bestehen, 

werden d i e an Linearität geknüpften Größen des S t r a h l e n s c h u t z e s und d i e 

entsprechenden Risikoschätzungen häufig b l i n d l i n g s verwendet und es w i r d 

vergessen, daß s i e n i c h t durch e p i d e m i o l o g i s c h e Daten zur S t r a h l e n k a r z i n o -

genese oder durch R e s u l t a t e von T i e r e x p e r i m e n t e n gestützt s i n d und daß, 

im G e g e n t e i l , verschiedene Experimente auf d i e Bedeutung komplexer geweb-

1 i c h e r , durch d i e B e s t r a h l u n g beeinflußbarer Faktoren hi n w e i s e n . 

Es g i b t e i n e Fülle e p i d e m i o l o g i s c h e r Beobachtungen zur S t r a h l e n k a r z i n o -

genese, jedoch keine Daten für Dosen, d i e im S t r a h l e n s c h u t z r e l e v a n t s i n d . 

E infache s t a t i s t i s c h e Überlegungen z e i g e n , daß d i e s weder e i n Argument für 

noch gegen d i e Annahme der Linearität i s t . Keine der menschlichen Popula­

t i o n e n , an denen S t r a h l e n e f f e k t e beobachtet wurden oder beobachtet werden 

können, i s t auch nur annähernd groß genug, um d i e R i s i k o k o e f f i z i e n t e n bei 

Strahlendosen von weniger a l s 0.1 Gy zu bestätigen oder zu w i d e r l e g e n . 

Die schlimme und h o f f e n t l i c h n i e zu wiederholende Erfahrung an den j a p a ­

nischen Atombombenopfern läßt für Nagasaki k e i n e r l e i Aussagen u n t e r h a l b 

etwa 0.5 Gy zu; d i e erhöhten Leukämieinzidenzen für Hiroshima u n t e r h a l b 

dieses Dosisbereiches l i e g e n an der Grenze der s t a t i s t i s c h e n S i g n i f i k a n z 

und u n t e r l i e g e n der zusätzlichen U n s i c h e r h e i t eines auch nach der Revi­

s i o n der D o s i m e t r i e n i c h t auszuschließenden B e i t r a g e s der Neutronen. Be­

nützt man d i e neuesten Dosisschätzungen und - s t a t t des Qualitätsfaktors 

von 10 - Werte der r e l a t i v e n b i o l o g i s c h e n Wirksamkeit, wie s i e i n T i e r ­

versuchen bei k l e i n e n Dosen gefunden werden (11-13), so könnte d i e Wir­

kung der Neutronen m i t der Wirkung der Gammastrahlung v e r g l e i c h b a r s e i n 

oder s i e sogar übertreffen ( 1 4 ) . Man kann daher n i c h t mehr auf d i e Daten 

von Hiroshima verweisen, wenn man e i n B e i s p i e l sucht, i n dem d i e Wirkung 

k l e i n e r Dosen l o c k e r i o n i s i e r e n d e r S t r a h l e n auch am Menschen beobachtet 

wurde. Die Aussage, S t r a h l e n k a r z i n o g e n e s e s e i am Menschen auch bei k l e i ­

nen Dosen nachgewiesen, könnte s i c h a l l e n f a l l s auf d i e durchaus p r o b l e ­

matische und i n der K o r r e l a t i o n zu z a h l r e i c h e n anderen Faktoren - w i e 

Medikamentengebrauch - immer noch unverstandene S t u d i e von Leukämie i n 

pränatal e x p o n i e r t e n Kindern (15) stützen. 
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Angesichts f e h l e n d e r Daten und a n g e s i c h t s der e x p e r i m e n t e l l e n Belege 

dafür, daß d i e E n t w i c k l u n g auch monoklonaler Tumoren von komplexen, durch 

d i e B e strahlung mitbestimmten Faktoren beeinf1ußtwird, i s t es n i c h t e r ­

s t a u n l i c h , daß d i e Polemik - etwa im Report I M des BE I R-Komi tees - eher 

dogmatischen a l s w i s s e n s c h a f t l i c h e n Charakter angenommen h a t . Der unvor­

eingenommene Zeuge d i e s e r Polemik w i r d den Schluß z i e h e n , daß R i s i k o f a k ­

t o r e n für S t r a h l e n k a r z i n o g e n e s e E x t r a p o l a t i o n e n von Beobachtung bei höhe­

