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zwar das nationale Risiko ei-
ner radioaktiven Verseuchung. 
Deutlich geringer wäre die 
Gefährdung, wenn auch 
Deutschlands Nachbarn ihre 
Reaktoren abschalteten“, re-
sümiert Jos Lelieveld. „Not-

wendig ist nicht nur eine tief-
gehende und öffentlich zu-
gängliche Analyse der tat-
sächlichen Risiken, die von 
Kernkraftwerken ausgehen. 
Vor dem Hintergrund unserer 
Erkenntnisse sollte meiner 

Meinung nach auch ein inter-
national koordinierter Aus-
stieg aus der Kernenergie in 
Betracht gezogen werden“, 
ergänzt der Atmosphärenche-
miker.
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Zahlreiche Befunde nach 
Inkorporation von Alpha-
strahlen und aus dem Be-
rufsmilieu zeigen, dass 
Pankreaskarzinome 
durch chronische Strah-
lenexposition sehr viel 
empfindlicher erzeugt 
werden, als aus den Da-
ten der japanischen 
Atombombenüberleben-
den gefolgert wurde. Die 
Bauchspeicheldrüse 
muss dringend in die Li-
ste strahlenempfindlicher 
Organe für die Anerken-
nung von Berufskrank-
heiten aufgenommen 
werden.
In Anhang 2 zum Merkblatt 
für die ärztliche Untersuchung
zu Nr. 2402 der Berufskrank-
heitenverordnung (Erkran-
kungen durch ionisierende 
Strahlen) kommen Pankreas-
karzinome in der Liste strah-
leninduzierbarer Erkrankun-
gen nicht vor. Die deutsche 
Radarkommission, die das 
Strahlenrisiko von Soldaten 
und Zivilbeschäftigten in Ra-
daranlagen der Bundeswehr 
und der Nationalen Volksar-
mee der DDR bewertet hat, 
zählt in ihrem Bericht von 
2003 die Pankreastumore zu 
den „nicht oder sporadisch mit 
ionisierender Strahlung asso-
ziierten Tumoren“, zu denen 
„keine verlässlichen Risiko-
schätzwerte bekannt sind“ [1; 
Tab.6-3, S.76,77].
Die grundsätzliche Strahlen-
induzierbarkeit von Pankreas-

karzinomen hat sich aber in 
zahlreichen Befunden nach 
Strahlentherapie gezeigt, das 
heißt bei Patienten, die wegen 
einer anderen bösartigen oder 
gutartigen Erkrankung mit 
Strahlen behandelt wurden. 
Für solche, bei denen die 
Bauchspeicheldrüse im 
Strahlenfeld lag, zeigten sich 
signifikant erhöhte Raten an 
Pankreaskarzinomen als Spät-
folge [2-6]. Der Effekt zeigte 
sich auch in Einzelfallstudien, 
bei denen das nachfolgende 
Pankreaskarzinom genau im 
Feld der vorher applizierten 
Therapiedosis lag [7-11]. Bei 
Patienten, die wegen Morbus 
Bechterew aus therapeuti-
schen Gründen Radiuminjek-
tionen erhielten, traten eben-
falls vermehrt Pankreaskarzi-
nome als Spätfolge auf [12].

Aber auch für den Niederdo-
sisbereich muss man die Auf-
fassung, dass Pankreaskarzi-
nome durch ionisierende 
Strahlen nicht zu erwarten 
sind, als überholt ansehen. Sie 
stammt aus den Befunden bei 
den Überlebenden der Atom-
bombenabwürfe auf Hiroshi-
ma und Nagasaki 1945, die 
nach wie vor das bevorzugte 
Referenzkollektiv von Strah-
lenschutzgremien darstellen. 
Bei diesen hatten sich in der 
Tat bis in die 1990er Jahre 
keine erhöhten Raten gezeigt. 
Der Grund für dieses Defizit 
kann darin liegen, dass bis 
heute Pankreaskarzinome 
meistens sehr bald nach Dia-

gnose zum Tode führen und 
früher – bis in die 1970er 
Jahre – sehr schwer zu 
diagnostizieren waren. Da-
durch kommt es zu einer Un-
tererfassung und einer Ana-
lyse nur geringer Fallzahlen 
(als Vergleichsgruppe dient 
nicht die übrige japanische 
Bevölkerung, sondern das 
Strahlenrisiko wird anhand 
von Dosis-Wirkungskurven 
ermittelt).

