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ZUSAMMENFASSUNG

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) vergibt im Auftrag des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit (BMU), bis Marz 2018 Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reak-
torsicherheit (BMUB), Forschungsvorhaben auf dem Gebiet des Strahlenschutzes. Die Ergebnisse dieser
Vorhaben dienen als Entscheidungshilfen bei der Erarbeitung von Strahlenschutzvorschriften und bei der Er-
fullung sonstiger Fachaufgaben im Bereich Strahlenschutz. Die Planung, fachliche und administrative Vorbe-
reitung, Vergabe, Begleitung sowie fachliche Bewertung der Ergebnisse der Untersuchungsvorhaben ist
grundsatzlich Aufgabe des Bundesamtes flir Strahlenschutz. Der vorliegende Bericht informiert Gber Ergeb-
nisse (in Form von Abschlussberichten) bzw. Zwischenergebnisse (in Form von Statusberichten) von Strah-
lenschutzvorhaben des BMU/BMUB-Umweltforschungsplans, die im Jahr 2018 erzielt wurden.

Vorbemerkung

Der Schutz von Mensch und Umwelt vor den Gefahren der ionisierenden und nichtionisierenden Strahlung ist
eine zentrale Aufgabe des BMU/BMUB und des Bundesamtes fiir Strahlenschutz. Die Wahrnehmung dieser
Aufgabe sowie insbesondere die Erarbeitung von Strahlenschutzvorschriften und die Aufsicht des Bundes
Uber den Vollzug des Atom- und Strahlenschutzrechts durch die Lander ist nur auf einer breiten wissenschaft-
lich-technischen Grundlage moglich. Dabei sind sowohl grundsatzliche Fragestellungen als auch solche im
Zusammenhang mit der Durchfiihrung einzelner StrahlenschutzmafRnahmen zu untersuchen und zu beant-
worten. Zur Gewinnung von Entscheidungshilfen und zur sachgerechten Erfillung der Fachaufgaben missen
Untersuchungsvorhaben zu einem weitgespannten Themenspektrum durchgefiihrt werden (Ressortfor-
schung).

Einfiihrung

Im Folgenden werden die Themenbereiche dieses Berichts naher erlautert:

Eine vordringliche Aufgabe besteht darin, die zivilisatorische und natiirliche Strahlenexposition von
Mensch und Umwelt zu erfassen und zu bewerten. So missen etwa Anreicherungsprozesse naturlicher radio-
aktiver Stoffe (z. B. Radon) oder Entwicklungstendenzen bei der zivilisatorischen Nutzung radioaktiver Stoffe
und ionisierender Strahlung rechtzeitig erkannt und bewertet werden, damit friihzeitig mit geeigneten Maf3-
nahmen einer Gefahrdung von Mensch und Umwelt entgegengewirkt werden kann.

Eine Voraussetzung fiir viele Untersuchungen, aber auch fir den Nachweis der Einhaltung der Dosisgrenz-
werte, ist die Verfiigbarkeit entsprechender Messtechniken und Verfahren zur Dosisermittlung. Die vielfaltigen
und komplizierten Messaufgaben der Strahlenschutztechnik flihren dazu, dass bestehende Messsysteme
verbessert, neue Systeme entwickelt sowie dosimetrische Modelle und Daten sténdig uberprift und angegli-
chen werden missen.

Die Strahlenschutzverordnung enthalt Grenzwerte fir den Schutz von Einzelpersonen in der Bevolkerung und
fur den Schutz beruflich strahlenexponierter Personen. Diese Grenzwerte basieren auf wissenschaftlichen Er-
kenntnissen, die im Interesse eines moglichst umfassenden Strahlenschutzes standig zu aktualisieren und
dem Stand naturwissenschaftlicher und medizinischer Forschung anzupassen sind. Die biologische Reak-
tion auf ionisierende und nichtionisierende Strahlung kann individuell sehr unterschiedlich sein und muss
deshalb weiter untersucht und bewertet werden. Insbesondere miissen Verfahren zur Erkennung individueller
Strahlenempfindlichkeit weiterentwickelt werden.

Die heutige ,Philosophie” des Strahlenschutzes im Bereich der ionisierenden Strahlung wird entscheidend
durch die Grundsatze bestimmt, Tatigkeiten und Arbeiten, die zu zivilisatorischen Strahlenexpositionen fiih-
ren, nur dann zuzulassen, wenn diese gerechtfertigt sind (Rechtfertigungsgebot) und gleichzeitig die Strah-
lenexposition gerechtfertigter Tatigkeiten und Arbeiten auch unterhalb der Strahlenschutzgrenzwerte soweit
zu senken, wie das mit verninftigem Aufwand mdglich ist (Optimierungsgebot). Beide Grundsatze sind in der
Strahlenschutzverordnung verankert. lhre Einhaltung wird im Rahmen der ZweckmaRigkeitsaufsicht tber-
pruft.

Da die zivilisatorische Strahlenexposition der Bevdlkerung zum Gberwiegenden Teil durch die medizinische
Strahlenexposition moderner Diagnosemethoden bestimmt wird, ist diese ein weiterer Schwerpunkt der
Projekte im BMU-Umweltforschungsplan 2018. Hier kommt es vor allem darauf an, dass der gesundheitliche
Nutzen einer Anwendung am Menschen gegeniiber dem Strahlenrisiko Uberwiegt. Nutzen und Risiken von



Untersuchungsverfahren sind abzuwagen, nach risikoarmeren Alternativverfahren ist zu suchen und die
Strahlenexposition ist durch geeignete Verfahren zu reduzieren.

Fur die Abschatzung der Strahlenexposition von Einzelpersonen in der Bevolkerung ist es wichtig zu wissen,
wie sich radioaktive Stoffe in der Umwelt verhalten, wie sie sich in Luft und Wasser ausbreiten, in den ver-
schiedenen Okosystemen anreichern und Gber die Ernahrungsketten auf den Menschen einwirken. Deshalb
werden Detailkenntnisse der Radiodkologie bendtigt.

Uberall, wo mit radioaktiven Stoffen oder ionisierender Strahlung gearbeitet wird, kann es auf Grund mensch-
lichen und/oder technischen Versagens zu Zwischenfallen kommen, bei denen radioaktive Stoffe freigesetzt
und/oder Personen Strahlung ausgesetzt werden. Deshalb ist die Ermittlung und Optimierung von Vorsorge-
mafRnahmen zur Vermeidung von Storfallen und Unfallen eine standige Aufgabe des BfS. Der Notfallschutz
ist standig zu verbessern und die Effektivitat der SchutzmaRnahmen bis hin zu medizinischen MalRnahmen
im Falle einer schadigenden Exposition ist laufend zu optimieren.

Daruber hinaus werden in einer Reihe von Vorhaben Fragen von allgemeiner Bedeutung fiir den Strahlen-
schutz untersucht.

In den letzten Jahrzehnten haben Anderungen im Freizeitverhalten und neue Modetrends dazu gefiihrt, dass
sich immer grof3ere Teile der Bevdlkerung immer langer der Sonne aussetzen sowie kinstlich erzeugte
UV-Strahlung in Solarien nutzen. Dieser Wandel macht neue Konzepte und Forschungsvorhaben im Bereich
des Schutzes vor UV-Strahlung erforderlich.

Die Umgebung des Menschen ist in zunehmendem Male gepragt durch die Gegenwart und den Einsatz elek-
trischer Gerate sowie durch die rasante Entwicklung bei den elektronischen Medien und der drahtlosen Kom-
munikation. Diese sich noch ausweitende Entwicklung hat zu neuen Aufgaben im Bereich des Schutzes vor
der Wirkung nichtionisierender Strahlung gefihrt.

Neben den bisher vorliegenden fundierten wissenschaftlichen Erkenntnissen tber gesundheitliche Beein-
trachtigungen gibt es Hinweise auf mogliche weitere, wissenschaftlich noch nicht verstandene biologische
Wirkungen bei Feldintensitaten unterhalb der geltenden Grenzwerte. Deshalb wurden im Deutschen Mobil-
funk-Forschungsprogramm (DMF) in systematischen Untersuchungen Wirkungen der verschiedenen An-
wendungen nichtionisierender Strahlung auf den Menschen weiter erforscht. Die Untersuchungsvorhaben
des DMF lagen schwerpunktmaRig in den Bereichen Biologie, Epidemiologie, Dosimetrie und Risikokommu-
nikation. Die Vorhaben, die zu gleichen Teilen vom Bundesumweltministerium und den Betreibern der Mobil-
funknetze in Deutschland finanziert wurden, wurden allein vom BfS vergeben und fachlich betreut, so dass
interessensgesteuerte Einflisse ausgeschlossen waren. Das vom BfS initiierte DMF lief Ende 2008 aus. Un-
ter Vergabe und fachlicher Betreuung durch das BfS werden nun noch einzelne Folgeprojekte im Rahmen
des sogenannten DMF Il finanziert.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse 2018

Im Folgenden wird Uber Ergebnisse im Jahr 2018 abgeschlossener Forschungsvorhaben berichtet:

THEMENBEREICH 01 - NATURLICHE STRAHLENEXPOSITION

In epidemiologischen Kohortenstudien wird die Expositions-Wirkungs-Beziehung fur gesundheitliche Ef-
fekte ionisierender Strahlung untersucht. Eine dieser Kohorten ist die WISMUT-Kohorte, in der die Berg-
bau-Arbeiter und Uran-Aufbereiter der ehemaligen Wismut AG betrachtet werden. Neben der Strahlenex-
position wird auch die absorbierte Organdosis in Risikoanalysen betrachtet. Zur Ermittlung der Dosis
nach Inkorporation kdnnen keine direkten Messungen durchgeflihrt werden. Es missen biokinetische und do-
simetrische Modelle eingesetzt werden, um basierend auf Annahmen (z. B. Atemraten) und/oder evtl. vorlie-
genden Messwerten (z. B.: Aktivitat der Radionuklide in Ausscheidungen (Urin, Stuhl) oder Konzentration von
Aerosolen in der Luft) eine Dosisabschatzung durchzufiihren. Im Forschungsvorhaben ,,Erfassung der bio-
kinetischen und dosimetrischen Unsicherheiten bei der Dosisermittlung nach Inkorporation von Uran
und Radon-Folgeprodukten und deren Anwendung bei Bergbau-Arbeitern und Uran-Aufbereitern der
WISMUT-Kohorte“ (3615512230) wurden mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen die Unsicherheiten, die
durch die Anwendung der biokinetischen und dosimetrischen Modelle fir die entsprechenden Radionuklide
bedingt sind, ermittelt.
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Zur Bestimmung der voraussichtlichen Einhaltung des Referenzwertes der Radonkonzentration in Aufent-
haltsraumen von neu errichteten Gebauden wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Qualifizierung
der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Ableitung eines Priifwertes im Hinblick auf die Unter-
schreitung des Referenzwertes der mittleren Radonkonzentration in Innenraumen® (3616S12241) ei-
nerseits ein Verfahren zur Messung des Anstieges der Radonkonzentration ohne gezielt angelegten Unter-
druck untersucht, andererseits ein als Blower Door Test (BDT) bekanntes Verfahren mit definiertem Unter-
druck in der GréRBenordnung von bis zu 50 Pa.

Die unterdrucklose Messung des Anstiegs der Radonkonzentration liber mehrere Stunden erlaubt in der Re-
gel eine belastbare Aussage zur Radonquellstdrke und damit zur Radondichtheit des Gebaudes.
Demgegentiber konnte der erwartete Vorteil des BDT, durch forcierte Luftstrémungen im Gebaude eine be-
schleunigte Aussage zur Radonintrusion und damit Radondichtigkeit zu erhalten, nicht bestéatigt werden. Die
Strdmungsverhaltnisse zwischen dem Boden und dem Gebaudeinneren sowie zwischen den Rdumen inner-
halb des Gebaudes lberlagern sich stark. Belastbare Aussagen zur Radondichtheit und Radonausbreitung
im Gebaude koénnen in kurzer Zeit nur mit einem erweiteren BDT erhalten werden. Hierbei ist eine zeitaufge-
I6ste Messung der Radonkonzentrationen und der Druckverhaltnisse in verschiedenen Raumen erforderlich.

Das Forschungsvorhaben ,,Erarbeitung von DIN-Normen bez. baulicher MaBnahmen fiir den Radon-
schutz” (3617S12250) zeigte, dass in nur zwei européischen Landern (Osterreich, Tschechien) Normen zum
baulichen Radonschutz existieren. Diese beschreiben unterschiedlich detailliert verschiedene Vorgehenswei-
sen bei der Pravention (Neubau) und Sanierung (bestehende Gebaude). Der Schwerpunkt liegt auf der Ra-
donpravention, weil beim Neubau entsprechende Malinahmen in der Regel einfach und zumeist auch kosten-
glnstig umgesetzt werden kdnnen. Zur Bewertung des Erfolges solcher MalRnahmen liegen aus Schweden
und England systematische Untersuchungen vor. Diese zeigen, dass es deutliche Unterschiede bei der Ef-
fektivitat verschiedener Malinahmen gibt.

THEMENBEREICH 02 - STRAHLENSCHUTZTECHNIK

Ziel des Projekts ,,Verifizierung internationaler Berechnungen der individuellen Strahlendosis bei ex-
terner Umgebungsstrahlung® (3617S22252) ist ein besseres Verstandnis der Abhangigkeit von Orgando-
sen bei externen Umgebungsquellen von Alter, Geschlecht und Body-Mass-Index. Das Projekt liefert Konver-
sionskoeffizienten fir Organdosisraten, die mit Hilfe von Voxelphantomen berechnet wurden, die wiederum
aus medizinischen Daten realer Personen generiert wurden, namlich eines Sauglings, zweier Kinder und sie-
ben erwachsener Personen - drei mannlich und vier weiblich, darunter eine Schwangere, die wiederum ein
Voxelphantom eines Foten enthalt.

Bei den Quellgeometrien handelt es sich um Umgebungs-Strahlenexpositionen, d. h. Ganzkdrperexpositio-
nen durch eine Bodenflachenquelle in einer Tiefe von 0,5 g-cm'z, was einer Bodenkontamination durch radio-
aktiven Fallout entspricht, und eine Volumenquelle in Luft, die eine radioaktive Wolke darstellt. Die Konversi-
onskoeffizienten wurden mit Hilfe von Strahlentransportsimulationen in Voxelphantomen mittels des Mon-
te-Carlo-Programms EGSnrc berechnet.

THEMENBEREICH 03 - STRAHLENBIOLOGIE - WIRKUNG VON IONISIERENDER UND NICHTIONISIEREN-
DER STRAHLUNG, STRAHLENEMPFINDLICHKEIT

Ziel des Projektes ,,Identifizierung strahlenspezifischer Biomarker in Brusttumorpatienten - zu Grunde
liegende molekulare Mechanismen der strahleninduzierten Mammakarzinogenese* (3615S32454) war
die Validierung von strahlenspezifischen Biomarkern in Tumorgeweben von Brustkrebspatientinnen. Hierzu
sollte ein bestehendes Patientenkollektiv aus Tschernobyl-Liquidatorinnen erweitert und ein neues Patienten-
kollektiv von Brustkrebspatientinnen der Mayak-Kohorte etabliert werden. Bisher wurden mdgliche strah-
lenspezifische Marker (genomische Kopienzahl-Veranderungen, erhdhte Expression von miRNA
hsa-miR-26b-5p, verminderte Expression von TRPS1-Protein) in Tumorgewebe identifiziert. Die vorliegende
Studie sollte diese Marker validieren und dazu beitragen, eine verbesserte Einschatzung des Brustkrebsrisi-
kos durch Strahlung zu ermdglichen. Die wichtigsten Ergebnisse des Forschungsprojekts waren die Identifi-
zierung einer strahlenspezifischen Kopienzahl-Signatur in Mammakarzinomen exponierter Patientinnen so-
wie die unabhangige Validierung strahlenspezifischer Marker auf epigenetischer und Protein-Ebene
(hsa-miR-26b-5p und TRPS1-Protein) in dem zweiten Validierungskollektiv. Auffallig war dabei, dass das
Mayak-Kollektiv mit hdherer Strahlenexposition ein klareres Ergebnis (kleinere P-Werte) als das Tscherno-
byl-Kollektiv lieferte, da anzunehmen ist, dass hier der Anteil strahleninduzierter Tumore héher ist als im Kol-
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lektiv der Liquidatorinnen. Ein Grund hierfir liegt in der unterschiedlichen Strahlenexposition. Die Dosisab-
schatzung fiir das Kollektiv der Liquidatorinnen ergab Dosen bis zu 1032 mGy, allerdings zeigte die Mehrzahl
der Falle Dosen kleiner als 50 mGy. Bei den Mayak-Fallen wurden Dosen bis 2641 mGy beobachtet, wobei
die Mehrzahl der Falle in einem Dosisbereich zwischen 5 mGy und 500 mGy lag. Sowohl in den Brustkrebs-
fallen des Mayak-Kollektivs als auch des Liquidatorinnen-Kollektivs konnte eine strahlenassoziierte Verande-
rung der Expression von hsa-miR-26b-5p und des TRPS1-Proteins bestatigt werden. Die genomische Kopi-
enzahl-Signatur, bestehend aus neun chromosomalen Regionen, konnte in beiden Kollektiven eine vergleich-
bare Haufigkeit strahlenexponierter Falle vorhersagen wie im ersten Validierungskollektiv des Vorgangerpro-
jekts. In exponierten Normalgeweben des Mayak-Kollektivs konnte eine erhdhte Expression der miRNA
hsa-miR-26b-5p nachgewiesen werden, allerdings keine verminderte Expression des TRPS1-Proteins. Das
deutet darauf hin, dass die veranderte miRNA-Expression ein friihes Ereignis nach Strahlenexposition dar-
stellt, wahrend die veranderte TRPS1-Expression erst im Zuge der Tumorentstehung auftritt.

Epidemiologische Studien zeigen einen signifikanten Anstieg der ischamischen Herzkrankheiten (IHK) bei
den Arbeitern der Plutoniumanreicherungsanlage Majak, die mit der Héhe ihrer externen Gesamtgamma-
strahlendosis in Zusammenhang gebracht werden kann. Die bisherigen Studien am HMGU deuten darauf hin,
dass Herzschaden nach hohen Dosen ionisierender Strahlung mit einer anhaltenden Veranderung des Herz-
stoffwechsels durch die Hemmung des Peroxisom-Proliferator-aktivierten Rezeptors (PPAR) alpha einherge-
hen. Das Ziel der Studie ,,Untersuchung des Risikos fiir kardiovaskuldre Erkrankungen nach einer
Strahlenexposition mit niedrigen Dosen an Biopsieproben von Majak-Arbeitern* (3617S32261) war es,
diese Ergebnisse mit Hilfe eines zellularen Modells (Kardiomyozyten) sowie mit zusatzlichen Herzproben aus
den Autopsien von weiteren Majak-Arbeitern zu validieren. Kardiomyozyten wurden kultiviert, mit Dosen von
0 Gy und 2 Gy bestrahlt und jeweils 2 und 7 Tage nach Exposition analysiert. Die Majak-Arbeiter wurden in
vier Strahlendosisgruppen (0 Gy, < 100 mGy, 100 - 500 mGy und > 500 mGy) eingeteilt und Proben der lin-
ken Herzkammer wurden analysiert. Die Proteomik-Profilierung der Kardiomyozyten und der menschlichen
Herzproben zeigte Veranderungen im Spiegel der Proteine, die an kardialen Energiestoffwechselfunktionen
beteiligt sind. Veranderungen im mitochondrialen Stoffwechsel und in der Sirtuin-Signalgebung wurden beob-
achtet. Die Analyse zeigte einen verringerten Spiegel im myokardialen Fettstoffwechsel, bei einer gleichzeiti-
gen Reduktion des PPAR alpha, der eine Schlusselrolle beim Herzmetabolismus spielt.

Vom 16. bis zum 17. April 2018 organisierte die European Society of Skin Cancer Prevention (EUROSKIN)
ihre ,,9. EUROSKIN Konferenz ,,.Bedeutung und Nutzen von Biomarkern in der primaren und sekunda-
ren Pravention von Hautkrebs““ (3617102420) in Brissel (Belgien). Die Organisation erfolgte in Zusam-
menarbeit mit der Belgian Foundation against Cancer, den European Cancer Leagues (ECL) und mit finanzi-
eller Unterstiitzung durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS). Uber 50 internationale Experten nahmen
an der Konferenz teil. Im Anschluss an 16 Vortrage von eingeladenen Sprechern, welche den gesamten Be-
reich der Biomarker-Erforschung und ihren méglichen Nutzen in der primaren und sekundaren Pravention ab-
deckten, tauschten die Experten ihr Wissen und ihre Ideen aus. Die Vortrage und die anschlieffenden Diskus-
sionen ergaben, dass die Charakterisierung von Biomarkern, speziell in Flissig-Biopsien, ein hohes Potenzial
fur den Einsatz in primarer und sekundarer Pravention, aber auch fir die Therapie von Hautkrebs hat. Nach
der Klassifikation bestimmter Biomarker muss eine Validierung in gro3en Validierungs-Kohorten erfolgen. Die
wahrend des Workshops erarbeiteten Empfehlungen werden nach Abstimmung auf der Webseite von EURO-
SKIN (www.EUROSKIN.eu) verdffentlicht.

THEMENBEREICH 04 - MEDIZINISCHE STRAHLENEXPOSITION / RONTGENVERORDNUNG

Die Mehrzahl der im Projekt ,,Erstellung und Uberarbeitung von technischen Normen fiir den Strahlen-
schutz und die Qualitatssicherung in der medizinischen Radiologie“ (3615S42320) erarbeiteten Normen
werden direkt vom untergesetzlichen Regelwerk, insbesondere von der Richtlinie fir die technische Prifung
von Roéntgeneinrichtungen und genehmigungspflichtigen Storstrahlern - Richtlinie fur Sachverstandigenpri-
fungen nach der Réntgenverordnung (SV-RL), der Richtlinie zur Durchfihrung der Qualitatssicherung bei
Roéntgeneinrichtungen zur Untersuchung oder Behandlung von Menschen nach den §§ 16 und 17 der Ront-
genverordnung - Qualitatssicherungs-Richtlinie (QS-RL) und der Richtlinie zur Verordnung Uber den Schutz
vor Schaden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung - StrlSchV) in Bezug genommen. Damit
wird dem Ziel, im Strahlenschutz die Vorschriften des AtG, der StrSchV und der R6V durch Normen zu unter-
mauern, um eine zielgerichtete, bundeseinheitliche Umsetzung zu gewahrleisten, direkt Rechnung getragen.

X


www.EUROSKIN.eu

THEMENBEREICH 05 - RADIOOKOLOGIE

Mit Hilfe einer Umfrage wurde im Projekt ,,Experimentelle und theoretische Untersuchungen zu radioak-
tiven Quellen und Gegenstanden im Stahlschrott” (3615552320) die Ausstattung von Schrottplatzen,
Schmelzbetrieben, Stahlwerken, mittelstandischen Unternehmen und groRen Warenumschlagplatzen in
Deutschland mit Portalmessanlagen zur Auffindung radioaktiver Gegenstande und Quellen ermittelt. Dabei
erwiesen sich die Schrottplatze technisch und personell sehr gut aufgestellt. Der Grofteil der bisher aufge-
fundenen Strahlenquellen weist nur geringe Dosisleistung auf. Basierend auf den durch die Umfrage ermittel-
ten Daten erfolgte eine Monte-Carlo-Simulation fir Gammagquellen in einem typischen Schrottgebinde, wel-
ches uber einen Schittvorgang physikalisch simuliert wurde. Minimal detektierbare Co-60-, Cs-137- und
Am-241-Aktivitaten wurden fir verschiedene Anordnungen berechnet. Die Ergebnisse wurden durch experi-
mentelle Untersuchungen tberprift. Weiterhin wurden die minimal detektierbaren Aktivitaten fir Am-241/Be-,
Cf-252- und AmO,-Neutronenquellen im Stahlschrott durch zusatzliche Monte-Carlo-Simulationen bestimmt.
AbschlieRend wurde Informationsmaterial zur Sensibilisierung fiir das moégliche Vorkommen herrenloser
Strahlenquellen und die damit verbundenen Gefahren bereitgestellt sowie Vorschlage fir Leitlinien zur Ver-
besserung der Auffindbarkeit von herrenlosen Strahlenquellen und radioaktiven Gegenstanden gegeben.

THEMENBEREICH 06 - NOTFALLSCHUTZ

Selbst ein dichtes Messnetz zur Erfassung radioaktiver Freisetzungen kann nur effektiv sein, wenn die raum-
liche Verteilung der Messsonden sorgfaltig festgelegt wird. Zudem ist ein effizientes mobiles Messsystem un-
abdingbar, um die Unsicherheiten in den Ortsdosisleistungen weiter zu reduzieren und zweckmaRige Ent-
scheide fur den Bevolkerungsschutz zu treffen. Dabei kann die Ermittlung zuganglicher Hochprioritatszonen
fur mobile Messauftrage eine Herausforderung sein. Demzufolge wurden im Forschungsvorhaben ,,Verfah-
ren zur optimierten Standortauswabhl fiir spektrometrierende Sonden und zur Generierung von
Messauftragen fiir Notfallschutziibungen* (3615562540) zwei Programme zu Handen des BfS entwickelt.
Das erste Programm fiihrt eine Optimierung zusatzlicher fester Messstandorte auf der Grundlage einer
Linearkombination ortsabhangiger Kriterien aus. Das zweite Programm erstellt eine Kontaminationskarte
nach einer Freisetzung sowie eine Unsicherheitskarte der Ortsdosisleistung, basierend auf bereits erhaltli-
chen Ortsdosisleistungsmessungen und auf einem Satz von Ausbreitungsrechnungen (RODOS-Simulatio-
nen zu den aktuellsten Wettermodellen und fiir verschiedene Freisetzungsszenarien). Die Kontaminations-
karte wird mit Hilfe inverser Modellierung und Modelldeformation rekonstruiert und entsteht als gewichtete
Kombination der Modelle.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Wechselwirkung zwischen Ausbreitung von radioaktiven Sub-
stanzen nach Freisetzung in Gebauden und der freien Atmosphére in gekoppelten Simulationsmodel-
len (4716R01651) wurde ein Computerprogramm zur Simulation des atmospharischen Transports radioakti-
ver Stoffe nach Umsetzung einer unkonventionellen Spreng- oder Brandvorrichtung mit radioaktiver Beila-
dung (USBV-R) in urbanen Gebaudestrukturen implementiert (Simulationsprogramm UrbITS - Urban-In-
door-Transport-Simulator). Abhangig von den USBV-R-Parametern schatzt UrbITS ab, ob sich durch die Ex-
plosion zusatzliche Gebaudeoffnungen ergeben (z. B. durch die Zerstérung von Fenstern oder Tiiren), ermit-
telt die AerosolgréRenverteilung der radioaktiven Beiladung und fiihrt eine atmosphéarische Transportsimula-
tion auf Basis eines Multikompartimentmodelles durch, mit dem mehrstdckige Raumensembles mit entspre-
chenden Pfaden (Gebaudeoéffnungen, Fenster, Turen, Liftungsanlagen etc.) abgebildet werden kénnen. Die
Umsetzung des UrbITS erfolgte in der Programmierumgebung JAVA. Fir die graphische Eingabe der Gebau-
destrukturen sowie die graphische Darstellung von Simulationsergebnissen wurde ein weiteres Programm
(Programm UrbITS-PC — Urban-Indoor-Simulationsprogramm-Projekt-Creator) auf Basis von EXCEL-VBA
bereitgestellt.

THEMENBEREICH 07 - VORHABEN MIT ALLGEMEINER BEDEUTUNG FUR DEN STRAHLENSCHUTZ

Die Ergebnisse der Untersuchungen im Projekt ,,Fortschreibung der Untersuchung und Bewertung der
tatigkeitsbezogenen Strahlenexposition in Anlagen nach AtG, standortnahen Zwischenlagern fiir ra-
dioaktive Abfalle und nichtkerntechnischen Einrichtungen nach StrISchV und R6V* (3615522301) zei-
gen, dass sich die Strahlenexposition des Personals in den im Betrieb befindlichen Leistungsreaktoren in
Deutschland auf einem niedrigen Niveau stabilisiert hat. Insbesondere seit dem Abschalten von acht Reakto-
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ren im Jahr 2011 zeigt sich eine weitere Reduzierung der Strahlenexposition in diesen acht Anlagen. Generell
ist dieses sowohl durch den Trend der mittleren Personendosen als auch durch die Entwicklung in der Vertei-
lung der anlagenbezogenen Individualdosen zu erkennen; dies gilt besonders beim Eigenpersonal, aber auch
(wenngleich nicht in gleichem Umfang) fir das Fremdpersonal.

Der Abbau der in Stilllegung befindlichen Anlagen Iasst sich mit niedrigeren Jahreskollektivdosen im Vergleich
zum Anlagenbetrieb durchfiihren. Die Gesamt-Jahreskollektivdosis aller in Stilllegung befindlichen Anlagen
zeigt in den letzten Jahren eine fallende Tendenz, wobei Schwankungen infolge des individuellen Abbaufort-
schritts zu beobachten sind.

Fur die einzelnen betrachteten Anlagen der Ver- und Entsorgung liegen die Dosiswerte deutlich unterhalb der
Jahreskollektivdosen der Kernkraftwerke in Betrieb.

Ziel des Projektes ,,Modellbasierte Ermittlung des Eintrags von I-131 in die OSPAR-Regionen des
Nord-ostatlantiks auf Grund von nuklearmedizinischen Anwendungen mit Radioiod in Deutschland*
(3616S72570) war es, die modelltechnischen Grundlagen fir die im Rahmen des OSPAR-Abkommens zu
quantifizierenden Eintrage von 1-131 in den Nordostatlantik fur die deutschen Flusssysteme zu verbessern.
Dazu wurde das bereits im Vorhaben 3611S70013 fir die Nordseezuflisse Rhein (mit Neckar und Main),
Elbe, Weser und Ems entwickelte Bilanzmodell OSBIMO um die Nebenfliisse Ruhr, Emscher, Lippe (Rhein),
Leine/Aller (Weser), Saale und Havel (Elbe) erweitert. OSBIMO bilanziert 1-131 auf Basis von Abflussprozes-
sen, von Transport-, Sedimentations- und Erosionsprozessen des Schwebstoffs sowie den Verteilungspro-
zessen von |-131 (geldstes und partikular gebundenes I-131) im Gewasser. Aus den Ergebnissen des zeitlich
parallelen Forschungsprojektes (3614S50013) wurde eine Uber Klaranlagen eingetragene Fracht von ca.
12 kBq 1-131 pro Einwohner pro Jahr als Inputwert ibernommen. Ein Vergleich der Modellergebnisse mit den
aus Messwerten abgeleiteten Frachten zeigte fiir einige Gewasser eine gute Ubereinstimmung, bei anderen
aber noch deutliche Unterschiede. Insgesamt konnte das Verhalten von I-131 in den Flusssystemen deutlich
verbessert abgebildet werden.

Ein ,,Internationaler Workshop zum Thema LEDs als neue Leuchtmittel - sicherer Schutz vor Augen-
schaden und Blendwirkungen?“ (3618102410) fand am 6.-7.11.2018 statt. Es wurden Fragen zu den tech-
nischen Besonderheiten von Leuchtdioden (LED), zu relevanten Expositionsszenarien, moglichen Risiken fur
die Augen, der Tauglichkeit von Normen und Empfehlungen in Bezug auf LEDs sowie zum weiteren For-
schungsbedarf mit Experten aus den Bereichen Normung, Messtechnik, Biologie/Medizin und Strahlenschutz
diskutiert. Die Ergebnisse des Workshops werden in Informationen und Empfehlungen des BfS sowie in die
Diskussionen in Normungsgremien einflieBen. Die organisatorischen Aufgaben zur Vorbereitung, Durchfiih-
rung und Nachbereitung lagen mafRgeblich in den Handen des Auftragnehmers Valentum GmbH.

THEMENBEREICH 08 - NICHTIONISIERENDE STRAHLUNG

Die Studie ,,Exposition und Wirkungen der elektromagnetischen Felder neuartiger Technologien im
Zwischenfrequenzbereich - systematische Review* (3616S82437) zeigt, dass eine aussagekraftige Be-
wertung maoglicher gesundheitlicher Auswirkungen von Feldquellen im Zwischenfrequenzbereich nur mit einer
soliden Datenbasis méglich ist, welche gegenwartig noch nicht in zufriedenstellendem Ausmaf} vorhanden ist.
Insbesondere bei jenen Geraten bzw. Gerategruppen, bei denen einzelne Ergebnisse bereits auf hohe Im-
missionen oder Expositionen hindeuten, bzw. bei denen eine weite Verbreitung angenommen werden kann,
werden daher frequenzselektive Messungen empfohlen. Bei zukilinftigen Studien zu biologischen Wirkungen
sollten Bias-Risiken bezuglich Design, Durchfiihrung und Dokumentation minimiert werden. Insbesondere
Tier- und Humanstudien bedurfen weiterer Forschung. Auf3erdem koénnten einige in der Praxis gangige Zwi-
schenfrequenzquellen ein Risiko fur Patienten mit aktiven Implantaten darstellen. Eine Festlegung fundierter
Grenzwerte fir Immissionen im Zwischenfrequenzbereich im Hinblick auf Patienten mit aktiven Implantaten
wird daher empfohlen.

Im Rahmen des Projektes ,,Messung und Bewertung fiir die Allgemeinbevolkerung relevanter optischer
Strahlenquellen: Abschatzung von Risiken fiir das Auge, insbesondere Blaulichtgefahr und Blendung
(3617S82441) wurden 40 Produkte vermessen und beurteilt. Es wurden Produkte gewahlt, die mit besonders
hoher Lichtleistung beworben wurden und fir den Endverbraucher im freien Handel erhaltlich sind. Die mei-
sten Produkte mit inkoharenter Strahlung wurden nach DIN EN 62471 mit Risikogruppe 2 klassifiziert. Nur we-
nige waren korrekt gekennzeichnet bzw. mit Warnhinweisen versehen. Ein grof3er Teil der Lasersysteme war
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ebenfalls nicht korrekt gekennzeichnet und mehrere der untersuchten Produkte sind darliber hinaus potentiell
Augen-gefahrlich, ohne dass dies fur den Anwender ersichtlich ist.

EMF-, Plasma- und Ultraschallquellen werden zunehmend zu kosmetischen Zwecken, fir die Wellness und
im Fitnessbereich eingesetzt. Sowohl gewerbliche als auch private Nutzungen sind blich. Es dominiert die
elektrische Stimulation. Verbreitet ist auch magnetische Stimulation mit gepulsten Feldern. Insgesamt lieRen
sich im Vorhaben ,,Kosmetik, Wellness und die Gesundheit - EMF-Quellen auBerhalb der Medizin. Sy-
stematische Erfassung und Charakterisierung von hoch- und niederfrequenten Quellen einschl. Ul-
traschall im gewerblichen Bereich und in der Anwendung fiir zuhause* (3617S82444) nur wenige Bele-
ge flr problematische Nebenwirkungen finden. Allerdings gibt es Hinweise auf Risiken: einerseits kdnnen Ge-
rate Nutzer*innen/Patient*innen tGber den Grenzwerten exponieren, wenn sie als Medizinprodukte zertifiziert
sind. Andererseits gibt es in der Fachliteratur, teilweise gestitzt durch Meldungen in den Sozialen Medien,
Diskussionen oder Warnungen zu einzelnen Anwendungen. Empfehlungen: (i) Ausarbeiten einer Empfehlung
fur staatlich anerkannte Prifstellen, wann Gerate als Medizingerate fir den nicht-arztlichen Einsatz freigege-
ben werden sollen. (ii) Zulassung von bestimmten Anwendugen nur von ausgebildetem Personal im gewerb-
lichen Einsatz. (iii) Abklaren des Bedarfs einer Normierung von Plasma- und Infraschallanwendungen im
Kosmetik- und Wellnessbereich. (iv) Prufen, ob der Einsatz von Ultraschall mit Intensitaten oberhalb von

50 mW/cm? ausserhalb des &rztlichen und physiotherapeutischen Einsatzes untersagt werden soll. (v) For-
schungsférderung (v.a. in den Bereichen: transkranielle Stimulation, Ultraschall- und Infraschallstimulation,
gepulste Magnetfeldstimulation, Elektromyostimulation).
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Summary

On behalf of the Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU), to
march 2018 Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safety (BMUB),
the Federal Office for Radiation Protection (BfS) awards research grants for projects in the field of radiation
protection. The findings of these projects serve as decision aiding information in the development of radiation
protection regulations as well as in the fulfilment of specific tasks in the field of radiation protection. The tasks
of the Federal Office for Radiation Protection involve planning, technical and administrative preparation,
awarding of contracts, general support as well as the technical evaluation of research and study projects. This
report provides information on results, i. e. preliminary (in the form of status reports) and, where applicable,
final results of radiation protection projects within the BMU/BMUB's Environmental Research Plan for the year
2018.