ren Dosen s i n d , d i e l e d i g l i c h L e i t l i n i e n , aber keineswegs r e a l i s t i s c h e Be­

rechnungsgrundlagen d a r s t e l l e n . Diese S i t u a t i o n mag u n b e f r i e d i g e n d s e i n , 

kann jedoch n i c h t i g n o r i e r t werden. Da es s e l b s t i n den p r a k t i s c h e n Wis­

senschaften k e i n Gewohnheitsrecht g i b t , das v e r t r a u t e P o s t u l a t e i n v e r ­

läßliche E r k e n n t n i s s e umwandelt, kann auch d i e a l l g e m e i n e Verwendung von 

Größen und B e g r i f f e n des S t r a h l e n s c h u t z e s , d i e i m p l i z i t an d i e Annahme 

l i n e a r e r Dosisabhängigkeiten geknüpft s i n d , n i c h t zum allmählichen Be­

weis s o l c h e r Abhängigkeiten werden. Gesichertes Wissen kann nur e r r e i c h t 

werden, wenn e p i d e m i o l o g i s c h e Studien m i t den Erfahrungen aus T i e r v e r ­

suchen und m i t b i o p h y s i k a l i s c h e n Überlegungen v e r e i n t werden. Eine solche 

Synthese i s t aber noch größtenteils Aufgabe der Z u k u n f t . 

Die Frage nach der relativen biologischen Wirksamkeit 

Die e p i d e m i o l o g i s c h e n Erfahrungen zur S t r a h l e n k a r z i n o g e n e s e s i n d vielfäl­

t i g und g e s i c h e r t , aber s i e beschränken s i c h , wie erwähnt, auf den Dosis­

b e r e i c h o b e r h a l b der im S t r a h l e n s c h u t z i n t e r e s s i e r e n d e n Grenzwerte. Aus 

der auch heute noch fortgeführten Beobachtung der Uberlebenden von H i r o ­

shima und Nagasaki hat man b e r e i t s i n den e r s t e n zwei Jahrzehnten nach 

dem Atombombenabwurf w e s e n t l i c h e E r k e n n t n i s s e über d i e Dosis- und Z e i t a b ­

hängigkeit der Leukämieerkrankungen e r h a l t e n ; gegenwärtig gewinnt man 

wegen der im höheren A l t e r s t a r k ansteigenden spontanen und s t r a h l e n i n ­

d u z i e r t e n Tumorraten immer d e t a i l l i e r t e r e Kenntnis auch der Rate s o l i d e r 

Tumoren. Während d i e inzwischen abgeklungene Welle der s t r a h l e n i n d u z i e r ­

ten Leukämien im s t a t i s t i s c h e n K o l l e k t i v aus beiden Städten das Leben von 

etwa 200 Menschen g e k o s t e t h a t , s i n d u n t e r den von 1950 b i s 1978 r e g i s t r i e r ­

ten etwa 10 000 übrigen Krebstodesfällen ungefähr 350 der B e s t r a h l u n g zu­

zurechnen (16,17). Für e i n e große Anzahl der Tumoren konnte d i e s t r a h l e n ­

i n d u z i e r t e Erhöhung m i t s t a t i s t i s c h e r S i c h e r h e i t nachgewiesen werden, und 

d i e b i s h e r i g e n Beobachtungen s i n d m i t der Annahme im E i n k l a n g , daß - von 

der Leukämie abgesehen - d i e p r o z e n t u a l e n Erhöhungen der spontanen Tumor-
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r a t e n b i s ins A l t e r p e r s i s t i e r e n . So w i c h t i g und aufschlußreich d i e Beo­

bachtungen jedoch s i n d , so lassen s i c h R i s i k o k o e f f i z i e n t e n für Dosen un­

t e r h a l b 0.1 Gy nur durch E x t r a p o l a t i o n e r h a l t e n . Solche E x t r a p o l a t i o n e n 

l i e g e n den Risikoschätzungen von ICRP, UNSCEAR und BEIR zugrunde. 

