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BIOPHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER WIRKUNGEN KLEINER STRAHLENDOSEN 

A . M . K e l l e r e r 

I n s t i t u t für M e d i z i n i s c h e S t r a h l e n k u n d e der U n i v e r s i t ä t W ü r z b u r g 

1. Vorbemerkungen zum Problem der Risikoschätzung 

In den l e t z t e n J a h r e n h a t s i c h d i e B e u r t e i l u n g des R i s i k o s k l e i n e r S t r a h 

lendosen g e w a n d e l t und p r ä z i s i e r t . Eine Wandlung e r f o l g t e i n s o f e r n , a l s 

s i c h der Schwerpunkt des I n t e r e s s e s von g e n e t i s c h e n E f f e k t e n a u f d i e 

S t r a h 1 e n k a r z i n o g e n e s e , d.h. d i e s o m a t i s c h e n S p ä t s c h ä d e n , v e r l a g e r t e . Im 

Gegensatz zu f r ü h e r e n Annahmen g e h t man h e u t e davon a u s , daß d i e Wahr

s c h e i n l i c h k e i t s t r a h l e n i n d u z i e r t e r t ö d l i c h v e r l a u f e n d e r K r e b s f ä l l e d i e 

W a h r s c h e i n l i c h k e i t schwerer E r b s c h ä d e n ü b e r t r i f f t . P r ä z i s i e r t haben s i c h 

d i e S c h ä t z u n g e n ,a1s 1977 von der I n t e r n a t i o n a l e n Kommission f ür S t r a h 

l e n s c h u t z e r s t m a l s numerische R i s i k o w e r t e gegeben wurden ( 1 ) . Diese 

S c h ä t z u n g e n , g e m i t t e l t ü b e r A l t e r und G e s c h l e c h t , s i n d i n T a b e l l e I 

wi e d e r g e g e b e n . 

TABELLE I 

R i s i k o s c h ä t z u n g e n der ICRP ( g e m i t t e l t ü b e r A l t e r und G e s c h l e c h t ) 

K r e b s m o r t a l i t ä t : L e u k ä m i e 

B r u s t k r e b s 

Lungenkrebs 

Osteosarkom 

S c h i l d d r ü s e n k r e b s 

S o n s t i g e Organe 

Schwere E r b s c h ä d e n (2 G e n e r a t i o n e n ) : AO · 10
 Ö

/rem 

D i e R i s i k o s c h ä t z u n g e n der ICRP stimmen g u t ü b e r e i n m i t W e r t e n , d i e von 

zwei anderen w i s s e n s c h a f t l i c h e n Gremien, dem Komitee der V e r e i n t e n Na

t i o n e n (2) und dem der A m e r i k a n i s c h e n Akademie der W i s s e n s c h a f t e n (3) 
e r a r b e i t e t w u r d e n . A n g e s i c h t s d i e s e r U b e r e i n s t i m m u n g s o l l t e man annehmen, 

d a ß s i c h d i e K e n n t n i s s e ü b e r S t r a h l e n r i s i k e n zwar w e i t e r v e r f e i n e r n 

w e r d e n , daß aber k e i n e schwerwiegenden Ä n d e r u n g e n zu e r w a r t e n s e i e n . 

Es g i b t j e d o c h gerade j e t z t bedeutsame G r ü n d e , d i e Grundlagen der R i s i k o 

a b s c h ä t z u n g e n neu zu ü b e r d e n k e n . Von d i e s e n G r ü n d e n s e i e n zwei e r w ä h n t . 

25 

20 

5 

5 

50 
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Es h a t n i e an Behauptungen g e f e h l t , d i e t a t s ä c h l i c h e n S t r a h 1 e n r i s i k e n 

s e i e n w e i t h ö h e r a l s d i e von w i s s e n s c h a f t l i c h e n Gremien e r a r b e i t e t e n 

S c h ä t z u n g e n . Nur wenige d i e s e r o f t a u f s e h e n e r r e g e n d e n Behauptungen s i n d 

w i s s e n s c h a f t l i c h e r n s t zu nehmen, aber auch d i e s e wenigen - w i e e t w a 

d i e S t u d i e an den A r b e i t e r n der i s o t o p e n v e r a r b e i t e n d e n Anlagen i n Han

f o r d (4) - haben e i n e r s t r e n g e n P r ü f u n g der e p i d e m i o l o g i s c h e n Methoden 

n i c h t s t a n d g e h a l t e n . A l s umso ü b e r r a s c h e n d e r mag es daher e r s c h e i n e n , 

daß es b e i der Abfassung des neuen BE I R - B e r i c h t e s ( 5 ) zu u n l ö s b a r e n 

M e i n u n g s v e r s c h i e d e n h e i t e n i n n e r h a l b des w i s s e n s c h a f t l i c h e n K o m i t e e s , zu 

e i n e r m e h r j ä h r i g e n V e r z ö g e r u n g und zu e i n e r s i c h nun f o r t s e t z e n d e n P o l e 

mik kam ( 6 - 8 ) . Es s o l l im f o l g e n d e n v e r s u c h t w e r d e n , e i n i g e der h i e r 

a u f g e t r e t e n e n S c h w i e r i g k e i t e n zu e r ö r t e r n . 