Preface

Protecting man and the environment from the risk of ionising and non-ionising radiation is a central responsi-
bility assigned to the BMU/BMUB and to the Federal Office for Radiation Protection (BfS). Implementation of
these tasks and in particular the development of radiation protection guidelines and the supervision of the im-
plementation of nuclear and radiation protection laws by the Federal States is only possible on a broad scien-
tific-technical basis. Fundamental issues as well as questions related to the implementation of individual radi-
ation protection measures have to be investigated and answered. To develop the necessary decision-aiding
tools and for adequate implementation of the tasks, investigative projects covering a broad thematic spectrum
must be carried out (Departmental Research Programme).

Introduction

The subject areas of this report will be explained in detail in the following:

One of the primary tasks consists in the assessment and evaluation of natural and artificial radiation expo-
sures of man and the environment. For example, enrichment processes of natural radioactive substances
(e. g. radon) or emerging trends in the artificial use of radioactive substances and ionising radiation must be
identified and evaluated in a timely fashion so that appropriate measures can be taken to counteract any dan-
ger to man and the environment.

A prerequisite not only for many of the studies but also for proving that dose level values have been kept is
the availability of adequate measurement techniques and dose assessment procedures. The multifaceted and
complicated measurements of radiation protection technology require that existing measurement tech-
niques are improved, new systems are developed and dosimetric models and data are continually checked
and adjusted.

The Radiation Protection Ordinance sets forth dose limits to protect members of the public and persons oc-
cupationally exposed to radiation at work. These limits are based upon scientific knowledge. They have to be
updated continually and adapted to the state of the art of scientific and medical research in order to ensure
radiation protection to the fullest possible extent. Since biological reactions to ionising and non-ionising
radiation can vary considerably depending on the individual, further research and evaluation is required.
Therefore, procedures to identify individual radio-sensitivity must be further developed.

Today's radiation protection philosophy in the area of ionising radiation is ruled by the principle of not adopting
any action or practice leading to artificial exposure unless it is justified (so-called Principle of Justification) and
at the same time keeping radiation exposure of justified activities and practices as low as reasonably achiev-
able (Principle of Optimisation). Both principles are stipulated in the Radiation Protection Ordinance. The ob-
servance of these principles will be controlled.

Since man-made radiation exposure of the public is mainly made up of medical radiation exposure from di-
agnostic procedures, this latter is another focal point of the BMU/BMUB Environmental Research Plan (Um-
weltforschungsplan) 2018. In this context, it is particularly important that the health benefit associated with the
use of radiation in man outweighs the radiation risk. It is crucial to balance the benefits and risks of diagnostic
procedures, to search for alternative procedures involving lower risks, and to reduce radiation exposure by
appropriate procedures.

Assessment of the radiation exposure of members of the public requires knowledge of how radioactive sub-
stances behave in the environment, how they disperse in air and water, how they are enriched in the different
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ecosystems and their subsequent effect on man via the food chain. Thus, detailed information on radioeco-
logy is needed.

Incidents can happen, due to human or technical error, at any place where people work with radioactive sub-
stances or ionising radiation. This may cause radioactive substances to be released or people to be exposed
to radiation. Determination and optimisation of precautionary measures against accidents and incidents is
therefore one of the BfS’ permanent tasks. Emergency management is an area requiring continual improve-
ment and the effectiveness of safety measures culminating in medical protective measures in the case of an
overexposure needs to be optimised on an on-going basis.

Apart from that, a number of projects deals with issues of general importance for radiation protection.

Over the last few decades, changes in leisure activities and new fashion trends have led to ever increasing
numbers of the population staying longer in the sun and using artificial UV radiation in sunbeds. This trend
necessitates new concepts and research measures in the field of protection from UV radiation.

On top of this, man’s environment is increasingly influenced by the presence and the use of electrical devices
as well as by the acceleration in the development of electronic media and wireless communication. This ever
expanding trend has given rise to new tasks in the field of protection from the effects of non-ionising radia-
tion.

Apart from the existing well-founded scientific findings on health effects, there are indications for potential ad-
ditional biological effects at lower field intensities which have not yet been fully understood by scientists. For
this reason, the German Mobile Telecommunication Research Programme (DMF) continued its research
by systematically studying the effects of different uses of non-ionising radiation on man. The main emphasis
of these research projects was in the fields of biology, epidemiology, dosimetry and risk communication. It was
funded in equal shares by BMUB and the German mobile phone network operators. In order to exclude pos-
sible conflicts of interest, the projects were assigned and scientifically overseen solely by the BfS. The Re-
search Programme was initiated by the BfS and ended in 2008. Individual follow-up projects, assigned and
scientifically overseen by the BfS, are now being funded within the scope of the so-called DMF II.

Summary of results from recent research projects

In the following results of research projects concluded in 2018 will be reported:

SUBJECT AREA 01 - NATURAL RADIATION EXPOSURE

“Evaluation of the biokinetic and dosimetric uncertainties on the dose assessement following intake
of uranium and radon progeny, and their application to miners and millers of the WISMUT-cohort“
(3615S12230)

The WISMUT cohort, which consists of miners and uranium processing workers of the former Wismut AG is
one of the cohorts used to develop dose-effect relationships for biological effects of ionising radiation. For the
assessment of doses due to incorporation of radionuclides biokinetic and dosimetric models must be applied.
Based on assumptions (e. g. breathing rated) and/or monitoring results (e. g. activity of radionuclides in ex-
creta (urine, feces) doses are estimated. Monte Carlo Simulations were used to quantify the uncertainties
which arise due to the application of biokinetic and doisimetric models. Methods and results of the research
project “Evaluation of the biokinetic and dosimetric uncertainties on the dose assessement following
intake of uranium and radon progeny, and their application to miners and millers of the WISMUT-co-
hort“ (3615S12230) are reported here.

In order to determine the compliance of the indoor radon concentration in newbuilds with the reference level,

within the framework of the project “Qualification of the air-tightness measurements of buildings by de-
riving a test value for the exceedance of a reference value for the average indoor radon concentration”

(3616S12241) two methods were investigated and compared: measuring the slope of the radon concentration

over time without suction (underpressure), and a blower door test (BDT) using a suction in the order of 50 Pa.

The suction-free measurement of the radon concentration over several hours leads to robust results regarding

the radon intrusion into the building and, hence, the radon tightness.

By contrast, the expected advantage of the BDT, namely delivering accelerated results on the radon intrusion

and radon tightness of the building, could not be confirmed. Airflow patterns between the ground and the buil-
ding, as well as within the building itself, interfere with each other in a rather complex fashion. Only an extend-
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ed BDT may be capable of providing rapid answers on radon intrusion and tightness. An extended BDT re-
quires time resolved measurements of radon concentrations and pressure differentials in several rooms of the
building.

The project “Development of DIN standards regarding building measures for radon protection,
Part 1 "Radon"“ (3617S12250) shows, that just in two European countries (Austria, Czech Republic) norms
about radon protection of buildings are existing. Methods and approaches for radon prevention (in new build-
ings) as well as radon remediation (in existing buildings) are described varying in detail. The focus is on radon
prevention, because these measures can usually be implemented easily and often also cost-effective. For the
assessment of the success of these measures, systematic investigations were conducted in Sweden and Eng-
land. Here, clear differences in the effectiveness of different measures could be shown.

SUBJECT AREA 02 - RADIATION PROTECTION TECHNIQUES

The aim of the project “Verification of international calculations of the individual radiation dose due to
environmental exposures® (3617S22252) is a better understanding of the variation of organ dose from an
external environmental source with age, gender, and body-mass index. The project provides coefficient rates
of organ doses, calculated using voxel phantoms constructed from medical data of real people i. e. of a baby,
2 children and 7 adult phantoms - 3 male and 4 female, one of them pregnant, including a foetus.

The coefficients are given for source geometries representing environmental radiation exposures, i. e. whole
body irradiations from a plane source in the ground at a depth of 0.5 g-cm'z, representing ground contamina-
tion by radioactive fall-out and a volume source in air, representing a radioactive cloud. The coefficients were
calculated employing the Monte Carlo code EGSnrc simulating the photon transport in the voxel phantoms.

SUBJECT AREA 03 - RADIATION BIOLOGY - EFFECTS OF IONISING AND NON-IONISING RADIATION,
RADIOSENSITIVITY

Aim of the project “Identification of radiation-specific biomarkers in breast cancer patients - molecular
mechanisms underlying radiation-induced breast carcinogenesis“ (3615S32454) was a validation of ra-
diation-associated biomarkers in tumor tissues of breast cancer patients. We pursued the goal to enlarge an
existing patient cohort of female liquidators of the Chernobyl accident and to establish another group of breast
cancer patients from the Mayak worker cohort. In preceding projects potentially radiation-specific markers
(genomic copy number alterations, increased expression of miRNA has-miR-26b-5p, reduced expression of
TRPS1 protein) in tumor tissues have been identified. The current study aimed at an independent validation
of these markers and an improved assessment of breast cancer risks after radiation exposure. The most im-
portant findings of the study were the identification of a radiation-specific copy number signature and an vali-
dation of radiation-specific epigenetic and protein markers (hsa-miR-26b-5p and TRPS1 protein) in an inde-
pendent validation cohort. It is interesting to note that the Mayak cohort revealed clearer results (smaller p-val-
ues) than the post-Chernobyl cohort due to the fact that the proportion of radiation-induced tumors is presum-
ably higher in the Mayak cohort. This is mainly due to the different dose exposure. The dose estimation for
the cohort of female liquidators revealed doses up to 1032 mGy, however, the majority of patients was ex-
posed to doses smaller than 50 mGy. For the Mayak cases dose exposures up to 2641 mGy were observed
with a preferential dose exposure for the majority of cases in the range between 50 mGy and 500 mGy. A
radiation-associated alteration of the expression of hsa-miR-26b-5p and TRPS1 protein could be confirmed
in breast cancer cases of both cohorts. The genomic copy number signature consisting of nine chromosomal
regions predicted in both cohorts a comparable frequency of radiation-exposed cases than in the first valida-
tion cohort of the preceding project. In exposed normal tissues of the Mayak cohort an increased expression
of the miRNA hsa-miR-26b-5p was determined, however, no reduced expression of the TRPS1 protein was
noticed. This finding indicates that the altered miRNA expression represents an early event after radiation ex-
posure whilst an altered TRPS1 expression occurs later during tumor development.

Epidemiological studies show a significant increase in ischemic heart disease incidence associated with total
external gamma-ray dose among Mayak plutonium enrichment plant workers. Previous studies at the HMGU
suggest that persistent alteration of cardiac metabolism due to the inhibition of peroxisome proliferator-acti-
vated receptor (PPAR) alpha accompanies heart damage after high doses of ionising radiation. The aim of

the study “Investigation of cardiovascular disease risk after low dose radiation using biopsy samples
of Mayak workers“ (3617S32261) was to further validate these findings using a cellular model (cardiomyo-
cytes) and additional autopsy heart samples from a new set of Mayak workers. Cardiomyocytes were cultured
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and irradiated with doses of 0 and 2 Gy and the analysis was performed 2 and 7 days after the radiation ex-
posure. The Mayak workers were stratified into four radiation dose groups (0 Gy, <100 mGy, 100 - 500 mGy,
and > 500 mGy) and the left ventricle was analysed. Proteomics profiling of both cardiomyocytes and human
heart samples revealed alterations in the level of proteins involved in the cardiac energy metabolism. Altera-
tions in mitochondrial metabolism and sirtuin signalling were observed. The analysis showed decreased pro-
tein levels of myocardial lipid metabolism accompanied by a reduction in the level of active PPAR alpha, a key
regulator of cardiac metabolism.

From 16th to 17th April 2018, the European Society of Skin Cancer Prevention (EUROSKIN) organised its 9th
International Workshop in Brussels (Belgium). The “9th EUROSKIN Workshop “Use of biomarkers in pri-
mary and secondary prevention of skin cancer”” (3617102420) was organised in collaboration with the
Belgian Foundation against Cancer, the European Cancer Leagues (ECL) and with financial support from the
Federal Office for Radiation Protection (BfS). Over 50 international experts participated in the workshop. Fol-
lowing 16 presentations by invited speakers covering the entire field of biomarker research and its potential
benefits in primary and secondary prevention, the experts shared their knowledge and ideas. The presenta-
tions and subsequent discussions revealed that the characterisation of biomarkers, especially in liquid biop-
sies, has high potential for use in primary and secondary prevention as well as in the treatment of skin cancer.
After classification of certain biomarkers, validation must be carried out in large validation cohorts. The rec-
ommendations developed during the workshop will be published after consultation on the EUROSKIN website
(www.EUROSKIN.eu).

Subject area 04 - Medical radiation exposures / X-ray Ordinance

The majority of the in the project “Preparation and revision of technical standards for radiation protec-
tion and quality assurance in medical radiology“ (3615S42320) developed standards are directly from the
subordinate regulations, in particular from the guideline for the technical examination of X-ray equipment and
approval needles - Guideline for expert examinations according to the X-ray regulation (SV-RL), the guideline
for the execution of the quality assurance with X-ray equipment for the investigation or treatment of People
after the §§ 16 and 17 of the X-ray Ordinance - Quality Assurance Directiv (QS-RL) and the Directive on the
Ordinance on the Protection against Damage by lonizing Radiation (Radiation Protection Ordinance -
StrISchV). This will directly meet the goal of supporting radiation protection by the provisions of the AtG, the
StrSchV and the R6V by means of standards, in order to ensure a targeted, nationwide implementation.

SUBJECT AREA 05 - RADIOECOLOGY

In the project “Orphan sources and radioactive materials in steel scrap (experimental and theoretical
studies)“ (3615552320) the equipment of scrap yards, melting plants, steel plants, medium-sized companies
and transhipment centres in Germany for the detection of radioactive materials and sources has been identi-
fied by means of a survey. Scrap yards proved to be well equipped regarding technical and human resources.
So far, the majority of discovered radioactive sources show only low dose rates. Based on data resulting from
the survey a Monte-Carlo simulation for gamma-sources in containers containing steel scarp has been real-
ized. The fill operation has been simulated by a physical model. The minimal detectable activities have been
calculated for Co-60, Cs-137 and Am-241 for different geometric setups. The results have been verified by
experimental research. Additionally the minimal detectable activities for the neutron sources Am-241/Be,
Cf-252, and AmO2 within steel scrap have been determined by Monte-Carlo simulations. Concluding informa-
tion material has been designed to increase the awareness for the possibility of orphan radioactive sources
and the resulting risks. Also suggestions for guidelines have been given to improve the possibilities to detect
orphan radioactive sources and materials.

SUBJECT AREA 06 - EMERGENCY MANAGEMENT

Even a dense radioactive incident monitoring network can only be effective if the spatial distribution of the mo-
nitoring sites is carefully chosen, and an efficient mobile monitoring system is unavoidable in order to reduce
the dose rate uncertainties further and take the appropriate decisions for the protection of the population. How-
ever, it may be a challenge to identify safe high priority zones for mobile monitoring. For this reason, in the
research project “Optimisation procedure for the selection of locations of spectroscopic probes and
for the generation of measurement tasks for emergency exercises“ (3615S62540) two software tools
have been developed on behalf of the German radiation protection service. The first tool performs a spatial
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optimisation for further stationary monitoring probes, using a linear combination of spatially dependent optimi-
sation criteria. The second tool provides a post-incident contamination chart and a chart of the dose rate un-
certainty, both based on already available dose rate measurements and on a collection of propagation simu-
lations (RODOS simulations for the most recent weather forecast models and for several scenarios of radio-
active material release). The contamination chart is reconstructed by inverse modelling and model deforma-
tions, resulting in a weighted combination of the simulation models.

In the frame of the research project “Interaction between the dispersal of radioactive material after re-
lease in buildings and the free atmosphere in linked simulation models“ (4716R01651) a computer code
for the simulation of atmospheric radioactive material transport in urban buildings after the ignition of a dirty
bomb has been implemented (computer code UrbITS — Urban Indoor Transport Simulator). Dependent on the
dirty bomb parameters UrbITS estimates additional room openings due to explosion effects (e. g. due to de-
stroyed windows or doors), then calculates the aerosol size distribution of the radioactive load and finally car-
ries out an atmospheric transport calculation using a multi-compartment model where multi storey room en-
sembles with associated paths (room openings, windows, doors, HVAC-systems etc.) can be featured. Ur-
bITS has been implemented in the programming environment JAVA. For a graphic based input and the graph-
ical output of simulation results a further code (UrbITSPC - Urban Indoor Transport Simulator Project Creac-
tor) based on EXCEL VBA has been provided.

SUBJECT AREA 07 - PROJECTS OF GENERAL IMPORTANCE TO RADIATION PROTECTION

The results of the investigation and evaluation of the project “Update and evaluation of task-related expo-
sure in nuclear facilities and other radiation relevant installations under the aspect of optimisation”
(3615S22301) illustrate that the total occupational radiation exposure caused by work in nuclear facilities is
decreasing, especially since the final shutdown of 8 NPPs in the year 2011. The decreasing trend appears in
mean individual dose and in the distribution of individual dose. In work for dismantling, especially of nuclear
power plants, the resulting exposure is low in comparison with NPPs in operation.

In nuclear fuel supply and waste management installations in Germany the occupational radiation dose is very
low in comparison with NPPs in operation.

The project “Model based estimation of I-131 input into the OSPAR regions due to the nuclear medici-
nal application of radioiodine in Germany” (3616S72570) aimed according to the framework of the OSPAR
Convention to improve the modelling basis for quantifying inputs of I-131 from the German river systems into
the North-East Atlantic. For this purpose, the balance model OSBIMO, already developed in project
3611570013 for the rivers Rhine (including Neckar and Main), Elbe, Weser, and Ems, was extended by de-
tailed modelling of the tributaries Ruhr, Emscher, Lippe (Rhine), Leine/Aller (Weser), Saale and Havel (Elbe).
OSBIMO balances I-131 by considering run-off processes, transport, sedimentation and erosion processes of
suspended matter as well as the partitioning processes of I1-131 (dissolved and particulate-bound 1-131) in the
water body. From the results of the simultaneous research project (3614S50013) a load from wastewater
treatment plants of approx. 12 kBq I-131 per inhabitant per year was derived as an model input value. A com-
parison of the model results with the load derived from the measured values showed a good match for some
water bodies, but also clear differences for others. Altogether, the modelling of the behavior of 1-131 in the
river systems could be clearly improved.

On 6-7 November 2018, an “International Workshop ‘LED as an upcoming new light source - Safe pro-
tection against eye damage and glare‘” (3618102410) was held. Questions regarding the technical charac-
teristics of light emitting diodes (LEDs), relevant exposure scenarios, possible risks for the eyes, the suitability
of standards and recommendations in relation to LEDs as well as further research needs were discussed with
experts from the fields of standardisation, measurement technology, biology/medicine and radiation protec-
tion. The results of the workshop will be incorporated into information and recommendations of the BfS as well
as into discussions in standardisation committees. The contractor Valentum GmbH was responsible for the
technical organisation of the workshop.
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SUBJECT AREA 08 - NON-IONISING RADIATION

The study “Exposure and effects of electromagnetic fields of new technologies operating in the inter-
mediate frequency range - a systematic review“ (3616S82437) shows, that a comprehensive conclusion
of possible health effects of field sources in the intermediate frequency range requires a solid set of data,
which is currently not available to a satisfying extent. Especially for representative devices or device groups,
for which individual findings have already provided indications of high immission or exposure values, or for
which wide distribution can be assumed, systematic frequency selective measurements are recommended.
For future studies regarding biological effects, bias related to design, execution and documentation should be
minimised. Further research is needed for animal and human studies. Furthermore, field sources of everyday
life in the intermediate frequency range might induce electromagnetic interference to patients with active im-
plantable devices. Definition of limit values for patients with electronic implants is therefore highly recommend-
ed.

Within the project “Measurement and evaluation of optical radiation sources relevant for the general
population: Estimation of risks for eye damage, in particular blue light hazard and glare® (3617S82441)
40 different products were measured and assessed. Products were chosen which were promoted to have a
high output intensity and which are available to the public. Most of the products with incoherent radiation were
classified in risk group 2 according to DIN EN 62471. Just few of them were labeled correctly and had the right
warning notice. Much of the laser systems were not labeled correctly and several of the products under study
might be potentially harmful to the eyes without this being apparent to the user.

Home as well as studio based cosmetic, wellness and fitness therapies increasingly employ devices which
use electromagnetic fields, cold plasma and ultrasound as sources for stimulating physiology. Electric stimu-
lation is the most popular application followed by magnetic stimulation with pulsed fields. The analysis in the
project “Cosmetics, wellness and health - EMF sources outside medicine. Systematic acquisition and
characterisation of high and low frequency sources including ultrasound in commercial and
consumer applications* (3617S82444) did not elicit many cases of detrimental health impacts. However,
some indications should be taken seriously and require further attention: First, many of the investigated de-
vices expose users above general population limits. Second, in the scientific literature as well as in the social
and print media we found reports and warnings related to selected applications. Recommendations: (i) Pro-
vide notified bodies with guidelines and recommendations concerning the approval of medical products for
private cosmetic, wellness and fitness use. (ii) Allow only formally trained personnel for the commercial use
of devices for specific applications. (iii) Think about the need of standards for devices employing plasma and
ultrasound for cosmetic and wellness purposes. (iv) Examine whether ultrasound devices with power levels
above 50 mW/cm? used by non-medical personnel should be prohibited. (v) Support health research (main
areas: transcranial stimulations, ultrasound and infrasound stimulations, kpulsed magnetic field stimulation,
and electromyostimulation).
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ERGEBNISSE (ABSCHLUSSBERICHTE)
der vom BfS begleiteten Strahlenschutz-Forschungsvorhaben des BMU 2018

RESULTS (FINAL REPORTS)
of BfS supported BMU radiation protection research projects in 2018

Themenbereich 01
Natirliche Strahlenexposition

Subject area 01
Natural radiation exposure



Ergebnisse

TB 01

Thema

Erfassung der biokinetischen und dosimetrischen Unsicherheiten bei der Dosisermittlung nach
Inkorporation von Uran und Radon-Folgeprodukten und deren Anwendung bei Bergbau-Arbeitern
und Uran-Aufbereitern der WISMUT-Kohorte

Subject

Evaluation of the biokinetic and dosimetric uncertainties on the dose assessement following intake
of uranium and radon progeny, and their application to miners and millers of the WISMUT-cohort

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3615512230 01.05.2015 01.10.2018 EUR 186.830,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. B. Breustedt Dr. A. Giussani/ MB 3 Dr. B. Breustedt

1. ZIELSETZUNG

Ein wichtiger und immer aktueller Punkt im Strahlenschutz ist das Verstandnis der Strahlenwirkungen und
die Untersuchung von gesundheitlichen Risiken bei niedrigen Dosen und Dosisleistungen. Die WIS-
MUT-Kohorte, die ausfiihrliche Daten Gber Bergbau-Arbeiter und Uran-Aufbereiter der ehemaligen Wismut
AG enthalt, kann sehr wertvolle Informationen uber die Risiken nach Inkorporation von Uran geben und Un-
tersuchungen der Zusammenhange zwischen Organdosis und Tumorentstehung oder Mortalitat ermdgli-
chen. In den niedrigen Dosisbereichen ist die korrekte Bestimmung der Organdosen und der assoziierten Un-
sicherheiten wesentliche Voraussetzung fir solche epidemiologische (aber auch biologische) Studien.

Da die interne Dosis durch inkorporierte radioaktive Stoffe nicht gemessen sondern nur mittels biokinetischer
und dosimetrischer Modelle ermittelt werden kann, unterliegt sie deutlich gréReren Unsicherheiten als die Do-
sis bei externer Exposition. Ziel des Vorhabens war es, die Unsicherheiten, die sich aus der Anwendung der
Modelle und lhrer Referenzannahmen ergeben, zu ermitteln und zu quantifizieren fir die in epidemiologischen
Studien in der WISMUT-Kohorte relevanten Zielorgane:

- rotes Knochenmark

Dickdarm (Colon)

- Magen

- Leber
Dinndarm

- Herz

Nieren.

Es wurden vier Expositionskategorien mit definierten Bedingungen betrachtet:

Inhalation von Stauben durch Bergbauarbeiter
Inhalation von Stauben durch Aufbereiter

Inhalation von Radongas

Inhalation von Radon-Folgeprodukten.

In den Rechnungen sollten die jeweils aktuellsten biokinetischen und dosimetrischen Modelle der Internatio-
nalen Strahlenschutzkommission (ICRP) angewandt werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die Aufgabe war in vier Arbeitspakete gegliedert. Das erste Paket befasste sich mit der Aufarbeitung des ak-
tuellen Kenntnisstandes, die anderen drei Pakete deckten die drei moglichen Expositionsquellen ab, die zu
einer internen Dosis fuhren:

- Inhalation von Uran und anderen im Uranerzstaub vorhandenen langlebigen Radionukliden (getrennt
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betrachtet fiir Bergbauarbeiter und Uranaufbereiter)
- Inhalation von Radongas
- Inhalation von Radonfolgeprodukten.
Betrachtet wurden folgende biokinetische und dosimetrische Modelle:

- das Uberarbeitete Modell des menschlichen Atemtraktes (HRTM) aus der ICRP-Publikationsreihe tber
berufliche Inkorporationen (OIR Series)

- das Modell des menschlichen Verdauungstraktes (HATM) aus Publikation 100 der ICRP

- die systemischen Modelle fur Uran, Thorium, Radium, Radon, Blei, Protactinium und Actinium und deren
Folgeprodukte aus der ICRP-Publikationsreihe tber berufliche Inkorporationen

- die dosimetrischen Modelle fur den weiblichen und den mannlichen Referenzmenschen (Adult Computa-
tional Phantoms) aus Publikation 110 der ICRP bzw. die damit berechneten spezifischen absorbierten
Anteile aus Publikation 133 der ICRP.

Mit Hilfe der biokinetischen Modelle wurden die Retentionskurven der betrachteten Radionuklide in den jewei-
ligen Kompartimenten berechnet. Diese geben an, wieviel Aktivitat sich jeweils im Kompartiment befindet.
Uber das Zeitintegral dieser Kurven kann die Zahl der stattfindenden Zerflle berechnet werden. Die Veran-
derungen dieser Kurven, welche durch Variation der Modellparameter entstehen, wurden anschlielend un-
tersucht und bewertet, um Aussagen uber die Unsicherheiten in der Dosis zu erhalten. Die Umrechnung der
aus den Retentionskurven durch Integration ermittelten Zerfalle der Radionuklide (hier wie im beruflichen
Strahlenschutz Ublich fiir einen Zeitraum von 50 Jahren betrachtet) in Organdosiswerte erfolgte mit Hilfe der
Referenzphantome der ICRP. Grundlage fiir die Berechnung der dafiir notwendigen (strahlungsgewichteten)
S-Koeffizienten bildete die ICRP Publikation 133.

3.  METHODIK

Um die Kinetik radioaktiver Nuklide im menschlichen Kérper zu beschreibe, werden seit der Veroffentlichung
von ICRP Publikation 30 im Jahr 1979 biokinetische Modelle im Kompartimentformalismus benutzt. Die ein-
zelnen Organe/Gewebe, in denen sich der Stoff aufhalt bzw. zwischen denen er transportiert wird, werden als
kinetisch homogene Kompartimente betrachtet; d. h. jedes Teilchen, das in ein Kompartiment gelangt, steht
sofort fir den Weitertransport zur Verfligung (quasi eine instantane Durchmischung des Kompartimentinhal-
tes). Die Struktur eines Modells beschreibt die mdglichen Stoffwechselpfade fiir den betrachteten Stoff.

Durch die Notation in Vektor- und Matrixform lassen sich biokinetische Modelle durch nur zwei Variablen voll-
standig beschreiben: einen Spaltenvektor der Kompartimentinhalte sowie eine Ratenmatrix. Der Spaltenvek-
tor enthalt die Kompartimentinhalte, die Matrix enthalt die Transferkoeffizienten der Ubergénge zwischen den
Kompartimenten. Letztere definieren die ,Geschwindigkeiten® der durch die Ubergénge dargestellten Prozes-
se. Die Losung der biokinetischen Modelle sind die Retentionsfunktionen, die fur die Zeiten nach der Zufuhr
angeben, wieviel Aktivitat sich im Kompartiment befindet. Durch Integration dieser Retentionsfunktionen tiber
die Zeit kann die Zahl der Zerfalle im Kompartiment berechnet werden. Betrachtet wird im Projekt der im be-
ruflichen Strahlenschutz tbliche Zeitraum von 50 Jahren.

Die S-Koeffizienten geben an, wieviel Energie im betrachteten Zielorgan deponiert wird, wenn im Quellorgan
ein Kern zerfallt. Das Produkt der Anzahl der Zerfélle im Quellorgan mit dem S-Koeffizienten ergibt den Do-
sisbeitrag im Zielorgan. Durch Summation uber alle Quellorgane kann dann die Dosis im Zielorgan berechnet
werden. Berechnet man so die Dosis fiir die Zufuhr von einem Becquerel des Mutternuklides, erhalt man den
sog. Dosiskoeffizienten. Dieser gibt die Dosis im Zielorgan pro aufgenommenem Becquerel an.

3.1 ERMITTLUNG DER UNSICHERHEITEN IN DOSISKOEFFIZIENTEN

Fur die Ermittlung der Unsicherheiten aus den biokinetischen Modellen wurden Monte-Carlo Rechnungen
durchgefiihrt. Dazu wurden die Transferkoeffizienten der einzelnen Modelle aus geeigneten Verteilungen ge-
sampelt und so neue ,individuelle“ Modelle erstellt. Die L6sung vieler Modelle ergibt eine Verteilung der Do-
siswerte bzw. Dosiskoeffizienten, aus der Informationen liber die Unsicherheiten, z. B. in Form von statisti-
schen Kenngréen, gewonnen werden kdnnen. Im hier dargestellten Forschungsvorhaben wurde eine globa-
le Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt, d. h. es wurde ein Rauschen in allen Parametern des Modells gleich-
zeitig betrachtet.

Die Wahl der Eingangsverteilungen, mit denen die Transferkoeffizienten verrauscht werden, erfolgte basie-
rend auf eigenen Erfahrungen und Publikationen von &hnlichen Studien. Es wurden - wie fur physiologische
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Parameter Ublich - Log-Normal-Verteilungen angenommen. Der geometrische Mittelwert der Verteilung ent-
spricht dem Parameterwert aus dem Referenzmodell, die Breiten der Verteilungen wurden durch die geome-
trische Standardabweichung (GSD) definiert.

3.2 SOFTWARE ZUR LOSUNG DER MODELLE

Fur die Berechnungen der S-Koeffizienten wurde das Programm “SCoeffCalc” entwickelt. Dieses verwendet
die von ICRP in lhrer Publikation 133 zur Verfiigung gestellten Daten aus den dosimetrischen Referenzmo-
dellen (spezifisch absorbierte Anteile) und berechnet daraus fiir die beim Zerfall emittierten Strahlungen fur
alle Quellorgan-Zielorgan-Kombinationen die S-Koeffizienten fir Energiedosis (in Gy/Zerfall) und Aquivalent-
dosis (in Sv/Zerfall). Zusatzlich zum S-Koeffizienten werden auch die Beitrage der Strahlungsarten (Al-
pha-Teilchen, Elektronen, Photonen) zum S-Koeffizienten berechnet. Dieses ermdglicht die Berechnung der
Beitrage dieser Teilchenarten zum Dosiskoeffizienten.

Fir die Berechnung der Dosiskoeffizienten wurde das C++-Programm “BioKinSolver” erstellt, mit dem die bio-
kinetischen Referenzmodelle der ICRP umgesetzt, aneinander gekoppelt und gelést werden kénnen. Die L6-
sung der zu den Kompartimentmodellen gehérenden Differentialgleichungssysteme erfolgt dabei tiber Eigen-
wertanalyse der Systemmatrizen. Als Ergebnisse der Lésung eines biokinetischen Modells liefert das Pro-
gramm die Kompartimentinhalte und die Zahl der Zerfalle in den Kompartimenten als Zeitreihen. Mit den
S-Koeffizienten werden daraus die Dosiswerte (nach 50 Jahren oder als Zeitreihe) berechnet. Dabei werden
auch die Beitrage der einzelnen Nuklide und der Strahlungsarten zur Dosis berechnet und ausgegeben.

Fir die Transferkoeffizienten der Modelle kann ein Sampling aus angegebenen Parameterverteilungen erfol-
gen, um ein verrauschtes ,individuelles* Modell zu erzeugen. Dieses Modell kann dann gel6st werden. Die
jeweils ermittelten Dosiswerte und die Beitrage der Strahlenarten werden zeilenweise in Dateien gespeichert.
Fir deren Auswertung wurde das Programm “HistoMaker” entwickelt. Dieses liest die mit “BioKinSolver” er-
stellten Dosisdateien ein, erstellt Histogramme fir die Verteilungen und berechnet die statistischen Kenngré-
Ren (Quantile, GSD, ...). Zusatzlich kénnen die Verteilungen als Histogramme oder Boxplots dargestellt wer-
den.

Die entwickelten Programme fiir die Dosisberechnung wurden durch Vergleich mit den Retentionskurven und
Dosiskoeffizienten fir Referenzannahmen zu den im Projekt betrachteten Nukliden erfolgreich validiert.

4. DURCHFUHRUNG
41 BERECHNUNG DER DOSISKOEFFIZIENTEN

Fir die beteiligten Radionuklide wurden mit Programm “SCoeffCalc” die S-Koeffizienten berechnet. Es wurde
ein S-Koeffizient fur die Quellregion “other Tissues”, die in den biokinetischen Modellen durch das Komparti-
ment “soft Tissues” beschrieben wird, berechnet. Die Zusammensetzung der Quellregion ergibt sich aus der
Modellstruktur (d. h. den explizit modellierten Organen). Da die Modelle beim Aneinanderkoppeln in der Zer-
fallsreihe teilweise modifiziert werden mussten, wurde fir jede Situation (d. h. Nuklide als Eingangsnuklid,
Nuklid als Folgeprodukt von ...) ein eigener Satz von S-Koeffizienten berechnet.

Fir die betrachteten Szenarien wurden die benétigten Modelle mit den in der Projektdefinition vorgegebenen
Parametern in “BioKinSolver” implementiert und gel6st. Die Dosiskoeffizienten und die Anteile der einzelnen
Nuklide bzw. Zerfallsreihen sowie die Beitrage der Teilchenarten wurden mit den zuvor erstellten S-Koeffizi-
enten berechnet. Dabei wurden nur die Nuklide, deren Beitrag zur Dosis groRer als 0,5 % ist, betrachtet. Die
Rechnungen wurden jeweils fur die Zufuhr von 1 Bq der betrachteten Radionuklide durchgefuhrt. Somit ent-
sprechen die Dosiswerte den jeweiligen Dosiskoeffizienten in Sv/Bq bzw. Gy/Bq. Fur Nuklidmischungen wur-
den die Zufuhren normiert auf 1 Bq des Hauptnuklides flir das betrachtete Szenario. Die Dosiswerte wurden

fur exponierte Manner, die den Uberwiegenden Anteil in der WISMUT-Kohorte darstellen, berechnet. Fir die
betrachteten Nuklide gibt es keine abweichenden Parameterwerte fir eine weibliche Biokinetik, lediglich fir

die Keimdriisen (Hoden bzw. Ovarien) gibt es Unterschiede zwischen den Modellen.