Auch Aussagen über d i e r e l a t i v e b i o l o g i s c h e Wirksamkeit der verschiedenen 

S t r a h l e n a r t e n s i n d aus d i r e k t e r E rfahrung am Menschen nur für hohe Dosen 

möglich. Vor e i n i g e n Jahren war der Versuch gemacht worden, aus dem Ver­

g l e i c h der Daten von Hiroshima und Nagasaki und u n t e r der Annahme der da­

mals geschätzten r e l a t i v hohen Neutronendosen i n Hiroshima RBW-Werte für 

Neutronen zu e r h a l t e n (18,19). Die t e i l w e i s e durch das R e s u l t a t d i e s e r 

Untersuchungen m o t i v i e r t e R e v i s i o n der D o s i m e t r i e (k) führte zu dem Ergeb­

n i s w e s e n t l i c h r e d u z i e r t e r Neutronendosen. Die Risikoschätzungen für d i e 

l o c k e r i o n i s i e r e n d e n S t r a h l e n mußten n i c h t a l s Konsequenz d i e s e r Entwick­

lung geändert werden, da der Reduktion der Neutronendosis i n Hiroshima bei 

k l e i n e n Dosen e i n e beträchtliche Erhöhung der Gammadosis e n t g e g e n s t e h t . 

Jedoch kann man nach der neuen D o s i m e t r i e keine verläßliche Bestimmung des 

W i r k u n g s a n t e i l s der Neutronen mehr e r w a r t e n , auch wenn, wie b e r e i t s f e s t ­

g e s t e l l t , e i n s o l c h e r A n t e i l n i c h t auszuschließen i s t . R i s i k o f a k t o r e n für 

Neutronen s i n d a l s o auf ke i n e Beobachtungen am Menschen begründbar. 

Obwohl ausgedehnte e p i d e m i o l o g i s c h e Beobachtungen nach I n k o r p o r a t i o n von 

α-Strahlern v o r l i e g e n , e rlauben auch s i e n i c h t d i e verläßliche Angabe von 

Wirkungsverhältnissen gegenüber l o c k e r i o n i s i e r e n d e n S t r a h l e n , da für k e i n 

Organ ausreichende, w i r k l i c h v e r g l e i c h b a r e Daten für l o c k e r i o n i s i e r e n d e 

S t r a h l u n g und α-Emitter v o r l i e g e n . 

Die Qua 1itätsfaktoren müssen s i c h daher auf Werte der r e l a t i v e n b i o l o ­

gischen Wirksamkeit v e r s c h i e d e n e r S t r a h l e n a r t e n stützen, d i e im T i e r v e r ­

such oder i n Versuchen m i t Z e l l k u l t u r e n e r h a l t e n wurden. 

Versuche m i t Z e l l k u l t u r e n haben sehr vollständige Daten zur Z e l l i n a k t i -

v i e r u n g g e l i e f e r t , jedoch i s t Ze11inaktiνierung e i n für den S t r a h l e n ­

schutz wenig r e l e v a n t e s Problem. Versuche zu Chromosomaberrationen geben 

für α-Strahlen und für Neutronen hohe Werte der r e l a t i v e n b i o l o g i s c h e n 

Wirksamkeit bei k l e i n e n Dosen. W i c h t i g e r noch s i n d Ergebnisse zur Z e l l ­

t r a n s f o r m a t i o n , aber Studien d i e s e r A r t s i n d noch sehr unvollständig und 

großenteils unverstanden. In dem noch lückenhaften B i l d s i n d a l l e r d i n g s 
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d i e Beobachtungen von E l k i n d ( 2 0 ) , der bei f r a k t i o n i e r t e r Neutronenbe­

s t r a h l u n g RBW-Werte für Z e l 1 t r a n s f o r m a t i o n e n nahe 100 f a n d , auch im Hi n ­

b l i c k auf den S t r a h l e n s c h u t z von großer Bedeutung. 

In T i e r v e r s u c h e n zur St r a h l e n k a r z i n o g e n e s e ergaben s i c h , i n U b e r e i n s t i m ­

mung m i t auf m i k r o d o s i m e t r i s e h e Daten gestützten Voraussagen, e b e n f a l l s 

RBW-Werte für 0 Λ keV Neutronen oder S p a l t n e u t r o n e n , d i e bei Dosen u n t e r ­

halb 0.01 Gy d i e gebräuchlichen Qualitätsfaktoren w e i t übersteigen. Be­

merkenswert i s t vor a l l e m , daß dabei ganz u n t e r s c h i e d l i c h e und auf v e r ­

schiedene Weise von der Linearität abweichende Dosiswirkungsbeziehungen 

gefunden werden (11,12,21), daß d i e r e l a t i v e b i o l o g i s c h e Wirksamkeit der 

