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Epidemiologische Tatsachen
fordern ,,gegenwartigen
strahlenbiologischen
Kenntnisstand“ heraus

Anmerkungen zur Stellungnahme der Strahlenschutz-
kommission (SSK) zur KiKK-Studie

Von Hagen Scherb'

Die Stellungnahme der Strah-
lenschutzkommission  (SSK)
zur KiKK-Studie strapaziert
den Begriff ,,gegenwértiger
Kenntnisstand®. Es ist zu kriti-
sieren, daf} sich die SSK dabei
auf ein seit Jahrzehnten ver-
altetes ,,Wissen beruft. Mitt-
lerweile ist es in vielen epi-
demiologischen Studien ge-
lungen, die Wirkung von
Niedrigdosisstrahlung  zwei-
felsfrei nachzuweisen. Die
Verdoppelungsdosen fiir an-
geborene Fehlbildungen (ge-
netische Effekte, zum Beispiel
Down Syndrom) liegen teil-
weise in der GroBenordnung
von 1 Millisievert pro Jahr
(mSv/a), und das Geschlechts-
chancenverhéltnis (sex odds
ratio) pro mSv/a liegt bei
1.015 (z.B. [1], [2], [3])- Dem
mufl man gegeniiberstellen,
dal das Wissenschaftliche
Komitee der Vereinten Natio-
nen fir die Wirkung von
Atomstrahlung ~ UNSCEAR
[4] von einem relativen Risiko
pro Gray (Gy) fiir Fehlbildun-
gen von 1,033 ausgeht. Das
entspricht etwa einer Verdop-
pelungsdosis von 20 Gray:
The estimate of risk for con-
genital abnormalities is about
2,000 cases per million live
births (compared to 60,000
cases per million live births).

Damit wird das Risiko durch
Niedrigdosisstrahlung in Be-
zug auf Fehlbildungen (con-
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genital abnormalities) nach
dem sogenannten ,,strahlen-
biologischen Fachwissen® um
den Faktor 20.000 unter-
schitzt. Weil UNSCEAR [4]
auf dltere Tierversuche mit fiir
genetische  Fragestellungen
viel zu kleinen Stichproben
Rekurs nimmt, verwundert
das nicht. Kanzerogenese wird
durch Mutation von geneti-
schem Material hervorgeru-
fen, insbesondere gelten strah-
leninduzierte DNA-Schiaden
in der Fetalentwicklung als
Kausalfaktoren der friihkind-
lichen Leukémie. Offenbar
leidet die Risikobewertung der
Strahlenkanzerogenese unter
einer grundlegenden Fehlein-
schitzung der strahlengeneti-
schen Realitdt und Risiken.
Vor diesem Hintergrund ist
die feste Uberzeugung der
SSK, die Strahlenbelastung
um Kernkraftwerke sei zur
Erklérung des erhohten Krebs-
risikos um mindestens einen
Faktor 1.000 zu klein, nicht
nachvollziehbar und verfehlt.

Ich md&chte eines von zahlrei-
chen markanten Beispielen
aufzeigen (siche Abbildung),
die es nach dem beschwore-
nen ,,Strahlenbiologischen
Fachwissen nicht geben diirf-
te: Die vier Lander Danemark,
Deutschland, Osterreich und
Italien bilden quasi den Ab-
schnitt eines groben ,dqui-
distanten geographischen
Rings* um Tschernobyl auf
dem Globus. Dort beobachten
wir einen sédkularen Sprung
des Geschlechtsverhéltnisses
des Menschen bei der Geburt
(sex odds) im Jahre 1987 um
0,31 Prozent. Dieser signifi-
kante, langfristige Sprung
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(change-point) entspricht circa
43.000 verlorenen Médchen in
den vier — insgesamt eher mo-
derat kontaminierten — Lén-
dern von 1987 bis 2005. (Bei
einer moglicherweise realisti-
scheren sex odds der verlore-
nen Kinder von 3:10 sind es
72.000 verlorene Kinder.)
Weil dieser Effekt linear von
der Dosis abhdngt, muf3 in der
Zusammenfassung von Zen-
tral- und Osteuropa mit der
GroBenordnung von 500.000
,missing  children  nach
Tschernobyl bis heute gerech-
net werden. Effekte in dieser
Dimension  werden  vom
,Strahlenbiologischen  Fach-
wissen” kategorisch ausge-
schlossen, und dieses ,,Fach-
wissen widerlegt sich damit
selbst. Theorie und weitere
Beispiele siehe [3] und [5]. In
Westeuropa, insbesondere in
Frankreich und auch in den
USA sind 1987 keine Spriinge
in den Trends des Ge-
schlechtschancenverhéltnisses
nachweisbar. Dagegen liegen
in Belarus, Ukraine und Rus-
sischer Foderation ausge-
pragte und hochsignifikante
Spriinge vor.