42 ERMITTLUNG DER UNSICHERHEITEN DER DOSISKOEFFIZIENTEN

Nach einer Literaturstudie wurden die bekannten Unsicherheiten und die zu erwartenden Beitrage der einzel-
nen Modelle und Ihrer Parameter zusammengestellt. Zur Berechnung der Unsicherheiten wurde die Berech-
nung der Dosiskoeffizienten als Monte-Carlo-Simulationen mit veranderten Parametern wiederholt durchge-
fuhrt. Dabei wurden fiir jede Rechnung die Parameter der Modelle aus geeigneten Eingangsverteilungen ge-
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sampelt (verrauscht). In den beschriebenen Rechnungen wurden nur die Parameter der biokinetischen Mo-
delle mit einem Rauschen versehen. Die S-Koeffizienten, welche als Parameter der dosimetrischen Modelle
interpretiert werden konnen, bleiben in den Rechnungen unverrauscht, da die zu erwartenden Beitrage der
Unsicherheiten klein sind. Aus der Verteilung der Werte von 10 000 Modellldsungen wurden mit dem Pro-
gramm "HistoMaker" die statistischen Kennzahlen zur Beschreibung der Unsicherheiten berechnet und die
Verteilungen als Boxplots dargestellt. In den Monte-Carlo-Rechnungen mussten die Ergebnisverteilungen
durch Scheide- und Begrenzungsfaktoren limitiert werden um Artefakte zu eliminieren. Mit dem Schneidefak-
tor wird die nach oben unbegrenzte Verteilung, aus dem der Parameter im verrauschten Modell gesampelt
wird, begrenzt. Dadurch wird verhindert, dass unrealistisch grole Werte (z. B. 2 km K&rpergroRRe) der Para-
meter verwendet werden. Mit dem gewahlten Schneidefaktor 3 werden bei einem GSD von 1,73 die oberen
2 % der Verteilung verworfen. Durch den Begrenzungsfaktor werden die Ergebnisverteilungen selbst be-
schnitten. StandardmaRig werden Werte, die groer als der 1000-fache Wert des unverrauschten Modells
sind, als Artefakte verworfen.

TB 01
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5. ERGEBNISSE
5.1 DOSISKOEFFIZIENTEN

Erwartungsgemal entsteht in allen Szenarien der Uberwiegende Anteil der Dosis durch die Energiedepositi-
onen der Alpha-Teilchen bzw. der RiickstoRRkerne. Betrachtet man die Aquivalentdosis in Sievert, ist der Bei-
trag der dosimetrischen Modelle zur Unsicherheit verglichen mit den Beitrdgen aus den Biokinetischen Mo-
dellen klein und konnte vernachlassigt werden. Fiir die Energiedosis in Gray werden die relativen Dosisanteile
durch Elektronen und Photonen gréRer, hier kénnen Beitrage zur Unsicherheiten aus den SAF-Werten ent-
stehen.

Fur Bergbauarbeiter erhalt man durch die unterschiedliche initiale Deposition der Aerosole in der Lunge fir
das Szenario ,Arbeiten Ubertage“ (AMAD = 10 um) im Mittel 68 % geringere Dosiskoeffizienten als fir das

Szenario ,Untertage®, in dem mit einem AMAD von 7 um gerechnet wird. Der Hauptanteil der Dosis in diesen
Szenarien stammt von den Nukliden der U-238-Reihe, die Th-232-Reihe liefert fir alle Organe einen Dosis-
beitrag, die Beitrage aus der U-235-Reihe sind vernachlassigbar.

Fir die Szenarien mit Uran-Aufbereitern wird der Giberwiegende Anteil (> 95 %) der Dosis erwartungsgeman
durch die Nuklide der U-238-Zerfallsreihe deponiert. Fir die Szenarien im Umgang mit Erz sind die Abwei-
chungen der Dosiskoeffizienten flr die beiden betrachteten AerosolgréRen 7 um und 10 um ebenfalls bei
etwa 68 %. Im Gegensatz dazu sind die Unterschiede in den Dosiskoeffizienten fir unterschiedliche Aerosol-
gréfRen in den Szenarien im Umgang mit Konzentrat mit Abweichungen von ca. 10 % nicht so ausgepragt.

Fur die Szenarien mit Inhalation von Radongas bzw. Radon-Folgeprodukten liefert das Nuklid Po-214 fir alle
Organe den groRten Beitrag zur Aquivalentdosis. Die Beitrage der anderen Radon-Folgeprodukte zum Dosis-
koeffizienten sind je nach betrachtetem Organ unterschiedlich. Fur die Energiedosis liefert neben dem hier
ebenfalls relevanten Po-214 auch das Nuklid Bi-214 grof3e Beitrage.

5.2 UNSICHERHEITEN DER DOSISKOEFFIZIENTEN

Die erhaltenen Verteilungen fur die Dosiskoeffizienten sind sehr breit. Fur die Inhalation von Radon und Fol-
geprodukten liegen die Werte fir die geometrische Standardabweichung GSD der Dosisverteilungen bei ca.
1,6. Ausnahme ist die Niere, fiir die im Fall der Inhalation von Radongas ein GSD von 2 ermittelt wurde. Fir
die Szenarien mit Inhalation von Uran durch Aufbereiter (Abbildung 1) liegen die GSD-Werte mit 1,8 etwas
hoher. Auffallend sind hier die Werte fiir die Dosiskoeffizienten der Leber, die mit GSD von ca. 2,5 deutlich
groRer sind. Fur die Szenarien der Inhalation von Stauben durch Bergbauarbeiter (Abbildung 2) sind die Ver-
teilungen mit GSD-Werten zwischen 2,4 und 3,4 am breitesten. In diesen Szenarien haben die Dosiskoeffizi-
enten hohe Beitrage durch die Nuklide der Zerfallsreihe des Th-232. Fir Th-232 missen im Gegensatz zu
den Uranisotopen und Radon bzw. Radon-Folgeprodukten viel mehr Nuklide der Kette betrachtet werden, so
dass die Unsicherheiten sich durch mehrere Modellteile fortpflanzen und dabei verstarken. Die beobachteten
Verteilungsbreiten sind vergleichbar mit den von anderen Autoren fir ahnliche Szenarien ermittelten Werten.
Beispielsweise gibt Puncher in seiner Studie zur Inhalation von U-238 fiir die Verteilung des Dosiskoeffizien-
ten der effektiven Dosis einen GSD-Wert von 2,5.

Die Berechnungen sind nicht erwartungstreu, d. h. der Mittelwert der Verteilungen entspricht nicht dem Refe-
renzwert. Der Median der Verteilungen ist eine bessere Naherung, auch wenn dieser in den meisten Fallen
ebenfalls groRer ist als die ungestorte Loésung. Dieses Phanomen ist aus vorherigen Studien bekannt und ist
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auch in den Publikationen anderer Autoren zu beobachten. Vermutlich ist die Verwendung der unsymmetri-
schen Log-Normal-Verteilungen Ursache hierfir. Die Verschiebungen werden umso groRer, je mehr Nuklide
der Kette betrachtet werden. Im hier dargestellten Projekt betrifft dieses vor allem die Inkorporation von
Th-232 (Szenarien fur Bergarbeiter). Hier liegen die Werte der nicht verrauschten Lésung in den unteren
Quantilen und liegen teilweise auerhalb der von 25 %- und 75 %-Quantilen begrenzten Boxen der Boxplots.
Tests, bei denen die Eingangsverteilungen, aus denen die Parameterwerte gesampelt werden, begrenzt wur-
den, zeigten keine groRen Veranderungen. Durch die Kiirzung der Ergebnisverteilungen mit Hilfe eines Be-
schneidefaktors werden erwartungsgemaf die Quantilswerte gesenkt. Bei all diesen Veranderungen der Ver-
teilungen bleibt jedoch die Frage, wie die zugehdrigen Faktoren gewahlt werden sollten, damit sie noch rea-
listisch sind und keine zu groRe Verzerrung (Bias) in die Ergebnisse einbringen. Diese Thematik sollte in wei-
teren Projekten genauer untersucht werden.

Eine weitere Frage, die durch die Rechnungen mit einem Rauschen aller Parameter nicht beantwortet werden
kann, ist die Frage, wie gro3 der Beitrag der einzelnen Parameter zu den Unsicherheiten ist. Wenn sensitive
Parameter identifiziert wurden, kann versucht werden, fir diese genauere Informationen ber deren Vertei-
lung zu erhalten, um die Unsicherheitsbestimmung zu verbessern. Fir die Rechnungen in diesem Projekt
wurde beispielsweise fir alle Parameter der systemischen Modelle vereinfachend die gleiche geometrische
Standardabweichung GSD von 1,73 verwendet. Zur Identifikation der sensitiven Parameter missten dhnliche
Rechnungen wie in diesem Projekt durchgefiihrt werden, jedoch mit jeweils nur einem variierten Parameter.
Das systemische Modell fir Uran hat bereits 30 zu untersuchende Parameter. Es ist daher leicht abschéatzbar,
dass eine solche Studie sehr ressourcenintensiv ist. Eine Vorauswahl der Parameter kann getroffen werden,
indem man Gruppen der Parameter verrauscht und so Modellteile identifiziert, die genauer untersucht wer-
den.

Fur die vom Auftraggeber definierten Zielorgane wurden die Verteilungen fiir Aquivalentdosis (Sv) und Ener-
giedosis (Gy) in Boxplots dargestellt und die zugehdrigen statistischen Kenngréfien in Tabellen zusammen-
gestellt. Die Ergebnisse fir weitere Organe und die Beitrage der einzelnen Teilchensorten wurden elektro-
nisch Ubermittelt. Die fUr diese Unsicherheitsanalyse entwickelten Programme “SCoeffCalc”, “BioKinSolver”
und “HistoMaker” kdnnen fiir weitere Studien, z. B. fiir weitere Szenarien und andere Nuklide, eingesetzt wer-
den.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die Ergebnisse dieses Vorhabens liefern Unsicherheiten fur die Dosiskoeffizienten fiir verschiedene, fiir WIS-
MUT-Arbeiter typische Expositionsszenarien. Allgemein ist anzumerken, dass die Unsicherheiten, die den
Parametern der biokinetischen Modelle assoziiert werden, schwer zu quantifizieren sind, da diesbeztiglich
keine ausreichenden Informationen vorliegen. Daher miissen Annahmen auf der Grundlage der typischen
physiologischen Variabilitdt gemacht werden. Hier zeigt sich die Notwendigkeit weiterer theoretischer Studi-
en, die eine bessere Charakterisierung dieser Unsicherheitsquellen ermdglichen.

Aus den Ergebnissen des Vorhabens ist weiterhin festzustellen, dass die Unsicherheiten bei den Dosiskoef-
fizienten fiir systemische Organe und Gewebe viel gréRer sind als die Unterschiede zwischen den Abschat-
zungen fur die einzelnen Inkorporationsszenarien. Diese gro3en Unsicherheiten sind auf die Komplexitat der
fur die dosimetrischen Schatzungen verwendeten biokinetischen Modelle zuriickzufiihren. Angesichts der be-
obachteten Unsicherheiten ist fir die Durchfiihrung von epidemiologischen Analysen der Daten der
Wismut-Kohorten eine Unterscheidung der Inkorporationsszenarien nicht notwendig, wenn es um Dosis-Wir-
kung-Zusammenhange fir systemische Organe und Gewebe geht.
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Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Ableitung eines Prifwertes im Hinblick
auf die Unterschreitung des Referenzwertes der mittleren Radonkonzentration in Innenraumen
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of a reference value for the average indoor radon concentration
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1. ZIELSETZUNG

Ziel des Vorhabens ,Qualifizierung der Luftdichtheitsmessung an Gebauden zur Ableitung eines Prifwertes
im Hinblick auf die Unterschreitung des Referenzwertes der mittleren Radonkonzentration in Innenrdumen®
war die Entwicklung einer praxistauglichen Methode zur Prifung der Radondichtheit neu errichteter Gebaude
sowie die Ableitung von Priifwerten, die die Einhaltung des Referenzwertes fiir die Radonkonzentration in In-
nenraumen gewabhrleisten. Die Testmethode sollte nur eine Entscheidung ,radondicht® oder ,nicht radondicht*
liefern, wobei die Ursachenermittlung tber die Radonundichtheit nicht Gegenstand des Tests war.

2. EINZELZIELSETZUNG

Im Vordergrund der Untersuchungen stand die Frage, ob das bei den Luftdichtigkeitsprifungen der Gebau-

dehille angewendete Unterdruckverfahren Blower Door Test (BDT) vorzugsweise auch fiir eine Radondicht-
heitspriifung ins Kalkil zu ziehen ist. Die zu erarbeitende Priifmethode konnte jedoch vom klassischen BDT

zur Luftdichtigkeitspriifung der Geb&udehulle abweichen. Es war davon auszugehen, dass das zu prifende

Haus den gewodhnlichen BDT zur Luftdichtigkeitspriifung der Gebaudehiille bereits bestanden hat.

21 ZUM TERMINUS ,RADONDICHT*

Der im Vorhaben ins Auge gefasste Test sollte nur eine Entscheidung ,radondicht” oder ,nicht radondicht® lie-
fern. Die Bewertung ,radondicht” sollte implizieren, dass die daraus resultierenden Radonkonzentrationen als
Langzeitmittelwert den Wert von 300 Bq/m3 fur Aufenthaltsraume bei einer Mindestluftwechselrate von

0,5 h™! nicht tiberschreiten.

2.2 ZUR ANWENDUNG DER PRUFMETHODE

Die zu entwickelnde Prifmethode ist nicht im Rahmen der Baulberwachung anzuwenden, sondern flr die
Bauabnahme. In diesem Zustand ist das zu bewertende Haus bereits fertiggestellt, aber noch nicht bezogen.
Es wird auch noch nicht genutzt. Fiir die Auswertung der Priifergebnisse und die Hochrechnung auf einen
jahrlichen Mittelwert der Radonkonzentration in einzelnen Rdumen des Hauses sind Mindestluftwechselraten,
die als eingefiihrte technische Regel vorliegen, zu nutzen und fir den Vergleich von Langzeitmessungen reale
Luftwechselraten zu beriicksichtigen.

3.  METHODIK

Im Vorfeld der Untersuchungen und zur Auswahl der Hauser wurden zunachst im zu untersuchenden Haus
in jedem Raum Radonmonitore aufgestellt und auf3er der zeitlichen Entwicklung der Radonkonzentration (vor-
zugsweise 10-Minuten-Takt) die der Rauminnentemperatur und der Luftfeuchte mit aufgezeichnet. Soweit
moglich, wurden auch die Differenzdriicke zwischen den einzelnen Radumen des Hauses erfasst und die Wit-
terungsbedingungen mit einbezogen (Szenario 1).
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Bei Kenntnis dieser im Vorfeld gewonnenen Informationen hinsichtlich der Radonsituation im gesamten Haus
wurde anschlieRend die Unterdruckmethode (Blower Door Test, BDT) mit dem Ziel angewendet, ob und unter
welchen Randbedingungen eine schnellere und gleichzeitig auch belastbare Prognose tber die Radondicht-
heit des Hauses gewonnen werden kann (Szenario 2).

Abgesaugt wurde vorwiegend an der Haustur, wobei der Hausflur als Mischkessel der aus allen Rdumen des
Hauses stammenden Volumenstrome fungiert. Wahrend dieser Absaugperiode wurden zur Manifestierung
der Randbedingungen fir die Anwendbarkeit des BDT die Radonkonzentrationsentwicklungen in allen Rau-
men und auch die jeweiligen Differenzdriicke zwischen den Raumen weiter aufgezeichnet. In Einzelfallen
wurden auch an einzelnen Raumen, die als potenzielle Radoneintrittspfade fungieren, entsprechende Unter-
driicke angelegt.

4. DURCHFUHRUNG

4.1 SZENARIO 1: PRUFUNG DER RADONDICHTHEIT DES HAUSES OHNE ANLEGEN EINES
UNTERDRUCKS

Zur Bewertung der Radondichtheit eines Hauses wurde gemaf Szenario 1 (Anstiegsmethode) auf eine Un-
terdruckanlegung vollig verzichtet. Vor einer Bauabnahme wird somit die Radonkonzentrationsentwicklung in
allen Rdumen des Hauses aufgezeichnet, so dass eine Visualisierung des gesamten Radontransports im
Haus ermdglicht wird. Die Visualisierung des Radontransports bzw. der Umverteilung des Radons, beginnend
bei der Quelle, in die einzelnen Raume ist besonders transparent erfassbar, wenn vor Beginn das Haus ge-
luftet wurde. Aus den linearen Anstiegen der jeweiligen raumbezogenen Radonkonzentrationen kénnen die
Radonquellstérken Q; fir jeden einzelnen Raum je nach Hoéhe der Quellstarke bereits nach 2 bis 4 Stunden
Messzeit bestimmt werden.

Da die Installation der Messgerate am Tag vor der Bauabnahme erfolgt, kann in der Regel die Radonkonzen-
trationsentwicklung im Haus uber 12 Sunden oder mehrere Tage (dazwischenliegendes Wochenende) auf-
gezeichnet werden, so dass eine sehr hohe Prognosesicherheit gegeben ist und anhand der Messwerte
gleichzeitig eine Bestimmung der Luftwechselrate in jedem einzelnen Raum erfolgen kann.

4.2 SZENARIO 2: PRUFUNG DER RADONDICHTHEIT DURCH ANLEGEN EINES UNTERDRUCKS

Zur Prufung der Radondichtheit eines Hauses wurde in Anlehnung an den BDT ein Unterdruck angelegt, um
die Radonquellstarke Uber die Radonkonzentrationsentwicklung im Abstrom zu bestimmen (Szenario 2, Un-
terdruckmethode). Auf die Radonquellstarke, die bei einer nahezu drucklosen Liftung des Hauses immer
existent ist, kann nur dann geschlossen werden, wenn sich im gesamten Unterdruckintervall bis ca. 50 Pa das
Verhaltnis der Intrusionsrate von radonhaltiger Luft aus dem Baugrund zur Intrusionsrate aus der AuRenluft
annahernd konstant bleibt, so dass eine belastbare Extrapolation von héheren Unterdriicken auf niedrige Un-
terdrlicke im Bereich von 2 - 4 Pa moglich ist. Ob dies fiir ein ausgewahltes Haus realisierbar ist, kann nur
durch entsprechende Unterdruckversuche bei unterschiedlich hohen Luftwechselraten getestet werden.

Der erwartete Vorteil der BD-Messungen besteht darin, dass bei h6heren Unterdriicken ein Plateauwert der
Radonkonzentration im Mischkessel Flur, von dem meistens Uber die Haustir abgesaugt wird, bereits nach
kirzeren Zeitspannen als mit der Anstiegsmethode praktiziert, erreicht werden kénnte. Tatsachlich schlagt
dieser Effekt jedoch nicht so stark zu Buche, da die Vermischung aller aus allen Rdumen in den Flur gesaug-
ten Radonaktivitatsstrome, charakterisiert durch unterschiedliche Geschwindigkeiten und Temperaturen, kein
sofortiger Prozess ist. In jedem Fall liefert diese Methode bestenfalls nur einen pauschalen Uberblick iiber die
Radonintrusion in das Gebaude, jedoch keine Information dariiber, wie sich die Radonkonzentrationen in den
einzelnen Raumen des Hauses entwickeln kénnten. Der Referenzwert von 300 Bq/m3 ist jedoch nicht im Mit-
tel auf das gesamte Haus sondern auf die Aufenthaltsrdume anzuwenden.

Die Untersuchungsergebnisse belegen zudem, dass die vom Mischkessel Flur abgesaugten Radonfrachten
keinen belastbaren Mittelwert darstellen, der fiir das gesamte Haus zu veranschlagen ware. Wegen der un-
terschiedlich hohen Luftvolumenstrome mischen sich die ungleich starken Radonaktivitatsstrome aus den
einzelnen Zimmern nur zu einem bestimmten Grad vollstandig. Mussen die Absaugversuche bei deutlich klei-
neren Differenzdricken wiederholt werden, sind damit deutlich langere Messzeiten verbunden, so dass ein
moglichen Vorteil des BDT entfallt.

Alles in allem war es schwierig bzw. gar nicht mdglich, ein stringentes Urteil darGber zu fallen, ob man bei
Kenntnis der einzigen verfiigbaren Messgrofte ,Radonquellstarke im Abstrom®, d. h. des Produkts von Ra-
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donkonzentration im Abstrom und Absaugstrom, davon ausgehen kann, dass tatsachlich in jedem einzelnen
Aufenthaltsraum des Hauses der Referenzwert von 300 Bq/m3 eingehalten wird.

5. ERGEBNISSE

Die Messungen haben des Weiteren gezeigt, dass in einer als Normalzustand des Hauses zu definierenden

Situation die Unterdriicke zwischen dem Hausinneren und der das Haus umgebenden Atmosphére ca. 2 bis
4 Pa betragt. Dies gilt auch fir Hauser, die tber eine nahezu drucklos arbeitende technische Liftung verfi-

gen. Die Einflisse des Windes auf die Innenraumradonkonzentration ist sehr differenziert zu betrachten, da

die mit der H6he der Windgeschwindigkeiten induzierten Unterdriicke auch den Luftwechsel mehr oder min-
der stark beeinflussen kdnnen.

Die Blower Door (BD)-Unterdruckversuche (Szenario 2, Unterdruckmethode) an neu gebauten Hausern zur
Bestimmung der Radondichtheit haben gezeigt, dass die direkte Anwendung solcher Verfahren zu keinen be-
lastbaren Prognosen hinsichtlich der Radondichtheit fihrt. Im Unterschied zum gewdhnlichen Blower Door
Test (BDT), bei dem nur sofortige Reaktionen von Systemvariablen (z. B. Volumenstrome) auf eine Druckan-
derung registriert werden, wobei die Luftvolumina aller Rd&ume des Hauses involviert sind, laufen die zeitlichen
Anderungen der Radoncharakteristiken in den einzelnen Rdumen eines Hauses deutlich langsamer ab. Sie
werden von der Lage und der Art der Radonquellen, dem Intrusionsverhalten des Radons in das Haus und
vor allem auch von der Vermischung sowie dem Radontransport innerhalb des Hauses im starken MalRe mehr
oder minder stark beeinflusst.

Radondichtheitsprifungen kdnnen nach einer Unterdruckanlegung nicht bereits Uber einen kurzen Zeitraum
schlissige Ergebnisse liefern. Zudem ist immer zu beachten, dass bei einem gewdhnlichen BDT vergleichs-
weise hohe Unterdriicke bis 50 Pa angelegt werden und es dabei keine Rolle spielt, ob atmospharische Au-
Renluft oder radonhaltige Bodenluft in das Haus eindringt. Nur die ,Luftdichtigkeit” der Gebaudehiille allein
wird dabei gepruft. Beim gewdhnlichen BDT spielt die Radonintrusion tiberhaupt keine Rolle, da die damit ver-
knipfte Radonintrusionsrate um mehrere GréRenordnungen geringer als die Luftwechselrate durch die Ge-
baudehlle ist.

Es ist Giberdies zu beachten, dass sich bei erhdhten Unterdriicken die Radontransportvorgange im Haus teils
vollig anders entwickeln kdnnen als in den normalen Unterdrucksituationen von 2 bis 4 Pa. Beim BDT werden
vorrangig grofRe Luftmengen Uber den Mischkessel, der sich direkt vor dem Unterdrucklifter befindet, aus
dem Haus abgezogen, ohne dass es zu der unter Normalbedingungen stattfinden Umverteilung der aus den
Quellen stammenden Radonfrachten kommt.

Die Gegenuberstellungen der Untersuchungsergebnisse von zwei Methoden (mit und ohne zusatzlichem Un-
terdruck) zur Radondichtheitsbestimmungen in neu gebauten Hausern haben gezeigt, dass die gleichzeitige
Messung des Anstiegs der Radonkonzentrationen (Szenario 1, Anstiegsmethode) in ausgewahlten oder allen
Raumen eines Hauses ein robustes Verfahren darstellt, um die Radondichtheit eines Gebaudes unter Nor-
malbedingungen belastbar nachzuweisen. Der Test mit erhéhten Unterdriicken kdnnte zwar zu schnelleren
Ergebnissen fihren, jedoch werden in der Regel die Randbedingungen von Radonintrusion und Luftwechsel
teils so stark geandert, dass eine belastbare Prognose hinsichtlich einer unter Normalbedingungen zu veran-
schlagenden Radondichtheit des Hauses ohne zusatzlichen Messaufwand nicht ableitbar ist.

Ein erweiterter BDT konnte einen Fortschritt bedeuten, wenn gleichzeitig bei gewahlten Unterdriicken in allen
Raumen des Hauses Radonmonitore installiert werden, um die entsprechenden Radonkonzentrationsverlau-
fe aufzeichnen zu kénnen. Dies ist aber nur sinnvoll, wenn mehrere Unterdruckstufen ins Auge gefasst wer-
den und uberdies die Unterdriicke insgesamt im Bereich unterhalb 10 Pa eingestellt werden. Unterschiedlich
hohe Unterdriicke beeinflussen nicht nur das Radonintrusionsverhalten, sondern auch mehr oder minder
stark die Umverteilung der im Normalfall existierenden Luftstrdomungen und der damit veknipften Radonfrach-
ten im Haus. Wird eine solche, auch als komplexer Radondichtheitstest zu bezeichnende Vorgehensweise
durchgeflihrt, bedeutet dies eine Abkehr von einem einfach durchfiihrbaren Unterdrucktest, der flir den ge-
wohnlichen BDT charakteristisch ist.

Zusatzlich sollte bei einem komplexen BDT auch die Messung der unterschiedlichen Differenzdruckverteilun-
gen im Haus nicht auBer Acht gelassen werden, da diese bei einer normalen Nutzung des Hauses (z. B. ge-
schlossene Innenraumtiiren) die Radonverfrachtung entscheidend mitbestimmen und letztlich oftmals ent-
scheidend mit festlegen, ob in den Aufenthaltsraumen der Referenzwert von 300 Bq/m3 eingehalten wird.
Solch ein erweiterter BDT ist in der Regel weit aussagekraftiger, wenn bereits im Vorfeld der Dichtheitsmes-
sungen zweckgerichtete Untersuchungen Uber die Radonsituation im Haus durchgefiihrt worden sind. Die
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Radonkonzentrationsentwicklungen in den Raumen erfolgen nicht momentan, sondern sind das Ergebnis von
ineinander verschachtelten Transportvorgangen.

Eingedenk aller zu bertcksichtigenden Einflisse erscheint die Ausarbeitung der durch Szenario 1 (Anstiegs-
methode) gegebenen Moglichkeiten als aussichtsreicher fur die Ableitung einer praxistauglichen Methode zur
Prifung der Radondichtheit neu errichteter Gebaude.

Wichtig fir die Bewertung der Radondichtheit eines Hauses ist die Kenntnis der Radonkonzentrationsentwick-
lungen in den ausgewahlten Aufenthaltsraumen unter realistischen Bedingungen. Es verbleibt jedoch die Fra-
ge, ob generell akzeptiert wird, dass das Haus zwar nicht vollig ,radondicht” ist, aber die Unterschreitung des
Referenzwertes von 300 Bq/m3 bei einer Luftwechselrate von 0,5 h™! als alleiniges Glitemerkmal der Radon-
dichtheit akzepziert wird. Die Arbeit in der Praxis zeigt, dass ein Test zur Radondichtheit eines Hauses erst
im Rahmen der Gebaudelibergabe weder vom Bauherrn noch von der Baufirma angestrebt wird. Zielfihren-
der ist es, eine Radondichtheitspriifung in einer Phase des Rohbaus nach Fertigstellung der Gebaudehdlle
(Fenster, Turen, Medieneinbindung) durchzuflhren, um gleichzeitig auch eine effektive Leckagesuche zu er-
moglichen.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Mit diesem Vorhaben konnten die Moglichkeiten und Grenzen der Abschatzung der Radoneintrittsrate klar de-
finiert werden. Sie stellen damit ein wichtiges Hilfsmittel fir die Abschatzung der ZweckmaRigkeit des Einsat-
zes der Methode und die sachgerechte Bewertung der damit erzielten Ergebnisse dar. Erwartungsgeman sind
prinzipiell deutlich langere Messzeiten erforderlich als bei der Untersuchung der Luftdichtheit des Gebaudes
gegen die Atmosphare. Es wurde gezeigt, dass fur neue Gebaude auf Grund der hohen Dichtigkeit zur Atmo-
sphare Messzeiten fir jede Druckstufe erforderlich sind, mit denen die Untersuchung nicht immer an einem
Tag abgeschlossen werden kann. In Gebauden mit guter Abdichtung gegen den Baugrund fihren nur Unter-
suchungen von Teilbereichen zu verwertbaren Ergebnissen. Grof3e Undichtigkeiten an erdberiihrenden Bau-
teilen (bei Neubauten bedeutet das gravierende Baumangel beim Feuchteschutz) kénnen mit dieser Methode
erkannt werden. Bei sehr hoher Dichtigkeit kann die Einhaltung der geforderten Radonkonzentration in allen
Aufenthaltsraumen mit einer konservativen Abschatzung nachgewiesen werden. Liegt die Radoneintrittsrate
dazwischen, kann eine modifizierte, allerdings deutlich aufwandigere Methode zum Erfolg fiihren. Ein Einsatz
der Untersuchung der Radondichtheit des Gebaudes mittels Unterdruck als Prifmethode vor der Bauabnah-
me neu errichteter Gebaude ist damit nur bedingt moéglich. Aus den Ergebnissen Iasst sich jedoch ableiten,
dass ein Einsatz zur Diagnose der Ursachen erhéhter Radonkonzentrationen im Gebaudebestand sinnvoll
sein kann.
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Thema
Erarbeitung von DIN-Normen bez. baulicher Manahmen fiir den Radonschutz, Los 1 ,Radon”

Subject

Development of DIN standards regarding building measures for radon protection, part 1 "Radon"
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617812250 01.12.2017 30.11.2018 EUR 49.813,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Sachverstandigenburo Dr. Joachim Kemski

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. J. Kemski Dr. W. Meyer / UR 2 Dr. J. Kemski

1. ZIELSETZUNG

Zur Zeit existieren in Deutschland keine Normen zum Radonschutz bei Neubauten bzw. bei baulichen Veran-
derungen im Bestand. Beim Deutschen Institut fir Normung (DIN) wurde aus diesem Grund ein Ausschuss
gegrundet, der sich mit der Erarbeitung einer solchen Norm befasst.

In zahlreichen anderen Landern existieren bereits derartige Regelwerke (z. B.: Normen, Bauvorschriften) und
kommen in der Praxis zur Anwendung.

Das Forschungsvorhaben beinhaltet im Wesentlichen umfassende Recherchen zum Themenkomplex Nor-
mung im baulichen Radonschutz bzw. der Radonsanierung.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die oben genannten Recherchen sollten eine Sichtung beinhalten und klaren, ob deren Inhalte fiir die Erar-
beitung der deutschen Norm relevant sein kdnnen. Die Recherche sollte sich schwerpunktmafig auf Europa
und Nordamerika beziehen.

21 NORMEN .e.S.

Es sollte recherchiert werden, in welchen Landern diesbezlgliche Normen, Regelwerke oder dhnliches exis-
tieren. Vorhandene Normen sollten beschrieben und auf die oben genannte Relevanz fiir die Erstellung einer
deutschen Norm geprtiift werden.

2.2 NICHT-NORMATIVE PUBLIAKTIONEN

Daneben sollten auch nicht-normative Publikationen dieses Inhaltes gesichtet und in derselben Weise bewer-
tet werden.

2.3 SONSTIGES

Des Weiteren sollten Fragen nach der Dauerhaftigkeit (,Langzeitstabilitat) bereits eingesetzter bautechni-
scher MalRnahmen und des haufig in diesem Zusammenhang verwendeten Begriffes der ,Radondichtheit®
diskutiert werden.

3.  METHODIK

Im Vorhaben sollte ausschlieRlich eine Literaturrecherche mit anschlieRender Bewertung durchgefiihrt wer-
den. Es waren keine eigenstandigen Untersuchungen, Messungen oder ahnliches vorgesehen.

4. DURCHFUHRUNG

Die Literaturrecherche wurde durchgefiihrt. Ergédnzend wurden Fachkollegen im Ausland befragt, die sich mit
diesem Themenkomplex beschaftigen und den jeweils aktuellen nationalen Kenntnisstand beisteuerten.
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5. ERGEBNISSE
51 NORMEN i.e.S.

Die Situation bezliglich Radonnormen oder vergleichbarer Regelwerke ist im internationalen Vergleich sehr
unterschiedlich. Nur in sehr wenigen Landern existieren spezielle Normen zum radongeschitzten Bauen bzw.
zur Radonsanierung.

In Europa existieren Normen i.e.S. zum Thema Radonpravention/-sanierung nur in Osterreich und Tschechi-
en. In Nordamerika sind in Kanada entsprechende Normen publiziert.

Die einzelnen Normen werden detailliert beschrieben. Inhalte und Form werden bezlglich moglicher Vor-
schlage fiir die zu erstellende deutsche Norm bewertet.

5.2 NICHT-NORMATIVE PUBLIKATIONEN

In ,Allgemeinen Bauvorschriften“ haben einige Lander Hinweise bzw. Verweise auf Radon aufgenommen. Al-
lerdings sind diese in den meisten Fallen wenig konkret. In zahlreichen Landern, in denen es keine Normen
zum radongeschutzten Bauen gibt, existieren ,Handbticher” oder ahnliche Dokumentationen, die von Behor-
den, Institutionen oder ahnlichen erarbeitet und herausgegeben wurden. Daneben findet sich Fachliteratur in
Zeitschriften usw.

Die Inhalte unterscheiden sich deutlich voneinander. ,Handbiicher” enthalten zumeist umfangreiche Be-
schreibungen der Malinahmen, z. T. mit detaillierten Anleitungen, Skizzen, Zeichnungen und ahnlichem fir
die praktische Umsetzung. Oftmals werden auch allgemeine Grundlagen der Radonproblematik (z. B. ge-
sundheitliche Gefahrdung, Herkunft und Quellen) behandelt. In der Fachliteratur werden haufig Einzelfalle be-
schrieben, wie die Sanierung konkreter Gebaude, die sich auf Grund der speziellen Fragestellungen nicht fr
allgemeingliltige Aussagen nutzen lassen.

Der Kreis der Adressaten ist sehr unterschiedlich und beinhaltet u. a. Bauherren und Hauseigentiimer, aber
auch Architekten und Planer sowie Firmen und Handwerker. Auf Grund der unterschiedlichen Komplexizitat
der beschriebenen MaRnahmen reichen die Anforderungen an den Ausfihrenden von Heimwerkerkenntnis-
sen bis zu speziellen Fachkenntnissen aus dem Abdichtungs- und/oder Liftungswesen.

Einzelne Publikationen werden eingehender beschrieben. Hierbei wurde sich auf Arbeiten aus Landern kon-
zentriert, die bereits seit vielen Jahren Erfahrungen auf dem Gebiet der Radonpravention und -sanierung be-
sitzen (Schweiz, England, Tschechien).

5.3 SONSTIGES

Radonschutzmafinahmen beim Bauen ist ein vergleichsweise neues Thema. Aussagen Uber die Langzeitwir-
kung bzw. Dauerhaftigkeit von MaRnahmen sind daher schwierig zu machen. In nur wenigen Landern (z. B.