Neutronen aber dennoch d i e g l e i c h e i n v e r s e Proportionalität zur Quadrat­

wurzel der Neutronendosis z e i g t . Diese i n Abb.k schematisch d a r g e s t e l l t e n 

Beobachtungen bestätigen, daß keine allgemeinen Aussagen über d i e Dosis-

NEUTR0NEND0SIS 

Abb.k Schema u n t e r s c h i e d l i c h e r Dosisabhängigkeiten der Tumorinduktion 
durch γ-Strahlung (γ) und durch s c h n e l l e Neutronen ( n ) . 
Das u n t e r e Diagramm g i b t d i e RBW-Dosis-Abhängigkeit wieder, d i e 
den d r e i u n t e r s c h i e d l i c h e n Paaren von Dosiswirkungskurven ge­
meinsam i s t . 

abhängigkeit der St r a h l e n k a r z i n o g e n e s e möglich s i n d , w e i l das Geschehen 

durch gewebliche Faktoren mitbeeinflußt w i r d , daß aber d i e auslösenden 

zellulären Schäden dem Wi r k u n g s u n t e r s c h i e d l o c k e r und d i c h t i o n i s i e r e n d e r 

S trahlungen u n t e r l i e g e n , der das Ansteigen der r e l a t i v e n b i o l o g i s c h e n 

Wirksamkeit m i t V e r r i n g e r u n g der Dosis b e d i n g t . Die e x p e r i m e n t e l l e n E r f a h 
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rungen s i n d b e l e g t durch Daten b i s h i n u n t e r zu 1 mGy. Bei d i e s e r Dosis e r ­

g i b t s i c h e i n e r e l a t i v e b i o l o g i s c h e Wirksamkeit der Neutronen, d i e den 

Wert von 100 e r r e i c h t oder sogar übersteigt. Ob s i c h d i e r e l a t i v e b i o l o ­

g ische Wirksamkeit bei noch k l e i n e r e n Dosen w e i t e r erhöht, i s t b i s h e r un­

bekannt, w i r d aber w i c h t i g e s Z i e l künftiger Untersuchungen b l e i b e n . 

Auch d i e Frage, ob für α-Emitter ähnlich hohe Werte der RBW a u f t r e t e n i s t 

b i s h e r - auch wegen der zusätzlichen S c h w i e r i g k e i t der inhomogenen Dosis­

v e r t e i l u n g etwa im Knochen oder i n der Lunge - noch ungeklärt. Für das ge­

genwärtig besonders a k t u e l l e Problem der Lungenkarzinome nach Radon­

i n h a l a t i o n d e u t e t s i c h jedoch im V e r g l e i c h e x p e r i m e n t e l l e r Daten e i n v e r ­

r i n g e r t e s R i s i k o gegenüber S p a l t n e u t r o n e n an (22,23). 

Die Frage des Z e i t f a k t o r s i s t m i t der Frage nach der Form der D o s i s w i r ­

kungsbeziehung verknüpft. Das k l a s s i s c h e Dogma e i n e r m i t zunehmender Be­

s t r a h l u n g s z e i t abnehmenden Wirkung i s t auf hohe Dosen l o c k e r i o n i s i e r e n ­

der S t r a h l e n anwendbar. Daß bei l i n e a r e n Dosisabhängigkeiten und insbeson­

dere für zelluläre Wirkungen k l e i n e r Dosen, bei denen nur e i n z e l n e g e l a ­

dene T e i l c h e n i n der Z e l l e a u f t r e t e n , d i e D o s i s l e i s t u n g keine R o l l e s p i e l t , 

i s t anzunehmen. A n d e r e r s e i t s g i b t es - im E i n k l a n g m i t E i k i n d ' s R e s u l t a t e n 

zur Zel1 t r a n s f o r m a t i o n (20) - Hinweise dafür, daß d i e Tumorίnduktion durch 

d i c h t i o n i s i e r e n d e S t r a h l e n einen umgekehrten Z e i t f a k t o r a u f w e i s t , daß 

a l s o bei g l e i c h e r Dosis d i e z e i t l i c h ausgedehnte Be s t r a h l u n g wirksamer i s t 

(24,25). Diese Beobachtung könnte, wie Rossi f e s t s t e l l t ( 2 5 ) , und wie durch 

Abb.5 angedeutet i s t , erklärbar s e i n durch p a r a b o l i s c h e Dosisabhängigkeiten 

Abb.5 Dosiswirkungsbeziehung für e i n m a l i g e B e s t r a h l u n g (ausgezogene 
L i n i e n ) und B e s t r a h l u n g i n zwei F r a k t i o n e n ( g e s t r i c h e l t e L i n i e n ) . 
Bei p o s i t i v e r Krümmung r e d u z i e r t d i e F r a k t i o n i e r u n g und bei ne­
g a t i v e r erhöht s i e d i e Wirkung (nach Rossi ( 2 6 ) ) . 