E i n z w e i t e r w i c h t i g e r Grund, d i e W i r k s a m k e i t k l e i n e r S t r a h l e n d o s e n neu 

zu ü b e r d e n k e n , e r g a b s i c h aus der v o r wenigen Monaten v e r ö f f e n t l i c h t e n 

R e v i s i o n der D o s i s s c h ä t z u n g für d i e Uberlebenden der Atombombenexplo

s i o n e n i n H i r o s h i m a und N a g a s a k i . B i s h e r war angenommen w o r d e n , d a ß d i e 

E r h ö h u n g der K r e b s r a t e i n H i r o s h i m a v o r a l l e m d u r c h Neutronen v e r u r 

s a c h t w u r d e , w ä h r e n d i n Nagasaki a l l e i n Gammastrahlen e i n e R o l l e s p i e l 

t e n . Im E i n k l a n g m i t der Annahme 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 e r g a b e n 

s i c h i n H i r o s h i m a sowohl für St r a h l e n k a r z i n o g e n e s e a l s auch f ü r Chromo

s o m e n a b e r r a t i o n e n nahezu l i n e a r e D o s i s w i r k u n g s b e z i e h u n g e n . F ü r Nagasaki 

dagegen f a n d man e i n e n f l a c h e n V e r l a u f b e i k l e i n e n Dosen m i t e i n e r Auf

s t e i l u n g bei h ö h e r e n Dosen. Es h a n d e l t e s i c h h i e r um d i e e i n z i g e n Daten 

am Menschen, d i e u n m i t t e l b a r e S c h l ü s s e ü b e r d i e r e l a t i v e b i o l o g i s c h e 

W i r k s a m k e i t der Neutronen im V e r g l e i c h zu 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 

e r l a u b t e n . Eine b e r e i t s v o r e i n i g e n J a h r e n i n den USA a n g e r e g t e Uber

p r ü f u n g der D o s i m e t r i e i n H i r o s h i m a und Nagasaki f ü h r t e nun zu dem v o r 

l ä u f i g e n E r g e b n i s , daß auch i n H i r o s h i m a d i e Neutronenkomponente v e r n a c h 

l ä s s i g b a r k l e i n gewesen s e i ( L i v e r m o r e Report ( 9 ) ) . Das R e s u l t a t s c h e i n t 

schwer v e r e i n b a r m i t den c h a r a k t e r i s t i s c h e n U n t e r s c h i e d e n der D o s i s w i r 

kungsbeziehungen i n den zwei S t ä d t e n ; j e d o c h s p r e c h e n g u t e G r ü n d e da

f ü r , daß w e n i g s t e n s e i n T e i l des L i v e r m o r e - B e r i c h t e s r i c h t i g i s t . E i n e 

e n d g ü l t i g e B e u r t e i l u n g w i r d e r s t m ö g l i c h s e i n , wenn e i n Komitee des 

US-National C o u n c i l on R a d i a t i o n P r o t e c t i o n (NCRP) i n f r ü h e s t e n s einem 

Jahr e i n e U b e r p r ü f u n g a b s c h l i e ß t . B i s d a h i n m u ß o f f e n b l e i b e n , ob d i e 

Beobachtungen i n H i r o s h i m a zu u n s e r e r K e n n t n i s der r e l a t i v e n b i o l o g i 

schen W i r k s a m k e i t d i c h t i o n i s i e r e n d e r S t r a h l e n b e i t r a g e n k ö n n e n . Ange

s i c h t s d i e s e r U n g e w i ß h e i t i s t es n ö t i g , d i e Frage nach der Form der 

D o s i s w i r k u n g s b e z i e h u n g e n und nach der r e l a t i v e n W i r k s a m k e i t v e r s c h i e 

dener S t r a h l e n a r t e n b e i k l e i n e n Dosen e r n e u t zu s t e l l e n . 

2. Die linear-quadratische Dosisabhängigkeit 

Bei k l e i n e n Dosen che m i s c h e r K a r z i n o g e n e i s t e i n e s c h w e l l e n a r t i g e D o s i s 

a b h ä n g i g k e i t zwar keineswegs e r w i e s e n aber immerhin d e n k b a r ; b e i der 

z e l l u l ä r e n Wirkung i o n i s i e r e n d e r S t r a h l e n i s t s i e von v o r n e h e r e i n aus

z u s c h l i e ß e n , und zwar aus e i n f a c h e n p h y s i k a l i s c h e n G r ü n d e n . Der Z e l l e 

kann n i c h t b e l i e b i g w e n i g E n e r g i e ü b e r t r a g e n w e r d e n , sondern das e i n 

z e l n e geladene T e i l c h e n m u ß , wenn es d i e Z e l l e d u r c h q u e r t , immer e i n e 

b e t r ä c h t l i c h e Zahl von I o n i s a t i o n e n e r z e u g e n . Die ' D o s i s ' kann der Z e l l e 

a l s o nur i n e n d l i c h e n P o r t i o n e n z u g e f ü h r t w e r d e n , und es i s t , a u f d i e 

Z e l l e o der den Z e l l k e r n bezogen, n i c h t s i n n v o l l ü b e r Dosen zu s p r e c h e n , 

d i e k l e i n e r a l s d i e s e Εinzelportionen s i n d . Der D o s i s b e g r i f f i s t dann 
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nur mehr im Sinn e e i n e s s t a t i s t i s c h e n E r w a r t u n g s w e r t e s bedeutsam; er 

sagt n i c h t s ü b e r d i e E n e r g i e d e p o s i t i o n i n e i n e r b e s t i m m t e n Z e l l e a u s . 

Aus diesem Grunde w i r d i n der M i k r o d o s i m e t r i e z w i s c h e n der t a t s ä c h l i c h e n 

E n e r g i e d i c h t e i n der Z e l l e , der s p e z i f i s c h e n E n e r g i e z , und dem Erwar

t u n g s w e r t , der E n e r g i e d o s i s D, u n t e r s c h i e d e n . F ü r e i n e g r u n d s ä t z l i c h e 

D i s k u s s i o n i s t es n ü t z l i c h d i e s p e z i f i s c h e E n e r g i e im Kern der Z e l l e , 

dem h a u p t s ä c h l i c h e n T r ä g e r der e m p f i n d l i c h e n S t r u k t u r e n , zu e r ö r t e r n . 