Die SSK kritisiert die Metho-
dik der KiKK-Studie. In der
KiKK-Studie wurde mit gu-
tem Grund und in Unkenntnis
der Abstandsverteilungen der
Daten ein reziprokes Ab-
standsgesetz fiir das Krebsri-
siko postuliert: Nach UN-
SCEAR ist ndmlich die Dosis
ebenfalls einem reziproken
Abstandsgesetz unterworfen.
Damit ist der Abstand zum

KKW in der KiKK-Studie ein
Surrogat fiir die Dosis und die
in der KiKK-Studie nachge-
wiesene signifikante kontinu-
ierliche Abstandsabhéngigkeit
ist ein Indiz fiir einen urséch-
lichen Zusammenhang zwi-
schen  Strahlendosis  und
Krebsrisiko. Natiirlich ist das
Dosisgesetz in realen Daten
,verrauscht®. Allerdings fiihrt
die nicht-differentielle Fehl-
klassifikation zur Unterschét-
zung und nicht zur Uberschiit-
zung von Effekten.

Die SSK kapriziert sich dar-
auf, daB der nachgewiesene
Effekt nur innerhalb eines
Kreises von 5 Kilometer (km)
Radius um die Kernkraftwer-
ke vorliege. Ein gravierender
methodischer Mangel der
SSK-Stellungnahme  besteht
darin, daf} die statistische Po-
wer fiir die Fragestellungen
unter Ausschluf3 des 5-km In-
nenkreises nicht berechnet
wird. Diese Power (alle
Krebserkrankungen)  betrégt
nur 36 Prozent, und deshalb
kann ein weitreichender Ef-
fekt nicht mit geniigend hoher
Wabhrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden. Die An-
nahme der Hypothese ,,Keine
Fernwirkung > 5 km* hat also
eine  Irrtumswahrscheinlich-
keit von 64 Prozent. Trotzdem
propagiert die SSK den Aus-
schluB einer Fernwirkung. Ab
4.800 Fillen und 14.200
Kontrollen aufwirts wiirde
eine ausreichende Power von
mindestens 80 Prozent entste-
hen. Erst wenn dann immer
noch kein signifikanter ,Ef-
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fekt > 5 km* vorlage, wire die
Annahme der SSK einigerma-
Ben gedeckt, mit einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit ~ von
dann 20 Prozent statt jetzt 64
Prozent. In einer Informati-
onsveranstaltung zur KiKK-
Studie am 17.10.2008 im
Helmholtz Zentrum Miinchen
wies ich auf diese Interpreta-
tionsprobleme hin. Mir wurde
entgegnet: ,,.Die Musik spielt
innerhalb fiinf Kilometer*.

