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Bericht zum Kenntnisstand 
betreffend Risiken

ionisierender Strahlung im 
Niedrigdosisbereich

(Postulat Fehr)

Seminar KSR-KomABC-KNS vom 14.6.2019
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«Auf der Grundlage der Stellungnahmen 
der KSR von 2013 und 2016 kommt der 
Bericht zum Schluss, dass aktuelle Studien 
die Anwendung des linearen Modells 
ohne Schwellenwert als vorsichtige
Basis für den Strahlenschutz in der 
Schweiz bestätigen.

«Die Einhaltung der in der schweizerischen 
Gesetzgebung festgelegten 
Dosisgrenzwerte stellt sicher, dass dieses 
Risiko für die Bevölkerung tolerierbar ist.» 

«Darüber hinaus rechtfertigt das Modell die 
weitere Anwendung des Grundsatzes der 
Optimierung im Strahlenschutz, der darin 
besteht, die Dosen so tief wie 
vernünftigerweise erreichbar zu halten.» 

Zusammenfassung

Bern, 2. März 2018
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Tolerierbar ≠  akzeptierbar

T. Schneider, J. Lochard, L. Vaillant, Focal role of tolerability and reasonableness in the radiological protection system, ICRP Symposium, Seoul, 2015

corresponds to a 
level of exposure 
that is not welcome 
but can reasonably 
be accepted
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Postulat 08.3475 Fehr Hans-Jürg: 
Niedrigstrahlung aus AKW. Studie

 Hintergrund: Kinderkrebs in der Umgebung von KKW (KiKK-Studie, 2007)
in Deutschland → Erhöhung von Leukämiefällen bei Kindern, die weniger
als 5 km von einem KKW lebten.

 Postulat von NR Hans-Jürg Fehr (7.9.2008)
 «Der Bundesrat lässt von einer von der Atomwirtschaft und vom PSI

unabhängigen Institution wissenschaftlich untersuchen, welche Auswirkungen die
Emission von Niedrigstrahlen aus Atomkraftwerken auf Menschen, Tiere und
Pflanzen in der Umgebung der schweizerischen AKW hat.»

 Bundesrat : Annahme des Postulates (6.11.2008)
 CANUPIS (Childhood Cancer and Nuclear Power Plants in Switzerland) um die

Situation in der Schweiz zu untersuchen
 15-Länder-Studie (mit CH) über Krebsmortalität bei Arbeitern in der

Nuklearindustrie (2005) → INWORKS-Studie (3 Länder F, UK, USA) (2015)
 Unterstützung weiterer Studien und Verfolgung der internationalen Forschung
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Inhaltsverzeichnis des Berichtes
1. Einleitung : Auftrag, internationaler Kontext, Problematik

2. Wissenschaftliche Ansätze : Radiobiologie und Epidemiologie

3. Kenntnisstand von Wirkungen : Krebs

4. Aktuelle Schweizer Studien : CANUPIS, Studie zur Krebsinduktion
durch natürliche Strahlung, ...

5. Schätzung des Risikos für den Strahlenschutz : LNT

6. Beurteilung des Kenntnisstands / Umsetzung des Wissens :
Radiobiologie, Epidemiologie, Risikoschätzung im Strahlenschutz

7. Zukünftige Beteiligung der Schweiz :
Radiobiologie, Epidemiologie, Risikoschätzung im Strahlenschutz

8. Schlussfolgerungen
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Internationaler Kontext im Strahlenschutz

Wissenschaftliche Beurteilung
Wissenschaftliches Komitee der Vereinten Nationen zu den 

Auswirkungen ionisierender Strahlung

Empfehlungen – Strahlenschutz-System
Internationale Kommission für Strahlenschutz

Internationale Normen
IAEA / ILO / WHO / FAO / NEA

Europäische Richtlinien
EU (Euratom treaty)

Nationale Gesetzgebung



7

Eidgenössisches Departement des Innern EDI
Bundesamt für Gesundheit BAG

Strahlenschutzseminar KSR-KomABC-KNS / 
14.6.2019 PD Dr. Sébastien Baechler 

*Korrektur vom 29.9.2020 : "Jahresdosis" wurde mit "kumulative Dosis" ersetzt

Kenntnisstand von Wirkungen
 Solide Tumoren und Leukämie

 LSS Studie (Life Span Study) - Überlebende der 
Bombenangriffe auf Hiroshima und Nagasaki; 100’000 
Personen; Dosis von 0 bis mehr als 2 Sv
 Minimale Dosis, bei der sich eine Wirkung feststellen lässt, liegt bei 

etwa 100 mSv.

 INWORKS-Studie, 300'000 Menschen (F, UK, USA), 
durchschnittliche kumulative* Dosis bei etwa 20 mSv
 weist ein Krebsrisiko bei Niedrigdosen nach (< 100 mSv), bestätigt 

die Ergebnisse der LSS, stützt die Hypothese LNT (→ KSR, 2016)

 Empfindlichkeit von Kindern/Jugendlichen und
Föten/Embryonen : Faktor 2 bis 3 
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Kenntnisstand von Wirkungen
 Erbschäden

 Keine vererbte Wirkung aus epidemiologischen Studien beim 
Menschen nachgewiesen. 

 Daten aus Versuchen bei Tieren (Mäusen) → Übertragung 
dieser Information auf den Menschen

 Herz-Kreislauf-Erkrankungen

 Einige Studien (LSS, INWORKS, …) : Auftreten bei Dosen 
unter einigen Sievert

 Mechanismen unbekannt
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 CANUPIS (Spycher et al., Int J Epidemiol, 2011) - Institut für Sozial- und 
Präventivmedizin der Universität Bern (Schweizer Kinderkrebsregister)
• Auftrag vom BAG und der Krebsliga Schweiz
• keine Erhöhung der Häufigkeit von Tumoren und Leukämie bei Kindern 

in der Nähe von KKW in der Schweiz
• Dieses Ergebnis entspricht den Resultaten der Überwachung der 

Radioaktivität in der Umwelt und den Schätzungen der Strahlenrisiken. 