Abb.l g i b t e i n s c h e m a t i s c h e s B i l d der c h a r a k t e r i s t i s c h e n E i n z e l e r e i g 

n i s s e bei v e r s c h i e d e n e n S t r a h l e n a r t e n . Bei 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 , w i e Gamma- oder R ö n t g e n s t r a h l e n , werden d u r c h e i n z e l n e E l e k t r o n e n 

im Kern der Z e l l e s p e z i f i s c h e E n e r g i e n von B r u c h t e i l e n e i n e s rad ( e i n i g e 

mGy) e r z e u g t . 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 , z.B. d u r c h d i e von Neu

t r o n e n a u s g e l ö s t e n R ü c k s t o ß k e r n e oder d u r c h α-Teilchen, werden E i n z e l 

e r e i g n i s s e b e w i r k t , d i e 100 rad (1 Gy) e r r e i c h e n k ö n n e n . T a t s ä c h l i c h e r 

g i b t s i c h wegen der u n t e r s c h i e d l i c h e n A r t und E n e r g i e i o n i s i e r e n d e r 

T e i l c h e n und wegen der S t o c h a s t i k d e r E n e r g i e d e p o s i t i o n i n den T e i l c h e n 

bahnen b e i j e d e r S t r a h l e n a r t e i n e b r e i t e V e r t e i l u n g m ö g l i c h e r E r e i g n i s 

g r ö ß e n . In Abb.l s i n d daher nur t y p i s c h e Werte gegeben; d i e s e Werte s i n d 

aber n i c h t nur a l s m i t t l e r e E r e i g n i s g r ö ß e n v e r s t e h b a r , s o n d ern auch a l s 

d i e E n e r g i e d o s e n , b e i denen es im Kern der Z e l l e im D u r c h s c h n i t t zu 

einem E r e i g n i s kommt. 

CHARAKTERISTISCHE EINZELEREIGNISSE IM ZELLKERN 

Röntgen - Spalt~ 
yStrahlung Strahlung neutronen aStrahluncj 

Abb.l 

Die G r ö ß e der Εinzelereignisse b e i 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 macht 

d e u t l i c h , daß es für d i e Z e l l e k e i n e k r i t i s c h e S c h w e l l e d er Dosis g i b t , 

s o ndern nur d i e A l t e r n a t i v e k e i n e r l e i E n e r g i e a b s o r p t i o n o d e r sehr hohe 

E n e r g i e a b s o r p t i o n . Dies w i r d besonders d e u t l i c h , wenn man n i c h t d i e 

En e r g i e d o s e n sondern d i e i n Abb.l e b e n f a l l s angegebenen Ä q u i v a l e n z d o s e n 

b e a c h t e t . 

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 kann es daher n i e Z i e l des S t r a h l e n 

s c h u t z e s s e i n , d i e E n e r g i e d e p o s i t i o n i n e i n z e l n e n Z e l l e n g e r i n g zu h a l t e n ; 



4 

es i s t a l l e i n m ö g l i c h , d u r c h D o s i s b e g r e n z u n g d i e Anzahl der g e t r o f f e n e n 

und dann s t e t s b e t r ä c h t l i c h g e s c h ä d i g t e n Z e l l e n g e r i n g zu h a l t e n . Es i s t 

w e i t e r h i n e v i d e n t , daß b e i 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 E r h o l u n g s p r o z e s s e 

nur w e n i g w i r k s a m s e i n k ö n n e n und daß s i e u n a b h ä n g i g von der D o s i s l e i 

s t u n g s i n d . Ebenso bemerkenswert und w i c h t i g i s t , daß d i e E i n z e l e r e i g 

n i s s e 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 u n g w e i t g e r i n g e r e E n e r g i e d i c h t e n h e r 

v o r r u f e n , und daß daher z e l l u l ä r e E r h o l u n g s v o r g ä n g e und d i e z e i t l i c h e 

V e r t e i l u n g auch k l e i n e r Dosen w i c h t i g s e i n k ö n n e n . Um d i e s e n c h a r a k t e r i 

s t i s c h e n U n t e r s c h i e d noch be s s e r zu v e r a n s c h a u l i c h e n , i s t i n Abb.2 d i e 

F l u ß d i c h t e der E l e k t r o n e n a n g e d e u t e t , d i e b e i e i n e r Ä q u i v a l e n t d o s i s von 

5 rem R ö n t g e n s t r a h l u n g e i n e Gruppe von Z e l l e n d u r c h q u e r e n . Das Schema 

i s t g e z e i c h n e t , a l s d u r c h q u e r t e n d i e T e i l c h e n d i e B i l d e b e n e o r t h o g o n a l , 

s o d a ß j e d e E l e k t r o n e n b a h n d u r c h e i n e n Punkt d a r g e s t e l l t i s t . Der g r o ß e n 

Zahl von E l e k t r o n e n s t e h t b e i der g l e i c h e n Ä q u i v a l e n z d o s i s von S p a l t 

n e u t r o n e n e i n e um etwa das ^OOfache v e r r i n g e r t e T e i l c h e n z a h l e n t g e g e n . 

V i e l e neuere E r g e b n i s s e sprechen ü b r i g e n s d a f ü r , daß t r o t z der G l e i c h 

h e i t der Ä q u i v a l e n t d o s i s im v o r l i e g e n d e n B e i s p i e l d i e N e u t r o n e n b e s t r a h 

l u n g d e u t l i c h w i r k s a m e r w ä r e a l s d i e R ö n t g e n b e s t r a h l u n g . 

Röntgen

strahlen 

Spolt~ 

neutronen 

rem 5 rem 
Abb.2 Schematische Darstellung der Flußdichte geladener Teilchen 

bei einer 'Äquivalenzdosis von 5 rem. Das Netzwerk symbolisiert 

einen Zellverband. Im linken Schema s t e l l t jeder Punkt die Bahn 

eines senkrecht einfallenden Elektrons dar> im rechten Schema 

jeder Punkt die Bahn eines Rückstoßkerns. 

Aus m i k r o d o s i m e t r i s e h e n Daten kann für d i e v e r s c h i e d e n e n S t r a h l e n a r t e n 

der D o s i s b e r e i c h oder der B e r e i c h der Ä q u i v a l e n t d o s i s angegeben w e r d e n , 

i n dem i n der Z e l l e v o r w i e g e n d Εinzelereignisse a u f t r e t e n . Die E n e r g i e 

d e p o s i t i o n i n der Z e l l e h ä n g t dann n i c h t von der Dosis ab; l e d i g l i c h 

d i e Anzahl der ü b e r h a u p t b e t r o f f e n e n Z e l l e n i s t d e r D o s i s p r o p o r t i o n a l . 