Fiir die Bevorzugung der Ab-
standskategorie ,,< 5 km* gibt
es im Rahmen einer differen-
zierten Analyse keine ver-
niinftige Begriindung. Die
Vorstellung, ein Agens oder
ein Risikofaktor halte einen
definierten,  symmetrischen
Abstand ein, ist weltfremd. Es
ist offensichtlich, dafl diese
Kategorie nur deshalb attrak-
tiv erscheint, weil der mut-
maBliche Effekt jenseits von 5
Kilometer fiir sich alleine
nicht mehr signifikant ist, was
aber mangels Power auf kei-
nen Fall bedeutet, dort sei ein
Risiko von Null nachgewiesen
(absence of evidence is not
evidence of absence). Die
Festlegung auf eine willkiirli-
che Abstandskategorie ist be-
ziiglich der statistischen Po-
wer der kontinuierlichen Ab-
standsauswertung unterlegen,
was die SSK auch weifl und
einrdumt. Gleichwohl igno-
riert die SSK, da3 zum Bei-
spiel das Risiko im 15 km-
Umkreis nach den 5 km-Strata
des KiKK-Berichts (S. 46)
immer noch signifikant erhdht
ist:  OR=1,200, 95%-KI=
[1,012, 1,421], p=0.0350. Es
stellt sich hier die Frage,
warum die SSK eine unterle-
gene statistische Methode ho-
her bewertet als die adédquate,
vor Kenntnis der Daten fest-
gelegte Methode der KiKK-
Studie. Die SSK kennt nun die
Daten und optimiert retro-
spektiv ihre Re-Analyse im
Hinblick auf nichtsignifikante
Resultate. Die SSK verhilt
sich wie ein ,umgekehrter
texanischer  Scharfschiitze®,
der eine Zielscheibe neben die
EinschuBlocher in der Wand
malt.

Wegen der Unkenntnis der
Abstandsverteilungen in der
Planungsphase der KiKK-
Studie ist die von der SSK
betonte Unterscheidung in ei-
nen Hypothesen-generieren-
den und einen Hypothesen-te-
stenden Studienteil obsolet.
Die SSK verfihrt ganz nach
der Devise ,.teile (die Daten)
und herrsche (iiber die Stati-
stik)“. Sie scheint nicht zu be-
denken, dal} darunter die stati-
stische Genauigkeit (Power)
leidet.

Die SSK behauptet einerseits,
man wisse nicht, woher die
Krebserkrankungen um die
Kernkraftwerke kommen. An-
dererseits wisse man aber ge-
nau, die Strahlung sei viel zu
niedrig. Das ist unlogisch und
unglaubwiirdig. Im Einzelge-
sprach rdumen SSK-Mitglie-
der durchaus ein, dafl schon
aus prinzipiellen Griinden
Strahlung als Ursache der um
die KKWs erhohten Leuka-
mien nicht ausgeschlossen
werden kann. Man fragt sich,
warum das in der KiKK-Stel-
lungnahme der SSK nicht zum
Ausdruck kommt, sondern der
gegenteilige Eindruck erweckt
werden soll.

Die SSK wire gut beraten,
sich auf Fakten zu berufen
und nicht auf einen diffusen,
von Lernfdhigkeit und Ein-
sichtsbereitschaft abhéngigen
Lgegenwartigen Kenntnis-
stand“. Allerdings ist dieser
Begriff bequem: Er delegiert
Verantwortung und kaschiert
Unwissen. Im Sinne aner-
kannter =~ Wissenschaftslogik
(occam’s razor) sowie ange-
sichts der angehduften Evi-
denz inclusive der KiKK-Stu-
die und angesichts des fak-
tisch nicht existenten ,eta-
blierten strahlenbiologischen
Wissens® auf populationsge-
netischer Ebene, ist bis zu ei-
nem seridsen wissenschaftli-
chen Beweis des Gegenteils
davon auszugehen, dafl Atom-
kraftwerke durch Emissionen
ihrer  Kernreaktoren  das
Krebsrisiko in ihrer Umge-
bung erhoéhen.
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Feuchtgebiete — der neue
Bestseller der Strahlen-
schutzkommission

Sind die Leukdmien bei

Kriimmel und anderswo

durch Wasserdampf entstanden?

Von Inge Schmitz-Feuerhake'

Es war nicht zu erwarten, dass
die deutsche Strahlenschutz-
kommission aus dem Ergebnis
der Kinderkrebsstudie bei
Kernkraftwerken von 2007
(KiKK) in einer nachvollzieh-
baren Weise Lehren ziehen
wiirde. Als weiland 1991 die
Leukdmiehdufung beim AKW
Kriimmel uniibersehbar ge-
worden war, verkiindete der
damalige Umweltminister
Klaus Topfer vor Ort, Radio-
aktivitdt sei als Ursache aus-
zuschlieBen, es handele sich
wahrscheinlich um eine Vi-
rusinfektion. Auf erstaunte
Nachfrage von Journalisten
teilte er mit, das hétten ithm
seine Berater in der Strahlen-
schutzkommission (SSK) ge-
sagt.