Inzwischen sind erhöhte Raten 
bei den japanischen Atom-
bombenüberlebenden regi-
striert worden, und zwar so-
wohl für die Inzidenz [13] als 
auch für die Mortalität [14]. 
Die Verdopplungsdosis –
gemittelt über alle Altersgrup-
pen – würde danach 3,8 Sie-
vert (Sv) beziehungsweise 
12,5 Sv betragen. Die Erhö-
hungen sind aber nicht signi-
fikant. In einer weiteren Ana-
lyse der Daten durch andere 
Autoren – gedacht für Risiko-
vorhersagen bei der Strahlen-
therapie – erweisen sich die 
Pankreasdaten als eindeutig 
dosisabhängig und damit 
strahlenbedingt [15].

Als weiteres Beispiel für die 
chronische Wirkung inkorpo-
rierter Alphastrahlung sind die 
Folgen von thoriumhaltigem 
Kontrastmittel („Thorotrast“) 
anzusehen, das zur Gefäßdar-
stellung im Röntgenbild etwa 
zwischen 1930 und 1950 ein-
gesetzt wurde. Studien in 
mehreren Ländern haben ge-
zeigt, dass unter den Folgeer-
krankungen auch Pankreas-
karzinome zu verzeichnen 
sind [16-18]. Auch bei ehe-
maligen Arbeitern einer An-
lage zur Gewinnung von Tho-
rium aus Monazitsand, das 
unter anderem als Kernbrenn-
stoff verwendet wird, waren 

die Pankreaskarzinome er-
höht, und zwar signifikant um 
das Vierfache [19].
In einer schwedischen Studie 
über Krebserkrankungen in 
Gegenden mit erhöhter natür-
licher Untergrundstrahlung 
durch Radon und in einer ent-
sprechenden Studie in den 
USA fanden sich unter ande-
rem Anstiege der Mortalität an 
Pankreaskarzinomen [20, 21]. 
Weitere signifikante Erhöhun-
gen bei strahlenexponierten 
Arbeitnehmern werden ange-
geben für Uranarbeiter [22]
und Beschäftigte in Nuklear-
anlagen [23, 24].

Die genannten Befunde aus 
dem Bereich niedriger Dosis 
und chronischer Belastung 
sind mit den hohen Verdopp-
lungsdosen aus dem Atom-
bombenkollektiv nicht kom-
patibel, liefern jedoch keine 
Dosisangaben für die Risiko-
schätzung. Aus Untersuchun-
gen mit therapeutischen Do-
sen lassen sich auch keine Do-
sis-Effekt-Beziehungen für 
den Niederdosisbereich her-
leiten, da bei hohen Dosen die 
Zellen in hohem Maße abge-
tötet werden, so dass die kan-
zerogene Wirkung abnimmt.

Eine Studie gibt es aber an 
Beschäftigten, für die auch
gemessene Dosiswerte vorlie-
gen. Kanadische Autoren 
können sich rühmen, das um-
fangreichste nationale Regi-
ster über beruflich Strahlen-
exponierte seit 1951 auszu-
werten [24]. Es umfasst etwa 
600.000 Beschäftigte aus dem 
technischen und medizini-
schen Bereich. Für Pankreas-
karzinome wird ein relatives 
Strahlenrisiko von 10,9 pro Sv 
angegeben. Das entspricht ei-
ner Verdopplungsdosis von 
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nur 101 mSv, wiederum ge-
mittelt über alle Altersgrup-
pen.

Schlussfolgerung

Man fragt sich, wer eigentlich 
dafür verantwortlich ist, dass
in der Berufskrankheitenver-
ordnung Annahmen zum 
Nachteil von Arbeitnehmern 
gemacht werden, die seit vie-
len Jahren überholt sind. Das 
betrifft eine ganze Reihe von 
strahlenbedingten Spätschä-
den wie zum Beispiel Kata-
rakte, Chronisch lymphatische 
Leukämie, Hirntumore, Pro-
statakarzinome, Unfruchtbar-
keit [25-30].
Es betrifft auch die pauschalen 
Angaben über Verdopplungs-
dosen, die dort gemacht wer-
den, die für maligne Tumore 
bei 2 Sv liegen sollen. Diese 
Angaben beziehen sich eben-
falls auf frühere Auswertun-
gen der japanischen Daten und 
fußen auf der Hypothese, dass 
Expositionen mit hoher Dosis-
leistung wie bei den Atom-
bombenüberlebenden grund-
sätzlich wirksamer sind als 
solche durch chronische 
Exposition wie im 
Berufsmilieu.
Diese Annahme ist aufgrund 
neuerer Erfahrungen seit etli-
chen Jahren nicht mehr die 
Lehrmeinung in der Strahlen-
forschung [24, 31].