Bei s o l c h e n Dosen m u ß , u n a b h ä n g i g von der K o m p l e x i t ä t der W i r k u n g s 

mechanismen, j e d e W i r k u n g a u f autonome Z e l l e n e i n f a c h der Anzahl der 

b e t r o f f e n e n Z e l l e n und d a m i t der Dosis p r o p o r t i o n a l s e i n . Diese e i n f a c h e 

aber f u n d a m e n t a l e Ü b e r l e g u n g h a t zu dem P o s t u l a t der l i n e a r q u a d r a t i s c h e n 

D o s i s a b h ä n g i g k e i t der R a t e , E, s t o c h a s t i s c h e r E f f e k t e g e f ü h r t : 

Ε = α D + β D
2 
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Der K o e f f i z i e n t α/3 i s t g l e i c h der D o s i s , b e i der d i e q u a d r a t i s c h e , 

durch M e h r t e i l c h e n e f f e k t e b e s t i m m t e und d i e l i n e a r e , d u r c h E i n t e i l c h e n 

e f f e k t e b e s t i m m t e Komponente g l e i c h s i n d . Der Wert α/3 m u ß daher s t e t s 

g r ö ß e r a l s d i e i n Abb.l angegebenen m i t t l e r e n E i n z e l e r e i g n i s s e für d i e 

v e r s c h i e d e n e n S t r a h l e n a r t e n s e i n . M i t anderen W o r t e n , d i e l i n e a r e Kom

ponente der D o s i s w i r k u n g s b e z i e h u n g kann g e g e n ü b e r der q u a d r a t i s c h e n Kom

ponente n i c h t b e l i e b i g k l e i n w erden; 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 

muß s i e bei a l l e n Dosen d o m i n i e r e n , d i e im S t r a h l e n s c h u t z von I n t e r e s s e 

s i nd. 

Im n ä c h s t e n A b s c h n i t t s o l l n ä h e r e r ö r t e r t w e r d e n , daß d i e s e s fundamenta

l e Theorem der M i k r o d o s i m e t r i e a u f g e n e t i s c h e E f f e k t e und auch a u f so

m a t i s c h e Wirkungen w i e Chromosomenaberrationen anwendbar i s t , w ä h r e n d 

es 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 an Bedeutung und A n w e n d b a r k e i t v e r l i e r t 

Es i s t n ü t z l i c h , i n e i n e r w e i t e r e n A b b i l d u n g i n a l l g e m e i n e r e r Form den 

D o s i s b e r e i c h anzugeben, i n dem b e i v e r s c h i e d e n e n S t r a h l e n a r t e n d i e 

l i n e a r e Komponente der z e l l u l ä r e n S t r a h l e n w i r k u n g ü b e r w i e g e n m u ß . Nach 

dem Gesagten i s t es v e r s t ä n d l i c h , daß f ü r k l e i n e S t r u k t u r e n , d i e w e n i g e r 

h ä u f i g von geladenen T e i l c h e n d u r c h q u e r t w e r d e n , der B e r e i c h der L i n e a r i 

t a t zu h ö h e r e n Dosen r e i c h e n m u ß . I n B e r e i c h e n , d i e dem Durchmesser d er 

DNA-Doppel hei i x e n t s p r e c h e n , s i n d M e h r f a c h e r e i g n i s s e s e l b s t b e i 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 und bei den h ö c h s t e n b i o l o g i s c h noch i n t e r e s s a n 

t e n Dosen a u s z u s c h l i e ß e n . Abb.3 s t e l l t a l s s c h r a f f i e r t e F l ä c h e n d i e Be

r e i c h e d a r , i n denen nach m i k r o d o s i m e t r i s e h e n Daten d i e l i n e a r e Kompo

nent e der S t r a h l e n w i r k u n g ü b e r w i e g e n m u ß . Der U n t e r s c h i e d zwischen d i c h t 

i o n i s i e r e n d e n und 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 w ü r d e noch d e u t l i c h e r , 

trüge man s t a t t der E n e r g i e d o s i s d i e Ä q u i v a l e n t d o s i s a u f . 

.01 .1 1 10 100 103 

ENERGIEDOSIS / GRAY 

Abb.3 Schraffiert angedeutet sind die Bereichsgrößen und die Dosen ver 

schiedener Strahlenartenj bei denen im Mittel weniger als ein 

Ereignis der Energiedeposition e i n t r i t t . 



6 

3. Begrenzte Gültigkeit des linear-quadratischen Modells 

Die b e s p r o c h e n e n , sehr a l l g e m e i n e n S c h l u ß f o l g e r u n g e n aus m i k r o d o s i m e -

t r i s c h e n Daten s i n d nur dann z w i n g e n d , wenn s i e s i c h a u f autonome (11) 

Z e l l e n b e z i e h e n . Bei S t r a h l e n e f f e k t e n j e d o c h , d i e das komplexe R e s u l t a t 

g e w e b l i c h e r Prozesse s i n d , kann n i c h t s α priori ü b e r d i e D o s i s w i r k u n g s 

beziehungen bei k l e i n e n Dosen ausgesagt w e r d e n . Für g e n e t i s c h e E f f e k t e 

i s t d i e s e E i n s c h r ä n k u n g von g e r i n g e r Bedeutung; es i s t n i c h t anzunehmen, 

daß P u n k t m u t a t i o n e n oder auch Chromosomenaberrationen d u r c h g e w e b l i c h e 

und i n t e r z e l l u l ä r e Prozesse m i t b e s t i m m t w e r d e n . F ü r S t r a h l e n k a r z i n o g e -

nese dagegen i s t d i e E i n s c h r ä n k u n g von g r ö ß t e r W i c h t i g k e i t ; s i e h a t dazu 

g e f ü h r t , daß R i s i k o s c h ä t z u n g e n für s o m a t i s c h e S t r a h 1 e n s p ä t s c h ä d e n d u r c h 

aus u n s i c h e r s i n d . Das s o l l im f o l g e n d e n n ä h e r e r ö r t e r t w e r d e n . 