Die SSK hielt es flir unwis-
senschaftlich, der Radioaktivi-
tatsthese tiberhaupt nachzuge-
hen. Sie publizierte 1994 eine
Stellungnahme, in der die Clu-
sterbildung durch Mikroepi-
demien als Erklarung favori-
siert wird. Auf diese wurde
von ihr bis zur KiKK-Studie
immer verwiesen und es hiel3,

' Prof. Dr. Inge Schmitz-Feuer-
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bevor neue Erkenntnisse zur
Erkldrung des Kriimmelclu-
sters gewonnen werden konn-
ten, miissten die molekularge-
netischen Grundlagen der
Leukidmieentstehung genauer
erforscht werden.

Um ihrer Beurteilung der
KiKK-Studie Gewicht zu ver-
leihen, hat die SSK ausldndi-
sche Expertinnen herangezo-
gen. Prof. Sarah Darby hat in
England erfolgreich die Strah-
lenbedingtheit der Leukdmien
bei der staatlichen Wiederauf-
arbeitungsanlage fir Kern-
brennstoffe Sellafield bestrit-
ten, deren Plutoniumausstofie
bekanntlich die irische See
und die Ostkiiste Irlands ver-
seuchen. Auch bei den im
Folgenden entdeckten weite-
ren Leukdmichdufungen bei
britischen Nuklearanlagen war
sie im Geschéft und stieg dar-
iber zur Chefepidemiologin
ihres Landes auf. Sie ist sozu-
sagen die Maria Blettner
GrofBbritanniens.

Sie ist diejenige, die einen la-
cherlich kleinen nicht-signifi-
kanten Befund um Orte mit
geplanten aber nicht in Be-
trieb gegangenen Nuklearan-
lagen zum groBen Gegenbe-
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Glossar

95%-Konfidenzintervall (KI; oder Ver-
trauensbereich zum Niveau 95%). Das
95%-Konfidenzintervall wird in durch-
schnittlich 95% aller Fille, in denen man
Daten erhebt und ein Konfidenzintervall be-
rechnet, den wahren aber unbekannten Pa-
rameter (z. B. das gesuchte relative Risiko)
enthalten. Oder suggestiv: Das Konfidenzin-
tervall umfafit alle Parameter, die mit der
Beobachtung vertrdglich sind. Es gibt eine
Denkschule, die die ausschlieBliche Ver-
wendung von Konfidenzintervallen propa-
giert, und von der Verwendung von p-
Werten wegen hdufigen Missbrauchs (s. u.)
abrit. Neutral ist es, stets das 95%-KI und
den p-Wert gemeinsam anzugeben.

Change-Point. Ein Change-Point-Modell ist
ein spezielles Regressionsmodell, mit dem
versucht wird, Heterogenitéten in den Daten,
die sich z. B. grafisch als Spriinge (jump)
und/oder Knicke (broken stick) in Verldufen
darstellen, zu modellieren und diese Spriinge
und Knicke zu quantifizieren bzw. deren Si-
gnifikanz zu testen bzw. entsprechende p-
Werte und Konfidenzintervalle anzugeben.
Technisch wird dies mit Dummy- bzw. Indi-
katorvariablen, die nur dic Werte 0 und 1
annehmen, realisiert. Die Abbildung zeigt
ein einfaches Change-Point-Modell.

Geschlechtschance der Geburten (sex
odds oder weniger systematisch: sex ratio).
Quotient aus einer Anzahl von ménnlichen
Geburten (Zahler) und der entsprechenden
Anzahl von weiblichen Geburten (Nenner).
Beispiel: In der Kombination von Dénemark,
Deutschland, Osterreich und Italien (s. Ab-
bildung) wurden 1970 1,104,062 Jungen und
1,044,367 Maidchen geboren. Die Ge-
schlechtschance ist daher 1.0572.