Schweden, England) liegen hierzu entsprechend langjahrige und umfangreiche Erfahrungen vor, um syste-

matische Bewertungen zu erlauben. Diese werden im Einzelnen beschrieben

In Zusammenhang mit Bauprodukten wird oftmals der Begriff ,Radondichtheit” verwendet. Basiert er auf La-
bormessungen, ist zumeist der Radondiffusionskoeffizient die Messgréfie. Das Ergebnis solcher Messungen
wird aber in verschiedenen Landern unterschiedlich ausgelegt, woraus auch eine unterschiedliche Interpre-
tation des Begriffes ,Radondichtheit” resultiert. Die verschiedenen Herangehensweisen werden beschrieben.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die in den Zwischenberichten zu den einzelnen Arbeitspaketen zusammengestellten Ergebnisse fanden be-
reits Eingang in die Erarbeitung eines Entwurfes des Teil 1 der DIN SPEC 18117. Der Abschlussbericht wird
eine wichtige Hilfe fur die 6ffentliche Diskussion des Teil 1 und insbesondere fiir die Erarbeitung des Teil 2
sein, in dem die detaillierten EinzelmaRnahmen zum Radonschutz dargestellt werden sollen.
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Themenbereich 02
Strahlenschutztechnik

Subject area 02
Radiation protection techniques



Ergebnisse
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Thema

Verifizierung internationaler Berechnungen der individuellen Strahlendosis bei externer
Umgebungsstrahlung

Subject

Verification of international calculations of the individual radiation dose due to environmental exposures
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617522252 01.01.2018 31.12.2018 EUR 72.553,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Helmholtz Zentrum Miinchen - Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt (GmbH), Institut
fur Strahlenschutz (ISS)

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
M. Zankl Dr. A. Giussani/ MB 3 N. Petoussi-Henss,
V. Spielman, M. Zankl

1. ZIELSETZUNG

Ziel des Forschungsvorhabens war die Berechnung von Dosiskoeffizienten zur Qualitatssicherung eines in-
ternationalen Forschungsvorhabens (betreut vom Committee on Radiation Protection and Public Health der
Nuclear Energy Agency - NEA/CRPPH) unter Verwendung derselben Bestrahlungsfelder und zehn realisti-
scher Voxelphantome, die aus medizinischen Bildern von Personen unterschiedlichen Alters und unterschied-
licher Statur erstellt wurden. Diese Berechnungen sind zum einen eine Qualitatskontrolle der NEA/CR-
PPH-Berechnungen und zeigen zum anderen auf, welche Unsicherheiten mit der Verwendung von durch In-
ter- und Extrapolation gewonnenen Voxel-Phantomen verknipft sind.

Die betrachteten Bestrahlungsgeometrien entsprechen auf3erer Strahlenexposition durch Umgebungsstrah-
lung aus der Luft bzw. vom Boden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Dosiskoeffizienten fur Erwachsene und Kinder beider Geschlechter mit unterschiedlichen Kérperproportionen
auf Basis von bereits verfiigbaren digitalen Voxel-Phantomen flir zwei verschiedene externe Bestrahlungs-
szenarien wurden berechnet. Die externen Bestrahlungssituationen waren hierbei:

- Bodenstrahlung: Die Bodenkontaminationen wird als unendliche Flachenquelle mit Kontamination an der
Oberflache bzw. in einer Schichttiefe von 0,5 g/cm2 (entspricht ca. 3 mm in gewdhnlichen Béden) simu-
liert.

- Submersion aus der Luft: Die Luftkontamination wird als eine halb-unendliche gleichmaRig verteilte
radioaktive Wolke simuliert.

Fir die Bodenstrahlung wurde dieselbe Quelle benutzt wie fiir die Berechnungen im Rahmen des
NEA/CRPPH-Vorhabens.

2.1 BERECHNUNG DER DOSISKOEFFIZIENTEN FUR ERWACHSENE (WEIBLICH/MANNLICH)
(AP 1)

Die Berechnung von Organdosis-Konversionsfaktoren erfolgte fiir Voxelphantome von Erwachsenen unter-

schiedlicher Statur bei externer Strahlenexposition fir monoenergetische Photonen flr Bodenstrahlung und

Strahlung aus der Wolke. Die verwendeten sechs Phantome decken den Altersbereich von Erwachsenen fir
beide Geschlechter ab.

2.2 BERECHNUNG DER DOSISKOEFFIZIENTEN FUR KINDER UND JUGENDLICHE (AP 2)

Die Berechnung von Organdosis-Konversionsfaktoren erfolgte fiir Voxelphantome von Kindern unterschied-
lichen Alters bei externer Strahlenexposition fiir dieselben Expositionsgeometrien wie bei AP 1, d. h. Bo-
denstrahlung und Strahlung aus der Wolke.
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2.3 DOSISBERECHNUNGEN FUR EINE SCHWANGERE FRAU UND DEREN FOETUS (AP 3)

In diesem Arbeitspaket wurden die Dosiskoeffizienten flr die in AP 1 und AP 2 verwendeten Bestrahlungs-
szenarien, d. h. Bodenstrahlung und Strahlung aus der Wolke, auf Grundlage eines Voxel-Phantoms fiir eine
Schwangere, einschlieRlich der Dosiskoeffizienten fur den Foetus, berechnet.

3.  METHODIK

Voxelmodelle unterschiedlichen Alters, unterschiedlicher Statur und beiderlei Geschlechts wurden fiir die Be-
rechnungen eingesetzt. Tabelle 1 listet die Eigenschaften der verwendeten Phantome auf. Zusatzliche Infor-
mationen iiber die Phantome sind in Zankl (2010)") zu finden.

Tabelle 1: Fiir das Projekt verwendete Phantome und ihre Eigenschaften
Name Ge- Alter Gewicht GroRe Voxel- Anzahl der
schlecht (kg) dimensionen Organe
(mm?)
Baby Q 8 Wochen 4.2 57 0,85x0,85x4 67
Child Q 7 Jahre 21,7 115 1,54 x 1,54 x 8 125
Jo Q 8 Jahre 34 130 1,87 x 1,87 x 10 136
Irene Q 32 Jahre 51 163 1,87x 1,87 x5 62
Donna Q 40 Jahre 79 170 1,85x1,85x 10 62
Golem 4 38 Jahre 69 176 2,08x2,08x8 121
Frank 4 48 Jahre 95 174 0,74x0,74 x5 62
Visible Human 4 38 Jahre 103,2 180 0,91x0,94 x5 133
Katja + Foetus Q 43 Jahre 62,3 163 1,77 x 1,77 x 4,84 136 + 19
24. Schwanger-
schaftswoche

4. DURCHFUHRUNG

Die Dosisberechnungen fiir die in der Projektbeschreibung spezifizierten Geometrien externer Umgebungs-
strahlenexposition wurden mit dem Monte-Carlo-Programm EGSnrc Version v4-2-3-0 zur Simulation des
Strahlentransports im menschlichen Korper durchgefiihrt. Zusatzliche Informationen Gber das verwendete Si-
mulationsprogramm sind in Schlattl et al (2007)2) zu finden. Fir Bodenkontamination mit Photonen wurde
dasselbe Photonenstrahlungsfeld wie im internationalen Vorhaben verwendet. Dieses wurde von Daiki Satoh
(Japan Atomic Energy Agency) fur Zwecke der ICRP bereitgestellt. Fir Submersion aus der Luft durch Pho-
tonen wurde eine beim HMGU bereits vorhandene Quelle verwendet, fir Elektronen wurde eine isotrope
Quelle (oberer Halbraum) simuliert.

5. ERGEBNISSE

Dosiskoeffizienten wurden fiir alle Organe, die zur Effektivdosis beitragen, berechnet und in den Einheiten
Sves™ pro Bq-m'2 bzw. Sves™ pro Bq-m'3 kontaminierter Erde/Luft angegeben. Als Beispiel fiir die Ergebnisse
sind in Tabelle 2 Konversionsfaktoren fiir Photonen fiir das erwachsene weibliche Phantom Donna fiir die Bo-
denflachenquelle dargestellt. Diese monoenergetischen Werte dienen als Vergleichsdaten fir die Ergebnisse
des NEA/CRPPH-Vorhabens. Weiterhin bilden sie die Basis fiir entsprechende Dosisberechnungen fiir Ra-
dionuklide.

Abbildung 1 zeigt die Gonadendosisraten fiir eine Bodenquelle in einer Tiefe von 0,5 g cm™ als Funktion der
Photonenenergie fir die erwachsenen Phantome. In Abbildung 2 sind die Magendosisraten fur die Kinder-

1) ZankiM (2010). "The GSF voxel computational phantom family. Handbook of anatomical models for radiation dosimetry".
Handbook of anatomical models for radiation dosimetry: 65-85.

2) Schlattl H, Zankl M, Petoussi-Henss N (2007). ,Organ dose conversion coefficients for voxel models of the reference
male and female from idealized photon exposures.“ Phys Med Biol. 2007 Apr 21;52(8):2123-45.

17

TB 02
Ergebnisse



Gonaden
1‘00E_14 ] Il il £ Log Abg Il | Il | |||\i Il Il Il |\|£3
1.00E-15 m--ﬁ--.ﬂ@.ﬂﬂ .............. '
c ﬁﬁ% [ VisHuman
2 1.00E-16 ﬁﬁﬁ :
g — 1.00E-17 .—-!& @ Frank
TE “
S 3. 1.00E-18 Qé 4 Golem
QO m
5 7, 1.00E-19 L - :
D L] @ n Katja
c
3 8 2 10020
— N 5 A M Helga
_g = £ 1.00E-21 [
D m 8 A Donna
o X  1.00E-22
T Alrene
L 1.00E-23 .
1.00E-24
0.01 0.1 1 10
Photonenenergie [MeV]

Abbildung 1: Dosisraten fiir die Gonaden (Ovarien bzw. Hoden) fiir die erwachsenen Phantome fiir
eine Bodenquelle in der Tiefe 0,5 g cm™?
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Abbildung 2:  Koeffizienten der Organdosisrate der Magenwand fiir die drei Kinderphantome fiir
Luftsubmersion
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phantome dargestellt. Tabelle 3 zeigt die Organdosisraten des Fotus fir Bodenkontamination durch Photo-
nen.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse des Vorhabens, dass die Konversionsfaktoren fiir Photonen im
Energiebereich von 20 bis 100 keV eine ausgepragte Energieabhangigkeit aufweisen. AulRerdem ist zu er-
kennen, dass fur die meisten Organe das Korpergewicht den grof3ten Einfluss auf die Dosiskonversionsfak-
toren hat, d. h. je kleiner das Kérpergewicht, umso gréRer sind die Dosen. Fir die erwachsenen Phantome
sind die individuellen Unterschiede erwartungsgemafl moderat, da Umgebungsgeometrien zu einer homoge-
nen Dosisverteilung im Korper fihren und die exakte Lage des Organs nur einen begrenzten Einfluss hat. Die
Unterschiede sind gréftenteils auf die unterschiedliche Abschirmung zuriickzufiihren: Ein diinnerer Kérper
hat einen geringeren Selbstabschirmungseffekt, was zu héheren Dosiskonversionsfaktoren in denjenigen Or-
ganen und Geweben fihrt, die unterhalb des subkutanen Fettgewebes liegen.

Veranderung der Konversionsfaktoren individueller Phantome gegeniiber denen der erwachsenen
Referenzphantome

Fur die individuellen Phantome ist eine Berechnung der ,effektiven Dosis* nach den Definitionen von ICRP
Publikation 60 (ICRP, 1991) und Publikation 103 (ICRP, 2007) streng genommen nicht mdglich, da sich diese
GroRe auf den Referenzmenschen sowie alters- und geschlechtsgemittelte Gewebewichtungsfaktoren, wr,
bezieht und daher liber beide Geschlechter gemittelte Konversionsfaktoren erfordert, die flir ein weibliches
und ein mannliches Referenzphantom separat berechnet wurden. Flir Vergleichszwecke wurde jedoch eine
ahnliche Grofde als gewichteter Mittelwert der einzelnen Organdosiskonversionskoeffizienten berechnet, die
im Folgenden als ,detriment-gewichtete Dosis* bezeichnet wird. Das heil’t, jeder Organdosiskonversionskoef-
fizient wurde mit dem zugehdrigen Gewebewichtungsfaktor, wy, nach ICRP Publikation 103 (ICRP, 2007)
multipliziert und diese Produkte aufsummiert. Fir die Kinderphantome Baby, Child und Jo (alle weiblich), wur-
den auch Hodendosen bestimmt, da diese Organe den Phantomen hinzugefligt worden waren, und die Go-
nadendosis wurde als Mittelwert der Ovarien- und der Hodendosis berechnet. Fir alle anderen individuellen
Phantome wurde entweder die Ovarien- oder die Hodendosis als Gonadendosis verwendet. Die Restkorper-
dosis wurde als arithmetischer Mittelwert der einzelnen Organdosen berechnet. Da nicht alle zur effektiven
Dosis beitragenden Organe in allen Phantomen segmentiert worden waren, wurden auf3erdem teilweise Er-
satzorgane verwendet. Es wird auRerdem darauf hingewiesen, dass die einzelnen Phantome von den Refe-
renzmenschen abweichen und diejenigen Individuen darstellen, aus deren medizinischen Daten sie generiert
wurden.

Abbildungen 3 und 4 zeigen die Abweichungen der detriment-gewichteten Dosen der Individuen von der ef-
fektiven Dosis. Die Unterschiede der effektiven Dosis eines Erwachsenen und eines Kleinkindes betragen
80-90 % bei 50 keV und weniger als 45 % fur Energien oberhalb 100 keV. Der Unterschied zwischen einem
Erwachsenen und einem Kind betragt ungefahr 27 % bei 50 keV und weniger als 20 % oberhalb 100 keV. Wie
bereits erwahnt, sind die Unterschiede groRRenteils auf unterschiedliche Abschirmung der Organe zuriickzu-
fuhren. Die Abweichungen unterhalb 50 keV kdnnen bis zu 300 % betragen und sind in den Abbildungen nicht
dargestellt.
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Tabelle 2:

Organdosisratenkoeffizienten fiir das weibliche erwachsene Phantom Donna fiir
monoenergetische Photonenquellen in einer Tiefe von 0,5 g cm?im Boden, fiir
ausgewabhlte Energien*

Organdosisrate pro Aktivititskonzentration (Sv s Bq-1 mz)

Energie 0,015 0,03 0,05 0,08 0,1 0,5 1 3
(MeV)

rotes Kno- 4.21E-22 | 1,11E-18 | 1,11E-17 | 3,18E-17 | 4,50E-17 | 2,93E-16 | 5,88E-16 | 1,60E-15
chenmark

Dickdarm 2,41E-23 | 1,65E-18 | 1,45E-17 | 3,54E-17 | 4,81E-17 | 2,79E-16 | 5,62E-16 | 1,55E-15
Lunge 3,94E-23 | 2,05E-18 | 1,65E-17 | 3,86E-17 | 5,12E-17 | 3,01E-16 | 5,99E-16 | 1,65E-15
Magen 3,29E-23 | 1,59E-18 | 1,45E-17 | 3,56E-17 | 4,81E-17 | 2,77E-16 | 5,56E-16 | 1,56E-15
Brust 2,78E-20 | 6,76E-18 | 2,02E-17 | 4,01E-17 | 5,37E-17 | 3,36E-16 | 6,55E-16 | 1,65E-15
Ovarien 0,00E+00 | 7,76E-19 | 1,07E-17 | 3,06E-17 | 4,24E-17 | 2,64E-16 | 5,49E-16 | 1,55E-15
Harnblase 8,31E-23 | 1,77E-18 | 1,39E-17 | 3,38E-17 | 4,63E-17 | 2,82E-16 | 5,69E-16 | 1,57E-15
Leber 1,62E-23 | 1,45E-18 | 1,45E-17 | 3,62E-17 | 4,87E-17 | 2,80E-16 | 5,62E-16 | 1,55E-15
Schilddrise | 1,14E-20 | 6,40E-18 | 2,24E-17 | 4,42E-17 | 5,78E-17 | 3,37E-16 | 6,25E-16 | 1,63E-15
Knochen 3,32E-21 | 8,60E-18 | 5,82E-17 | 1,08E-16 | 1,26E-16 | 3,65E-16 | 6,57E-16 | 1,67E-15
Gehirn 2,93e-23 | 1,15E-18 | 1,53E-17 | 3,95E-17 | 5,40E-17 | 3,32E-16 | 6,60E-16 | 1,71E-15
Haut 1,62E-19 | 1,36E-17 | 3,07E-17 | 5,21E-17 | 6,70E-17 | 3,72E-16 | 6,52E-16 | 1,28E-15
Nebennieren | 0,00E+00 | 4,39E-19 | 1,01E-17 | 3,00E-17 | 4,21E-17 | 2,62E-16 | 5,32E-16 | 1,56E-15
obere Atem- | 2,35E-21 | 3,54E-18 | 1,85E-17 | 4,24E-17 | 5,69E-17 | 3,54E-16 | 6,83E-16 | 1,79E-15
wege

Gallenblase | 0,00E+00 | 9,77E-19 | 1,30E-17 | 3,46E-17 | 4,59E-17 | 2,75E-16 | 5,42E-16 | 1,51E-15
Herz 5,93E-24 | 1,12E-18 | 1,35E-17 | 3,49E-17 | 4,68E-17 | 2,77E-16 | 5,60E-16 | 1,57E-15
Nieren 2,94E-25 | 8,29E-19 | 1,17E-17 | 3,21E-17 | 4,44E-17 | 2,70E-16 | 5,44E-16 | 1,53E-15
Muskel 4,65E-21 | 4,44E-18 | 2,12E-17 | 4,38E-17 | 5,75E-17 | 3,30E-16 | 6,43E-16 | 1,70E-15
Pankreas 0,00E+00 | 5,21E-19 | 1,04E-17 | 3,09E-17 | 4,28E-17 | 2,63E-16 | 5,31E-16 | 1,50E-15
Dinndarm 4,20E-23 | 1,88E-18 | 1,45E-17 | 3,48E-17 | 4,74E-17 | 2,78E-16 | 5,54E-16 | 1,54E-15
Milz 2,32E-24 | 1,20E-18 | 1,41E-17 | 3,59E-17 | 4,85E-17 | 2,81E-16 | 5,63E-16 | 1,56E-15
Thymus 2,53E-23 | 1,16E-18 | 1,38E-17 | 3,57E-17 | 4,72E-17 | 2,85E-16 | 5,67E-16 | 1,58E-15
Uterus 2,31E-25 | 7,30E-19 | 1,12E-17 | 3,11E-17 | 4,35E-17 | 2,73E-16 | 5,51E-16 | 1,53E-15

* Die Berechnungen wurden fiir 32 Energien zwischen 0,015 und 10 MeV durchgefiihrt.
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Tabelle 3: Konversionskoeffizienten der Organdosisraten fiir einen Fotus (24. Schwanger-

schaftswoche) fiir monoenergetische Photonen in einer Tiefe von 0,5 g cm?im
Boden

Roeffizienten der Organdosisraten (Sv s™* Bg™mi)

Energie (MeV) 0.015 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.100 0.150 0.200 0.300
Haut 7.00E-23 2.9BE-20 1.87E-18 8.1%E-18 1.S8E-17 2.37E-17 3.0%E-17 3.79E-17 5.11E-17 8.16E-17 1.12E-16 1.72E-16
Augen 0.00E+00 2.76E-21 1.04E-18 5.65E-18 1.26E-17 1.96E-17 2.66E-17 3.34E-17 4.63E-17 7.96E-17 1.04E-16 1.62E-16
Lunge 4.37E-24 1.17E-20 1.62E-18 7.98E-18 1.58E-17 2.3BE-17 3.10E-17 3.78E-17 5.11E-17 8.22E-17 1.13E-16 1.72E-16
Herz 0.00E+00 3.89E-21 1.18E-18 6.82E-18 1.50E-17 2.27E-17 2.92E-17 3.62E-17 4.94E-17 8.10E-17 1.08E-16 1.66E-16
Nieren 7.84E-24 1.5BE-20 1.72E-18 8.32E-18 1.66E-17 2.47E-17 3.24E-17 3.92E-17 5.33E-17 8.34E-17 1.14E-16 1.73E-16
Leber 4.48E-24 1.33E-20 1.67E-18 8.22E-18 1.61E-17 2.41E-17 3.17E-17 3.85E-17 S5.20E-17 B.33E-17 1.13E-16 1.72E-16
Magen 0.00E+00 1.61E-21 B.11E-19 5.56E-18 1.24E-17 2.06E-17 2.78E-17 3.22E-17 4.66E-17 7.58E-17 1.09E-16 1.69E-16
Gehirn gesamt 2.77E-23 2.35E-20 1.73E-18 7.56E-18 1.51E-17 2.31E-17 3.01E-17 3.74E-17 5.01E-17 B8.15E-17 1.12E-16 1.70E-16
Skelett 5.12E-23 3.67E-20 2.52E-18 1.31E-17 2.56E-17 3.71E-17 4.69E-17 5.61E-17 7.08E-17 1.03E-16 1.31E-16 1.90E-16
Edrper gesamt 2.61E-23 1.75E-20 1.63E-18 7.77E-18 1.56E-17 2.36E-17 3.0%E-17 3.79E-17 5.12E-17 8.22E-17 1.12E-16 1.71E-1¢
Energie (MeV) 0.400 0.500 0.511 0.600 0.662 0.700 0.800 1.000 1.100 1.117 1.300
Haut 2.32E-16 2.92E-16 2.99E-16 3.53E-16 3.89E-1€ 4.11E-16 4.70E-16 5.87E-16 &.36E-16 6.46E-16 7.53E-16
Augen 2.29E-16 2.86E-16 2.91E-16 3.30E-16 3.67E-16 3.89E-16 4.48E-16 5.74E-16 6.05E-16 6.20E-16 7.86E-16
Lunge 2.33E-16 2.93E-16 2.99E-16 3.51E-16 3.86E-1¢6 4.0BE-16 4.65E-16 5.90E-16 6.29E-16 6.40E-16 7.52E-16
Herz 2.30E-16 2.84E-16 2.91E-1¢6 3.47E-16 3.85E-16 4.0BE-16 4.65E-16 5.73E-16 6.07E-16 6.20E-16 7.60E-16
Nieren 2.38BE-16 2.9BE-16¢ 3.05E-16 3.59E-1l6 3.95E-16 4.17E-16 4.75E-16 5.85E-16¢ 6.30E-16 ©6.41E-16 7.50E-1l6
Leber 2.32E-16 2.95E-16 3.01E-16¢ 3.54E-16 3.91E-16 4.14E-16 4.73E-16 5.79E-16 6.31E-16 6.42E-16 7.59E-16
Magen 2.17E-16 2.80E-16 2.87E-16 3.42E-16 3.75E-1l6 4.02E-1€ 4.62E-16 5.60E-16é 6.21E-16é 6.2BE-16 7.04E-16
Gehirn gesamt 2.27E-16 2.B9E-16 2.96E-16 3.45E-16 3.80E-1€ 4.0l1E-16 4.58E-1€ 5.7BE-16 6.25E-16 6.35E-16 7.40E-16
Skelett 2.44E-16 3.03E-16 3.10E-16 3.62E-16 3.96E-16 4.17E-16 4.72E-16 5.96E-16 6.35E-16 6.45E-16 7.57E-16
R&rper gesamt 2.30E-16 2.91E-16 2.9BE-16 3.49E-16 3.85E-16 4.07E-16 4.64E-16 5.83E-16 6.30E-16 6.40E-16 7.48E-16
Energie (MeV) 1.332 1.500 2.000 3.000 4.000 5.000 €.000 6.1289 7.000 B.000 10.000
Haut 7.69E-16 8.54E-16 1.11E-15 1.60E-15 2.06E-15 2.48E-15 2.90E-15 2.935E-15 3.23E-15 3.56E-15 4.34E-135
Augen 7.92E-16 8.23E-16 1.04E-15 1.59E-15 2.04E-15 2.44E-15 2.88E-15 2.94E-15 3.33E-15 3.78E-15 4.27E-15
Lunge 7.67E-16¢ 8.4BE-1¢ 1.09E-15 1.61E-15 2.09E-15 2.50E-15 2.89E-15 2.94E-15 3.27E-15 3.64E-15 4.30E-15
Herz 7.71E-16 B8.26E-16 1.09E-15 1.60E-15 2.07E-15 2.48E-15 2.82E-15 2.87E-15 3.18E-15 3.54E-15 4.17E-15
Nieren 7.67E-16 B8.55E-16 1.12E-15 1.61E-15 2.10E-15 2.43E-15 2.83E-15 2.8BE-15 3.21E-15 3.55E-15 4.37E-15
Lebex 7.73E-16 B8.46E-16 1.13E-15 1.59E-15 2.10E-15 2.48E-15 2.86E-15 2.90E-15 3.20E-15 3.54E-15 4.32E-15
Magen 7.27E-16 8.49E-16 1.09E-15 1.51E-15 2.10E-15 2.44E-15 2.596E-15 2.9BE-15 3.16E-15 3.36E-15 4.40E-15
Gehirn gesamt 7.56E-16 B.40E-16 1.10E-15 1.61E-15 2.05E-15 2.45E-15 2.95E-15 2.98E-15 3.28E-15 3.62E-15 4.28E-15
Skelett 7.71E-16 8.42E-16 1.09E-15 1.58E-15 2.05E-15 2.44E-15 2.90E-15 2.95E-15 3.25E-15 3.60E-15 4.23E-15
Edrper gesamt 7.64E-16 8.47E-16 1.11E-15 1.60E-15 2.07E-15 2.47E-1S 2.90E-15 2.94E-15 3.23E-15 3.57E-15 4.32E-15

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Zur Berechnung von Strahlendosen werden von ICRP Dosiskoeffizienten auf Basis von Referenzphantomen
verwendet. Diese digitalen Phantome bilden allerdings die individuellen Kdrperproportionen (Statur, Grofie
und Gewicht) nicht ab. So werden im Rahmen eines internationalen Forschungsvorhabens, welches vom
NEA/CRPPH betreut wird, Dosiskoeffizienten fir Personen beiderlei Geschlechts, unterschiedlichen Alters
und unterschiedlicher Kérperbildung ermittelt. Wahrend im internationalen Vorhaben sogenannte digitale Hy-
bridphantome eingesetzt werden, sind in diesem Projekt die Berechnungen mit Voxelphantomen durchgefiihrt
worden, die mit der gleichen Methodik wie die ICRP-Referenzphantome erstellt worden sind.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erzielten Ergebnisse ermdglichen eine Abschatzung der Dosis-
koeffizienten fur externe Umgebungsstrahlung in Abhangigkeit von Alter, Geschlecht, Kérpergrofte und/oder
Gewicht und damit die Ermittlung der mit den ICRP-Referenz-Dosiskoeffizienten verbundenen Unsicherhei-
ten. Daruber hinaus werden die Ergebnisse genutzt, um eventuelle Unterschiede zu identifizieren, die durch
inter- und extrapolierte Hybridphantome im Vergleich zu den aktuell als Referenz von ICRP angenommenen
bildgebungsbasierten Voxel-Phantomen entstehen.
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Abbildung 3:

Abweichung der Konversionskoeffizienten der detriment-gewichteten Dosisrate der

Nicht-Referenz-Phantome von den effektiven Dosisraten der ICRP-Erwachsenenphantome fiir
Bodenkontamination. Oben: erwachsene Phantome; unten: Kinderphantome
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Abbildung 4:

Abweichung der Konversionskoeffizienten der detriment-gewichteten Dosisrate der

Nicht-Referenz-Phantome von den effektiven Dosisraten der ICRP-Erwachsenenphantome fiir Luft-
submersion. Oben: erwachsene Phantome; unten: Kinderphantome
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1. ZIELSETZUNG

Das Ziel des Vorhabens bestand darin, strahlenspezifische Biomarker in Tumorzellen von Brustkrebspatien-
tinnen mit Hilfe molekularzytogenetischer Verfahren in unabhangigen Brustkrebskollektiven zu validieren.
Hierzu sollte ein bestehendes Patientenkollektiv aus Tschernobyl-Liquidatorinnen erweitert bzw. ein neues
Patientenkollektiv von Brustkrebspatientinnen aus der Mayak-Kohorte etabliert werden. Bisher wurden in zwei
aufeinander abgestimmten Studien (3608530004 ,Nachweis von strahleninduzierten Genveranderungen in
Brusttumoren fiir eine verbesserte Abschatzung des durch ionisierende Strahlung verursachten Brustkrebs-
risikos“ und 3611S30019 ,Bestimmung und Validierung strahleninduzierter Genveranderungen in Brusttumo-
ren zur verbesserten Brustkrebsrisikoabschatzung nach Exposition mit ionisierender Strahlung “) zu dieser
Thematik entscheidende Grundlagen geschaffen und mdgliche strahlenspezifische Marker auf Genom-,
Chromosomen- und Expressionsebene in Tumorgewebe identifiziert. Darliber hinaus sollte die Rolle dieser
Marker bei der Strahlenkarzinogenese der Brust mechanistisch untersucht werden, um eine verbesserte Ein-
schatzung des Brustkrebsrisikos durch Strahlung zu ermdglichen.

2. EINZELZIELSETZUNG

Folgende Einzelziele wurden verfolgt:

21 ETABLIERUNG EINES NEUEN PATIENTENKOLLEKTIVS (MAYAK-KOHORTE)

Es sollte ein weiteres unabhangiges Patientenkollektiv (n = 50) aus Brustkrebsfallen der Mayak-Kohorte (ehe-
malige Arbeiterinnen der Wiederaufarbeitungsanlage Mayak) zur Validierung der Befunde aus der Vorgan-
gerstudie etabliert werden.

2.2 ERWEITERUNG DES BESTEHENDEN BRUSTKREBSKOLLEKTIVS
(TSCHERNOBYL-KOHORTE)

Das ukrainische Patientenkollektiv (Aufraumarbeiterinnen des Tschernobyl-Unfalls) sollte erweitert werden.
Hierzu sollten Patientinnen > 60 Jahre bei OP (n = 50) einbezogen werden.

2.3 DOSISREKONSTRUKTION

Fir die ausgewahlten Falle des Tschernobyl-Kollektivs sollte eine Dosisrekonstruktion auf der Basis von In-
terviews und Anwendung der RADRUE-Software durchgefihrt werden. Fir die Mayak-Kohorte sollten Falle
ausgewabhlt werden, fir die bereits Dosisabschatzungen vorliegen.

2.4 VALIDIERUNG VON STRAHLENMARKERN AUS DER VORLAUFERSTUDIE

Es sollten die in der Vorlauferstudie entdeckten Strahlenmarker in den Kollektiven (s. 2.1 und 2.2) validiert
werden. Hierfiir sollten immunhistochemische Analysen (TRPS-1), gqRT-PCR Analysen (miRNA-Marker)

R quantitative Real-Time
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und Array-basierte Verfahren fur die globale Untersuchung von genomischen Kopienzahlveranderungen an-
gewendet werden.

2.5 UNTERSUCHUNG VON NORMALGEWEBEN/BLUTPROBEN

Es sollten die validierten miRNA-Marker in Normalgewebe- oder Blutproben der Kollektive (s. 2.1 und 2.2)
analysiert werden.

3.  METHODIK
3.1 ZUSAMMENSTELLUNG DER TUMORKOLLEKTIVE

Im Rahmen dieses Projekts und der zwei vorangegangenen Projekte (s. 1) wurden verschiedene Tumor- und
Kontrollkollektive etabliert, die molekulargenetisch untersucht wurden, um strahlenassoziierte Marker und
strahlenspezifische Mechanismen bei Brustkrebs zu identifizieren. Das zweite Validierungskollektiv bestand
aus jeweils 50 Brustkrebsfallen von Liquidatorinnen und Mayak-Arbeiterinnen, die zum Zeitpunkt der Opera-
tion alter als 60 Jahre waren und zudem eine unterschiedliche Expositionssituation (Mayak-Arbeiterinnen)
hatten. Mit diesem zweiten Validierungskollektiv sollten wiederum die urspriinglichen Hypothesen bezlglich
strahlenspezifischer Veranderungen tberprift werden und gleichzeitig ein moglicher Einfluss des Alters und
der Bestrahlungsbedingungen untersucht werden. Zur Erweiterung des bestehenden Tschernobyl-Kollektivs
wurden das nationale Krebsregister der Ukraine, das staatliche Tschernobyl-Register in Kiew und die Patien-
tenregister verschiedener Kliniken, in dem die Liquidatoren des Reaktorunfalls erfasst sind, abgeglichen und
geeignete Brustkrebsfalle aus dem Zeitraum 1992-2016 (alter als 60 Jahre) fiir diese Studie identifiziert.

Parallel wurde ein weiteres Validierungskollektiv aus Brustkrebsfallen von Mayak-Arbeiterinnen etabliert.
Dazu wurden aus dem Kollektiv der Mayak-Arbeiterinnen Brustkrebspatientinnen identifiziert und die May-
ak-Biobank nach verfiigbaren Gewebeproben abgefragt. Parallel wurden die verfligbaren klinischen Daten fiir
die vorliegenden Falle mit Gewebeproben zusammengestellt. Von den Gewebebldcken wurden Serienschnit-
te angefertigt, mikrodissektiert und fur die nachfolgenden Untersuchungen vorbereitet. Alle Falle wurden his-
topathologisch begutachtet und klassifiziert. Zusatzlich wurde fur Vergleichszwecke ein zusatzliches Kollektiv
von Patientinnen der Universitatsklinik Tibingen (n = 22, Tumor- und Normalgewebe) etabliert, das vom Alter
und den klinischen Parametern dem Mayak-Kollektiv sehr ahnlich war.

3.2 DOSISREKONSTRUKTION

Die individuellen Dosen fiir Liquidatorinnen wurden unter Verwendung der RADRUE-Methode basierend auf
individuellen Interviews rekonstruiert. Die von einem Experten aufbereiteten Daten wurden in die RADRUE-
Software ubertragen. Am Ende der Analyse wurden die Dosisrekonstruktionen auf ihre Konsistenz hin tber-
pruft und mit unabhangigen Dosisinformationen fiir die untersuchte Person verglichen. Die Dosisrekonstruk-
tion der Patientinnen des Mayak-Kollektivs wurde nach dem "Mayak Worker Dosimetry System-2013“ durch-
geflhrt.

3.3 ANALYSE VON GENOMISCHEN KOPIENZAHLVERANDERUNGEN

Mit Hilfe von Array-CGH” wurden die Tumorproben aus Mayak und Tumoren von Liquidatorinnen analysiert.
Die bereits vorliegenden Kopienzahldaten vom Untersuchungs- und Validierungskollektiv des Vorgangerpro-
jekts wurden im Hinblick auf eine strahlenspezifische Signatur (Kombination von Kopienzahlveranderungen)
ausgewertet. FUr die Erstellung einer Signatur aus Kopienzahlveranderungen mit mathematischen Methoden
wurden die vorliegenden Daten von 136 angeglichenen Falle von exponierten und nicht-exponierten Fallen
verwendet. Diese Falle wurden in zwei gleichgroRe Kollektive von je 68 Fallen unterteilt, wobei auf paarweise
Anpassung der Falle nach klinischen Kriterien geachtet wurde. Die Signatur wurde in einem der beiden Kol-
lektive bestimmt, das andere Kollektiv diente als Validierungskollektiv.

3.4 IMMUNHISTOCHEMISCHE FARBUNG - BESTIMMUNG DER TRPS-1-EXPRESSION

Um die Kollektive unter 3.1 hinsichtlich der TRPS-1-Expression zu untersuchen, wurden Gewebeschnitte der
einzelnen Falle mit einem TRPS-1-spezifischen Antikdrper in einer automatisierten Farbe-Plattform (Ventana)
angefarbt und hinsichtlich der Farbeintensitat mit Hilfe der Definiens Software ausgewertet.

R Array-based Comparative Genomic Hybridisation
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3.5 qRT-PCR-ANALYSEN ZUR BESTIMMUNG DER HSA-miR-26b-5p-EXPRESSION

Um die Expression der miRNA-26b-5p zu bestimmen, wurden gRT-PCR-Analysen mit Hilfe eines spezifi-
schen Oligonukleotid-Primers durchgefihrt.

4. DURCHFUHRUNG
41 ETABLIERUNG EINES MAMMAKARZINOM-KOLLEKTIVS UND DOSISREKONSTRUKTION

Das Validierungskollektiv wurde aus Brustkrebspatientinnen von Liquidatorinnen und Mayak-Arbeiterinnen
wie unter 3.1 beschrieben zusammengestellt. Es wurden insgesamt 104 Brustkrebsfalle in die Studie einge-
schlossen (50 Liquidatorinnen, 54 Mayak-Arbeiterinnnen). Von 50 Patientinnen aus der Gruppe der Liquida-
torinnen wurden Interviews fiir die Dosisabschatzung durchgefiihrt. Von den Patientinnen der Mayakgruppe
lagen Dosisabschatzungen bereits vor. Von den paraffineingebetteten Gewebeproben aller Patientinnen wur-
den Mikrotom-Schnitte hergestellt. Von allen Patientinnen wurden die bekannten Brustkrebsmarker analy-
siert.

42 UNTERSUCHUNGEN AN PARAFFINSCHNITTEN

Bei beiden Validierungskollektiven wurden anhand der paraffineingebetteten Mikrotom-Schnitte Array-CGH
(genomische Kopienzahl), gRT-PCR (miRNA) und immunhistochemische Untersuchungen durchgefihrt.