1. Radarkommission, Experten-
kommission zur Frage der Ge-
fährdung durch Strahlung in 
früheren Radareinrichtungen der 
Bundeswehr und der NVA: Be-
richt, Berlin, 2.Juli 2003 www.
bfs.de/bfs/fue-beitraege/radar/ab
schlussbericht.html
2. Inskip, P.D., Monson, R.R., 
Wagoner, J.K. et al.: Cancer 
mortality following radium treat-
ment for uterine bleeding. Radiat. 
Res. 123 (1990) 331-344
3. M û ller, H., Mellemgaard, A., 
Jacobsen , G.K., Pedersen, D., 
Storm, H.H.: Incidence of second 
primary cancer following testi-
cular cancer. Eur. J. Cancer 29A 
(1993) 672-676
4. Griem, M.L., Kleinerman, 
R.A., Boice, J.D.Jr. et al.: Cancer 
following radiotherapy for peptic 
ulcer. J. Natl. Cancer Inst. 86 
(1994) 842-849

5. Bokemeyer, C., Schmoll, 
H.J.: Treatment of testicular 
cancer and the development of 
secondary malignancies. J. Clin. 
Oncol. 13 (1995) 283-292
6. Lundell, M., Holm, L.E.: Risk 
of solid tumors after irradiation in 
infancy. Acta Oncol. 34 (1995) 
727-734
7. Jochimsen, P.R., Pearlman, 
N.W., Lawton, R.L.: Pancreatic 
carcinoma as a sequel to therapy 
of lymphoma. J. Surg. Oncol. 8 
(1976) 461-464
8. Rokkas, T., Palmer, T.J., Sla-
den, G.E.: Tumors of the pan-
creas as a sequel to abdominal ir-
radiation. Postgrad. Med. J. 65 
(1989) 493-496
9. Lambert, C., Benk, V., 
Freeman, C.R.: Pancreatic cancer 
as a second tumour following 
treatment of Hodgkin´s disease. 
Brit. J. Radiol. 71 (1998) 229-232
10. Stein, M.E., Leviov, M., 
Drumea, K. et al.: Radiation-in-
duced tumors in irradiated stage I 
testicular seminoma: results of a 
25-year follow-up (1968-1993). J. 
Surg. Oncol. 67 (1998) 38-40
11. Deutsch, M., Rosenstein, 
M.M., Ramanathan, R.K.: Pan-
creatic cancer in a young adult 
after treatment for Hodgkin´s di-
sease. Clin. Oncol. (R. Coll. Ra-
diol.) 11 (1999) 280-282
12. Nekolla, E.A., Walsh, L., 
Spiess, H.: Incidence of mali-
gnant diseases in humans in-jec-
ted with radium-224. Radiat. Res. 
174 (2010) 377-386
13. Preston, D.L., Ron, E., Toku-
oka, S. et al.: Solid cancer in-
cidence in atomic bomb sur-
vivors: 1958-1998. Radiat. Res. 
168 (2007) 1-64
14. Ozasa K, Shimizu Y, Suyama 
A et al. Studies of the mortality of 
Atomic Bomb Survivors, Report 
14, 1950-2003: an overview of 
cancer and non-cancer diseases. 
Radiat Res 2012; 177: 229-243
15. Shuryak, I., Hahnfeldt, P., 
Hlatky, L. et al.: A new view of 
radiation-induced cancer: inte-
grating short- and long-term pro-
cesses. Part II: second cancer risk 
estimation. Radiat. Environ. Bio-
phys. 48 (2009) 275-286
16. van Kaick, G., Dalheimer, A., 
Hornik, S. et al.: The German 
Thorotrast Study: recent results 
and assessment of risks. Radia-
tion Research 152 (1999) 64-S71
17. Nyberg, U., Nilsson, B., 
Travis, L.B., Holm, L.E., Hall, P.: 
Cancer incidence among Swedish 
patients exposed to radioactive 
thorotrast: a forty-year follow-up 
survey. Radiat. Res. 157 (2002) 
419-425