Fü r g e n e t i s c h e E f f e k t e i o n i s i e r e n d e r S t r a h l e n l i e g e n k e i n e r l e i z u v e r 

lässige R e s u l t a t e am Menschen v o r . Auch an den Nachkommen der U b e r l e 

benden von H i r o s h i m a und Nagasaki wurde weder e i n e e r h ö h t e I n z i d e n z ge

n e t i s c h e r D e f e k t e noch e i n e e r h ö h t e Rate von Chromosomenaberrationen 

g e f u n d e n . A n g e s i c h t s des Fehlens von Daten mag es ü b e r r a s c h e n , d a ß es 

b e z ü g l i c h der g e n e t i s c h e n E f f e k t e im BEIR-Komitee zu k e i n e n Meinungs

v e r s c h i e d e n h e i t e n kam. Der Grund w a r , daß d i e I n t e r p r e t a t i o n d er t i e r 

e x p e r i m e n t e l l e n Daten r e l a t i v u n p r o b l e m a t i s c h i s t , und daß d i e L i n e a r i -

tät b e i k l e i n e n Dosen a u f Grund m i k r o d o s i m e t r i s c h e r Daten p o s t u l i e r t 

werden k a n n . Eine U b e r p r ü f u n g der v o r l i e g e n d e n R e s u l t a t e h a t zu dem 

S c h l u ß g e f ü h r t , daß d i e l i n e a r e Komponente s e l b s t b e i l o c k e r i o n i s i e r e n 

den S t r a h l e n b i s zu etwa 100 rad (1 Gy) d o m i n i e r t . Dies e n t s p r i c h t nach 

Abb.3 e i n e r G r ö ß e der k r i t i s c h e n S t r u k t u r e n von etwa 1 um und i s t im 

E i n k l a n g m i t z a h l r e i c h e n z y t o g e n e t i s e h e n S t u d i e n , d i e e i n e W e c h s e l w i r 

kung von Chromosomendefekten ü b e r e n t s p r e c h e n d e D i s t a n z e n z e i g e n . 

Im H i n b l i c k a u f g e n e t i s c h e E f f e k t e g e n ü g t a l s o d i e F e s t s t e l l u n g , daß 

d i e R i s i k o a b s c h ä t z u n g e n t e n t a t i v s i n d , da s i e a u s s c h l i e ß l i c h a u f T i e r 

s t u d i e n und a u f Beobachtungen an P f l a n z e n z e l l e n b e r u h e n , daß s i e aber 

a n d e r e r s e i t s wenig A n l a ß zu K o n t r o v e r s e n b i e t e n und von den m a ß g e b l i c h e n 

w i s s e n s c h a f t l i c h e n Gremien ü b e r e i n s t i m m e n d b e u r t e i l t w e r d e n . I n s b e s o n d e r e 

e r l a u b t das P o s t u l a t der L i n e a r i t ä t den B e g r i f f der k o l l e k t i v e n Ä q u i v a 

l e n t d o s i s ('man rem') anzuwenden. 

Bei der S t r a h l e n k a r z i n o g e n e s e i s t d i e S i t u a t i o n w e s e n t l i c h s c h w i e r i g e r . 

S o l l t e i o n i s i e r e n d e S t r a h l u n g n i c h t nur a l s I n i t i a t o r , s o ndern auch 

a l s Promotor der K a r z i n o g e n e s e w i r k e n , so w ä r e n l i n e a r e D o s i s w i r k u n g s 

beziehungen b e i k l e i n e n Dosen n i c h t zu e r w a r t e n . S t u d i e n der Z e l l t r a n s 

f o r m a t i o n i n v i t r o d e u t e n j e d o c h d a r a u f h i n , daß s e l b s t b e i der I n i t i a 

t i o n W echselwirkungen z w i s c h e n g e s c h ä d i g t e n Z e l l e n e i n e R o l l e s p i e l e n . 

W e i t e r h i n l a s s e n s i c h t i e r e x p e r i m e n t e l l e Daten a n f ü h r e n , m i t denen 

s e l b s t f ü r 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 j e d e Form der D o s i s w i r k u n g s 

b e z i e h u n g b e l e g t werden k ö n n t e . E i n i g e e x p e r i m e n t e l l e S t u d i e n s e i e n 

s t e l l v e r t r e t e n d für das Spektrum der M ö g l i c h k e i t e n a n g e f ü h r t : 



7 

Be i sp i e1 1 : 
U l l r i c h und M i t a r b e i t e r (12,13) haben d i e I n z i d e n z v e r s c h i e d e n e r Tumoren 

nach R ö n t g e n - und N e u t r o n e n b e s t r a h l u n g an R F M - M ä u s e n b e s t i m m t . Es e r 

gaben s i c h dabei d i e u n t e r s c h i e d l i c h s t e n D o s i s a b h ä n g i g k e i t e n . Die be

sonders ausgedehnten S t u d i e n z u r I n d u k t i o n von Lungenadenomen s e i e n 

n ä h e r e r ö r t e r t . Man f i n d e t e i n e s c h w e l l e n a r t i g e D o s i s a b h ä n g i g k e i t b e i 

R ö n t g e n s t r a h l e n und s e l b s t für Neutronen e r g i b t s i c h , w i e aus Abb.** e r 

s i e h t 1 i ch ,e i η ηicht 1 i n e a r e r V e r l a u f b e i k l e i n e n Dosen. 

Be i sp i e1 2: 
An Sprague-Dawley R a t t e n wurde d i e I n z i d e n z von Lungenkarzinomen nach 

Radoninha 1 a t i o n , d.h. nach α-Bestrahlung der Lunge, b e s t i m m t , und es 

e r g a b s i c h e i n e etwa l i n e a r e A b h ä n g i g k e i t (1*0. Auch S t u d i e n z u r Induk

t i o n von Osteosarkomen i n Hunden und i n M ä u s e n d u r c h α-Strahler (15) 
ergeben e b e n f a l l s nahezu l i n e a r e A b h ä n g i g k e i t e n im n i e d e r e n D o s i s b e r e i c h . 