4.3 GENOMISCHE KOPIENZAHL-SIGNATUR

Zur Generierung einer strahlenspezifischen Signatur aus genomischen Kopienzahlveranderungen wurde die
logistische Regression verwendet. Hierbei wird eine Kombination von Kopienzahlverdnderungen ermittelt, die
die molekulare Zugehdrigkeit eines Falles zur exponierten Patientengruppe vorhersagt. Das Modell wurde mit
Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode mit schrittweiser Variablenselektion angepasst. Um die Anzahl der
Variablen (Overfitting) zu begrenzen, wurde das Akaike-Informationskriterium (AIC) verwendet.

44 UNTERSUCHUNGEN VON NORMALGEWEBE

Es wurden Normalgewebeschnitte von verfiigbaren Paraffinblocken der Mayak-Arbeiterinnen ausgewahlt, um
die Strahlenmarker (hsa-miR-26b-5p, TRPS-1) in diesen Proben zu untersuchen. Von den Patientinnen aus
der Gruppe der Liquidatorinnen standen hierfiir leider keine Normalgewebe zur Verfliigung.

5. ERGEBNISSE

Wahrend der Projektlaufzeit wurden folgende Ergebnisse erzielt:

5.1 ETABLIERUNG DER VALIDIERUNGSKOLLEKTIVE

Es wurden im Verlauf des Projekts insgesamt 104 Falle aus den Datenbanken identifiziert, von denen auch
Paraffingewebe verfligbar war. Von den verfiigbaren Fallen wurden Serienschnitte angefertigt und durch Ent-
fernung von Normalgewebe fir Tumorzellen angereichert.

5.2 DOSISABSCHATZUNG EXPONIERTER FALLE

Fir das Validierungskollektiv der Liquidatorinnen war eine mediane Dosis von 8 mGy zu beobachten. Neun
Falle (18 %) wiesen eine Dosis von mehr als 100 mGy auf mit einer Maximaldosis von mehr als 1 Gy in einem
Fall. Im Vergleich zum urspriinglichen Liquidatorinnen-Kollektiv, in dem die Patientinnen jlinger als 60 Jahre
waren, zeigte sich eine hdhere mediane Dosis (5,8 mGy vs. 8 mGy) sowie eine groRere Anzahl von Patien-
tinnen mit mehr als 100 mGy (drei vs. neun Félle). In allen untersuchten Kollektiven war allerdings eine sehr
grof3e interindividuelle Variabilitat der Dosen zu beobachten.

Hingegen war fir das Validierungskollektiv der Mayak-Arbeiterinnen eine mediane Dosis von 113 mGy zu be-
obachten. Acht Falle (15 %) wiesen eine Dosis von mehr als 2000 mGy auf mit einer Maximaldosis von
2 641 mGy in einem Fall. Im Vergleich zum Liquidatorinnen Kollektiv lag demnach eine deutlich héhere me-
diane Dosis sowie eine groftere Anzahl von Patientinnen mit mehr als 500 mGy (zwei vs. 17 Falle) vor. In bei-
den Kollektiven war allerdings eine ahnlich groRe interindividuelle Variabilitat der Dosen zu beobachten.
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5.3 GENOMISCHE KOPIENZAHL-SIGNATUR

Es wurde eine Kopienzahl-Signatur, die den Expositionsstatus der Falle anzeigt, identifiziert, die aus 9 ver-
schiedenen Kopienzahlveranderungen besteht. Mit Hilfe einer Ensembl-Datenbankrecherche wurden Gene
und miRNA in den 9 Regionen der Kopienzahl-Signatur identifiziert. Es fand sich auch die hsa-miR-26b-5p
(mit Strahlenexposition assoziiert) in der Verlustregion auf 2q35. Des Weiteren wurde eine technische Vali-
dierung der Signatur mit genomischer gPCR durchgefiihrt: zu jeder der 9 Regionen der Signatur wurde ein
reprasentatives Gen oder eine Subregion ausgewahlt. Die mit Array-CGH gefundenen Kopienzahlverande-
rungen wurden mit gPCR bestatigt (p < 0,05). Die Signatur ist nicht zur Expression bekannter Brustkrebsmar-
kern assoziiert (unabhangige Assoziation zur Strahlenexposition).

Die Ergebnisse der Validierung der strahlenassoziierten Kopienzahl-Signatur in beiden Validierungskollekti-
ven sind in Abbildung 1 dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung ist ein Diagramm fiir die Kopienzahl-Veran-
derungen der neun Komponenten der Kopienzahl-Signatur (rot = DNA-Zugewinne, blau = DNA-Verluste, pro
Signaturkomponente eine Zeile) fur alle Falle der beiden Validierungskollektive (Liquidatorinnen und May-
ak-Arbeiterinnen, pro Fall eine Spalte) gezeigt. Die exponiert klassifizierten Falle zeigen ein bestimmtes Mus-
ter flr diese neun Kopienzahlregionen. Entweder sind hier keine Veranderungen oder tiberwiegend DNA-Zu-
gewinne zu beobachten, wahrend in den negativ klassifizierten Fallen Uberwiegend DNA-Verluste in dieser
Signatur zu beobachten waren (Abbildung 1A). Der mittlere Teil der Abbildung gibt die vorhergesagte Klassi-
fizierung der Einzelfalle des kombinierten Validierungskollektivs anhand des Wahrscheinlichkeitswerts P
wieder. Dabei wurden alle Falle mit einem Wahrscheinlichkeitswert gréRRer 0,5 als exponiert und mit einem
Wert kleiner 0,5 als nicht exponiert klassifiziert. Hierbei ergab sich fiir das kombinierte Kollektiv eine Sensiti-
vitat (Anteil exponiert klassifizierter Falle) von 65 % (Abbildung 1B). Im unteren Teil der Abbildung ist rechts
die Sensitivitat im urspriinglichen Untersuchungskollektiv gezeigt, in dem die Kopienzahl-Signatur entwickelt
wurde. Diese Signatur ergab im 1. Validierungskollektiv (Liquidatorinnen mit ahnlichen Charakteristika) das
bereits publizierte Ergebnis von 79 % Sensitivitat und 47,1 % Spezifitat. Flankierend dazu sind die Ergebnisse
in den 2. Validierungskollektiven (Liquidatorinnen und Mayak-Arbeiterinnen) getrennt dargestellt (Abbildung
1C). Diese beiden neuen Validierungskollektive unterschieden sich zum 1. Validierungskollektiv in erster Linie
hinsichtlich des Alters der Patientinnen (alter als 60 Jahre bei Operation), wahrend die beiden neuen Validie-
rungskollektive im Vergleich zueinander unterschiedliche Bestrahlungsbedingungen und unterschiedliche
Dosisbereiche aufwiesen. In den neuen Validierungskollektiven waren die beobachteten Sensitivitaten so-
wohl in der Mayak-Gruppe als auch in der Liquidatorinnen-Gruppe geringer als im publizierten Validierungs-
kollektiv. Allerdings waren die Unterschiede jeweils nicht signifikant (Fisher’s exakter Test, Mayak-Gruppe

p = 0,42, Liquidatorinnen-Gruppe p = 0,056). Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass in den beiden
neuen Validierungskollektiven dhnliche Ergebnisse zu beobachten sind wie im 1. Validierungskollektiv. Die
etwas schlechtere Sensitivitat bei der Vorhersage strahlenassoziierter Félle in beiden neuen Validierungskol-
lektiven Iasst sich durch die unterschiedliche Altersstruktur der Kollektive erklaren. Der Vergleich der Ergeb-
nisse zwischen dem Mayak- und dem Liquidatorinnen-Validierungskollektiv legt nahe, dass die unterschied-
liche Strahlenexposition (v. a. hdhere Dosen im Kollektiv der Mayak-Arbeiterinnen) zu einem etwas héheren
Anteil strahlenassoziierter Brustkrebsfalle im Mayak-Kollektiv gefiihrt hat.

5.4 STRAHLENASSOZIIERTE HSA-miR-26b-5p- UND TRPS-1-EXPRESSION

Die Expression von hsa-miR-26b-5p wurde in beiden Validierungskollektiven (Mayak und Liquidatorinnen) un-
tersucht und mit dem Expositionsstatus korreliert. Fir die Liquidatorinnen ergab der Vergleich zwischen den
Expressionswerten von hsa-miR-26b-5p flir Tumore nicht-exponierter Personen mit den Tumoren exponierter
Personen aus dem Validierungskollektiv einen signifkanten Unterschied (Test fur partielle differenzielle Ge-
nexpression, p = 10'5). Bei den Mayak-Arbeiterinnen wurde beim Vergleich von Tumoren nicht-exponierter
Personen mit Tumoren exponierter Personen aus dem Validierungskollektiv ebenfalls ein signifikanter Unter-
schied festgestellt (Test fur partielle differenzielle Genexpression, p = 0,018). Somit konnte fir die miRNA
hsa-miR-26b-5p eine differenzielle Expression zwischen den Tumoren exponierter und nicht-exponierter Pro-
banden auch im Validierungskollektiv bestatigt werden.

Die Expression des von hsa-miR-26b-5p regulierten TRPS1-Proteins wurde an beiden Validierungskollekti-
ven untersucht. Abbildung 2 zeigt beispielhaft die TRPS1-Immunfarbung eines Falles mit erhéhter TRPS1-Ex-
pression und eines Falles mit geringer TRPS1-Expression in Tumorzellen. AuRerdem ist die experimentelle
Vorgehensweise bei der Auswahl der geféarbten Tumorzellen und der nachfolgenden Quantifizierung der Far-
beintensitat beschrieben. Zum Vergleich sind im mittleren Teil der Abbildung auch die Ergebnisse des Unter-
suchungskollektivs (3608S30004) und des 1. Validierungskollektivs (3611S30019) gezeigt, die jeweils eine
signifikant verminderte Expression von TRPS1 in den exponierten Fallen ergeben haben. Der Vergleich mit
nicht exponierten Fallen ergab fir das Gesamtkollektiv (Liquidatorinnen und Mayak-Arbeiterinnen), fir Ma-
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Abbildung 1: Genomische Kopienzahl-Signatur

Diagramm fiir die Kopienzahl-Veranderungen der neun Komponenten der Kopienzahl-Signatur (rot =
DNA-Zugewinne, blau = DNA-Verluste, pro Signaturkomponente eine Zeile) fiir alle Falle der beiden
Validierungskollektive. Jede Spalte im Diagramm reprasentiert einen Fall, jede Zeile einen
chromosomalen Bereich der Kopienzahl-Signatur (A). Basierend auf dem Muster der Kopienzahl-
Verdnderungen wurden die Einzelfille des kombinierten Validierungskollektivs in exponierte und
nicht exponierte Félle klassifiziert (B). Der Anteil der exponiert klassifizierten Falle (Sensitivitat) ist
in allen untersuchten Kollektiven und im Vergleich zum urspriinglichen Untersuchungskollektiv
gezeigt, in dem die Kopienzahl-Signatur entwickelt wurde (C).
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Algorithmus basierte Analyse der Farbintensitaten von
TRPS1-positiven Zellkernen (markiert mit gelben Kreisen) mit
der digitalen Bild-Software DefiniensTissueStudio 3.5
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Abbildung 2: TRPS-1-Analyse (Proteinexpression in Tumorgewebe)

Es ist exemplarisch ein TRPS-1-positiver (links oben) und ein TRPS-1-negativer (rechts oben) Fall gezeigt.
a) immunhistochemische Farbungen, b) markierte Zellkerne (gelbe Kreise), die mittels der Definiens-Software
hinsichtlich der Farbeintensitat gemessen werden. Im unteren Teil der Abbildung sind jeweils die Farbeinten
sitaten von TRPS-1 in exponierten und nicht-exponierten Tumorkollektiven aufgetragen (Boxplots).
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yak-Arbeiterinnen und fur Liquidatorinnen jeweils eine signifikant verminderte Expression in den exponierten
Tumoren (Test fur partiell differenzielle Genexpression, P = 0,002, P = 0,006, P = 0,01). Somit konnte bei die-
sem Vergleich eine spezifisch verminderte TRPS1-Expression in exponierten Fallen bestatigt werden. Sie
steht auch im Einklang mit der erhdhten Expression der hsa-miR26b-5p, die die Expression von TRPS1 ne-
gativ reguliert.

5.5 ANALYSE VON HSA-miR-26b-5p- UND TRPS1-EXPRESSION IN NORMALGEWEBE

Es konnten nur Mayak-Félle, bei denen das verfligbare Normalgewebe histologisch frei von Tumorzell-Infilt-
rationen war, auf eine veranderte Expression von hsa-miR-26b-5p- und TRPS1-Protein untersucht werden.
Die gemessenen Expressionswerte in den Normalgeweben der Mayak-Arbeiterinnen wurden sowohl fiir
hsa-miR-26b-5p als auch fir TRPS1 mit Expressionswerten nicht-exponierter Normalgewebe verglichen. Da-
bei ergab sich fiir hsa-miR-26b-5p eine signifikant erhdhte Expression in den exponierten Normalgeweben
des Mayak-Kollektivs (Test fiir partiell differenzielle Genexpression, P = 10°°), wahrend fiir die TRPS1-Ex-
pression kein signifikanter Unterschied zu beobachten war. Dies kdnnte so interpretiert werden, dass die ver-
anderte Regulation der microRNA eine sehr frihe strahleninduzierte Veranderung darstellt, wahrend die ver-
anderte Proteinexpression von TRPS1 erst im Zuge der Tumorentstehung auftritt.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Es ist Aufgabe des BMU/BfS, das strahlenbedingte Risiko zu ermitteln, zu bewerten und daraufhin den Strah-
lenschutz zu optimieren. Die Bewertung von biologischen Wirkungsmechanismen ist auch ein Bestandteil
dieser Aufgaben.

Das Erkennen moglicher strahlenspezifischer Marker kann zu einer verbesserten Einschatzung des Brust-
krebsrisikos durch Strahlung beitragen. Diese Erkenntnisse kdnnen sowohl bei der Durchfihrung von Mam-
mographie-Screenings einbezogen werden, aber auch die Aussagekraft von Biomarkern klaren und zum Ver-
stéandnis der Tumorentstehung bei niedrigen Dosen beitragen.
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Thema

Untersuchung des Risikos flr kardiovaskulare Erkrankungen nach einer Strahlenexposition mit
niedrigen Dosen an Biopsieproben von Majak-Arbeitern

Subject

Investigation of cardiovascular disease risk after low dose radiation using biopsy samples of
Mayak workers

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617532261 01.04.2017 30.09.2018 EUR 114.861,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Institut fiir Strahlenbiologie (ISB), Helmholtz Zentrum Miinchen (HMGU)

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. S. Tapio Dr. A. Dehos / ST-RK Dr. S. Tapio

1. ZIELSETZUNG

Das Hauptziel war es, strahlenbedingte Schaden an Zellen des kardiovaskularen Systems anhand von Ana-
lysen des Proteoms von Gewebeproben der Majak-Arbeiter und entsprechender Kontrollpersonen (Institut fur
Strahlenbiologie/ISB, HMGU und Southern Urals Biophysics Institute/SUBI) zu untersuchen.

2. EINZELZIELSETZUNG
21 PROBENNAHME AM SOUTHERN URALS BIOPHYSICS INSTITUTE

Die Hauptaufgabe bestand in der Entnahme von Proben des menschlichen Herzens und deren Ubersendung
ans ISB. Wahrend des Berichtszeitraums wurden in Ubereinstimmung mit der vereinbarten Standardvorge-
hensweise (SOP) bei der Autopsie von 28 Personen Teile des linken Ventrikels und der Koronararterie ent-
nommen.

22 GEWEBEPROBENANALYSE AM ISB

Die Proteomuntersuchung wurde an allen Proben der Probanden individuell durchgefiihrt mit dem Ziel, signi-
fikante Signalwege und Marker fir die strahleninduzierte Herz-Kreislauferkrankung zu finden.

2.3 ANALYSE VON ZELLULAREN (KARDIOMYOZYTEN) PROBEN

Das Ziel der zellularen Studie war es, die Veranderungen von Schlisselproteinen wie PPAR" alpha (wichti-
ges Regulatorprotein des Fettstoffwechsels) und Nrf2 (wichtiges Regulatorprotein der oxidativen Stressant-
wort) unter dem Einfluss ionisierender Strahlung besser zu verstehen.

3.  METHODIK

Die strahlenspezifischen Proteomanderungen der Gewebeproben und Kardiomyozyten wurden mit Hilfe der
markierungsfreien massenspektrometrischen Quantifizierung analysiert, was die Erstellung eines individuel-
len und unabhangigen Proteomprofils jeder einzelnen Probe ermdglichte.

3.1 ENTNAHME DER GEWEBEPROBEN (SUBI)

Die Entnahme der Gewebeproben aus den Herzen erfolgte nach der SOP aus dem Jahr 2011.

3.2 ZELLKULTUR, BESTRAHLUNG UND IMMUNBLOTTING (HMGU)

Um die durch die Bestrahlung veranderten zellularen Signalwege zu verifizieren, wurde eine komplementare
zellulare Studie durchgeflihrt. Hauptsachlich wurden hierfir humane Kardiomyozyten (Human Cardiac

1) Peroxisom-Proliferator-aktivierter Rezeptor
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Myocytes - HCM, PromoCell) verwendet, fir die auch die Zellkulturbedingungen optimiert wurden. Da HCMs
aus den Ventrikeln des adulten Herzens isoliert werden, eignen sie sich flr die In-vitro-Erforschung von Herz-
erkrankungen sowie fiir pharmakologische Studien und Langzeitversuche.

3.3 PROTEOMANALYSE DER ZELLEN (HMGU)

Um die Proteomantwort der Kardiomyozyten auf die Strahlenexposition zu untersuchen, wurden finf biologi-
sche Replikate von HCM-Zellen, die mit den Dosen 0 Gy und 2 Gy bestrahlt wurden, 48 Stunden und 1 Woche
nach der Exposition geerntet, lysiert und einer quantitativen Proteom- und Bioinformatikanalyse unterzogen

(detailliert in 4.4 ,Proteomanalyse der Gewebeproben® beschrieben).

3.4 PROTEOMANALYSE DER GEWEBEPROBEN (HMGU)

Die vom SUBI erhaltenen Proben reprasentierten die vier Dosisgruppen 0 mGy, <50 mGy, 50 mGy-500 mGy
und >500 mGy. Pro Person wurden vier Ampullen versendet: zwei mit Proben des linken Ventrikels und zwei
mit Proben der Koronararterie.

4. DURCHFUHRUNG
41 ENTNAHME DER GEWEBEPROBEN (SUBI)

Von 28 an IHK") verstorbenen Personen (Majakarbeitern und Einwohnern von Osjorsk, bezeichnet als ,Kon-
trolle”) wurden Herzproben entnommen (Tabelle 1). Bei der Entnahme des Herzgewebes und der Einfrierpro-
zedur wurde bei der Wahl der mdglichen Spender auf die zuvor vereinbarten Ein- und Ausschlusskriterien ge-
achtet.

42 ZELLKULTUR, BESTRAHLUNG UND IMMUNBLOTTING (HMGU)

Die HCMs wurden kultiviert und mit Dosen bestrahlt, die denen der menschlichen Gewebeproben entspre-
chen (0 Gy, 0,25 Gy und 2 Gy). Um die Strahlensensitivitat der HCMs zu untersuchen, wurde ihre metaboli-
sche Aktivitat eine Woche nach der Exposition gegeniber 0, 2, 8 und 16 Gy unter Verwendung von ELISA2)
gemessen. Darliber hinaus wurden strahleninduzierte Veranderungen in PPAR alpha und deren Zielenzymen
und verwandten Proteinen (Sirtuine, PGC1) sowie in oxidativen Stressantwort-Proteinen [Nuclear Factor (ery-
throid-Derived 2)-Like 2 (NRF2), Glutathion-S-Transferase Kappa 1, Katalase] mittels Immunblotting analy-
siert.

4.3 PROTEOMANALYSE DER ZELLEN (HMGU)

Die Proteomanalyse wurde wie in 4.4 ,Proteomanalyse der Gewebeproben® beschrieben durchgefiihrt.

44 PROTEOMANALYSE DER GEWEBEPROBEN (HMGU)

Auf der Grundlage einer bovinen Serumalbumin-(BSA)-Standardkurve wurde die Proteinkonzentration jeder
Probe mittels der Bradford-Methode bestimmt. Die Proben wurden mit Trypsin verdaut. Mit Hilfe eines Ver-
fahrens zur filtergestitzten Probenvorbereitung, mit dem die Effizienz der Proteinextraktion in der Proteomik
verbessert werden kann, wurden die Proben verarbeitet und gereinigt. Dann wurden sie einer
ESI-LC-MS/MS3)-AnaIyse unterzogen und das Proteomprofil unter Verwendung der Progenesis-Software
quantifiziert. Schlieflich wurden alle Daten in einer Bioinformatik-Analyse mit Software-Tools miteinander
kombiniert.

5. ERGEBNISSE
51 ANALYSE MANNLICHER MAJAK-ARBEITER

Die Proteomik-Analyse von mannlichen Herzen identifizierte 1 912 Proteine in allen vier Gruppen, von denen
924 Proteine durch mindestens zwei einzigartige Peptide identifiziert wurden. Unter den quantifizierten Pro-

1)
2)

ischamische Herzkrankheit
enzyme-linked immunosorbent assay
3) Elektrospray-lonisation-Flussigchromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung

34 Ergebnisse der abgeschlossenen Forschungsvorhaben im Jahr 2018 - TB 03



teinen waren 75, 102 und 127 Proteine nach < 100 mGy, 100 - 500 mGy und > 500 mGy Exposition signifikant
verandert (+ 1,3-fach; p < 0,05), was auf eine dosisabhangige Zunahme der Anzahl von veranderten Protei-
nen schlielen lasst. Nur 4 Proteine waren in allen exponierten Gruppen als dereguliert vorhanden (Abbildung
1A). Eine detaillierte Analyse der funktionalen Interaktionen und biologischen Signalwege wurde mit
IPAY-Software (http://www.INGENUITY.com) durchgefiihrt.

Tabelle 1: Detaillierte Informationen zu den Probanden

Ne [ProbeID| ,Klinik“ | Arbeiter |Geschlecht| Geburtsdatum | Todesdatum | Ganzkorperdosis
ID oder mGy
Kontrolle

1 52 88546 |Kontrolle |weiblich 25/03/1929 28/09/2014 0

2 54 14011 Arbeiter  |mannlich 10/04/1935 15/04/2015 1226,5

3 55 89110 |Arbeiter |mannlich 01/08/1950 17/04/2015 0

4 56 36995 |Arbeiter |mannlich 07/11/1958 19/04/2015 0

5 57 78590 |Kontrolle |weiblich 16/12/1945 19/05/2015 0

6 58 61028 |Kontrolle |weiblich 20/10/1936 21/05/2015 0

7 59 3390 |Arbeiter |mannlich 20/09/1935 31/05/2015 1154,3

8 61 15213  |Arbeiter |mannlich 15/07/1929 03/06/2015 1426,0

9 63 37671  |Arbeiter |mannlich 16/12/1942 23/10/2015 103,4 8
10 65 35491  |Arbeiter |mannlich 10/07/1938 22/11/2015 9,8 ™ P
11 66 27766  |Arbeiter |mannlich 17/05/1957 23/11/2015 0,3 o _g
12 67 4660 |Arbeiter |mannlich 26/05/1968 23/01/2016 0 E D
13 68 63173  |Kontrolle |[mannlich 31/03/1960 26/03/2016 0 2’
14 69 34521 |Arbeiter |weiblich 16/12/1948 28/03/2016 0,5 Ll
15 70 38551 Arbeiter  |mannlich 05/05/1966 10/05/2016 0

16 71 22206 |Arbeiter |mannlich 04/02/1938 13/05/2016 21,6

17 73 38591 |Arbeiter |weiblich 29/05/1955 15/05/2016 0

18 74 90293 |Kontrolle |weiblich 25/09/1928 04/06/2016 0

19 76 90413 |Kontrolle |weiblich 07/12/1948 03/08/2016 0
20 78 90669 |Kontrolle |weiblich 06/12/1948 15/11/2016 0
21 79 37325 |Arbeiter |mannlich 19/06/1935 10/04/2017 92,8
22 80 49574  |Kontrolle |weiblich 30/01/1930 10/04/2017 0
23 81 26731 Arbeiter  |mannlich 09/05/1945 14/04/2017 196,7
24 82 91398 |Kontrolle |weiblich 23/07/1934 05/06/2017 0
25 84 61295 |Kontrolle |weiblich 24/07/1947 16/06/2017 0
26 85 19606 |Arbeiter |[mannlich 15/10/1941 20/06/2017 409,9
27 86 81113  |Arbeiter |mannlich 25/09/1954 12/08/2017 0
28 87 16366 |Arbeiter |weiblich 30/11/1929 25/09/2017 1304,8

Die mitochondriale Funktion und Stoffwechselwege wie der Sirtuin-Signalweg und der Krebszyklus (TCA-Zy-
klus) waren im Vergleich zu den Kontrollen in allen bestrahlten Gruppen am starksten betroffen (Abbildung
1B).

Laut IPA beteiligte sich die Mehrzahl der deregulierten Proteine am Sirtuin-Signalweg. Um zu untersuchen,
welche Sirtuin-Isoform in bestrahlten Herzen betroffen war, wurde die Proteinexpression von Sirtuinen durch
Immunoblotting analysiert. Die Analyse zeigte eine signifikante Herunterregulierung von Sirtuinen in den
Mitochondrien (SIRT3, SIRT4 und SIRT5) in der Dosisgruppe > 500 mGy (Abbildung 2).

Basierend auf der IPA-Analyse wurde prognostiziert, dass PPAR alpha in bestrahlten Gruppen (100 -

500 mGy und > 500 mGy) inhibiert wird. Die Aktivitat von PPAR alpha im Herzgewebe hangt von der Phos-

phorylierung von Serine 12 (Ser-12) ab, erhdhte Phosphorylierung bedeutet Deaktivierung dieses Transkrip-
tionsfaktors. Das Verhaltnis von phosphoryliertem (inaktivem) zu Gesamtprotein war in bestrahlten Proben im

R Ingenuity Pathway Analysis
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Abbildung 1:  Darstellung der strahleninduzierten Verdnderungen im kardialen Proteom
Das Venn-Diagramm zeigt die Anzahl der gesamten und gemeinsam deregulierten Proteine in den
Dosisgruppen <100 mGy, 100-500 mGy und> 500 mGy im Vergleich zur Kontrolle (0 Gy).

Vergleich zur Kontrollgruppe signifikant erhéht, was auf eine strahlungsbedingte Verringerung der PPAR-al-
pha-Transkriptionsaktivitat in bestrahlten Gruppen schlief3en Iasst (Abbildung 3). Da PPAR alpha der Tran-

skriptionsfaktor fir viele im Fettsduremetabolismus wichtige Enzyme ist, stimmt dies gut mit der in der Pro-

teomik-Analyse beobachteten Herunterregulierung dieser PPAR-alpha-Zielproteine Gberein.

PGCH1, ein zentraler Regulator der mitochondrialen Biogenese und ein fiir die Aktivierung von PPAR alpha
erforderlicher Kofaktor, wurde auf Grund der Proteomik-Analyse als inaktiv prognostiziert. Da PGC1 durch
Acetylierung/Deacetylierung durch SIRT1 reguliert wird, wurde das Expressionsniveau von PGC1 und seiner
acetylierten (inaktiven) Form in bestrahlten und Kontrollproben untersucht. Die Ergebnisse bestatigten den
signifikant erhéhten Spiegel von acetyliertem PGC1 in allen bestrahlten Gruppen.

Das Immunblotting der Proteine der Reaktion mit oxidativem Stress zeigte eine Herabregulierung von GSTK1
und Katalase inden beiden hdchsten Strahlendosisgruppen, jedoch keine Veranderung des NFR2-Proteins.

5.2 ANALYSE WEIBLICHER MAJAK-ARBEITER

Die geringe Anzahl von Proben machte die Analyse schwierig. Insgesamt wurden 15 Kontrollproben, 4 Pro-
ben der niedrigsten Dosisgruppe und eine Probe der hdchsten Dosisgruppe erhalten. Die Proteomik-Analyse
identifizierte 1 941 Proteine in den drei Gruppen, von denen 1 135 Proteine durch mindestens zwei einzigar-
tige Peptide identifiziert wurden. Unter den quantifizierten Proteinen waren 49 Proteine nach < 100 mGy-Ex-
position signifikant verandert (+ 1,3-fach; p < 0,05). Eine detaillierte Analyse der funktionellen Interaktionen
und biologischen Signalwege zeigte, dass mitochondriale Dysfunktion, Sirtuin-Signalwege und EIF2-Signal-
gebung, im Vergleich zu den Kontrollen, die am starksten betroffenen Funktionen in der bestrahlten Gruppe
waren. Dies konnte bedeuten, dass der biologische Mechanismus strahleninduzierter Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen bei weiblichen und mannlichen Arbeitern ahnlich ist, es sind jedoch mehr Proben erforderlich, um dies
zu bestatigen.

5.3 ANALYSE MENSCHLICHER KARDIOMYOZYTEN

Die Proteomics-Analyse von Kardiomyozyten identifizierte insgesamt 3 286 Proteine. Mehr als 67 % dieser
Proteine wurden durch mindestens zwei einzigartige Peptide quantifiziert. Proteine, die durch ein Minimum
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Abbildung 2: Darstellung der Sirtuin-Expression

Eine Immunblot-Analyse von SIRT1, SIRT2, SIRT3 (nuklear = N), SIRT3 (mitochondrial = M), SIRT4, SIRT5, SIRT6
und SIRT7 wurde durchgefiihrt (A). Die Saulen reprasentieren die durchschnittlichen Verhaltnisse der relativen Pro-
teinexpression in Kontroll- und bestrahlten Proben nach der Hintergrundkorrektur (B). Die Menge des Gesamtpro-
teins wurde durch Ponceau-S-Farbung zum genauen Vergleich zwischen den Gruppen gemessen. Die Fehlerbal-
ken reprasentieren den Standardfehler des Mittelwerts (+ SEM) (t-Test; * p < 0,05; n = 3).

von 2 einzigartigen Peptiden identifiziert wurden und Faltdnderungen aufweisen, die mehr als das 1,3-fache
oder weniger als das 0,77-fache (p-Werte < 0,05) sind, wurden signifikant differentiell exprimiert. Die Analyse
zeigte, dass 19 Proteine nach 2 Tagen in den bestrahlten Zellen (2 Gy) signifikant verandert waren. Die An-
zahl der veranderten Proteine stieg nach 7 Tagen auf 225 an. Dies legt eine zeitabhangige Zunahme der An-
zahl der veranderten Proteine nahe. Die Immunblot-Analyse zeigte, dass der Anstieg des Verhaltnisses von
Gesamt zu Phospho-PPAR-alpha, in der héchsten Dosisgruppe nahe an der statistischen Signifikanz lag (p
= 0,06), was auf eine Inaktivierung von PPAR-alpha hinweist. Dies deutet darauf hin, dass ein ahnlicher Me-
chanismus wie bei den humanen Proben auch bei den Kardiomyozyten zutreffen kénnte.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

In epidemiologischen Studien zeigte sich ein Zusammenhang zwischen ionisierender Strahlung und dem Auf-
treten von Herzkreislauferkrankungen. Durch Proteom-Analysen von Proben des Herzgewebes von verstor-
benen Majak-Arbeitern konnten bereits in einem Vorlaufervorhaben biologische Mechanismen gefunden wer-
den, die diese Wirkungen erklaren kdnnen. Die strahleninduzierten Veranderungen zeigen eine Beeintrachti-
gung der Funktion der Mitochondrien und der Energieproduktion. Derartige Veranderungen spielen bei der
Entstehung kardiovaskularer Erkrankungen eine wichtige Rolle. Sie waren bereits bei Dosen unterhalb von
100 mGy festzustellen und die Auspragung steigerte sich mit der Dosis.

In dem vorliegenden Vorhaben konnten die Ergebnisse anhand weiterer Proben verstorbener Majak-Arbeiter
bestatigt werden. AulRerdem wurden erstmals auch weibliche Majak-Beschaftigte untersucht, mit vergleich-
baren Ergebnissen. Bei den Untersuchungen an menschlichen Kardiomyozyten zeigten sich im Wesentlichen
die gleichen Veranderungen wie bei den Gewebeproben.
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Abbildung 3: Analyse des Aktivierungsstatus von PPAR alpha

Das Immunblotting der Gesamtmenge an PPAR-alpha und phosphoryliertem PPAR alpha (Ser-12) in den gepool-
ten Proben ist dargestellt (A). Abb. 3 (B) zeigt die Quantifizierung des Immunblots von Gesamt- und Phos-
pho-PPAR-alpha (Ser-12) in gepoolten Proben. Die Saulen reprasentieren die durchschnittliche Proteinexpression
in Kontroll- und bestrahlten Proben. Das Immunblotting der Gesamtmenge an PPAR alpha (C) und phosphorylier-
tem PPAR alpha (Ser-12) (D) in den einzelnen Proben ist dargestellt. Die Menge des Gesamtproteins wurde durch
Ponceau-S-Farbung gemessen, um einen genauen Vergleich zwischen den Gruppen zu erméglichen. Die Fehler-
balken reprasentieren den Standardfehler des Mittelwerts (+ SEM) (t-Test; * p <0,05; n = 3).

Um die Héhe des Risikos fir Herz-Kreislauferkrankungen unter dem Einfluss ionisierender Strahlung beim
Menschen bestimmen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen dringend erforderlich. Da Gewebeproben
verstorbener Majak-Beschéftigter nur noch fiir eine sehr begrenzte Zeit zur Verfligung stehen, sollte baldmdg-
lichst ein entsprechendes Vorhaben durchgefiihrt werden.
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Thema

9. EUROSKIN Konferenz ,Bedeutung und Nutzen von Biomarkern in der primaren und sekundaren Pra-
vention von Hautkrebs*

Subject

9 EUROSKIN workshop ,,Use of biomarkers in primary and secondary prevention of skin cancer”
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617102420 01.09.2017 31.05.2018 EUR 15.926,-

Forschungs- / Auftragnehmer
European Society of Skin Cancer Prevention e. V. EUROSKIN

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. R. Greinert Dr. C. Baldermann / WR 4 Dr. R. Greinert, Dr. B. Volkmer

1. ZIELSETZUNG

Das Ziel des Workshops war es, eine Ubersicht (iber das wissenschaftliche Knowhow zum Thema Biomarker
und deren Einsatz in Pravention und Friherkennung von Hautkrebs zu erhalten.

2. EINZELZIELSETZUNG

Im Rahmen des Workshops sollte erdrtert werden, ob die Nutzung von Biomarkern in einer ,molekularen Epi-
demiologie” herkdmmliche epidemiologische Herangehensweisen erweitern oder sogar ersetzen kann. Ne-
ben dem Nutzen sollten auch mégliche Risiken flr untersuchte Bevolkerungsgruppen diskutiert werden.

TB 03
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3.  METHODIK

Der Workshop konzentrierte sich auf das Potenzial von bestimmten Biomarker-Kategorien, wie:

- Risiko-Biomarker (z. B. fur die Unterscheidung von gesunden Personen und Personen mit einem
bestimmten Risiko fiur Hautkrebs)

- diagnostische Biomarker (z. B. fir die Unterscheidung von gesunden Personen und Personen, die unter
Hautkrebs leiden)

- Progressions-Biomarker (z. B. zur Beobachtung der Progression eines bestimmten Hautkrebses in ein
Stadium mit schlechter Prognose)

- prognostische Biomarker (z. B. zur Abgabe einer Uberlebensprognose bei einem bestimmten Typ von
Hautkrebs)

- pradiktive Biomarker (z. B. zur Unterscheidung zwischen Patienten, die auf eine bestimmte (Hautkrebs-)
Therapie ansprechen oder nicht ansprechen).

Insbesondere standen Biomarker in Flissig-Biopsien (“liquid biopsies”), welche in Kérperflissigkeiten wie
Blut, Plasma, Urin, Liquor, etc. nachgewiesen werden kénnen, im Mittelpunkt der Diskussionen.

Fur den Workshop wurde im Vorfeld ein wissenschaftliches Programm konzipiert und ein Flyer entworfen, der
Uber den Workshop informiert. Weltweit wurden wissenschaftliche Organisationen und einzelne Experten per
E-mail und Flyer sowie Uber Informationen auf der Webseite von EUROSKIN uber den Workshop informiert
und zur Teilnahme eingeladen.