 Kinderkrebs durch natürliche Strahlung in der Schweiz (Spycher et 
al., Environ Health Perspect, 2015)
• Höheres Krebsrisiko für stärker exponierte Kinder (Signifikanz basiert 

hauptsächlich auf 29 Krebsfällen in Regionen > 200 nSv/h)
• kein Hinweis auf einen kausalen Zusammenhang, stützt die Hypothese 

LNT (KSR, 2016)

Hauptbeiträge der Schweiz (Epidemiologie)
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Aufgrund verschiedener Studien geschätztes relatives 
Risiko zu Krebserkrankungen bei Kindern (KSR, 2016)
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 Lineares Modell ohne Schwellenwert (LNT): internationaler Konsens

Risikoschätzung für den Strahlenschutz 

Nach diesem Modell erhöht jede 
Exposition durch ionisierende 
Strahlung, selbst bei niedrigen 
Dosen, das Risiko für Krebs 
und/oder Erbkrankheiten linear, 
und es gibt keinen Schwellenwert, 
unter dem eine Exposition keine 
Wirkung hat.

NCRP Commentary No. 27, 2018 
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M. Bourguignon et al.,  
Radioprotection, 2017

Expositionsarten 
abhängig von 
der Dosis und 
Dauer der 
Exposition
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 Lineares Modell ohne Schwellenwert (LNT): internationaler Konsens

 Dose and Doserate Reduction Factor (DDREF) = 2

 Effektive Dosis (Sv) als repräsentative Grösse des Strahlenrisikos

 Konzept des Detriments zur Messung schädlicher Wirkungen
(Inzidenz, Mortalität, Lebensqualität und verlorene Lebensjahre)

 Detriment-adjustierter nomineller Risikokoeffizient (Publication ICRP 103):

Krebs Erbliche Effekte
Bevölkerung 5.5 %  Sv-1 0.2 %  Sv-1

Beruflich strahlenexp. Personen 4.1 %  Sv-1 0.1 %  Sv-1

Risikoschätzung für den Strahlenschutz 

Festlegung von Dosisgrenzwerten
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Beurteilung des Kenntnisstands:

 Keine direkte Abschätzung der Strahlenrisiken möglich, aber 
Interpretation und Extrapolation epidemiologischer Studien.

 Grundmechanismus auf Zellebene scheint gut etabliert zu sein.

 Zahlreiche Aspekte noch genauer abzuklären: DNA-Schäden, 
Reparaturmechanismen, Schritte von der bestrahlten Zelle bis zur 
Entwicklung eines Tumors, ungezielte Wirkungen, genomische Instabilität, 
adaptive Antwort, Hypersensibilität gegenüber geringen Dosen, 
Immunantwort, epigenetische Modifikationen, …

 Anwendung neuer Forschungsmethoden in der Biologie im 
Zusammenhang mit der Radiobiologie («genomics», 
«proteomics», «metabolomics», Interaktionen auf Zellebene / 
Gewebeebene, …)

Wirkmechanismen auf biologischer Ebene
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Beurteilung des Kenntnisstands:

 Abschätzung der Strahlenrisiken: gut etabliert

 LSS: Risiken von Krebserkrankungen bei einer einmaligen  
Hochdosis-Exposition, Funktion (Organ, Geschlecht, Alter) 

 Die meisten anderen Studien stützen die LNT-Hypothese 
(INWORKS) 

 Epidemiologische Studie = grosser Aufwand: Qualität 
(Methodologie, statistische Aussagekraft, …) stärker zu 
gewichten als die Quantität 

 Entwicklung: Abstimmung zwischen epidemiologischer und 
biologischer Forschung

Risiken aufgrund epidemiologischer Studien
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Beurteilung des Kenntnisstands:

 Die Modellierung stützt sich auf eine solide Basis (optimale
Nutzung epidemiologischer Studien) und eine radikale
Verbesserung ist aktuell schwer vorstellbar.

 Extrapolation auf den Niedrigdosisbereich: bleibt kritisch, aber
gemäss dem gegenwärtigen Kenntnisstand ist das LNT-Modell
dafür eindeutig am besten geeignet.

 Der Ansatz, ein generisches Modell zu den Risiken zu
verwenden (effektive Dosis), das von Alter und Geschlecht
unabhängig ist, lässt sich mit den grossen Unsicherheiten
aufgrund der Risikofaktoren rechtfertigen.

 Berücksichtigung der Wirkungen auf das Herz-Kreislauf-System
bleibt bei der Risikoschätzung weiterhin ungeklärt.

Risikoschätzung im Strahlenschutz 
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Zukünftige Beteiligung der Schweiz
 Mitverfolgen wissenschaftlicher Erkenntnisse (KSR)

 Teilnahme an internationalen Studien und Expertendiskussionen

• Epidemiologie: internationaler Approach

• Radiobiologie: kein Institut in der Schweiz (Niedrigstrahlung)

• Europäisches Projekt CONCERT zur Integration der
Strahlenschutzforschung (Horizon 2020)
 Prioritäten und Förderung von Schweizer Instituten

(Kofinanzierung)

• Mitverfolgen / Unterstützung der Tätigkeiten der UNSCEAR,
ICRP, IAEA, WHO, …
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Vielen Dank für Ihre
Aufmerksamkeit