B e i s p i e l 3: 
Sprague-Dawley R a t t e n haben e i n e b e t r ä c h t l i c h e S p o n t a n i n z i d e n z von 

Mammatumoren. Diese S p o n t a n i n z i d e n z w i r d d u r c h d i e a u ß e r o r d e n t l i c h ge

r i n g e e i n m a l i g e Dosis von 0.1 rad (1 mGy) von Neutronen m e r k l i c h e r 

h ö h t ( 1 6 ) . W i c h t i g e r noch a l s der b e o b a c h t b a r e E f f e k t a u ß e r o r d e n t l i c h 

k l e i n e r Dosen i s t d i e e b e n f a l l s i n Abb.k d a r g e s t e l l t e D o s i s a b h ä n g i g k e i t , 

d i e etwa m i t der Q u a d r a t w u r z e l der N e u t r o n e n d o s i s g e h t . Da d i e s e 'Sub-

l i n e a r i t ä t
1

 b e r e i t s b e i Dosen von w e n i g e r a l s 1 rad b e s t e h t , i s t , g e m ä ß 

den E r ö r t e r u n g e n i n A b s c h n i t t 2, o f f e n b a r , daß es s i c h n i c h t um e i n e n 

E f f e k t a u f autonome Z e l l e n h a n d e l t , sondern daß s t r a h l e n i n d u z i e r t e ge

webl i c h e Prozesse e i n e R o l l e s p i e l e n . 

ζ 
LU 

< 0 .1 .2 .3 

NEUTRONENDOSIS / G R A Y 

Abb.4 Erhöhung der Anzahl von Lungenadenomen i n RFM-Mäusen nach Be

strahlung mit Spaltneutronen (Ullrich et al.(13)) und der An

zahl von Mammatumoren i n der Sprague-Dawley Ratte nach Be

strahlung mit Neutronen von 430 keV (Shellabarger et al. (16)). 
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Sowohl B e i s p i e l 1 a l s B e i s p i e l 3 s i n d n i c h t d i r e k t a u f R i s i k o ü b e r l e g u n g e n 

zu b e z i e h e n , da es s i c h a u s s c h l i e ß l i c h bzw. v o r w i e g e n d um g u t a r t i g e Tu

moren h a n d e l t und da i n b e i d e n F ä l l e n d i e S p o n t a n i n z i d e n z sehr hoch i s t . 

Auch s i n d e i n e m ö g l i c h e V i r u s a b h ä n g i g k e i t i n B e i s p i e l 1 und d i e h o r m o n e l l e 

A b h ä n g i g k e i t i n B e i s p i e l 3 F a k t o r e n , d i e für d i e K o m p l e x i t ä t der D o s i s -

W i r k u n g s b e z i e h u n g e n v e r a n t w o r t l i c h s e i n k ö n n t e n . Immerhin i s t aber j e d e 

Sub 1 i n e a r i t ä t bei sehr k l e i n e n Dosen bedeutsam, oder aus- dem B l i c k w i n k e l 

des S t r a h l e n s c h u t z e s sogar a l a r m i e r e n d . Es wurden daher d u r c h S h e l l a 

b a r g e r und M i t a r b e i t e r im A n s c h l u ß an d i e E x p e r i m e n t e m i t Sprague-Dawley 

R a t t e n S t u d i e n m i t A C I - R a t t e n d u r c h g e f ü h r t , einem Stamm,der f a s t k e i n e 

S p o n t a n i n z i d e n z von Mammatumoren h a t . Die noch u n v e r ö f f e n t l i c h t e n Re

s u l t a t e s i n d im E i n k l a n g m i t den f r ü h e r e n R e s u l t a t e n ; i n s b e s o n d e r e e r 

gab s i c h e i n e a u ß e r o r d e n t l i c h hohe I n z i d e n z , a u s s c h l i e ß l i c h von Adeno-

c a r c i n o m e n , nach k l e i n e n Neutronendosen und e i n e k l a r e S u b l i n e a r ί t a t 

dann, wenn d i e T i e r e m i t dem s y n t h e t i s c h e n Hormon DES b e h a n d e l t w u r d e n . 

Es w ä r e s i c h e r l i c h u n g e r e c h t f e r t i g t , aus den genannten Beobachtungen 

den g e n e r e l l e n S c h l u ß zu z i e h e n , daß d i e a u f der Annahme der L i n e a r i t ä t 

beruhenden R i s i k o s c h ä t z u n g e n u n r e a l i s t i s c h s e i e n , oder s o g a r , daß das 

b e g r i f f l i c h e Konzept des S t r a h l e n s c h u t z e s , das e b e n f a l l s eng an d i e An

nahme de r L i n e a r i t ä t g e k n ü p f t i s t , unangemessen s e i . Doch v e r d e u t l i c h e n 

d i e a n g e f ü h r t e n Tatsachen d i e g u t e n G r ü n d e für d i e K o n t r o v e r s e n i n der 

A r b e i t des BE I R - K o m i t e e s , d i e s i c h am α priori-Postu 1 a t der L i n e a r i t ä t 

e n t z ü n d e t haben. 

Im f o l g e n d e n s e i e r ö r t e r t , warum t r o t z der e r w i e s e n e n K o m p l i k a t i o n e n 

und t r o t z der u n g e n ü g e n d e n K e n n t n i s s e der D o s i s w i r k u n g s b e z i e h u n g e n für 

St rah 1enkarzinogenese g r u n d l e g e n d e Aussagen m ö g l i c h s i n d . 