4. DURCHFUHRUNG

Der Brisseler Workshop war in 5 Themenschwerpunkte unterteilt:
- Introduction to biomarkers

- Different types of biomarkers in skin cancer

- Validation and epidemiology
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- How to communicate results of biomarker use
- Examples of biomarker use in skin cancer.

Zu diesen Themenschwerpunkten hielten eingeladene Sprecher (s. Tabelle 1) aus Belgien, Danemark, Grof3-
britannien, Italien, den Niederlanden, Norwegen, Spanien und Deutschland Ubersichtsvortrége oder Vortra-
ge, welche die Arbeit in ihren einzelnen Instituten, Kliniken oder Organisationen zusammenfassten.

Tabelle 1: Eingeladene Sprecher und Vortragsthemen

Session | Introduction to biomarkers

Davalos, V. (E) Use of (epigenetic) biomarkers

Babayan, A. (G) Liquid biopsies

Session |l Different types of biomarkers in skin cancer

Hemminki, K. (G) Risk-biomarkers

Gebhardt, Ch. (G) Diagnostic, predictive and progression-biomarkers

Neyns, B. (B) Therapy-(resistance-) biomarkers

Session Il Validation and epidemiology

West, C. (UK) Validation of biomarkers

Gandini, S. (I) Use of biomarkers in molecular epidemiology

Session IV How to communicate results of biomarker use

van Brabandt, H. (B) Use of biomarkers in primary and secondary prevention of skin cancer

Dupuis, M. (B) Ethical aspects of communication of (asked and) expected (bad?) medical results

Session V Examples of biomarker use in skin cancer

Jung, A. (G) Liquid biopsies vs. histology

Lerche, C. (D) Pheo- and eumelanin distribution in skin biopsies from malignant melanoma
patients and healthy volunteers

Philipsen, P. (D) RNA on tape samples from skin

Babayan, A. (G) Circulating tumor cells

Page, Ch. (No) Methylation analysis as biomarker

Greinert, R. Circulating miRNA?

Leucci, E. (B) CirRNAP and IncRNA®

a. microRNA

b. circular RNA
C. long non coding RNA

5. ERGEBNISSE

Die Vortrage und die anschliefienden Diskussionen ergaben, dass sich fur die Anwendung von Biomarkern,

speziell in Flissig-Biopsien, ein hohes Potenzial fir den Einsatz in primarer und sekundarer Pravention, aber
auch fir die Therapie von Hautkrebs verdeutlicht. Es wird wichtig sein, sich nicht nur auf einzelne Biomarker
(oder sogar nur einen speziellen einzigen) zu konzentrieren, sondern Biomarker-Muster - auch in Kombination
unterschiedlicher Biomarker (z. B. miRNAs in Kombination mit zirkulierenden Tumorzellen) - zu nutzen. Be-

sonders wichtig wird es sein, dass nach der Klassifikation bestimmter Biomarker eine Phase der Validierung
in groRen Validierungs-Kohorten (und in international akzeptierter Vorgehensweise) folgen muss, bevor ein

Biomarker im Rahmen von Pravention und Klinik eingesetzt werden kann. Es erschien den Teilnehmern des
Workshops wichtig, besonders zu betonen, dass bei Kommunikation eines Biomarkers fiir ein gewisses Risiko
oder fir ein frihes Auftreten eines Hautkrebses sowie fir Therapieverlaufe in der Hautkrebsbehandlung im-
mer schon Moglichkeiten angeben werden mussen, wie in der durch die Biomarker charakterisierten Situation
im Falle betroffener Personen/Patienten reagiert werden kann. Diese Einsichten zeichnen sich auch schon in
den Empfehlungen, die am Ende des Workshops formuliert wurden, ab. Die Empfehlungen werden nach Kon-
sentierung mit den Workshop-Teilnehmern, zusammen mit Kurzzusammenfassungen der Vortrage, auf der

Webseite von EUROSKIN verdffentlicht und kénnen dann eingesehen werden.
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Es ist wichtig festzuhalten, dass der Workshop und die anschlieRenden Diskussionen schon zu einer Zahl von
nationalen und internationalen Kooperationen einzelner Arbeitsgruppen, die mit ihren Vertretern am Work-
shop teilgenommen haben, gefiihrt haben. Diese Kooperationen werden zu mehr Daten flhren, die den Ein-
satz von Biomarkern fur die Risikobewertung und priméare und sekundare Pravention von Hautkrebs weiterhin
wissenschaftlich untermauern.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die Ergebnisse des Workshops zeigen, dass der Einsatz von Biomarkern zur primaren und sekundaren Pra-
vention von Hautkrebs erst nach vollstandiger Validierung und Ausarbeitung von Anwendungskonzepten er-
folgen wird. Sobald die Anwendung von Biomarkern eine etablierte Methode in primarer und sekundéarer Pra-
vention von Hautkrebs ist, werden die Aktivitaten zur Hautkrebspravention des BfS zur Unterstitzung und Op-
timierung der zielgerichteten Bearbeitung der Aufgaben im Bereich ,nichtionisierende Strahlung“ des BMU -
Schutz der Bevélkerung vor ultravioletter Strahlung und deren gesundheitlicher Folgen - um diesen Aspekt
erganzt.
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Themenbereich 04
Medizinische Strahlenexposition / Rontgenverordnung

Subject area 04
Medical radiation exposures / X-ray Ordinance
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Thema

Erstellung und Uberarbeitung von technischen Normen fiir den Strahlenschutz und die Qualitéts-
sicherung in der medizinischen Radiologie

Subject

Preparation and revision of technical standards for radiation protection and quality assurance in
medical radiology

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3615542320 01.08.2015 30.06.2018 EUR 164.234,-

Forschungs- / Auftragnehmer
VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
J. Dehm Dr. A. Schegerer, U. Lechel / MB 3 J. Dehm

1. ZIELSETZUNG

Aufgabe des Vorhabens war die Erstellung von Normen fiir die Qualitatssicherung von diagnostischen Rént-
geneinrichtungen im Rahmen der Abnahme- und Konstanzprifung, die Festlegung von Eigenschaften strah-
lentherapeutischer Einrichtungen und den Strahlenschutz von Patienten und Personal.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Vorhaben beinhaltete Normungsarbeit zur Ausfiillung des Medizinproduktegesetzes und der nationalen
Roéntgen-/Strahlenschutzverordnung sowie deren untergeordneten Richtlinien.

Der Schwerpunkt der Normungsarbeit lag auf den Teilgebieten:
- Aufarbeitung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik (AP 1)
- Uberarbeitung und Erstellung neuer Normen aus dem Fachgebiet (AP 2)

- der Strahlentherapie

- der Nuklearmedizin

- der Réntgendiagnostik

2.1 NORMEN AUS DEM FACHGEBIET DES DOSISMANANGEMENTS
2.1.1 Norm-Vorhaben DIN 6800-7

Dosismessverfahren nach der Sondenmethode flr Photonen- und Elektronenstrahlung -
Teil 7: Zweidimensionale Dosimetrie.

2.1.2 Norm-Vorhaben DIN 6809-6

Klinische Dosimetrie -
Teil 6: Anwendung hochenergetischer Photonen- und Elektronenstrahlung in der Teletherapie.

2.1.3 DIN EN 60601-2-1; VDE 0750-2-1

Medizinische elektrische Gerate -

Teil 2-1: Besondere Festlegungen fiir die Sicherheit einschlieBlich der wesentlichen Leistungsmerkmale von
Elektronenbeschleunigern im Bereich von 1 MeV bis 50 MeV (IEC 60601-2-1:2009 + A1:2014); Deutsche
Fassung EN 60601-2-1:2015.

2.1.4 Norm-Vorhaben IEC TR 62962

IEC TR 62926 ED1: Medical electrical system - Recommendations for safe integration and operation of ad-
aptive external-beam radiotherapy system for intra-fractionally moving target volumes.

2.2 NORMEN AUS DEM FACHGEBIET DER NUKLEARMEDIZIN
- Norm DIN 6844-3: 2017-02
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Nuklearmedizinische Betriebe - Teil 3: Strahlenschutzberechnungen

Norm-Vorhaben DIN 6855-1
Konstanzpriifung nuklearmedizinischer Messsysteme -
Teil 1: In-vivo- und In-vitro-Messplatze (IEC/TR 61948-1:2001, modifiziert)

Norm-Entwurf DIN 6858-2: 2016-09
Dosimetrie bei der Radionuklidtherapie -
Teil 1: Anwendung von [-131 bei benignen Schilddrisenerkrankungen

Norm-Vorhaben DIN 6861-2
Dosimetrie bei der Radionuklidtherapie -
Teil 2: Anwendung von 1-131 bei Schilddrisenkarzinom

Norm-Vorhaben DIN 6861-3
Dosimetrie bei der Radionuklidtherapie -
Teil 3: Anwendung von Lu-177- PSMA bei Prostatakarzinom.

2.3 NORMEN AUS DEM FACHGEBIET DER RONTGENDIAGNOSTIK

1)
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Norm-Entwurf DIN 6868-163
Sicherung der Bildqualitat in rontgendiagnostischen Betrieben -
Teil 16: Konstanzprifung nach RGV an Rontgeneinrichtungen fiir die mammographische Stereotaxie

Norm-Vorhaben DIN 6868-165
Norm zu DXAV-Geraten (z. B. Abnahme und Konstanzprufungen)

Norm-Vorhaben DIN 6865-1
Qualitatssicherung von Prufkérpern nach RV

Norm-Vorhaben DIN 6868-xxx
Austauschformate von operationellen QS-Parametern

Norm-Entwurf DIN EN 62985:2018-06
Verfahren fiir die Berechnung grofRenspezifischer Dosisschatzungen (SSDE) fir die Computertomogra-
phie (IEC 62B/1072/CDV:2017)

DIN EN 60601-2-64;VDE 0750-2-64:2018-01

Medizinische elektrische Gerate - Teil 2-64: Besondere Festlegungen fiir die Sicherheit einschlieRlich der
wesentlichen Leistungsmerkmale von Leichtionen-Bestrahlungseinrichtungen (IEC 60601 2 64:2014);
Deutsche Fassung EN 60601-2-64:2015

DIN EN 60601-2-68:2018-XX

Medizinische elektrische Gerate -

Teil 2-68: Besondere Festlegungen fiir die Sicherheit einschlief3lich der wesentlichen Leistungsmerkmale
von rontgenstrahlungsbasierten Geraten fur die bildgesteuerte Strahlentherapie zur Verwendung mit
Elektronenbeschleunigern, Leichtionen-Strahlentherapiesystemen und Radionuklid-Strahlentherapiesys-
temen

Norm-Entwurf DIN EN 62667:2016-08
Medizinische elektrische Gerate - Medizinische Leichtionen-Bestrahlungseinrichtungen - Leistungsmerk-
male (IEC 62C/640/CDV:2016); Deutsche und Englische Fassung FprEN 62667:2016

Norm-Vorhaben DIN 6868-4
Sicherung der Bildqualitat in rontgendiagnostischen Betrieben -
Teil 4: Konstanzpriifung nach R&V an medizinischen Rontgeneinrichtungen zur Durchleuchtung

Norm DIN 6868-14:2015-03
Sicherung der Bildqualitat in rontgendiagnostischen Betrieben -
Teil 14: Konstanzprifung nach R6V an Réntgeneinrichtungen fir digitale Mammographie

Norm DIN 6875-20:2016-08
Spezielle Bestrahlungseinrichtungen -
Teil 20: Protonentherapie - Regeln fiir die Auslegung des baulichen Strahlenschutzes.

Dualenergie-Rontgen-Absorptiometrie
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3.  METHODIK

Nach der Richtlinie fir Normenausschiisse des DIN vom September 2013 und der Geschéaftsordnung des
Normenausschusses Radiologie vom 16.11.2000, insbesondere DIN 820-4 ,Geschaftsgang®, ist der NAR zur
Einhaltung eines festgelegten Arbeitsablaufes fiir Normungsprojekte verpflichtet.

4. DURCHFUHRUNG

Die Normungsprojekte (s. Tabelle 1, 2 und 3) wurden nach den Grundsatzen der Normungsarbeit, die in den
unter 3 ,Methodik” genannten Dokumenten niedergelegt sind, durchgefihrt.

Tabelle 1: Stand der Vorhaben aus dem Fachgebiet der Dosimetrie

Norm

Stand der Durchfiihrung

Norm-Vorhaben
DIN 6800-7

Das vorliegende Manuskript wurde in acht Arbeitskreissitzungen bearbeitet. Das feh-
lende Kapitel zu den Begriffen ist noch in Bearbeitung. Ziel ist es, dass der Entwurf
dieser Norm 2019 verdffentlicht werden soll.

Norm-Vorhaben

Zur Erarbeitung der Vorlage fanden im Berichtszeitraum drei Arbeitskreissitzungen

DIN 6809-6 statt.
DIN EN 60601-2-1; |Die Kommentierung der IEC-Entwiirfe und die Ubersetzung der Publikation IEC
VDE 0750-2-1 60601-2-1 wurden im Berichtszeitraum erstellt. Die internationale Schlussfassung

wurde im Ausschuss kommentiert und verabschiedet. Sie wurde im August 2018 ver-
offentlicht. Parallel zu dieser harmonisierten Norm wurden schon die Anderungen fir
eine neue Edition beraten. Die entsprechenden Kommentare und Stellungnahmen,
die in nationalen Sitzungen erarbeitet wurden, konnten international zum Konsens
geflhrt werden und wurden tbernommen.

Norm-Vorhaben

Dieses Projekt wurde als “Technical Report” eingestuft, weil der Entwurf keine nor-

IEC TR 62926 mativen Festlegungen beschreibt. Der zustandige Ausschuss hat das Projekt inhalt-
lich kommentiert.

Tabelle 2: Stand der Vorhaben aus dem Fachgebiet der Nuklearmedizin

Norm Stand der Durchfiihrung

Norm DIN 6844-3

Zu diesem Normvorhaben wurde ein Arbeitskreis gegriindet. In finf Arbeitskreissitzun-
gen wurde ein Normmanuskript erarbeitet und dem zustandigen Ausschuss zur Kom-
mentierung vorgelegt. Die Kommentare wurden beraten und eingearbeitet.

Norm-Vorhaben
DIN 6855-1

Im Berichtszeitraum fanden drei Arbeitskreissitzungen statt. Die Inhalte sind entspre-
chend der Leistungsbeschreibung des BMU zu einer neuen Fassung der DIN 6855-1,
mit Akzeptanz- und Konstanzprifung, bearbeitet worden. Auf der eingeladenen,
abschlief3enden Arbeitskreissitzung im Herbst 2017 konnte kein Konsens fiir die Wei-
tergabe als Norm-Entwurf an den Ausschuss erreicht werden. In der Diskussion zur
inhaltlichen Freigabe sind

+ ein neuer Titel ,Prifung nuklearmedizinsicher Messsysteme*

« die Trennung der Festlegungen in einem separaten Teil 1
Abnahmeprifung und Teil 2 Konstanzpriifung

+ die festgelegten Grenzwerte aus dem Ausschuss Bildgebende Systeme.

Norm-Entwurf
DIN 6858-2

Der Norm-Entwurf wurde von 9 Experten aus den Ausschiissen Nuklearmedizin und
Bildgebende Systeme in mehreren Arbeitskreissitzungen erarbeitet und vom zustandi-
gen Ausschuss zur Veroffentlichung als Norm Entwurf verabschiedet. Es ist eine Stel-
lungnahme eingegangen, die in das Manuskript zur Norm eingearbeitet wurde.

Norm-Vorhaben
DIN 6861-1

Das Manuskript zum Norm-Entwurf wurde von 12 Experten aus dem Bereich Nuklear-
medizin in mehreren Arbeitskreissitzungen erarbeitet. Die Prifung auf Normkonformitat
ist im Auftrag.

Norm-Vorhaben
DIN 6861-2

Fur dieses Vorhaben ist ein neuer Arbeitskreis erforderlich.

Norm-Vorhaben

DIN 6861-3

Fur dieses Vorhaben ist ein neuer Arbeitskreis erforderlich.
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Tabelle 3: Stand der Vorhaben aus dem Fachgebiet der Rontgendiagnostik

Norm

Stand der Durchfiihrung

Norm-Entwurf
DIN 6868-163

Wahrend der Projektdauer haben neun Experten in sieben Arbeitskreissitzungen den
Inhalt bis Veroffentlichung des Norm-Entwurfs bearbeitet. Nach der Verabschiedung
im zustandigen Ausschuss wurde der Entwurf im Mai 2016 veroffentlicht. In der darauf-
folgenden Einspruchsberatung wurden Gber 80 Kommentare diskutiert.

Norm-Vorhaben

In vier Arbeitskreissitzungen wurden die wesentlichen Anforderungen zur Abnahme-

DIN 6868-165 und Konstanzprifung formuliert.
Norm-Vorhaben Sieben Experten tagten in vier Arbeitskreissitzungen, um die wesentlichen Merkmale
DIN 6865-1 der Anforderungen und Prifungen zur Qualitatssicherung festzulegen. Dazu ist das

Kapitel zur ,Erstellung eines Unsicherheitsbudgets® einschlieRlich des ,Protokollieren
der Messunsicherheiten” festgelegt worden.

Norm-Vorhaben
DIN 6868-2xx

Die Analyse der zum Einsatz kommenden Software-Systeme, deren erhobenen und
fur einen eventuellen Datenaustausch zur Verfiigung stehenden Daten, inklusive
deren aktuelles Datenformat, wurde ermittelt. Primares Ziel war hierbei die Anforde-
rungen der Arztlichen-Stellen und dem BfS bez. der kontinuierlichen Dosiserhebung
unter Bertcksichtigung der aktuell am Markt zur Verfigung stehenden Dosismanage-
mentsysteme abzubilden. Ebenso soll ein Datenaustausch fur ein Benchmarking zwi-
schen verschieden Einrichtungen beriicksichtigt werden. Das Ergebnis der
Bestandsaufnahme zeigt, dass administrative Daten (Strahlenschutzverantwortliche,
Strahlenschutzbeauftragte) und technische Daten (Ergebnisse von Abnahme-, Kons-
tanz-, Sachverstandigenprufungen) selten in ,Standard“-IT-Systemen abgelegt sind.
Daten aus den medizinischen Anwendungen sind in der Regel digital vorhanden, aber
in der Regel nicht innerhalb eines Softwaresystems gespeichert.

Als zentraler Datenspeicher kdnnte ein Dosismanagementsystem dienen. Allerdings
missen dann alle notwendigen Schnittstellen zu den beteiligten IT-Systemen zur Ver-
fugung stehen. Ebenso sind Definitionen der benétigten Dosisaustauschdaten festzu-
legen.

Der DICOM-Standard ist nicht ausreichend, um alle benétigten Daten zur Verfigung
zu stellen. In der Praxis zeigt sich auch, dass ein grof3er Teil der Méglichkeiten von ein-
zelnen Herstellern nicht zur Verfligung gestellt oder nicht strukturiert verwendet wird.
Aktuell kénnen Daten in der Regel per Export in eine csv-Datei abgelegt werden. Das
Format ist leicht lesbar, hat aber keine festgelegte inhaltliche Struktur. Weder der Inhalt
noch die Ablage ist definiert. Eine Zusammenfihrung ist nur mit grolem Aufwand
moglich. Die notwendige Automatisierung der Datenzusammenfiihrung ist aktuell nicht
moglich, insbesondere wenn unterschiedliche Daten aus verschiedenen Softwaresys-
temen zusammengefasst werden missen (Beispiel: Konstanz-Prifungswerte, Bildda-
ten, Sachverstandige).

Eine Regelung bezuglich notwendiger Inhalte und deren Ablagestruktur ist notwendig.

Norm-Entwurf
DIN EN 62985

Das Projekt wurde national erarbeitet und als neues Normvorhaben in IEC SC 62B
eingereicht.

DIN EN 60601-2-64

Die vorliegende Internationale Norm gilt fur die Basissicherheit von medizinischen
Leichtionen-Bestrahlungseinrichtungen, die fir die Kompensation oder Linderung
einer Krankheit, Verletzung oder Behinderung verwendet werden. Diese besonderen
Festlegungen, einschliellich der Typprifungen und Abnahmeprifungen, gelten fir die
Herstellung und fiir einige Installationsaspekte von medizinischen Leichtionen-
Bestrahlungseinrichtungen, die:

- vorgesehen sind fiur die Strahlentherapie in der humanmedizinischen Praxis, ein-
schliellich derjenigen, bei denen die Wahl und Anzeige der Betriebsparameter
durch programmierbare elektronische Subsysteme (PESS) automatisch geregelt
werden kénnen

- unter Normalbedingungen (NC) und beim bestimmungsgemafien Gebrauch ein
Nutzstrahlenbiindel von Leichtionen mit einer Energie je Nukleon im Bereich von
10 MeV/n bis 500 MeV/n emittieren

und die fur Folgendes vorgesehen sind:

- flr den bestimmungsgemafien Gebrauch unter der Aufsicht von angemessen
lizenzierten oder qualifizierten Personen und bei Betrieb durch Bediener mit den
erforderlichen Fahigkeiten fir eine bestimmte medizinische Anwendung fiir beson-
dere festgelegte klinische Zwecke, zum Beispiel Stehfeldbestrahlung oder Bewe-
gungsbestrahlung

- Instandhaltung entsprechend den Empfehlungen in der Gebrauchsanweisung

- Durchfihrung regelmaRiger Qualitétssicherungsprifungen bezlglich Leistung und
Kalibrierung durch eine qualifizierte Person.
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Norm Stand der Durchfiihrung

DIN EN 60601-2-68 | Der Anwendungsbereich behandelt Sicherheitsaspekte von Kilovolt-(kV-) und Mega-
volt-(MV-) Systemen fiir die Bildgebung, die in bekanntem Zusammenhang mit einem
externen Strahlsystem, einem Elektronenbeschleuniger, Leichtionen-Strahlenthera-
piesystem oder Radionuklid-Strahlentherapiesystem stehen. Die im Ausschuss erar-
beiteten Anforderungen gelten fiir die Typprifungen und Abnahmeprufungen.
Erganzend werden Installationsaspekte von IGRT-Einrichtungen mit externer Bildge-

bung festgelegt.
Norm-Entwurf Die vorliegende Norm spezifiziert Prifverfahren und Verfahren fir die Offenlegung der
DIN EN 62667 Leistungsmerkmale von medizinischen Leichtionen-Bestrahlungseinrichtungen. Sie

erlauben einen direkten Vergleich zwischen den Leistungsdaten von Geraten verschie-
dener Hersteller. Die Norm gilt fr Leichtionenstrahlungsfelder mit einer Energie je
Nukleon im Bereich von 10 MeV/n bis 500 MeV/n. Da diese Norm keine Sicherheitsan-
forderungen enthalt, wurde sie nicht in die Normenreihe IEC 60601 eingefiihrt. Sie
beschreibt Leistungsaspekte medizinischer elektrischer Gerate mit Leichtionen-
strahlung sowie die Art, wie sie prasentiert werden sollten. Sie umfasst ebenfalls Prif-
verfahren und -bedingungen, die sich fur Typprifungen eignen.

Norm-Vorhaben Das Manuskript ist vom zustandigen Ausschuss erarbeitet zur Eingabe in den
DIN 6868-4 Geschaftsgang nach DIN 820-4.

Norm DIN 6868-14 |Die Norm enthalt bildqualitatssichernde Festlegungen im Sinne der
Réntgenverordnung (R6V) vom 8. Januar 1987 in der Fassung der Bekanntmachung
vom 30. April 2003, Anforderungen nach § 16 und dient im Zusammenhang mit der
Sachverstandigen-Prifrichtlinie (SV-RL) und der Qualitatssicherungsrichtlinie (QS-RL)
der Erfillung nationaler Anforderungen im Strahlenschutz. Empfehlungen der "Euro-
pean Guidelines for Quality Assurance in Breast Cancer Screening and Diagnosis, 4th
Edition, 2006" wurden tbernommen, soweit nach den Grundsatzen der Normung moég-
lich, nach dem Anwendungsbereich und Zweck dieser Norm angemessen und hin-
sichtlich des Priifaufwandes vertretbar.

Norm DIN 6875-20 |Die Festlegung von Regeln flr eine einheitliche rechnerische Ermittlung der Abschirm-
dicken fiir verschiedene bautechnisch verwendbare Materialien nach vorgegebenen

Gleichungen, Tabellen und Diagrammen ist Inhalt dieser Norm.

5. ERGEBNISSE

Die im Projektzeitraum zu bearbeiteten Projekte wurden in der Mehrzahl abgeschlossen und die Normen min-
destens als Entwurf veréffentlicht. Verzégerungen sind in der Spezifik der Normungsarbeit begriindet. Insbe-
sondere lasst sich bei schwierigen fachlichen Fragestellungen der Verlauf einer konsensbasierten Entschei-
dungsfindung, auf der die Normung basiert, nicht vorhersagen. Die nahere fachliche Priifung von Normvor-
haben fuhrt unter Umstanden auch zur Einstellung von Projekten entsprechend DIN 820-4.

Insgesamt wurden 21 Einzelprojekte (s. Tabelle 4, 5 und 6) auf nationaler Ebene bearbeitet, fiinf davon konn-
ten als Norm-Entwurf und fuinf als Norm veréffentlicht werden.Von den auf internationaler Ebene bearbeiteten
Normprojekten wurden zwei als deutsche Norm und eine als Normentwurf veréffentlicht.

Siebzehn Projekte befinden sich auf Grund der Entwicklung zum Stand der Technik in Bearbeitung, wobei in
den meisten Fallen eine Vorlage oder ein fertiges Manuskript zur Veréffentlichung als Norm-Entwurf oder als
Norm vorhanden ist.

Tabelle 4: Ergebnisse aus dem Fachgebiet der Dosimetrie

Norm Stand der Durchfiihrung

Norm-Vorhaben Das Ziel, die Festlegungen fir eine Veroffentlichung als Entwurf wurde im Kon-

DIN 6800-7 senzverfahren erreicht. Das Manuskript ist vom zustandigen Ausschuss zur Verof-
fentlichung verabschiedet.

Norm-Vorhaben Die Diskussion der Vorlage zur Verabschiedung als Norm-Entwurf im Arbeitskreis

DIN 6809-6 ist beendet. Das Manuskript ist vom zustandigen Ausschuss zur Veroffentlichung
verabschiedet.

DIN EN 60601-2-1; Der entsprechende Norm-Entwurf wurde im Berichtszeitraum bersetzt und verof-

VDE 0750-2-1:2018-04 |fentlicht.

Norm-Vorhaben In IEC findet die Verabschiedung als IEC TR 62926 in 2018 statt. Das zustandige

IEC TR 62926 Gremium wird nach Veroéffentlichung die entsprechende Transformation in das
VDE-Normenwerk Ubernehmen.
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Tabelle 5: Ergebnisse aus dem Fachgebiet der Nuklearmedizin

Norm

Stand der Durchfiihrung

Norm
DIN 6844-3:2017-02

Es sind keine Einspriiche zum Norm-Entwurf eingegangen. Somit konnte die
Normveréffentlichung zeitnah im Februar 2017 umgesetzt werden.

Norm-Vorhaben
DIN 6855-1

Auf der eingeladenen, abschlieRenden Arbeitskreissitzung im Herbst 2017 konnte
kein Konsens fir die Weitergabe als Norm-Entwurf an den Ausschuss erreicht wer-
den.

Norm-Entwurf

Das Manuskript ist vom zustandigen Ausschuss zur Veroéffentlichung verabschie-

DIN 6858-2 det.
Norm-Vorhaben Das Manuskript zum Norm-Entwurf wurde von 12 Experten aus dem Bereich Nuk-
DIN 6861-1 learmedizin in mehreren Arbeitskreissitzungen erarbeitet. Die Prifung auf Norm-

konformitat ist beauftragt. Danach erfolgt die Veroffentlichung als Norm-Entwurf.

Norm-Vorhaben

Ein Arbeitskreis mit Arbeitskreismitgliedern (auch auf3erhalb des NAR) wurde

DIN 6861-2 gegrundet.

Norm-Vorhaben Ein Arbeitskreis mit Arbeitskreismitgliedern (auch auf3erhalb des NAR) wurde
DIN 6861-3 gegrundet.

Tabelle 6: Ergebnisse aus dem Fachgebiet der Rontgendiagnostik

Norm Stand der Durchfiihrung

Norm-Entwurf
DIN 6868-163

Der Entwurf wurde erarbeitet und verdffentlicht als DIN 6868-163 - 2016-05. Die
Prazisierung der 80 Einspruchsergebnisse fir die Verdffentlichung als Norm ist
noch nicht zur Veroffentlichung freigegeben. Ziel ist die Verdffentlichung als Norm
innerhalb des 1. Quartals 2019.

Norm-Vorhaben
DIN 6868-165

Anforderung an eine Dosismessung in einem festgelegten Untersuchungsproto-
koll, bei der das Dosimeter ohne Phantom auf dem Tisch positioniert wird. Die
Messkammer wird dabei direkt im Strahlengang positioniert. Der Dosiswert wird
bei der Abnahmepriifung festgelegt. Die Dosismessung soll nur jahrlich stattfinden.

Das Arbeitskreis-Ergebnis soll 2019 als Norm-Entwurf dem AA? zur Abstimmung
verteilt werden.

Norm-Vorhaben

Ein Arbeitspapier zur Veréffentlichung als Norm-Entwurf ist erstellt und in der

DIN 6865-1 Abschlusskommentierung bis Ende 2018.

Norm-Vorhaben Spezifische Anforderungen fir ein Export-Schnittstellenformat wurden gelistet mit
DIN 6868-2xx dem Ziel, diese als DIN Spec zu veréffentlichen.

Norm-Entwurf Zum Norm-Entwurf E DIN EN 62985:2018-06 sind international 81 Kommentare
DIN EN 62985 eingegangen. Davon kamen 14 aus dem zustandigen NAR-Ausschuss.

DIN EN 60601-2-64

Die Norm, die fir die Basissicherheit von medizinischen Leichtionen-Bestrahlungs-
einrichtungen fur die Kompensation oder Linderung einer Krankheit, Verletzung
oder Behinderung verwendet werden soll, wurde fertiggestellt und zur Norm verab-
schiedet.

DIN EN 60601-2-68

Die im Ausschuss erarbeiteten Anforderungen gelten fir die Typprifungen;
Abnahmeprifungen wurden in das VDE Normenwerk eingearbeitet.
Die Verdffentlichung ist fur 2019 vorgesehen.

Norm-Entwurf

Erganzend zur englischen Fassung wurde die deutsche Fassung erarbeitet. Diese

DIN 6868-14: 2015-03

DIN EN 62667 liegt dem AA zur Verabschiedung als Norm vor.

Norm-Vorhaben Das Manuskript wurde vom zustandigen Ausschuss zur Verdffentlichung als

DIN 6868-4 Norm-Entwurf verabschiedet.

Norm Abweichungen von den "European Guidelines" in Form zusatzlicher Anforderun-

gen und messtechnischer Vereinfachungen wurden mit dem Ziel der Beibehaltung
des Qualitatsniveaus festgelegt.

Norm
DIN 6875-20: 2016-08

Die Festlegung von Regeln fir eine einheitliche rechnerische Ermittlung der
Abschirmdicken fir verschiedene bautechnisch verwendbare Materialien nach
vorgegebenen Gleichungen, Tabellen und Diagrammen ist Inhalt dieser Norm.

a) Arbeitsausschuss
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51 AUSFULLUNG DES UNTERGESETZLICHEN REGELWERKS

Die Mehrzahl der erarbeiteten Normen werden direkt vom untergesetzlichen Regelwerk, insbesondere von
der Richtlinie fiir die technische Prifung von Roéntgeneinrichtungen und genehmigungspflichtigen Storstrah-
lern - Richtlinie fir Sachverstandigenprifungen nach der Réntgenverordnung (SV-RL), der Richtlinie zur
Durchfihrung der Qualitatssicherung bei Réntgeneinrichtungen zur Untersuchung oder Behandlung von
Menschen nach den §§ 16 und 17 der Réntgenverordnung - Qualitatssicherungs-Richtlinie (QS-RL) und der
Richtlinie zur Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverord-
nung - StrlSchV) in Bezug genommen. Damit wird dem Ziel, im Strahlenschutz die Vorschriften des AtG, der
StrSchV und der R6V durch Normen zu untermauern, um eine zielgerichtete, bundeseinheitliche Umsetzung
zu gewabhrleisten, direkt Rechnung getragen.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Alle erarbeiteten Normen nehmen Einfluss auf die europaische und internationale Normung, um auch die
praktische Umsetzung der Richtlinie 2013/59/EURATOM im Bereich des medizinischen Strahlenschutzes er-
heblich zu verbessern. Mit der Erarbeitung des NAR-Normenwerks werden wesentliche nationale Vorgaben
frihzeitig in die Uberregionalen Spiegelgremien eingebracht und - wo madglich - mit der Beteiligung von NAR-
Experten aus den NAR-Ausschissen durchgesetzt werden. Dies ist wegen der bindenden Wirkung von eu-
ropaischen Normen (ISO”, IECZ), CEN3), CENELEC4)) von erheblicher nationaler Bedeutung und auch erfor-
derlich, um die Ziele neuerer europaischer Vorgaben fur den Strahlenschutz einheitlich umsetzen zu kénnen.

Die im Forschungsvorhaben erarbeiteten Normen fiir die Qualitdtssicherung in strahlentherapeutischen, nuk-
learmedizinischen und rontgendiagnostischen Einrichtungen werden im Rahmen des untergesetzlichen Re-
gelwerks fur den Vollzug der Strahlenschutzverordnung beziiglich Strahlenschutz und Qualitatssicherung be-
notigt.

Da sich einige der Normen noch in Bearbeitung befinden oder erst als Entwurf vorhanden sind, ist weitere
Normungsarbeit erforderlich.

Im Jahr 2019 sollen die Norm-Entwirfe DIN 6858-2, DIN 6868-163, DIN EN 62985, DIN EN 60601-2-64,
60601-2-68 und DIN EN 62667 als Norm erscheinen.

Als Norm-Entwiirfe sollen die Norm-Vorhaben DIN 6800-7, DIN 6809-6, DIN 6855-1, DIN 6861-1, DIN 6861-2,
DIN 6861-3, DIN 6868-165, DIN 6865-1 und DIN 6868-4 veréffentlicht werden.

Daneben sollen das internationale Norm-Vorhaben IEC TR 62926 nach der Veroffntlichung in IEC in das
VDE-Normenwerk transformiert und das Norm-Vorhaben DIN 6868-2xx 2019 in DIN Spec veroffentlicht wer-
den.

") International Organization for Standards

)
) International Electronical Commission
)
)

N

3
4

Comité Européen de Normalisation
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
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Ergebnisse

TB 05

Thema

Experimentelle und theoretische Untersuchungen zu radioaktiven Quellen und Gegenstanden
im Stahlschrott

Subject

Orphan sources and radioactive materials in steel scrap (experimental and theoretical studies)
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3615552320 01.11.2015 31.06.2018 EUR 159.279,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Brenk Systemplanung GmbH, 52080 Aachen

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. J. de Groot Dr. R. Merk / UR 6 Dr. R. Kunz, Dr. S. Wérlen

1. ZIELSETZUNG

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Verbesserung der Entdeckung von radioaktiven Quellen und
Gegenstanden im Stahlschrott. Das hier zu behandelnde Forschungsthema wird in Artikel 92 der Richtlinie
2013/59/Euratom (Euratom-Grundnormen) explizit erwahnt (Entdeckung herrenloser Strahlenquellen).

2. EINZELZIELSETZUNG

2.1 REPRASENTATIVE ERMITTLUNG DER AUSSTATTUNG DEUTSCHER SCHROTTPLATZE
UND SCHMELZBETRIEBE MIT PORTALMONITOREN UND ANDEREN MESSEINRICHTUNGEN

Im Rahmen des Arbeitspaketes 1 (AP 1) wurde die Frage geklart, ob in Deutschland relevante potenzielle Ein-
tragswege fiir radioaktive Quellen und Gegensténde in den Schrott hinreichend und dem Stand von Wissen-
schaft und Technik entsprechend mit Portalmessanlagen (z. B. an Schrottplatzen, Schmelzbetrieben, Ver-
kehrsknotenpunkten) ausgestattet sind und welche Eigenschaften diese Messeinrichtungen aufweisen. Zu-
dem wurde in AP 1 eine Zusammenstellung bereits aufgetretener Zwischenfalle mit radioaktiven Quellen und
Gegenstanden im Zusammenhang mit der Schrott- und Stahlwirtschaft zusammenfassend erarbeitet.