Geschlechtschancenverhéltnis (sex odds
ratio). Quotient zweier Geschlechtschancen.
Beispiel: In der Abbildung entspricht der
Abstand der beiden Linien ab 1987 einem
Geschlechtschancenverhéltnis von 1.0031.

Gray bzw. Sievert (Sv). 1 Sv ist ein biolo-
gisch bewertetes Dosismaf3, das von dem
physikalischen Maf3 1 Gray (1 Joule/kg) ab-
geleitet wird. Die Angabe einer Dosis in Sv
in einer konkreten Belastungssituation beruht
auf einer Vielzahl von Annahmen und ist
dementsprechend subjektiv und damit insge-
samt problematisch. Ein leichter objektivier-
bares ExpositionsmaB, wie etwa das kBg/m’
(Fallout) oder eine direkte Transformation
davon, kann daher u. U. giinstiger sein als
das nicht direkt beobachtbare Sv. Die tau-
sendsten Teile sind mGy und mSv.

Irrtumswahrscheinlichkeit. =~ Wahrschein-
lichkeit eine Hypothese anzunehmen, wenn
sie falsch ist. Beispiel: Ein tliblicher Test zum
Niveau 5% hat hochstens eine 5%-ige Irr-
tumswahrscheinlichkeit, die Nullhypothese
abzulehnen oder dquivalent die Alternativ-
hypothese anzunehmen, wenn tatsichlich die
Nullhypothese zutrifft.

Occam’s razor. Bezeichnet eine Sparsam-
keitsmaxime in den Wissenschaften. Man
soll keine unndtigen Annahmen machen.
Einfache wissenschaftliche Vorstellungen
bzw. Modelle sind leichter zu falsifizieren
als komplexe, und sind so dem wissenschaft-
lichen Erkenntnisfortschritt eher zutraglich.

Odds (Chance). Ist p mit 0<p<1 eine Wahr-
scheinlichkeit, so nennt man p/(1-p) Chance
oder im Englischen odds. In wahrscheinlich-
keitstheoretischen und statistischen Anwen-
dungen ist die odds eher geeignet als die
Wahrscheinlichkeit p selbst, ansonsten ent-
sprechen sich p und odds aber ein-eindeutig.
Odds ratio (Chancenverhiltnis, OR). Sind
p und q zwei Wahrscheinlichkeiten, so nennt
man das Verhiltnis ihrer odds (p/(1-
p)/(q/(1-q)) die odds ratio oder im Deut-
schen das Chancenverhiltnis.