4. Die Invarianz der RBW-Dosisbeziehung 

B i o p h y s i k a l i s c h e Ü b e r l e g u n g e n ( 1 0 ) , d i e a l s ' t h e o r y o f dual r a d i a t i o n 

a c t i o n ' b e z e i c h n e t w u r d e n , e r l a u b e n d i e V o r a u s s a g e , daß d i e r e l a t i v e 

b i o l o g i s c h e W i r k s a m k e i t von Neutronen - und Analoges g i l t für andere 

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 - bei sehr k l e i n e n Dosen e i n e n k o n s t a n t e n 

M a x i m a l w e r t haben s o l l t e , d a ß dann ü b e r e i n e n w e i t e n D o s i s b e r e i c h d i e 

r e l a t i v e b i o l o g i s c h e W i r k s a m k e i t umgekehrt p r o p o r t i o n a l der Quadrat

w u r z e l der N e u t r o n e n d o s i s abnimmt, und daß s i c h s c h l i e ß l i c h b e i hohen 

Dosen w i e d e r e i n k o n s t a n t e r Wert e r g i b t . Beobachtungen an v e r s c h i e d e n 

s t e n b i o l o g i s c h e n Systemen s i n d im E i n k l a n g m i t d i e s e n Annahmen, und 

d i e s w e i s t a u f e i n e f u n d a m e n t a l e E i n h e i t der z e l l u l ä r e n S t r a h l e n w i r k u n g 

h i n . V e r e i n f a c h t a u s g e d r ü c k t heben s i c h beim V e r g l e i c h der W i r k s a m k e i t 

z w e i e r u n t e r s c h i e d l i c h e r S t r a h l e n a r t e n d i e komplexen g e w e b l i c h e n Fak

t o r e n a u f . Die r e l a t i v e b i o l o g i s c h e W i r k s a m k e i t i s t a l l e i n d u r c h d i e 

U n t e r s c h i e d l i c h k e i t der z e l l u l ä r e n Wirkung der b e i d e n S t r a h l e n a r t e n be

s t i m m t . In einem w e i t e n D o s i s b e r e i c h beruhen d i e z e l l u l ä r e n Wirkungen 

d i c h t i o n i s i e r e n d e r S t r a h l e n a u f Εinze1 e r e i g n i s s e n und d i e 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 a u f M e h r f a c h e r e i g n i s s e n ; d i e r e s u l t i e r e n d e RBW-Dosis

be z i e h u n g h a t daher d i e Form, d i e man e r w a r t e n m ü ß t e , wenn man es m i t 

e i n e r q u a d r a t i s c h e n Beziehung 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 

e i n e r l i n e a r e n Beziehung für 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 zu t u n h ä t t e . 

Daraus f o l g t d i e P r o p o r t i o n a l i t ä t der RBW der Neutronen zum I n v e r s e n 

der Q u a d r a t w u r z e l der N e u t r o n e n d o s i s . 
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Abb.** z e i g t für d i e b e i d e n B e i s p i e l e 1 und 3 des v o r h e r g e h e n d e n Ab

s c h n i t t e s d i e RBW-Dosis-Beziehungen. In b e i d e n F ä l l e n r e i c h t d i e s t a t i 

s t i s c h e G e n a u i g k e i t der Daten n i c h t h i n , um Maximal- und Mi ηimal-Werte 

der RBW bei k l e i n e n und b e i hohen Dosen zu bestimmen. Jedoch v a r i i e r t 

d i e RBW so m i t der Dosis w i e t h e o r e t i s c h e r w a r t e t . A n g e s i c h t s der Kom

p l e x i t ä t der D o s i s w i r k u n g s b e z i e h u n g e n fällt es schwer, d i e U b e r e i n s t i m 

mung a l s z u f ä l l i g zu b e t r a c h t e n . 

Abb. 8 Relative biologische Wirksamkeit von Neutronen im Vergleich 

zu Röntgenstrahlung für die Erzeugung von Mammatumoren i n der 

Sprague-Dawley Ratte (She Ilabarger et al.(16))
3
 die Erzeugung 

von Mammatumoren i n der ACI-Ratte bei gleichzeitiger DES-Be-

handlung (Shellabarger et al.
3
 unveröffentlichtes Resultat) 

und für die Erzeugung von Lungentumoren i n RFM-Mäusen (nach 

Daten von Ullrich et a l . ( l Z ) ) . 

5. SahlußfoIgerungen 

Aus d e r ü b e r r a s c h e n d e n I n v a r i a n z der RBW-Dosisbeziehung ergeben s i c h 

e i n i g e w i c h t i g e S c h l u ß f o l g e r u n g e n : 

1. Aussagen ü b e r d i e r e l a t i v e W i r k s a m k e i t d i c h t 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 s i n d auch dann m ö g l i c h , wenn d i e t a t s ä c h l i c h e Form der 

D o s i s w i r k u n g s b e z i e h u n g für k e i n e der S t r a h l e n a r t e n bekannt i s t . 

2. Im Gegensatz zu g e n e t i s c h e n E f f e k t e n ergeben d i e wenigen v o r l i e 

genden t i e r e x p e r i m e n t e l l e n S t u d i e n s t r a h l e n i n d u z i e r t e r Tumoren 

auch b e i k l e i n e n Dosen k e i n e k o n s t a n t e n RBW-Werte. Bei d o s i s a b 

h ä n g i g e n RBW-Werten kann aber n i c h t g l e i c h z e i t i g L i n e a r i t ä t für 

d i c h t i o n i s i e r e n d e und 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 v o r l i e g e n . 

B e s t e h t L i n e a r i t ä t f ü r 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 so muß d i e Ab

h ä n g i g k e i t f ü r 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 q u a d r a t i s c h s e i n . 

3. Abweichungen von der L i n e a r i t ä t f ü r 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 

wurden f ü r T i e r t u m o r e n g e f u n d e n , d i e e i n e s t e i l s v i r u s a b h ä n g i g s e i n 

k ö n n t e n , a n d e r e n t e i l s h o r m o n e l l b e s t i m m t s i n d . Dies s i n d k e i n e 

t y p i s c h e n , für R i s i k o s c h ä t z u n g e n bedeutsamen F ä l l e . Es i s t d e s h a l b 

d u r c h a u s m ö g l i c h , daß d i e D o s i s w i r k u n g s b e z i e h u n g e n f ü r 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 im a l l g e m e i n e n l i n e a r s i n d . Die e i n z i g e n mensch-
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l i e h e n Daten für K a r z i n o g e n e s e d u r c h k l e i n e Dosen d i c h t i o n i s i e r e n d e r 

S t r a h l e n , n ä m l i c h d i e I n z i d e n z von Lungenkrebs i n t s c h e c h o s l o w a k i s c h e n 

U r a n b e r g l e u t e n ( s i e h e ( 2 , 5 ) ) s i n d m i t L i n e a r i t ä t v e r e i n b a r . A n d e r e r 

s e i t s sprechen w i c h t i g e Beobachtungen für e i n e sehr g e r i n g e W i r k u n g 