2.2 AUFFINDBARKEIT TYPISCHER GAMMASTRAHLER IM STAHLSCHROTT: THEORETISCHE
UND EXPERIMENTELLE BETRACHTUNGEN

Im Rahmen des AP 2 wurde aufbauend auf den Ergebnissen der Umfrage experimentell und theoretisch un-
tersucht, bei welchen Aktivitaten und unter welchen geometrischen Randbedingungen des realistischen
Schrottcontainers ein Nachweis entsprechender Radionuklide (Co-60, Cs-137 und Am-241) durch aktuell tib-
liche gammasensitive Portalmonitore erwartet werden kann.

Dazu wurde mittels Computersimulationen (Monte-Carlo-Simulationen) die Auffindbarkeit radioaktiver Quel-
len und Gegenstande im Stahlschrott theoretisch untersucht und diese Ergebnisse mittels experimenteller
Untersuchungen an einem ,echten® Stahlschrottcontainer zu realitdtsnahen Bedingungen abgesichert.

2.3 WEITERGEHENDE MOGLICHKEITEN ZUR ERHOHUNG DER AUFFINDBARKEIT

Im Rahmen des AP 3 wurden Méglichkeit und Notwendigkeit zur Verbesserung der Entdeckung von radioak-
tiven Quellen und Gegenstanden im Stahlschrott analysiert. Uber das Konzept der gammasensitiven Portal-
monitore hinaus wurden im Rahmen des AP 3 die (passive) Detektion von Neutronenstrahlung und der (akti-
ve) Einsatz von Strahlung zur Auffindung radioaktiver Quellen und Gegenstande im Schrott analysiert. Des
Weiteren waren im Rahmen des AP 3 weitergehende Mdglichkeiten zur Erhéhung der Auffindbarkeit von her-
renlosen Strahlenquellen zu bewerten.

2.4 IDEENFINDUNG FUR LEITLINIEN UND INFORMATIONSMATERIAL

AbschlieRend wurden im AP 4 Informationsmaterial und Leitlinien entsprechend Artikel 92 der Richtlinie
2013/59/Euratom fir verschiedene Personengruppen erstellt. Diese dienen sowohl der Sensibilisierung fur
das etwaige Vorkommen herrenloser Strahlenquellen und der damit verbundenen Gefahren als auch als Leit-
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faden fur Personen, die eine herrenlose Quelle vermuten oder Kenntnis von einer herrenlosen Strahlenquelle
erlangt haben.

3.  METHODIK

31 REPRASENTATIVE ERMITTLUNG DER AUSSTATTUNG DEUTSCHER SCHROTTPLATZE
UND SCHMELZBETRIEBE MIT PORTALMONITOREN UND ANDEREN MESSEINRICHTUN-
GEN

Die erforderlichen Daten wurden mittels einer durch den Auftragnehmer entworfenen Umfrage erhoben. Die
Umfrage zur Erhebung wurde an Uber insgesamt 1 000 Schrottplatze, direkt durch den Auftragnehmer oder
durch den Bundesverband Sekundarrohstoffe und Entsorgung e. V. (BVSE), versendet. Des Weiteren wur-
den die groften Schmelzbetriebe direkt durch den Auftragnehmer und ca. 300 GieRereibetriebe tber den Bun-
desverband der Deutschen Gielerei-Industrie (BDG) angeschrieben. Eine Abfrage der Ausstattung deut-
scher Innenhafen, AuRenhafen und Containerumschlagplatze erfolgte ebenfalls.

Die Daten zu bereits aufgetretenen Zwischenfallen mit radioaktiven Quellen und Gegenstéanden wurden durch
eine Literaturstudie erganzt.

3.2 AUFFINDBARKEIT TYPISCHER GAMMASTRAHLER IM STAHLSCHROTT: THEORETISCHE
UND EXPERIMENTELLE BETRACHTUNGEN

Auf Basis der in AP 1 ermittelten Parameter wurde als Basis eines Standard-Schrottgebindes ein Metallwinkel
als reprasentatives Schrottteil definiert. Zur Erzeugung einer realistischen Schrottflllung wurde der Schiittvor-
gang von vielen Metallwinkeln in das typische Schrottgebinde physikalisch simuliert. Das so definierte Schrott-
gebinde zeigt in Bezug auf die Dichte und die anderen relevanten Parameter eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den vorher erhobenen Daten. An diesem Schrottgebinde wurden mittels des Monte-Carlo-N-Particle-Code
(MCNP) fiir die Isotope Co-60, Cs-137 und Am-241 die minimal detektierbaren Aktivitaten bei verschiedenen
Quellpositionen und fir verschiedene Detektormaterialien theoretisch bestimmt.

Diese Ergebnisse wurden durch experimentelle Versuche an einem vergleichbaren realen Schrottgebinde un-
ter realen Messbedingungen an einem realen Portalmonitor Gberpruft.

3.3 WEITERGEHENDE MOGLICHKEITEN ZUR ERHOHUNG DER AUFFINDBARKEIT

Aufbauend auf den Ergebnissen des AP 1 und AP 2 erfolgte mittels MCNP-Simulationen, basierend auf dem
MCNP-Modell eines mit He-3-Gas gefillten Neutronendetektors, die theoretische Bewertung der Detektier-
barkeit von Neutronenquellen im Stahlschrott. In diesem AP wurde zudem geprift, inwieweit sich in Verbin-
dung mit Stahlschrott Zwischenfalle mit Neutronenquellen ereignet haben und welche Schlussfolgerungen
bezuglich des Einsatzes von Portalmessanlagen und/oder Detektionsverfahren fiir Neutronenstrahlung dar-
aus gezogen werden mussen.

3.4 IDEENFINDUNG FUR LEITLINIEN UND INFORMATIONSMATERIAL

Aufbauend auf dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik sowie auf den Ergebnissen der AP 1,
AP 2 und AP 3 wurde im Rahmen des AP 4 Informationsmaterial entsprechend Artikel 92 der Richtlinie
2013/59/EURATOM erstellt. Basierend auf den Ergebnissen wurden auch Vorschlage fir Leitlinien zur Ver-
besserung der Auffindbarkeit von herrenlosen Strahlenquellen und radioaktiven Gegenstanden formuliert und
ihre Herleitung begrindet.

4. DURCHFUHRUNG

Alle Arbeiten wurden vollstandig durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden nach verschiedenen Gesichtspunkten
ausgewertet und in Berichtsform dargestellt.
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5. ERGEBNISSE

51 REPRASENTATIVE ERMITTLUNG DER AUSSTATTUNG DEUTSCHER SCHROTTPLATZE
UND SCHMELZBETRIEBE MIT PORTALMONITOREN UND ANDEREN MESSEINRICHTUN-
GEN

Die Auswertung der Umfrage ergab, dass die Schrottplatze und Schmelzbetriebe bezlglich des Auffindens
radioaktiver Quellen und Gegenstéande messtechnisch und personell sehr gut aufgestellt sind.

Bei der Auswertung der bereits aufgetretenen Zwischenfalle mit radioaktiven Quellen und Gegenstanden im
Stahlschrott wurde eine Bandbreite der gefundenen Aktivitadten ermittelt, welche konsistent mit den Ergebnis-
sen des AP 2 ist.

5.2 AUFFINDBARKEIT TYPISCHER GAMMASTRAHLER IM STAHLSCHROTT: THEORETISCHE
UND EXPERIMENTELLE BETRACHTUNGEN

Bei diesen Simulationen konnte gezeigt werden, dass die liber das Modell der physikalischen Schuttung er-
mittelten Aktivitaten erheblich von den Resultaten abweichen, die bei einem homogen gefiillten Schrottgebin-
de gleicher Dichte zu erwarten waren. Dieser Effekt konnte im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durch
die Anisotropie der physikalischen Schittung erklart werden.

Im Rahmen der experimentellen Studien konnten die theoretisch bestimmten Wertebereiche fir die minima-
len detektierbaren Aktivitaten der Nuklide Co-60 und Cs-137 innerhalb des definierten Schrottcontainers sehr
gut reproduziert werden. Die experimentell bestimmten minimal detektierbaren Aktivitaten fir Am-241 zeigen,
auf Grund der hohen Sensitivitat der Ergebnisse auf kleine Anderungen der Messgeometrie, starkere, aber

noch plausible Abweichungen von den theoretisch bestimmten Wertebereichen.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden Empfehlungen zur besseren Detektion von radioaktiven Quellen
und Gegenstanden im Stahlschrott ausgearbeitet.

53 WEITERGEHENDE MOGLICHKEITEN ZUR ERHOHUNG DER AUFFINDBARKEIT

Im Rahmen des AP 3 wurde fir Am-241/Be-9 und Cf-252-Neutronenquellen die minimal detektierbaren Akti-
vitdten bei verschiedenen Quellpositionen bestimmt. Des Weiteren wurde noch zuséatzlich AmO,, welches pri-
mar als Alpha- und schwacher Gammastrahler eingesetzt wird, als mogliche Neutronenquelle betrachtet. An-
hand von Vergleichskriterien konnte abgeleitet werden, dass die minimal detektierbaren Aktivitaten flir andere
Messprinzipien zur Neutronendetektion, welche zurzeit den Stand der Technik darstellen, in ahnlicher Gro-
Renordnung liegen.

AbschlieRend wurden, u. a. auf Basis der theoretischen Betrachtung in Verbindung mit einer Erhebung von
Vorfallen mit herrenlosen Neutronenquellen, Empfehlungen zur Optimierung der Auffindbarkeit von radioak-
tiven Quellen und Gegenstanden im Stahlschrott abgeleitet und bewertet.

54 IDEENFINDUNG FUR LEITLINIEN UND INFORMATIONSMATERIAL

Zur Sensibilisierung fiir das etwaige Vorkommen herrenloser Strahlenquellen und die damit verbundenen Ge-
fahren wurde Informationsmaterial in Metallrecycling- und Produktionsstatten in Bezug auf den Strahlen-
schutz bereitgestellt. Dabei wurde zwischen drei verschiedenen Personengruppen als Empfanger dieses Ma-
terials unterschieden:

- Mitarbeiter/Personen ohne Strahlenschutzhintergrund: Personen, die normalerweise keine Handlungen
ausuben, fur die Strahlenschutzanforderungen gelten, d. h. Nichtfachleute

- Firmenleitung: Personen, die rechtliche Verantwortung fir den Betrieb und Weisungsbefugnisse tber die
Mitarbeiter z. B. eines schrottverarbeitenden Betriebes haben. Von dieser Personengruppe kann erfah-
rungsgemaf nicht per se erwartet werden, sich eingehend mit Strahlenschutzthemen beschéftigt zu
haben. Der Fokus muss hier auf grundlegende Kenntnisse des Gefahrdungspotentials und Informatio-
nen, welche Konsequenzen eine Nichtmeldung eines Fundes haben kann und wie ein Fund gemeldet
werden muss, gelegt werden.

- Mitarbeiter mit strahlenschutzbezogenen Kenntnissen: Personen, die bereits mindestens eine allgemeine
Einweisung in Strahlenschutzanforderungen erhalten haben, z. B. Mitarbeiter von schrottverarbeitenden
Betrieben.
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Basierend auf den Ergebnissen des Vorhabens wurden zudem Vorschlage fur Leitlinien zur Verbesserung der
Auffindbarkeit von herrenlosen Strahlenquellen und radioaktiven Gegenstanden formuliert und begriindet.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Im Vorhaben werden konkrete Empfehlungen beziiglich der Randbedingungen an Portalmonitore und der Be-
handlung von Stahischrott in der Praxis ausgesprochen. Weiter kdnnen das im Vorhaben erstellte Informati-
onsmaterial zu radioaktiven Quellen im Schrott und die erstellten Konzepte fiir Leitlinien nunmehr durch BMU
und BfS im Rahmen von Artikel 92 der Richtlinie 2013/59/Euratom genutzt werden. Grundsatzlich ist auch da-
ran gedacht, auf den im Vorhaben erzielten umfangreichen Ergebnissen aufbauend, die Arbeiten an der Ge-
samtthematik fortzusetzen.
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Themenbereich 06
Notfallschutz

Subject area 06
Emergency management



Ergebnisse

TB 06

Thema

Verfahren zur optimierten Standortauswahl fur spektrometrierende Sonden und zur Generierung von
Messauftragen fir Notfallschutziibungen

Subject

Optimisation procedure for the selection of locations of spectroscopic probes and for the generation
of measurement tasks for emergency exercises

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3615562540 01.02.2016 31.01.2018 EUR 277.309,-

Forschungs- / Auftragnehmer
IMSD GmbH, Ziirich

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. R. Dewarrat Dr. M. Bleher / RN 4 Dr. P. Mandrin, Dr. M. Bleher

1. ZIELSETZUNG

Fir den Fall einer unfallbedingten Freisetzung von Radionukliden liefern die Ortsdosisleistungs-Messnetze
des BfS und der Lander eine rasch verfligbare und gute Datengrundlage fiir die Abschatzung der Unfallfolgen.
Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines Optimierungsverfahrens, das Standorte flr zusatz-
liche konventionelle und spektroskopische Messsonden vorschlagt. Das zu entwickelnde Werkzeug soll kinf-
tig auch Untersuchungen zur Messnetzoptimierung bei einer veranderten Bedrohungslage unterstiitzen und
im Rahmen von Notfallschutziibungen auch zur Generierung von Messauftragen einsetzbar sein.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK (AP 1)

Der aktuelle Stand geeigneter Optimierungsverfahren fiir die Standortauswahl wurde recherchiert. Anhand
ausgewabhlter, etablierter Szenarien des anlagenexternen Notfallschutzes wurden in Abstimmung mit dem
Auftraggeber geeignete Ansatze ausgearbeitet.

2.2 VERFAHREN ZUR OPTIMIERUNG DER STANDORTE VON MESSSONDEN FUR EINZEL-
FALLSZENARIEN (AP 2)

In Einzelfallszenarien wurden die Standorte zusatzlicher ortsfester konventioneller oder spektrometrierender
Sonden optimiert.

2.3 EINZELFALL-BASIERTES VERFAHREN ZUR GENERIERUNG VON ZUSATZLICHEN MESS-
AUFTRAGEN (AP 3)

Fir die Generierung mobiler Messauftrage wurden Prioritatszonen oder -pfade (mit konventionellen oder
spektrometrierenden Sonden) auf Grund der Unsicherheit der Kontaminationskarte sowie weiterer Kriterien
optimiert.

2.4 GENERALISIERTES VERFAHREN ZUR OPTIMIERUNG DER STANDORTE VON MESSSON-
DEN (AP 4).

Auf der allgemeinen Bedrohungslage basierend wurden die Standorte ortsfester konventioneller oder spekt-
rometrierender Sonden optimiert, unter Einberechnung aller relevanten potenziellen Freisetzungsorte und
Freisetzungsszenarien.
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3. METHODIK

Die Ziele wurden anhand von zwei Programmen erreicht: Das erste erflllt alle Aufgaben, welche Standortop-
timierungen erfordern, das zweite berechnet Dosisunsicherheits- und Kontaminationskarten zum Zweck der
Errichtung von Prioritdtszonen oder -pfaden fiir mobile Messauftrage.

31 OPTIMIERUNG DER STANDORTE VON ORTSFESTEN ODER MOBILEN MESSSONDEN
(AP 2- AP 4)

Anhand von implementierten Optimierungskriterien werden optimale Standorte flir Messstationen vorgeschla-
gen. Fir jedes Kriterium wird eine raumliche Kostenfunktion ermittelt (hohe Kosten bedeuten ungiinstiger
Standort fiir eine neue Sonde). Fir die Optimierung wird eine gewichtete Summe aller Kriterien zu Grunde
gelegt. Das Resultat kann dank zahlreicher Zusatzinformationen in allen Einzelheiten nachvollzogen und ob-
jektiv beurteilt werden. Die Optimierung erfolgt anhand eines sorgféltig ausgewahlten und auf konkrete An-
wendungen angepassten, stabilen Algorithmus zeiteffizient und rdumlich hochauflésend (als Kernverfahren
dient "Spatial Simulated Annealing”). Die Zeiteffizienz zahlt sich besonders bei zahlreichen Freisetzungsorten
und umfangreichen Ausbreitungsdaten aus, wie dies fir die allgemeine Bedrohungslage der Fall ist.

Bei der Anwendung fiir AP 4 werden die Standorte ortsfester Messstationen auf Grund der Gesamtbedro-
hungslage optimiert, unter Berticksichtigung des gesamten Sondennetzwerkes, aller mal3geblichen in- und
auslandischen Kernkraftwerke und aller zu erwartenden Wetterlagen (z. B. 361 Tages-RODOS-Simulationen,
berechnet aus den taglichen Wetterlagen lber ein Jahr).

Fir die Standortoptimierungen werden die Kriterien gemal Tabelle 1 verwendet (Optimierung fir AP 3 mit
eingeschlossen):

Tabelle 1: Erfasste Kriterien fiir Standortoptimierungen
Kriterium sondenunabhingig konventionelle spektrometrierende
Sonden Sonden
UFO* X1: Bevolkerungsdichte Unsicherheit mit Distanz zur nachsten Sonde
X2 |X1O
Sondenabstand
X5 |X11
AFO** X3: kritische Ortsdosisleistung von Winkeldistanz zur nachsten Sonde bezogen auf
100 pSv/h den Freisetzungsort
X4: Zeit seit Alarm bis Exposition X7 ‘X12
X6: Distanz zum Freisetzungsort X8-9: unsicherheitsbedingte Prioritatszonen
oder -pfade fiir mobile Messauftrage (nur AP 3)
* UFO = unabhangig von den Freisetzungsorten
** AFO = abhangig von den Freisetzungsorten
unterstrichene Kriterien bendtigen RODOS-Daten

Jedes vom Freisetzungsort abhangige Kriterium wird als gefahrenstrategisch gewichtete Summe der Beitrage
aller erfassten Freisetzungsorte berechnet; die gefahrenstrategische Liste ist jederzeit anpassbar. AuRerdem
werden Freisetzungsorte auRerhalb des Optimierungsrasters oder der Landesgrenzen ermdglicht und fiir auf
Ausbreitungsrechnungen beruhende Kriterien werden nach Bedarf raumliche Extrapolationen der Ortsdosis-
leistungen (ODL) durchgefiihrt.

3.2 REKONSTRUKTION VON KONTAMINATIONS- UND DOSISUNSICHERHEITSKARTEN (AP 3)

Auf Grund von Ausbreitungsrechnungen fiir unterschiedliche Ausbreitungsmodelle und Messdaten werden
eine Dosisunsicherheitskarte und wahlweise Zonen oder Messpfade unterschiedlicher Dringlichkeit fir mobile
Messauftrage in der Nachwolkendurchzugsphase ermittelt sowie eine Kontaminationskarte rekonstruiert
(Verfahren: inverse Modellierung). Damit wird eine méglichst genaue Kenntnis der Kontaminationslage und
der erforderlichen Folgemafinahmen erzielt. Weil die verfiigbaren Ausbreitungsrechnungen in begrenzter
Zahl vorliegen und nicht samtliche moglichen Wetterbedingungen bericksichtigen konnen, werden leichte
Deformationen der Modelle zur genaueren Rekonstruktion der realen Kontaminationslage durchgefihrt. Die
Ermittlung der Prioritatszonen erfolgt anschlielend gemaf dem unter Abschnitt 3.1 erlauterten Verfahren, un-
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ter Verwendung der Dosisunsicherheitskarte und weiterer Optimierungskriterien. Unter Beriicksichtigung vor-
gegebener moglicher Messpfade besteht auch die Option, Wegstrecken anstelle von zweidimensionalen Zo-
nen zu priorisieren.

4. DURCHFUHRUNG

Nach eingehender Literaturrecherche zum wissenschaftlichen Stand und nach Abwagung verschiedener Um-
setzungsoptionen in AP 1 wurde mit dem BfS ein Konzept fiir die Optimierungssoftware vereinbart und im
Rahmen von AP 2 implementiert. In einem Workshop am 14.12.2016 lernten zukiinftige Anwender den aktu-
ellen Stand der Software kennen. Riickmeldungen und Anregungen seitens des BfS flossen wiederum in die
weitere Uberarbeitung der Optimierungssoftware und Dokumentation ein. Mit dem Start von AP 3 wurde zu-
nachst die Datenlage der nuklidspezifischen Modellrechnungen unterschiedlicher Freisetzungsszenarien vi-
sualisiert und analysiert. Unter anderem zeigte sich die Eignung von Messdaten tber Nuklidverhaltnisse fur
die Identifikation des Freisetzungsszenarios. AnschlieRend wurde das geplante Vorgehen zur Priorisie-
rungs-Software fur AP 3 mit dem BfS abgesprochen und implementiert, wobei speziell fir beschrankte Aus-
breitungsmodelldaten eine zuverlassige Berechnungsmethode fir Kontaminationskarten entwickelt wurde.
Gleichzeitig wurden die Optimierungs-Kriterien im Zusammenhang mit AP 2 nochmals erweitert. Der Pro-
gramm-Code fir AP 3 und eine Dokumentation dazu wurden dem Projektleiter seitens des BfS am
29.11.2017 Ubergeben. Am 24.01.2018 fand die Startsitzung fiir AP 4 statt, die Implementierungsphase wur-
de anschlieBend begonnen, wobei die Leistungsfahigkeit der Optimierungssoftware fiir die rechenintensive
Anwendung in AP 4 voll entfaltet wurde. Ebenfalls wurden die Funktionalitdten beider Programme miteinan-
der verknlpft und angepasst, wodurch der Leistungsumfang auch im Rahmen von AP 3 schlagartig erweitert
wurde (automatische Optimierung flir Messstandorte und Messpfade, grof3e Palette von Kriterien und einfa-
che Anpassbarkeit auf neue Situationen). Die Abschlusssitzung von AP 4 und die Ubergabe der Software er-
folgte am 24.03.2018. Am 25.04.2018 wurden die Programme mit Beispielergebnissen zu allen Funktionali-
taten im Workshop NERIS in Dublin prasentiert.

5. ERGEBNISSE

Aus Platzgriinden wird in diesem Bericht nur eine kleine Auswahl von Ergebnissen gezeigt. Detaillierte Infor-
mationen und weitere Ergebnisse finden sich in der Dokumentation der Programme.

51 BEISPIEL ZUR OPTIMIERUNG DER STANDORTE VON MESSSONDEN FUR EINZEL-
FALL-SZENARIEN (AP 2)

Die raumliche Optimierung als Hilfestellung zur Standortauswahl von Messsonden erfolgt im folgenden Bei-
spiel fur ein konkretes Freisetzungsszenario mit Westwindlage durch die Kombination zweier Kriterien. Abbil-
dung 1 stellt die farblich codierte Kostenfunktion (0 entspricht tiefen und 1 hohen Kosten), die vorgeschlage-
nen drei besten Standorte fir Sonden (dicke runde Purpurpunkte) sowie die zufallige Startposition fir den
Optimierungsalgorithmus (Purpurkreuz) dar. Fur die Optimierung wurde eine einzelne, simulierte Freisetzung
in Betracht gezogen. Der simulierte Freisetzungsort ist mittels griinem Stern gekennzeichnet, und markante
Ballungszentren wie z. B. Hannover oder Berlin sind hervorgehoben. Diese sind durch tiefere Kostenwerte
entsprechend der Bevdlkerungsdichte charakterisiert. Die drei besten Standortvorschlage liegen in Gebieten
mit hoher Bevdlkerungsdichte und nahe der kritischen Ortsdosisleistung (ODL) von 100 uSv/h.

5.2 BEISPIEL ZUM EINZELFALL-BASIERTEN VERFAHREN ZUR GENERIERUNG VON ZUSATZ-
LICHEN MESSAUFTRAGEN (AP 3)

Die raumliche Optimierung als Hilfestellung zur Standortauswahl fiir mobile Messauftrage erfolgt im folgenden
Beispiel fur ein konkretes Freisetzungsszenario mit stidostlicher Ausbreitung, ausgehend von vier verschie-
denen Ausbreitungsmodellen und einem simulierten Messdatensatz. Der simulierte Freisetzungsort ist mittels
grinem Stern gekennzeichnet. Abbildung 2 stellt a) die farblich codierte ODL der vier Modelle (weif3 entspricht
einer vernachlassigbaren, dunkelbraun einer hohen ODL) und den Messdatensatz (rote Punkte: ODL hoch
bei groBen Punkten) und b) die berechnete Kontaminationskarte (mit entsprechenden Farbténen) dar.

Fir die rdumliche Optimierung wurden folgende Kriterien verwendet: Bevolkerungsdichte (X1), Distanz zum
Freisetzungsort (X6) und Unsicherheit der Kontamination (X8). Abbildung 3 stellt a) die farblich codierte Un-
sicherheit der Kontamination (weil entspricht genauer Kenntnis und dunkelbraun hoher Unsicherheit) und b)
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Abbildung 1: R&aumlich abhangige Kostenfunktion unter Betrachtung der Kombination
der Optimierungskriterien X1 (Bevolkerungsdichte, Gewicht 2) und X3 (kritische ODL von 100 uSv/h,
Gewicht 1) sowie optimale Standorte fiir die Platzierung zusétzlicher Sonden (runde Purpurpunkte).

Der simulierte Freisetzungsort ist mittels griinem Stern gekennzeichnet.
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Abbildung 2: R&aumlich abhangige ODL a) der vier Modelle und der simulierten Messungen, b) der
Kontaminationskarte. Der simulierte Freisetzungsort ist mittels griinem Stern gekennzeichnet.

die Gesamtkostenfunktion (hell entspricht kleinen Kosten und dunkel hohen Kosten) sowie vorgeschlagene,

optimale Messpunkte fiir zusatzliche Messungen (farbige Punkte) dar.

Im Beispiel wurden dabei zunachst zehn Messpunkte willkirlich innerhalb des betrachteten Gebietes platziert
(farbige Kreuze), wovon nur ein Ausschnitt gezeigt ist. Durch das Optimierungsverfahren wurde gemaf der
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Abbildung 3: a) Raumlich abhangige Unsicherheit der Kontamination und b) Kostenfunktion unter
Betrachtung der Bevolkerungsdichte, der Distanz zum Freisetzungsort und der Unsicherheit der
Kontamination, sowie optimale Standorte fiir mobile Messauftrage (Teilausschnitt mit der Kontami-
nationszone). Der simulierte Freisetzungsort ist mittels griinem Stern gekennzeichnet. Das Szenario
ist dasselbe wie in Abbildung 2.

Kostenfunktion eine optimierte Messposition bestimmt; diese Positionsoptimierung wurde dabei 400 mal wie-
derholt. Die Positionen der 10 besten Laufe wurden ausgewahlt und durch Farbpunkte dargestellt.

Die Visualisierung lasst deutlich erkennen, dass die Positionen fiir zusatzliche Messpunkte innerhalb der Kon-
taminationszone und hauptséachlich in ndherer Umgebung des Freisetzungsortes vorgeschlagen werden. Da-
bei werden Positionen in bewohnten Gebieten starker berlicksichtigt. Gefahrenzonen (dunkel) nahe dem Frei-
setzungsort sind gesperrt.

5.3 BEISPIEL ZUM GENERALISIERTEN VERFAHREN ZUR OPTIMIERUNG DER STANDORTE
VON MESSSONDEN (AP 4)

Die raumliche Optimierung fiir die Platzierung einer ortsfesten konventionellen Messstation erfolgt in folgen-
dem Beispiel fir die allgemeine Bedrohungslage mit 18 gleich gewichteten potenziellen Freisetzungsorten
und je fiir 361 potenzielle Wetterbedingungen fiir die Kriterien, die von den Ausbreitungsrechnungen abhan-
gen. Die 17 innerhalb des Optimierungsgitters liegenden Freisetzungsorte sind mittels grinem Stern gekenn-
zeichnet. Fur die rdumliche Optimierung wurden die Kriterien X4_s, Xg und X; verwendet. Die Abbildung 4 stellt
die Gesamtkostenfunktion (hell entspricht kleinen Kosten und dunkel hohen Kosten) sowie vorgeschlagene,
optimale Standorte fir die Messstation (blaue Punkte) dar.

Gut erkennbar ist der hellere Farbton der Gesamtkostenfunktion in Stiiddeutschland, vor allem bedingt durch
das Gefahrenpotenzial zahlreicher nahe gelegener (auch schweizerischer) Kernkraftwerke; entsprechend
werden neue Messstandorte in Gebieten mit hellem Farbton vorgeschlagen. Trotz Einbezug der Gesamtfla-
che Deutschlands ist die Optimierung raumlich héher aufgeldst als die Ausbreitungsrechnungen (RODOS-
Zellen).

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden wichtige Aspekte zur rdumlichen Optimierung der Messnetze zur Uber-
wachung der Umweltradioaktivitat unter Gesichtspunkten des radiologischen Notfallschutzes erarbeitet und
prototypisch in geeigneten Software-Tools umgesetzt. Die im Forschungsvorhaben definierten Optimierungs-
kriterien (vgl. Tabelle 1) ermdglichen systematisierte Untersuchungen, wie bestehende Messnetze auf sich
andernde Bedrohungslagen angepasst werden kdnnen. DarlGber hinaus kann untersucht werden, wo bei ei-
ner konkreten Bedrohungslage - z. B. in der Bedrohungsphase bei einem Reaktorunfall - zusatzlich mobile
automatisierte Messsysteme aufgestellt werden sollen. Derartige Optimierungsstrategien werden auch auf
europaischer Ebene z. B. im Rahmen des EU-finanzierten Vorhabens CONFIDENCE untersucht. Das BfS
bringt die Erfahrung aus diesem Vorhaben in das Projekt CONFIDENCE mit ein. Es wird gepruft, wie die im
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Abbildung 4: Allgemeine Bedrohungslage mit
18 gleich gewichteten Freisetzungsorten, hier mit
361 Fahnen pro Freisetzungsort, mit den Gewich-
ten 0,5 fiir X415, 0,2 fiir Xg und 1 fiir X;, sowie opti-
male Standorte fiir eine zusatzliche ortsfeste
Messstation (blaue Punkte, dicke Punkte sind die
besten Laufe). Die Freisetzungsorte sind mittels
grinem Stern gekennzeichnet.

Vorhaben gewonnenen Erfahrungen in die Weiterentwicklung der operationellen Werkzeuge des Notfall-

schutzes eingebracht werden.
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1. ZIELSETZUNG

Im Rahmen der Nuklearspezifischen Gefahrenabwehr (NGA) miissen bei Entdeckung einer unkonventionel-
len Spreng- oder Brandvorrichtung mit radioaktiver Beiladung (USBV-R) die Strahlenschutzfachkrafte vor Ort
mogliche Auswirkungen einer Freisetzung auf die Umgebung kurzfristig abschatzen kénnen und daraus ge-
eignete MalRnahmen zum Schutz der Einsatzkrafte und der Bevdlkerung vorschlagen.

Bei der Umsetzung einer USBV-R in einem Gebaude ist fir eine umfassende Aussage zu den potenziellen
Auswirkungen einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen hierbei die Kenntnis tber Stofftransporte innerhalb
von Gebaudestrukturen und aus diesen heraus erforderlich.

Dies wurde gemaf der Aufgabenstellung untersucht und ein Modell zur Simulation des Stofftransportes in-
nerhalb von Gebaudestrukturen als operatives Berechnungsverfahren bereitgestellt.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Arbeitsprogramm des Vorhabens ist in insgesamt 7 Arbeitspakete (AP) gegliedert.

21 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK (AP 1)

Ziel des AP 1 ist die Durchfiihrung einer Literaturstudie zu bestehenden nationalen und internationalen Pro-
jekten im Bereich des Stofftransportes innerhalb von urbanen Gebaudestrukturen und die Auswertung der Er-
gebnisse dieser Projekte in Bezug auf die Aufgabenstellung des Vorhabens.

2.2 GEBAUDESZENARIEN (AP 2)

Im Rahmen des AP 2 sind fir Deutschland typische urbane Gebaudestrukturen fir die Bauwerktypen
- Bahnhofshalle

- U-Bahnstation

- Blrogebaude

- Stralentunnel

- Parkhaus

zu untersuchen und Referenzmodelle fir die weitere Simulation mit dem Simulationsprogramm von AP 3 fest-
zulegen.

2.3 BEREITSTELLUNG EINES SIMULATIONSPROGRAMMS (AP 3)

Ziel des AP 3 ist die Bereitstellung eines Simulationsprogramms, mit dem die in AP 2 definierten Gebaude-
szenarien im Sinne der Fragestellung des Vorhabens simuliert werden kénnen.
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24 ANWENDUNG DES SIMULATIONSPROGRAMMS (AP 4)

Ziel des AP 4 ist die Anwendung des Simulationsprogramms von AP 3 auf die in AP 2 ermittelten Gebaude-
szenarien. Hierbei soll der Transport von Schwebstoffen innerhalb der Gebaude sowie nach aulRen nach Um-
setzung einer USBV-R sowohl mit Sprengstoffen als auch mit Brennstoffen simuliert werden.

2.5 BEREITSTELLUNG EINES FLACHEN- ODER VOLUMENQUELLTERMS FUR EIN ATMOSPHA-
RISCHES AUSBREITUNGSPROGRAMM (AP 5)

Ziel des AP 5 ist die Bereitstellung eines universell nutzbaren, zeitlich variablen Flachen- oder Volumenquell-
terms als Eingabe fiir ein atmospharisches Ausbreitungsmodell (z. B. LASAT, LASAIR, JRODOS).

2.6 VALIDIERUNG EINES EINFACHEN SZENARIOS BEI DER WTD 52 DER BUNDESWEHR (AP 6)

Im Rahmen des AP 6 soll in Abstimmung mit der Bundeswehr (WTD 52, Oberjettenberg) ein einfaches Sze-
nario erstellt und mit dem in AP 3 bereitgestellten Simulationsprogramm fiir eine Explosion berechnet werden.
Es ist geplant, einen entsprechenden Versuch bei der WTD 52 durchzufihren.

2.7 ZUSAMMENFASSUNG, BEWERTUNG UND ABSCHLUSSPRASENTATION MIT
BERICHT (AP 7)

Die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspunkte werden im AP 7 in einem geschlossenen Arbeitsbericht zusam-
mengefasst und dem Auftraggeber in einer Abschlussprasentation vorgestellt.

3.  METHODIK

Fiir das geméaR AP 3 zu erstellende Simulationsprogramm wurde ein vom TUV SUD entwickeltes Simulati-
onsmodell zugrunde gelegt, das fiir die Simulation des Aerosoltransportes nach einem Hohlladungsbeschuss
auf Transport- und Lagerbehalter mit abgebrannten Brennelementen entwickelt und bei einer Reihe von Gut-
achten oder Fragestellungen des BfS angewendet wurde. Das Modell wurde fiir die Anwendung der Simula-
tion des Transports in urbanen Gebaudestrukturen angepasst und erganzt und auf Basis der Programmier-
umgebung JAVA mit einer Benutzeroberflache neu implementiert.

Zur vereinfachten, graphikbasierten Eingabe von Projektdaten und zur Erstellung der flr die Simulation néti-
gen Eingabedateien sowie zur graphischen Darstellung von Simulationsergebnissen erfolgte ferner die Imple-
mentierung eines weiteren Programms auf Basis von EXCEL/VBA.

4. DURCHFUHRUNG
41 LITERATURSTUDIE ZU BESTEHENDEN PROGRAMMEN (AP 1)

Im Rahmen der Studie wurde eine Reihe von Simulationsprogrammen identifiziert, mit denen die Simulation
des Transports von Schwebstoffen in einem Raumensemble durchgefihrt werden kann, wobei die beiden
Programme MBLM (Multi-Chamber Blowdown Model) des United States Department of Defense und MUZO
(Multi Zone Solver) des franzdsischen Commissariat a I'energie atomique et aux energies alternatives fur die
Simulation des Schwebstofftransportes nach Umsetzung einer USBV-R in einem urbanen Gebaude als ge-
eignet eingeschatzt wurden. Beide Programme unterliegen aber Restriktionen bei der Weitergabe und konn-
ten fir das Vorhaben nicht akquiriert werden. Daher wurde die Anpassung des bestehenden Simulationsmo-
dells des TUV SUD entschieden (vgl. Kapitel 3 und Kapitel 4.3).