18. Travis, L.B., Hauptmann, M., 
Gaul, L.K. et al.: Site-specific 
cancer incidence and mortality 
after cerebral angiography with 
radioactive thorotrast. Radiat. 
Res. 160 (2003) 691-706
19. Polednak, A.P., Stehney, 
A.F., Lucas, H.F.: Mortality 
among male workers at a thori-
um-processing plant. Health
Phys. 44 Suppl. 1 (1983) 239-251
20. Edling, C., Comba, P., Axel-
son, O., Flodin, U.: Effects of 
low-dose radiation – a correlation 
study. Scand. J. Work. Environ. 
Health 8 Suppl.1 (1982) 59-64
21. Reddy, N.K., Bhutani, M.S.: 
Racial disparities in pancreatic 
cancer and radon exposure: a 
correlation study. Pancreas 38 
(2009) 391-395
22. Fatkova, R.: Carcinoma of the 
pancreas in patients at the Natio-
nal Health Institute of the Pribram 
Uranium Industry 1975-1987. (In 
Tschech.) Cas. Lek. Cesk. 128 
(1989) 945-948
23. Mancuso, T.F., Stewart, A., 
Kneale, G.: Radiation exposures 
of Hanford workers dyring from 
cancer and other causes. Health 
Phys. 33 (1977) 369-384
24. Zielinski, J.M., Shilnikova, 
N., Krewski, D.: Canadian Natio-
nal Dose Registry of Radiation 
Workers: overview of research 
from 1951 through 2007. Int. J. 
Occ. Med. Environ. Health 21 
(2008) 269-275
25. Schmitz-Feuerhake, I., Pflug-
beil, S.: Strahleninduzierte Kata-
rakte (Grauer Star) als Folge be-
rufsmäßiger Exposition und 
beobachtete Latenzzeiten. Strah-
lentelex Nr. 456-457 v. 5.1.2006, 
S. 1-7
26. Richardson, D.B., Wing, S., 
Schroeder, J., Schmitz-Feuerha-
ke, I., Hoffmann, W.: Ionizing 
radiation and chronic lymphocy-
tic leukemia. Environm. Health 
Persp. 113 (2005) 1-5
27. Schubauer-Berigan, M.K., 
Daniels, R.D., Fleming, D.A. et 
al.: Chronic lymphocytic leukae-
mia and radiation: findings 
among workers at five US nuclear 
facilities and a review of the re-
cent literature. Br. J. Haematol. 
139 (2007) 799-808
28. Schmitz-Feuerhake, I., Pflug-
beil, S., Pflugbeil, C.: Röntgenri-
siko: Abschätzung der strahlen-
bedingten Meningeome und ande-
rer Spätschäden bei Exposition 
des Schädels. Gesundheitswesen 
72 (2010) 246-254
29. Schmitz-Feuerhake, I.: Pro-
statakrebs und diagnostisches 
Röntgen. Strahlentelex Nr. 560-
561 vom 6.5.2010, 1-5

30. Schmitz-Feuerhake, I.: Ferti-
litätsstörungen beim Mann durch 
ionisierende Strahlung und Mi-
krowellen. Strahlentelex Nr. 594-
595 v. 6.10.2011, 5-6
31. Jacob, P., Rühm, W., Walsh, 
L. et al.: Is cancer risk of radia-
tion workers larger than expec-
ted? Occup. Environ. Med. 66
(2009) 789-796

* Prof. Dr. Inge Schmitz-Feuerhake,
Hannover,
ingesf@uni-bremen.de 

Ergänzung

Krebsrisiko um 
Brokdorf
Zu den Berechnungen eines 
Abstandstrends des Krebsrisi-
kos um das AKW Brokdorf 
von Dr. Alfred Körblein in der 
vorigen Ausgabe des Strah-
lentelex Nr. 608-609 vom 3. 
Mai 2012 wird ergänzend 
mitgeteilt:

Wie berichtet lieferte Herr Dr. 
Karsten Hinrichsen, Sprecher 
der Bürgerinitiative „Brok-
dorf-Akut“, für diese Arbeit 
die Krebsdaten zusammen mit 
den Abständen der Gemein-
demittelpunkte vom KKW 
Brokdorf und bat um deren 
Auswertung. Diese Daten wa-
ren vom Krebsregister Schles-
wig-Holstein zur Verfügung 
gestellt worden. Sie repräsen-
tieren Neuerkrankungen an 
Krebs insgesamt (nach ICD 
10: C00-C97 ohne C44) für 
Männer und Frauen zusam-
men für den Zeitraum von 
1998 bis 2007. Die erwarteten 
Werte wurden vom Krebsregi-
ster anhand der durchschnittli-
chen Inzidenz für Schleswig-
Holstein für den Zeitraum von 
1998 bis 2007 berechnet. Be-
sonders gedankt sei den Her-
ren Prof. Dr. med. Alexander 
Katalinic, Direktor des Insti-
tuts für Krebsepidemiologie 
e.V. an der Universität zu Lü-
beck, und dem Diplom-Geo-
graphen Dr. Ron Pritzkuleit.
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