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 . I n Nagasaki ergab s i c h 

b i s zu Dosen von 100 rad k e i n e und b i s zu 200 rad a l l e n f a l l s e i n e ge

r i n g e E r h ö h u n g der K r e b s m o r t a l i t ä t und I n z i d e n z . Eine k ü r z l i c h v e r 

ö f f e n t l i c h t e e p i d e m i o l o g i s c h e S t u d i e (17) der I n z i d e n z von S c h i l d 

d r ü s e n k r e b s nach d i a g n o s t i s c h e r und t h e r a p e u t i s c h e r Anwendung von 

Jod-131 w e i s t ebenso e i n d r u c k s v o l l a u f d i e g e r i n g e W i r k s a m k e i t 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 u n g h i n ; i n d e u t l i c h e m , s t a t i s t i s c h 

g e s i c h e r t e m Gegensatz zu den b i s h e r i g e n , a u f L i n e a r i t ä t beruhenden 

R i s i k o s c h ä t z u n g e n ergaben s i c h k e i n e r l e i Abweichungen von der Spontan

r a t e . 

S t a t t l e d i g l i c h d i e Daten von Nagasaki zu b e n u t z e n , k ö n n t e man a l l e r d i n g s 

auch d i e Beobachtungen von H i r o s h i m a h e r a n z i e h e n und t e n t a t i v annehmen, 

d i e neuen i n der L ί v e r m o r e - S t u d i e ( 9 ) v o r g e s c h l a g e n e n Dosen s e i e n k o r r e k t . 

Die Neutronen k ö n n t e n dann ganz v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n , d i e γ-Dosen i n 

Nagasaki b l i e b e n etwa u n v e r ä n d e r t und d i e γ-Dosen i n H i r o s h i m a e r h ö h t e n 

s i c h um etwa den F a k t o r 2. M i t der b i s 1978 b e r i c h t e t e n (18) Zahl zu

s ä t z l i c h e r T o d e s f ä l l e d u r c h L e u k ä m i e (66 i n H i r o s h i m a , 27 i n N a g a s a k i ) , 

m i t den ü b r i g e n z u s ä t z l i c h e n K r e b s t o d e s f ä 1 1 e n (135 i n H i r o s h i m a , 27 i n 

Nagasaki) und m i t der Anzahl der Bezugspersonen (60 000 i n H i r o s h i m a , 

19 000 i n N a g a s a k i ) , sowie m i t den m i t t l e r e n Dosen (0.42 Gy i n H i r o s h i m a , 

0.46 Gy i n Nagasaki) k ö n n t e n dann bei Annahme v ö l l i g e r L i n e a r i t ä t R i s i k o 

w e r t e a b g e s c h ä t z t w e r d e n . Man e r h i e l t e 27*10' -6/rad ( 2 6 - 1 0 "
6

/ r a d i n Η i r o -

s h i m a , 3 0 . 1 0 ~
6

/ r a d i n Nagasaki) für L e u k ä m i e und 50-10~6/rad ( 5 5 * 1 0 "
6

/ r a d 

i n H i r o s h i m a , 3 0 « 1 0 " ^ / r a d i n Nagasaki) f ü r a l l e ü b r i g e M o r t a l i t ä t d u r c h 

K r e b s . Sogar u n t e r d i e s e r Grenzannahme, d i e d i e h ö c h s t e n Dosen m i t e i n 

s c h l i e ß t , b l i e b e man a l s o für L e u k ä m i e nahe der ICRP S c h ä t z u n g ( s i e h e 

T a b e l l e I ) und für a l l e ü b r i g e K r e b s m o r t a l i t ä t d e u t l i c h u n t e r den ICRP 

S c h ä t z u n g e n . Jedoch z e i g t s i c h s e l b s t i n den im L i v e r m o r e - B e r i c h t ge

gebenen D o s i s w i r k u n g s b e z i e h u n g e n e i n e A b f l a c h u n g bei k l e i n e n Dosen. 

B i o p h y s i k a l i s c h e Ü b e r l e g u n g e n und e p i d e m i o l o g i s c h e Daten w e i s e n a l s o 

g l e i c h e r m a ß e n d a r a u f h i n , daß d i e g e g e n w ä r t i g e n Werte der Q u a l i t ä t s 

f a k t o r e n e i n e n g r ö ß e r e n S i c h e r h e i t s s p i e l r a u m für l o c k e r i o n i s i e r e n d e 

a l s f ü r 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 s c h a f f e n . M i t gutem Grund w i r d man 

dennoch, a n g e s i c h t s der wenigen d i r e k t a u f den Menschen b e z i e h b a r e n 

D a t e n , z ö g e r n , neue Qua I i t ä t s f a k t o r e n f e s t z u s e t z e n . A n d e r e r s e i t s w i r d 

der Wunsch nach r e a l i s t i s c h e n R i s i k o s c h ä t z u n g e n l a u t e r , da d i e ICRP 

und andere O r g a n i s a t i o n e n d a r a u f d r ä n g e n , S t r a h l e n s c h u t z ü b e r l e g u n g e n 

s t ä r k e r an N u t z e n - K o s t e n - V e r g l e i c h e zu koppeln*. Die h i e r a n g e s t e l l t e n 

Ü b e r l e g u n g e n k ö n n e n a l s o nur m i t e i n e r Frage enden: 

I s t es sinnvoll die gegenwärtigen Qualitätsfaktoren beizubehalten und 

i s t es noch gerechtfertigt von Äquivalentdosis zu sprechen, wenn experi

mentelle Daten uns überzeugen, daß 6 rem durch Röntgenbestrahlung weit 

weniger bedenklich sind als δ rem durch Neutronenbestrahlung? 

Wie immer d i e A n t w o r t a u s f ä l l t , s i e w i r d zu q u a l i f i z i e r e n s e i n d u r c h 

d i e F e s t s t e l l u n g , daß w e i t e r e A r b e i t zum Problem der k l e i n e n S t r a h l e n 

dosen zu l e i s t e n i s t . 
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