DOSIS DOSIS 
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(Dosisexponent <1) bei d i c h t i o n i s i e r e n d e n S t r a h l e n . Die Abweichungen 

von der Linearität erschweren a l s o n i c h t nur d i e B e u r t e i l u n g von R i s i k o ­

k o e f f i z i e n t e n sondern s i n d auch e i n g e w i c h t i g e s Argument gegen d i e pau­

schale Einführung eines R e d u k t i o n s f a k t o r s für g e r i n g e D o s i s l e i s t u n g e n , wie 

s i e im S t r a h l e n s c h u t z a u f t r e t e n . 

Folgerungen für den Strahlenschutz 

Angesichts der neueren Daten aus T i e r e x p e r i m e n t e n i s t es n i c h t verwunder­

l i c h , daß t r o t z der Revisi o n der D o s i m e t r i e i n Hiroshima und Nagasaki und 

t r o t z der dadurch bedingten Unmöglichkeit aus e p i d e m i o l o g i s c h e n Daten d i e 

r e l a t i v e b i o l o g i s c h e Wirksamkeit von Neutronen zu bestimmen, Änderungen 

der Qualitätsfaktoren im Gespräch s i n d . Mögliche Änderungen der Qualitäts­

f a k t o r e n s i n d a l l e r d i n g s n i c h t durch e i n e unvermutet hohe Wirksamkeit der 

Neutronen zu begründen. Es g i b t gegenwärtig insgesamt mehr Hinweise auf 

p o s i t i v e Krümmung der Dosiswirkungsbeziehungen für l o c k e r i o n i s i e r e n d e 

S t r a h l u n g a l s auf n e g a t i v e Krümmung füi d i c h t i o n i s i e r e n d e S t r a h l e n , und 

es i s t daher eher g e r e c h t f e r t i g t f e s t z u s t e l l e n , daß d i e beobachteten hohen 

Werte der r e l a t i v e n b i o l o g i s c h e n Wirksamkeit der Neutronen durch d i e Un­

w i r k s a m k e i t der l o c k e r i o n i s i e r e n d e n S t r a h l e n bei k l e i n e n Dosen, d.h. durch 

d i e bei k l e i n e n E n e r g i e k o n z e n t r a t i o n e n sehr zuverlässigen Reparaturprozesse 

der Z e l l e b e d i n g t s i n d . Eine Änderung der Qualitätsfaktoren wäre a l s o n i c h t 

durch d i e Notw e n d i g k e i t p r o v o z i e r t b i s h e r unbekannte und n i c h t annehmbare 

R i s i k e n der N e u t r o n e n s t r a h l u n g zu v e r h i n d e r n , sondern durch das Bestreben 

u n r e a l i s t i s c h k o n s e r v a t i v e Annahmen für l o c k e r i o n i s i e r e n d e S t r a h l e n zu v e r ­

meiden. Man könnte demnach entweder den Qualitätsfaktor für l o c k e r i o n i ­

s i e r e n d e S t r a h l e n auf einen g e r i n g e r e n Wert a l s 1 f e s t s e t z e n oder den Q u a l i ­

tätsfaktor für Neutronen erhöhen und g l e i c h z e i t i g d i e Grenzwerte der Äqui­

v a l e n z d o s i s h e r a u f s e t z e n . Hält man diese Änderungen a n g e s i c h t s der s t a r k 

e m o t i o n e l l bestimmten öffentlichen Disk u s s i o n n i c h t für v e r t r e t b a r , so 

b l e i b t d i e w i s s e n s c h a f t l i c h e weniger gut begründbare A l t e r n a t i v e , l e d i g l i c h 

den Qualitätsfaktor für Neutronen her a u f z u s e t z e n und damit d i e S t r a h l e n -

schutzbestimmungen i n v i e l l e i c h t übertriebener Weise zu verschärfen. Dieses 

Dilemmas wegen könnte es durchaus s e i n , daß es v o r e r s t zu k e i n e r R e v i s i o n 

der Qualitätsfaktoren kommt, und daß w i r w e i t e r h i n m i t n i c h t äquivalenten 

Äquivalenzdosen umgehen müssen, deren Grad der B e d e n k l i c h k e i t davon abhängt, 
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ob s i e von Neutronen oder von l o c k e r i o n i s i e r e n d e n S t r a h l e n v e r u r s a c h t 

s i nd. 