Power (statistische Power, Trennschirfe).
Wahrscheinlichkeit die Nullhypothese abzu-
lehnen, wenn eine Alternativhypothese zu-
trifft. Gegenstlick zur Irrtumswahrschein-
lichkeit. Beispiel: Ein iiblicher Test zum Ni-
veau 5% hat, im Grenziibergang, falls die
Alternativhypothesen stetig in die Nullhypo-
these tlibergehen, in der Nullhypothese eine
Power von nur 5%.
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p-Wert (p oder empirisches Signifikanzni-
veau/Irrtumswahrscheinlichkeit). Wahr-
scheinlichkeit, eine Beobachtung zu erhalten,
die gleich oder extremer ist (Zweiseitigkeit)
als eine aus Daten gewonnene Beobachtung.
Diese Wahrscheinlichkeit wird unter der
Annahme einer geeigneten Verteilung (Null-
hypothesen-Verteilung) berechnet. Die Fik-
tion in dieser Vorstellung sollte nicht {iber-
sehen werden: Unendliche Wiederholbarkeit
der Beobachtungen, Vorliegen einer be-
stimmten Verteilung der Beobachtungen, wo
tatsdchlich i.d.R. nur eine einmalige Beob-
achtungsserie vorliegt. Beispiel: In der Ab-
bildung ist ein zweiseitiger p-Wert von
0.0031 angegeben. D.h.: In ca. 30 von 10000
Fillen wird also ein Sprung nach oben von
1.0031 oder hoher, oder ein Sprung nach un-
ten von 1/1.0031=0.9969 oder tiefer rein zu-
fillig auftreten, auch wenn der Trend der
Geschlechtschance nach 1987 tatséchlich
nicht ,,echt gestort™ wurde. Weil 30 in 10000
relativ selten ist, wird man geneigt sein zu
glauben, dass der Trend ab 1987 ,.echt ge-
stort wurde. Man wird nun andere, dhnliche
Datensitze untersuchen, um die Hypothese
zu stiitzen oder zu schwéchen, bzw. um eine
mogliche quantitative Abhéngigkeit der
Sprunghdhe von der Kollektivdosis auf Lan-
derebene zu untersuchen. Hinweis: Ein weit
verbreiteter Missbrauch des p-Werts liegt
darin, Evidenz fur ,keinen Effekt“ oder
,keinen Unterschied zu suggerieren, wenn
der p-Wert grofler ist als typischerweise
0.05. Auch die SSK begeht diesen Fehler im
aktuellen Fall. Diese nahe liegende und oft
unbewusste Missbrauchsmoglichkeit des p-
Werts ist der Grund, warum manche Wissen-
schaftler den volligen Verzicht auf den p-
Wert propagieren. Dieser Missbrauch, so
hofft man, sei mit dem alternativen Konfi-
denzintervall nicht so leicht mdglich, weil
das Konfidenzintervall stets den vollen Um-
fang der mit der Beobachtung vertrdglichen
Parameter (Risiken) ausweist, und damit we-
niger zu einer unwissenschaftlichen Dicho-
tomisierung Anlass gibt.

Relatives Risiko (RR). Das relative Risiko
ist der Quotient aus der Wahrscheinlichkeit
fiir Erkrankung bzw. Tod in einer exponier-
ten Population (Zéhler) dividiert durch die
Wahrscheinlichkeit fiir Erkrankung bzw.
Tod in einer entsprechenden nicht exponier-
ten Population (Nenner). Beispiel: RR=1.33
pro 1mSv/a bedeutet z. B., dal die Wahr-
scheinlichkeit flir Erkrankung in einer Popu-
lation, die der Dosis 1mSv/a ausgesetzt ist,
33% hoher ist als die Wahrscheinlichkeit fiir
Erkrankung in einer vergleichbaren nicht
exponierten Population. (Technischer Hin-
weis: Das RR wird héufig als odds ratio
(OR) mittels logistischer Regression ge-
schitzt. Bei seltenen Erkrankungen (Zutref-
fen der ,rare disease assumption’) kann nim-
lich die odds ratio als gute Approximation
fiir das relative Risiko angesehen werden).

Texanischer Scharfschiitze. Der Begriff
des Texanischen Scharfschiitzen und des
damit verbundenen Phidnomens leitet sich
aus einem amerikanischen Witz her: Ein te-
xanischer Hinterwéldler schiefit mit einer
Schrotflinte auf eine Mauer und zeichnet an-
schlieBend um jedes EinschuBloch eine Ziel-
scheibe. Anschliefend briistet er sich vor
seinen Freunden mit seiner Treffgenauigkeit
(WIKIPEDIA). Texanischer Scharfschiitze
zu sein, wird Wissenschaftlern und insbe-
sondere Statistikern gelegentlich — zu recht,
manchmal zu unrecht — vorgeworfen.

Verdoppelungsdosis. Dosis, die die spontan
auftretende Hiufigkeit eines Merkmals ver-
doppelt. Beispiel: Wenn gesagt wird, 10mSv
erhohten die frilhkindliche Leukdmie um
40% (d.h. relatives Risiko (RR)/10mSv=1.4),
dann ist das RR pro mSv 1.034, und die
Verdoppelungsdosis 20.6 mSv. Hinweis. Re-
chenweise im multiplikativen Modell. Ana-
logie zur Zinseszinsrechnung und in der
Physik zu Zerfallskonstante und Halbwerts-
zeit.

Dr. Hagen Scherb, November 2008
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