Abgesehen von der P r o b l e m a t i k numerischer Werte, der Qua 1 i tätsfaktoren, 

b l e i b t d i e S c h w i e r i g k e i t der I n t e r p r e t a t i o n von R i s i k o k o e f f i z i e n t e n . Für 

d i e d r e i w i c h t i g s t e n Komponenten des S t r a h l e n r i s i k o s b e s t e h t h i e r e i n e 

durchaus u n t e r s c h i e d l i c h e S i t u a t i o n . L i n e a r e Abhängigkeiten bei k l e i n e n 

Dosen müssen angenommen werden für Erbschäden. Erbschäden durch i o n i s i e r e n ­

de S t r a h l e n s i n d a n d e r e r s e i t s im Menschen n i e nachgewiesen worden, und a l l e 

Annahmen stützen s i c h daher auf T i e r v e r s u c h e . Für pränatale Schäden da­

gegen, d.h. Entwicklungsstörungen des Embryos oder des Fetus, i s t m i t e i n i ­

ger S i c h e r h e i t anzunehmen, daß bei k l e i n s t e n Dosen n i c h t l i n e a r e sondern 

s c h w e l l e n a r t i g e Abhängigkeit b e s t e h t , da d i e S t r a h l e n w i r k u n g a u f dem kumu­

l a t i v e n E f f e k t an v i e l e n Z e l l e n b e r u h t . Auch für pränatale Schäden beruhen 

unsere Kenntnisse vor a l l e m auf Daten aus T i e r v e r s u c h e n ; j e d o c h v e r d i e n e n 

d i e neueren E r k e n n t n i s s e über Schädigungen des s i c h e n t w i c k e l n d e n Z e n t r a l ­

nervensystems der i n Hiroshima und Nagasaki i n u t e r o B e s t r a h l t e n besondere 

Aufmerksamkeit ( 2 7 ) . Für d i e S t r a h l e n k a r z i n o g e n e s e schließlich b l e i b t d i e 

Frage nach Linearität oder N i c h t l i n e a r i t a t bei k l e i n e n S t r a h l e n d o s e n b i s ­

her u n b e a n t w o r t e t . Wenn d i e Bestimmungen des S t r a h l e n s c h u t z e s dennoch auf 

d i e Annahme der l i n e a r e n Beziehungen beruhen, so d a r f der h y p o t h e t i s c h e 

Charakter der r e s u l t i e r e n d e n Aussagen n i c h t übersehen werden. 

Da der S t r a h l e n s c h u t z e i n e p r a k t i s c h e Wissenschaft i s t , werden auch unge­

löste Probleme und s e l b s t Unstimmigkeiten im B e g r i f f s s y s t e m den v e r a n t w o r t ­

l i c h e n S t r a h l e n p h y s i k e r n i c h t davon a b h a l t e n , ohne Übertreibungen d i e Vor­

s c h r i f t e n und Regeln des S t r a h l e n s c h u t z e s e i n z u h a l t e n , einschließlich d e r e r , 

d i e e r für unnötig r e s t r i k t i v h a l t e n mag. Uber d i e E i n h a l t u n g der g e s e t z ­

l i c h e n Bestimmungen hinaus w i r d er jedoch versuchen, d i e neueren s t r a h l e n ­

b i o l o g i s c h e n und e p i d e m i o l o g i s c h e n Erfahrungen und vor a l l e m das u n t e r ­

s c h i e d l i c h e R i s i k o d i c h t i o n i s i e r e n d e r und l o c k e r i o n i s i e r e n d e r S t r a h l e n 

zu berücksichtigen, s e l b s t wenn s i c h dieses u n t e r s c h i e d l i c h e R i s i k o b i s h e r 

n i c h t h i n r e i c h e n d i n den Qualitätsfaktoren ausdrückt. 
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