42 GEBAUDESZENARIEN (AP 2)

Im Rahmen des AP 2 wurde eine Studie Uber urbane Gebaudestrukturen durchgefiihrt und entsprechende
Randbedingungen fiir die Umsetzung einer USBV-R mit ungtinstigen Auswirkungen definiert. Zu den urbanen
Bauwerkstypen Bahnhofshalle, U-Bahnstation, Blirogebaude, Stral’entunnel und Parkhaus wurden fir
Deutschland typische Gebaudestrukturen (Aufbau, Abmessungen etc.) recherchiert und Modell-Gebaude mit
einfachen digitalen Strukturen fiir die Simulation mit dem Simulationsprogramm gemaR AP3 implementiert.
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4.3 SIMULATIONSPROGRAMM (AP 3)

Im Rahmen des AP 3 wurde das Computerprogramm implementiert, mit dem die Simulation des Schwebstoff-
transportes nach der Umsetzung einer USBV-R mit Sprengstoffen oder Brennstoffen im Raumensemble einer
urbanen Gebaudestruktur durchgefiihrt werden kann (Programm UrbITS — Indoor-Transport-Simulator).

Das zugrunde liegende Rechenmodell fir den atmospharischen Aerosoltransport bildet ein Multikomparti-
mentmodell (MKM), bei dem Raume oder Raumbereiche Kompartimenten zugeordnet werden, fiir welche die
vereinfachende Annahme homogener Randbedingungen (z. B. Druck, Temperatur, Zusammensetzung des
Tragergases, Aerosoldichte etc.) innerhalb des jeweiligen gesamten Kompartimentbereichs unterstellt wird.
Offnungen zwischen den Kompartimenten (z. B. Tiren, Fenster, Leitungen von Liftungsanlagen, virtuelle
Grenzflachen zwischen Kompartimenten eines Raumes etc.) entsprechen dabei Pfaden, Uber die der Trans-
port des Tragergases auf Grund von Druckunterschieden zwischen den Kompartimenten erfolgt. Zusatzlich
kann im Programm die Abscheidung von Aerosolen durch Sprinkleranlagen simuliert werden.

Das Modell wurde um ein Modul zur Ermittlung der Auswirkungen der Explosion einer USBV-R auf verschlos-
sene Gebaudeodffnungen (z. B. Zerstorung verschlossener Fenster oder Tiren) erganzt, um die Bildung zu-
satzlicher Raumoéffnungen/Pfade mit Relevanz fur den Aerosoltransport abzuschéatzen.

Ferner wurde auf Basis der Ergebnisse des BfS-Forschungsvorhabens SR0801660 ,Bestimmung der Aero-
sol-GréRenverteilung nach realen Sprengversuchen und aus Modellrechnungen fiir das Programmsystem
LASAIR" das Modell um ein Modul zur Abschéatzung der initialen Aerosolgrofienverteilung der Beiladung er-
ganzt, da diese einen wesentlichen Einfluss auf den Transport der Aerosole durch Sedimentation und Diffu-
sion sowie die Abscheidung durch Sprinkleranlagen aufweist.

Der UrbITS ermittelt die Ausbreitung der Aerosolwolke durch den Feuerball und nachfolgend den Transport
der Aerosole zwischen den Raumen, auf die Oberflachen der Raume und zur Umgebung und gibt entspre-
chende zeitabhangige Aerosolverteilungen in den Radumen des zu simulierenden Gebaudes und zur Umge-
bung aus. Durch Angabe der Radionuklide in der Beiladung kénnen fir die Umgebungskompartimente
nuklidspezifische zeit-, orts- und aerosolgréfienabhangige Quellterme als csv-Datei ausgeben und als Input-
parameter fiir das Programmsystem LASAIR verwendet werden.

Schematisch ist der Ablauf eines Rechenlaufs des Programms in Abbildung 1 dargestelit.

Die Eingaben des Programms erfolgen unter Verwendung von Eingabedateien im txt-Format und umfassen
im Wesentlichen folgende Parameter:

- geometrische Gebaudedaten

- atmospharische Raumdaten

- Art der Kompartimente (Oberflache, Indoorvolumen, Umgebungsvolumen)

- Daten zu Sprinkleranlagen

- Daten der Pfade zwischen den Raumen (einschlief3lich Liftungsanlagen)

- Daten zur USBV-R, d. h.
- bei Sprengstoffen: Sprengstoffmenge und -typ, Beiladungsmenge und -typ, Ort der Umsetzung
- bei Brennstoffen: Brandleistung, Branddauer.

Der UrbITS weist eine einfache Benutzeroberflache auf (vgl. Screenshot in Abbildung 2), mit der die Simula-
tion gestartet werden kann und mit der auch Anderungen eines Teils der Simulationsparameter, z. B.
USBV-R-Daten, Kompartiment mit der USBV-R etc., durchgefiihrt werden kénnen.

Typische Simulationsdauern fiir die einzelnen Modellgebaude liegen zwischen einigen Minuten (einfache
Strukturen mit einer geringeren Anzahl von Kompartimenten und Pfaden, z. B. Unterfihrung oder Tunnel) und
einigen Stunden (komplexere Raumanordnungen mit einer hdheren Anzahl von Kompartimenten und Pfaden,
z. B. mehrstoéckige Burogebaude mit Liftungsanlagen).

Im Rahmen des Vorhabens wurde ferner ein Programm zur graphischen Eingabe von Gebaudestrukturen auf
Basis von EXCEL/VBA entwickelt (Programm UrbITSPC — Urban-Indoor-Simulationsprogramm-Projekt-Cre-
ator), mit dem die Eingabedateien fiir den UrbITS einfach erstellt werden kénnen. Mit dem UrbITSPC kdnnen
ferner die Ergebnisse einer Simulation, die mit dem UrbITS erfolgt ist, graphisch dargestellt werden (vgl. Ab-
bildung 3).
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Abbildung 1:  Ablauf der Simulation im Rechenprogramm URBITS

4.4 ANWENDUNG DES SIMULATIONSPROGRAMMS (AP 4), )
BEREITSTELLUNG EINES FLACHEN- ODER VOLUMENQUELLTERMS FUR EIN
ATMOSPHARISCHES AUSBREITUNGSPROGRAMM (AP 5)

Im Rahmen der AP 4 und AP 5 erfolgte die Umsetzung der Gebaudestrukturen aus dem AP 2 in digitaler Form
zur Simulation mit dem im Rahmen des AP 3 entwickelten Simulationsprogram UrbITS. Die Plausibilitat der
Ergebnisse von Simulationen mit dem UrbITS wurde im Wesentlichen auf Basis von Simulationsreihen mit
dem Modellgebaude Bahnhofshalle geprift (vgl. Beispiel unter Kapitel 5).

4.5 VALIDIERUNG EINES EINFACHEN SZENARIOS BEI DER WTD 52 DER BUNDESWEHR (AP 6)

Zur experimentellen Validierung des UrbITS sind nach Abschluss des Forschungsvorhabens Versuche bei
der WTD 52 der Bundeswehr in Oberjettenberg geplant. Hierbei sollen Ansprengungen mit Beiladungen aus
Surrogatmaterial im Sprengrohr der WTD 52 durchgefiihrt und die Ausbreitung der Aerosole, die aus der Bei-
ladung bei der Ansprengung entstehen, mittels Aerosolsammlern gemessen werden. Zur Planung und zur
Festlegung der Randbedingungen der Experimente wurde im Rahmen des AP 6 der Transport der Schweb-
stoffe im Sprengrohr mit dem UrbITS fir eine Reihe von unterschiedlichen USBV-R-Parametern simuliert. Zur
Validierung sollen die Ergebnisse der Versuche mit den Simulationsergebnissen durchgefiihrt werden, was
zur weiteren Optimierung oder Anpassung des Programms verwendet werden kann.

5. ERGEBNISSE

Mit allen digitalen Modellgebauden wurden Simulationsreihen durchgefihrt und Quellterme fur die Freiset-
zung luftgetragener Stoffe in die Umgebung erzeugt.

Ergebnisse der abgeschlossenen Forschungsvorhaben im Jahr 2018 - TB 06 67

TB 06
Ergebnisse



Ergebnisse

TB 06

| £ Indoor-Transport-Simulater ITS 1.0 — >

| Datei LASAIR
: : . 1 : — e - I
| Proiektname: | eingeber| | Ersteller: eingeben | Erstelidatum | eingeben | F
USBV-R in Kompartiment Nr.. MNr. eingeben |
Schwebstoffdaten
manuell ermitteln: @ ja
Sprengstoffdaten it
AED [um] kumul. Anteil
Sprengstofftyp: | | ™ : S e
¢ o - —_—— Fraktion 0 (Gas): | 0.0 |
rengstoffmasse [g]: | Wert eingeben | :
preng g |Wert eingeben | Fraktion 1: | 25 [ 0.09
Fraktion 2: |
Branddaten e : 10.0 : | 0.14
raktion 3: 5 I
Brennstoff: Fakioni | 0.0 | i 0.24
: ; ——— raktion 4: 100.0 [ 0.31
R esfaima [ | |Wert eingeben | Fraktion 5§ (Fragmente): Daten werden aus den Angaben
Brandtemperatur [K]: der anderen Aerosolgréfien automatisch ermittelt
Branddauer [s]: | Wert eingeben |

Beiladungsdaten
Beiladungsform:
Beiladungsmasse [g]:

@ Geschwindigkeitskorrektur fiir Aerosole ein

J Umgebungstemperatur [K]: | Wert eingeben |

Temperatur Sprinklerwasser [K]:
Regenrate Sprinkler [mm/h]:
Mittlerer Tropfendurchmesser Sprinkler [mm]:

1

Abbildung 2: Screenshot der Benutzeroberflache des UrbITS

Mit dem digitalen Simulationsmodell der Bahnhofshalle wurden Parameterstudien durchgefiihrt, um die Aus-
wirkungen von Parameterénderungen zu untersuchen und die Plausibilitdt von Simulationsergebnissen zu
Uberprifen.

Als Beispiel fiir die Ergebnisse einer Simulationsreihe ist in Abbildung 3 der zeitliche Verlauf der Verteilung
der luftgetragenen Aerosole mit einem Aerodynamisch Aquivalenten Durchmesser AED < 100 pym in den ein-
zelnen Ebenen der Bahnhofshalle nach Umsetzung einer USBV-R mit dem Sprengstoff PETN und Hartkera-
mik als Beiladung dargestellt. Die Bahnhofshalle (I x b x h =150 m x 60 m x 20 m) und die Umgebung werden
durch vier Ebenen gebildet: Boden (Flache), Raum unten (10 m Héhe), Raum oben (10 m Hoéhe) und Umge-
bung oben (Bereich oberhalb des Daches). Die einzelnen Raumbereiche des Bahnhofs wurden in Komparti-
mente der Grofke 10 m x 10 m x 10 m aufgeteilt. Die graphische Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 3
erfolgt hierbei unter Verwendung des UrbITSPC.

Zum Zeitpunkt 0 (vgl. Abbildung 3) werden die von der USBV-R erzeugten Aerosole in dem Kompartiment in
der unteren Raumebene deponiert, in dem sich die USBV-R befindet (violett eingefarbter Bereich). Der Feu-
erball und damit die Aerosolwolke erfahren nach der Umsetzung der USBV-R auf Grund der geringeren Dich-
te des Feuerballs im Vergleich zur umgebenden Atmosphare einen Auftrieb. Innerhalb einiger 10 s wird dabei
ein groRer Anteil der Aerosole durch die von der Explosion erzeugte Offnung im Bahnhofshallendach in die
Umgebung freigesetzt. Nach etwa 1800 s haben sich im vorliegenden Fall etwa 1/3 der Aerosole auf dem Hal-
lenboden abgelagert (die Farbgebung zeigt hierbei den entsprechenden Kontaminationsverlauf), etwa 2/3
wurden iiber die Offnung im Hallendach freigesetzt und in den Raumbereichen der Halle sind nur noch wenige
Aerosole ubrig. Die in Abbildung 3 in den weiRen Kasten angegebenen Werte entsprechen dem Aerosolanteil
in der jeweiligen Ebene, bezogen auf die urspriingliche gesamte Beiladungsmenge.

Bei den Simulationen der einzelnen Gebaudeszenarien wurde beobachtet, dass die kleinste Aerosolgrole
< 5 ym meist zu einem hohen Anteil ausgetragen wird, wenn Uber den Zeitraum des Austrages eine gerichtete
Luftstrémung aus dem Gebaude vorliegt, z. B. infolge einer laufenden Liftungsanlage, durch ein Gefélle des
statischen Drucks im Gebaude (Winddruck) oder infolge des kontinuierlichen Energie- und Gaseintrages
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Abbildung 3:  Zeitlicher Verlauf der Aerosolverteilung (Summe liber alle Aerosolgrofen) in der
Bahnhofshalle nach Umsetzung einer USBV-R mit PETN als Sprengstoff und Hartkeramik als Beila-
dung mit Angabe des gesamten Aerosolanteils in der entsprechenden Ebene

durch einen Brand. Eine verstarkte Ablagerung ist bei den groReren AerosolgrofRenfraktionen zu beobachten.
Ferner fuhrt der Einsatz einer Sprinkleranlage zur verstarkten Abscheidung der AerosolgrofRen ab 5 um, wah-
rend die Simulation bei der kleinsten AerosolgréRenfraktion kaum einen Einfluss einer Sprinkleranlage auf die
Freisetzung aus dem Gebaude zeigt. Hier konnten erst bei sehr kleinen TropfengréRen bzw. hohen Sprink-
lerraten entsprechend hohe Abscheideraten beobachtet werden.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Mit dem im Rahmen des Vorhabens bereitgestellten Computerprogramm kénnen USBV-R-Szenarien in ur-

banen Gebé&uden fur die Planung von MalRnahmen erstellt und simuliert werden. Dadurch ist insbesondere

eine Abschatzung der Bandbreite der mdglichen Auswirkungen der Umsetzung einer USBV-R in Geb&uden
maoglich. Ferner weist das Programm prinzipiell die Mdglichkeit zur operativen Anwendung in Verbindung mit
einem Entscheidungshilfesystem, z. B. LASAIR, auf.

Im Rahmen weiterer Vorhaben sind folgende Untersuchungen bzw. Optimierungen zu empfehlen:

- Implementierung einer Schnittstelle zu LASAIR: Das Eingabeformat fir LASAIR war zum Zeitpunkt der
Durchfiihrung des Vorhabens nicht verfiigbar, die derzeitige Ausgabe erfolgt in einer Tabelle im csv-For-
mat.

- Sprengversuche zur Analyse der Aerosolisierung bei Sprengstoffen geringerer Brisanz (z. B. ANFO,
Schwarzpulver oder sonstige Selbstlaborate): Die derzeit aus den Ergebnissen des Vorhabens
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SR0801660 abgeleiteten Parameter sind zum Teil sehr konservativ, weitere Versuche kénnen zum Abbau
von Konservativitaten flihren.
Erweiterung der Modellbasis des Programms, z. B. durch

- Implementierung des Transports ballistischer Fragmente (nicht Teil der Aufgabenstellung dieses
Vorhabens): Entsprechend den Ergebnissen des Vorhabens SR0801660 konnen diese einen
wesentlichen Anteil der Aktivitat der Beiladung tragen.

- Weitere Optimierung/Erweiterung der Modelle bei der Ermittlung der Zerstérung von verschlosse-
nen Gebaudeodffnungen und bei der Transportrechnung

Optimierung des Programms im Hinblick auf die operative Anwendung:

- Optimierung der Benutzeroberflache (z. B. durch Implementierung der Eingabedateierstellung
innerhalb des UrbITS)

- Erhéhung der Simulationsgeschwindigkeit durch weitere Optimierung der numerischen Verfahren

Weitere Anpassung und Optimierung des Programms auf Basis der Ergebnisse der noch durchzuflihren-
den Sprengversuche bei der WTD 52.
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1. ZIELSETZUNG

Ein erheblicher Teil der gesamten beruflichen Strahlenexposition in Deutschland entsteht wahrend der Revi-
sionsarbeiten in kerntechnischen Anlagen, hingegen nicht bei Arbeiten nach endguiltiger Einstellung des Leis-
tungsbetriebs (im so genannten Nachbetrieb) und bei Arbeiten zur Stilllegung und dem Riickbau dieser Anla-
gen. Durch die endgliltige Abschaltung von acht Leistungsreaktoren im Jahr 2011 und zwei weiteren bis Ende
2017 erhalt die mit den genannten Arbeiten einhergehende Strahlenexposition zusatzlich eine aktuelle Be-
deutung fiir den radiologischen Arbeitsschutz in kerntechnischen Anlagen. Ebenso an Bedeutung gewinnt der
Betrieb standortnaher Zwischenlager fir abgebrannte Brennelemente sowie fir die Lagerung radioaktiver Ab-
falle aus Stilllegung und Abbau von Leistungsreaktoren.

Eine optimierte Arbeitsplanung und -durchfiihrung und die systematische Auswertung gemachter Erfahrun-
gen kann zu betrachtlichen Dosiseinsparungen fuhren. Um entsprechende Methoden hierzu weiterentwickeln
zu kénnen, ist eine detaillierte Kenntnis der Ursachen fiir die Exposition des Personals unabdingbare Voraus-
setzung. Dazu sind u. a. gezielte Analysen der durchgefiihrten Tatigkeiten und der damit einhergehenden
Strahlenexposition erforderlich, die hinsichtlich des erforderlichen Datenmaterials (iber Daten der amtlichen
Personendosimetrie hinausgehen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden friihere Untersuchungen zur tatigkeitsbezogenen beruflichen Strahlen-
exposition in kerntechnischen Anlagen unter dem Gesichtspunkt der Optimierung fortgeschrieben. Betrachtet
wurden deutsche Kernkraftwerke, Anlagen der Ver- und Entsorgung sowie deutsche standortnahe Zwischen-
lager flr abgebrannte Brennelemente und radioaktive Abfalle. Grundlage der Untersuchungen waren fortlau-
fend zu sammelnde Daten und Informationen zur beruflichen Strahlenexposition in den kerntechnischen An-
lagen, die die Datenreihen friiherer Jahre fortsetzen und ergénzen sowie nationale und internationale Erfah-
rungen zum beruflichen Strahlenschutz. Auf der Grundlage der Analyse der gesammelten Informationen wur-
den Vorschlage zur Optimierung der Arbeitseinsatze und verwendeten Arbeitsmittel insbesondere bei wieder-
kehrenden Priifungen und bei typischen Arbeitsschritten bei der Revision und der Stilllegung erarbeitet. Des
Weiteren wurden relevante Vorhabensergebnisse in den nationalen und internationalen Erfahrungsaus-
tausch, insbesondere im Rahmen der Mitarbeit im Information System on Occupational Exposure (ISOE) der
OECD Nuclear Energy Agency (NEA), eingebracht.

Dariber hinaus wurden Untersuchungen zum Einsatz auslandischen Fremdpersonals in kerntechnischen An-
lagen durchgefiihrt und Aspekte vertieft analysiert, die sich aus den unterschiedlichen nationalen Verfahrens-
regelungen und Strahlenschutzsystemen des Herkunftslandes des Fremdpersonals und des Landes der
kerntechnischen Anlage ergeben. Weiterhin wurde gepruift, ob und ggf. welche Moéglichkeiten bestehen, ent-
sprechende Erhebungen Uber tatigkeitsbezogene Expositionen in nichtkerntechnischen Einrichtungen durch-
zufiihren und unter welchen Voraussetzungen solche Erhebungen durchgefiihrt werden kdnnen.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die libergeordneten Zielsetzungen des Vorhabens wurden durch die Bearbeitung der nachstehenden, mitei-
nander verknupften Einzelziele umgesetzt.
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2.1 DATENERHEBUNG UND DOKUMENTATION

Fir kerntechnische Anlagen in Deutschland sollten Informationen und Daten, die fiir die Dokumentation und
Auswertung der beruflichen Strahlenexposition in den Anlagen von Bedeutung sind, insbesondere unter dem
Gesichtspunkt der durchgefuihrten Tatigkeiten fiir die Jahre 2014 bis 2016 erhoben, aufbereitet und in Berich-
ten dokumentiert werden. Die erhobenen Daten stammen aus der betrieblichen Dosimetrie der Anlagen und
weisen einen Detailierungsgrad auf, der hoher ist als derjenige der Daten der amtlichen Strahlenschutz-
Uberwachung.

2.2 DATENANALYSE

Anhand der Daten sollten die Zusammenhange zwischen der beruflichen Strahlenexposition und den sie beein-
flussenden Faktoren untersucht und die Méglichkeiten der Reduktion der Strahlenexposition dargestellt wer-
den. Schwerpunkt der Analyse waren die zu verrichtenden Tatigkeiten und die ergriffenen technischen und ar-
beitsorganisatorischen StrahlenschutzmaRnahmen. Soweit im Hinblick auf Aussagen tber Optimierungsmog-
lichkeiten des Strahlenschutzes oder Giber Dosisreduzierungen sinnvoll, waren hierbei Teilaspekte von durchge-
fuhrten Tatigkeiten in die Analyse einzubeziehen.

Die zu erfassenden Daten und ihre Auswertungen sollten friihere Daten und Auswertungen fortfiihren und
einen Vergleich auf nationaler und internationaler Ebene (OECD und EU) ermdglichen. Deshalb wurde bei der
Datenerfassung und Aufbereitung eine international einheitliche Charakterisierung der Tatigkeiten angewendet. In-
ternationale Zusammenarbeit und Informationsaustausch erfolgten insbesondere durch die Mitarbeit im ISOE.

2.3 OPTIMIERUNGSEMPFEHLUNGEN

Auf der Basis der erhobenen Daten und Analyseergebnisse sowie nationaler und internationaler Entwicklungen
sollten Vorschlage zur Optimierung der Arbeitseinsatze und der Arbeitsmittel, insbesondere bei wiederkehren-
den Priifungen und bei typischen Arbeitsschritten der Revision, im Nachbetrieb und bei der Stilllegung erar-
beitet werden.

Bei der Erarbeitung der Optimierungsempfehlungen wurden nationale und internationale Entwicklungen be-
ricksichtigt. Eine regelmafige Teilnahme am nationalen und internationalen Erfahrungsaustausch wie bei-
spielsweise eine Teilnahme an der ,Working Group on Radiological Protection Aspects of Decommissioning
Activities at Nuclear Power Plants (WGDECOM)* von ISOE sowie diesbezligliche Aktivitdten der IAEA waren
vorgesehen.

24 EINSATZ VON AUSLANDISCHEM FREMDPERSONAL

Unter Berticksichtigung der Erfahrungen aus der Sammlung und Analyse der Expositionsdaten sowie des ge-
zielten Erfahrungsaustauschs auf nationaler und internationaler Ebene sollten Fragen im Zusammenhang mit
dem Strahlenschutz auslandischen Fremdpersonals bearbeitet werden. Ziel war es, Beitrage zu eindeutigen
Vorgehensweisen beim Einsatz auslandischen Fremdpersonals in deutschen Kernkraftwerken zu leisten, die
einen grenzuberschreitenden Strahlenschutz sicherstellen.

2.5 NICHT-KERNTECHNISCHE EINRICHTUNGEN

Auf der Grundlage der Erfahrungen mit der Datenerhebung und -analyse in kerntechnischen Anlagen sollte
im Rahmen einer gesonderten Studie gepruft werden, welche Méglichkeiten bestehen, entsprechende Erhe-
bungen lGber tatigkeitsbezogene Expositionen in nicht-kerntechnischen Einrichtungen nach StriISchV und R6V
durchzuflihren und unter welchen Voraussetzungen solche Erhebungen durchgefiihrt werden kénnen. Der
Schwerpunkt lag dabei auf ausgewahliten dosisintensiven Anwendungen der Industrie (z. B. mobile Radiogra-
phie) und der Medizin (z. B. interventionelle Radiologie).

3.  METHODIK
3.1 METHODIK ZUR UNTERSUCHUNG DER BERUFLICHEN STRAHLENEXPOSITION IN KERN-
TECHNISCHEN ANLAGEN

Die Daten zur Fortschreibung der Zeitreihen fiir Kernkraftwerke wurden vorrangig mit Hilfe des Datenerfas-
sungssystems des ISOE erhoben. Dariiber hinaus wurden flr Teilbereiche die Daten aus weiteren Quellen
und durch erganzende Anfragen bei den jeweiligen Anlagen angereichert. Die bei der Auswertung und Ana-
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lyse gewonnenen Ergebnisse wurden fiir die verschiedenen Themenbereiche in Berichten dokumentiert. Die
in Abschnitt 2.2 ebenfalls angesprochene Zusammenarbeit mit dem Ausland wurde schwerpunktmafig durch
Teilnahme an Sitzungen und Veranstaltungen des ISOE als zentrale internationale Einrichtung zum berufli-
chen Strahlenschutz in Kernkraftwerken wahrgenommen. Aspekte der Optimierung wurden bei der Diskussi-
on der Daten fortlaufend verfolgt.

3.2 METHODIK ZUR STUDIE IM BEREICH NICHT-KERNTECHNISCHER EINRICHTUNGEN

Aufbauend auf einer Recherche zum aktuellen Sachstand der Strahlenexposition auf nationaler Ebene im Be-
reich der mobilen Radiographie und interventionellen Radiologie wurden die Moglichkeiten einer Erhebung
der Strahlenexpositionsdaten gepruft.

4. DURCHFUHRUNG

41 UNTERSUCHUNG DER BERUFLICHEN STRAHLENEXPOSITION IN KERNTECHNISCHEN
ANLAGEN

Die Daten der kerntechnischen Anlagen eines Jahres wurden jeweils im Folgejahr in den Anlagen erhoben.
Fir Kernkraftwerke in Betrieb und Stilllegung wurde im Vorhaben vorrangig die ISOE-Datenerfassungssoft-
ware eingesetzt. Mit dem Austritt des VGB (European Technical Association for Power and Heat Generation)
aus ISOE zum 31. Marz 2016 wurden Expositionsdaten von einem Grof3teil der Betreiber nicht mehr direkt an
ISOE gemeldet, so dass die GRS teilweise auf andere Quellen, u. a. die Berichte der Betreiber an die RSK

(Reaktor-Sicherheitskommission), angewiesen war. Fir die Anlagen der Ver- und Entsorgung wurden stan-
dardisierte Datenerfassungsbdgen genutzt, die im Rahmen friherer Datenerfassungen mit diesen Anlagen

abgestimmt wurden. Dartber hinaus wurden erganzende Daten und Informationen erfasst und die jahrlichen
Betriebsberichte der Kernkraftwerke in Betrieb und Stillegung ausgewertet.

5. ERGEBNISSE

Die mit Abschluss des Vorhabens vorliegenden Ergebnisse werden nach der Struktur der Einzelzielsetzungen
zusammengefasst.

5.1 DATENERHEBUNG UND DOKUMENTATION

Die Daten zur beruflichen Strahlenexposition in deutschen Kernkraftwerken und Anlagen der Ver- und Ent-
sorgung liegen nunmehr bis zum Jahr 2016 als langjahrige Zeitreihen vor. Die entsprechend der Zielsetzung
des Vorhabens zu erstellenden Berichte flr die Jahre 2014 bis 2016 wurden fur die Kernkraftwerke in Be-
trieb/Nachbetrieb und fir die Kernkraftwerke in Stilllegung erstellt. Fir die Anlagen der Ver- und Entsorgung
wurde wie vorgesehen ein kombinierter Bericht fir die Jahre 2014 und 2015 verfasst.

Aus Griinden des Datenschutzes stehen die Berichte der Offentlichkeit nicht zur Verfiigung.

5.2 DATENANALYSE

Entsprechend dem Ziel dieses Vorhabens wurden die vorliegenden tatigkeitsbezogenen Daten einer Auswer-
tung unterzogen und im Rahmen der in Abschnitt 5.1 genannten Berichte dokumentiert.

Da im Bereich der stillgelegten Anlagen das international einheitliche Charakterisierungsschema fir kerntech-
nische Tatigkeitsbereiche des ISOE noch nicht in geeigneter, d. h. auf die Besonderheiten der Anlagen in Still-
legung zugeschnittener Form vorhanden ist, wurde die Einfiihrung eines entsprechenden Charakterisierungs-
schemas auf internationaler Ebene durch eine aktive Mitarbeit in den Gremien der verantwortlichen
OECD/NEA unterstitzt, insbesondere in der im Jahr 2015 gegriindeten ISOE-Arbeitsgruppe ,Working Group
on Radiological Protection Aspects of Decommissioning Activities at Nuclear Power Plants (WGDECOM)*.

5.3 OPTIMIERUNGSEMPFEHLUNGEN

Aspekte der Optimierung wurden bei der Diskussion der Daten sowie im Rahmen des nationalen und inter-
nationalen Informationsaustausches fortlaufend verfolgt. Schlussfolgerungen fir Kernkraftwerke in Betrieb,
Nachbetrieb und Stilllegung wurden im fachlichen Abschlussbericht zusammenfassend beschrieben.
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Der nationale und internationale Informationsaustausch erfolgte im Rahmen von Teilnahmen an verschiede-
nen nationalen Konferenzen und der Sitzungen und Veranstaltungen des ISOE und seiner Gremien, insbe-
sondere des Management Boards (MB), der Working Group on Data Analysis (WGDA) und der WGDECOM.

54 EINSATZ VON AUSLANDISCHEM FREMDPERSONAL

Zum Einsatz und zum Strahlenschutz auslandischen Fremdpersonals in deutschen Kernkraftwerken wurde
der aktuelle Sachstand zusammengestellt. Neben direkten Anfragen bei den entsprechenden Ansprechpart-
nern der Anlagen wurden die Recherchen um eine Literaturrecherche erganzt. Als Beispiel fir eine internati-
onale Herangehensweise wurde weiterhin der Sachstand in der Schweiz recherchiert. Ziel war es, Beitrage
zu eindeutigen Vorgehensweisen beim Einsatz auslandischen Fremdpersonals in deutschen Kernkraftwerken
zu leisten, die einen grenziiberschreitenden Strahlenschutz sicherstellen. Die Ergebnisse wurden im Rahmen
des fachlichen Abschlussberichtes dokumentiert.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Es ist vorgesehen, die Sammlung und Analyse der Expositionsdaten zur tatigkeitsbezogenen beruflichen
Strahlenexposition in kerntechnischen Anlagen fortlaufend weiterzufiihren. Ebenso wird die Mitarbeit in den
Gremien und Arbeitsgruppen des ISOE fortgesetzt. Aggregierte Daten aus diesem Vorhaben flieRen u. a. in
die BMU-Jahresberichte ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung® ein. Darliber hinaus ermdglichen die
Ergebnisse die Beantwortung spezieller Fragen im Bereich des beruflichen Strahlenschutzes, die mit anderen
Datenquellen nur unzureichend geklart werden kénnen.
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1. ZIELSETZUNG

Von 2011 bis 2014 wurde im Auftrag des Bundesamtes fir Strahlenschutz das Forschungsvorhaben ,Mess-
technische und theoretische Abschatzung des Eintrags von 1-131 in die OSPAR”—Regionen auf Grund der
nuklearmedizinischen Anwendung von Radioiod in Deutschland® (3611S70013) durchgefuhrt. Ziel war es ge-
maRk OSPAR-Abkommen die I-131-Eintrage in den Nordostatlantik fir die deutschen Flusssysteme modell-
technisch zu quantifizieren. Dazu wurde ein Bilanzierungsmodell (OSBIMO) entwickelt, das fir die Flusse
Rhein, Elbe, Main, Weser, Ems und Neckar unter Berlcksichtigung von punktuellen Eintrdgen durch Klaran-
lagen sowie des Abflussregimes in den Flissen die malRgeblichen Prozesse des I-131-Transportes und -Ab-
baus fiir geldste und partikulér gebundene Stoffe berechnet und es wurden jahrliche BilanzgréRRen erstellt. Zur
Validierung des Modells wurden Aktivitdtskonzentrationen von 1-131 entlang ausgewahlter Flusslaufe in Was-
ser- und Sedimentproben sowie an markanten Einleitstellen von Klaranlagen im Zustrom und im Abstrom er-
mittelt.

Die Auswertung der Analysen ergab Stofffrachten in den Gewassern, die deutlich niedriger ausfielen, als die
aus den Einwohnerzahlen erwarteten 1-131-Frachten der Flisse. Die Ursachen dieses Befundes konnten im
Rahmen des Vorhabens 3611570013 nicht aufgeklart werden. In einem weiteren 2016/17 realisierten Unter-
suchungsprogramm (3614550013 ,Messtechnische und modellbasierte Abschatzung des Eintrags von 1-131
in die OSPAR-Regionen auf Grund der nuklearmedizinischen Anwendung von Radioiod in Deutschland®) wur-
de die Datenbasis durch Einbeziehung von Oberlaufen und ausgewahlten Nebengewassern deutlich erwei-
tert. Um die hydrologischen Eigenschaften der Gewasser bei der Auswertung dieser Messungen vertiefend
berlicksichtigen zu kénnen, sollte das OSBIMO-Modell weiterentwickelt und hinsichtlich seiner Datenbasis
wesentlich erweitert werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Einzelziele des Projektes waren:

- das Bilanzierungsmodell OSBIMO um die Bilanzierung des I-131-Eintrags aus den relevanten Nebenflis-
sen Ruhr, Emscher, Lippe, Aller/Leine, Saale und Havel zu erweitern

- die im Projektverlauf explizit berechneten Nebengewasser an die Hauptgewasser zu koppeln, so dass
die Kontinuitat im Abfluss und in den transportierten Stofffrachten gewahrt bleibt

- eine Validierung im Vergleich zu den Mess- und Analysewerten an den Nebengewassern des Projekts
3614850013 durchzufihren.

Vs, Oslo-Paris-Vertrag zum Schutz der Nordsee und des Nordostatlantiks
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3.  METHODIK

3.1 MODELLKONZEPT

Das Modell OSBIMO (OSPAR-Bilanz-Modell) ist ein Werkzeug, mit dem der mittlere jahrliche Zustrom von
[-131 (Radioiod) in die Nordsee uber die deutschen Miindungsflisse quantifiziert werden kann. Das Modell
geht davon aus, dass I-131 sowohl gelost in der Wasserphase als auch an Schwebstoffe partikular gebunden
transportiert wird. Die Verlagerung von 1-131 im Gewassersystem unterliegt den Wassertransportprozessen
(Abfluss), den Transport-, Sedimentations- und Erosionsprozessen des Schwebstoffs sowie den Verteilungs-
prozessen von |-131 (geldstes und partikular gebundenes I-131). Durch Remobilisierung von sedimentgebun-
denem [-131 (z. B. Erosion) tritt I-131 wieder in den Transportprozess ein. Konzentrationen/Frachten im Ge-
wasser sind bestimmt durch Einleitungen und Zuflisse ins Gewasser. Durch den radioaktiven Zerfall von
I-131 nehmen die Aktivitdtskonzentrationen/Frachten ab.

Das konzeptionelle Bilanzmodell bildet die raumliche Struktur der Gewasser in Intervalleinheiten von 1 km
Lange ab und bilanziert neben dem hydraulischen Abfluss die Schwebstoffe und Radionuklide (hier: 1-131)
mit ihren bilanzrelevanten Verteilungsprozessen. Abfluss und Schwebstoffbilanzen, deren Daten aus Mes-
sungen der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) oder von Landesamtern vorliegen, dienen als Kalibrier-
grolen.

Da die ZielgroRe eine jahrliche Bilanz des Eintrags von Radioiod in die OSPAR-Region Nordsee ist, werden
die Prozesse ohne ihre kurzzeitliche Dynamik modelliert. Zeitabhangige Prozesse (z. B. der radioaktive Zer-
fall) werden durch den Bezug auf Flie3geschwindigkeiten als streckenabhangige Prozesse modelliert. Die pri-
mar ermittelte ModellgréRe ist die Fracht von 1-131. Die am letzten Element vor Eintritt des Gewassers in den
Tidebereich erhaltenen Frachten liefern eine Bezugszahl fiir den mittleren jahrlichen Eintrag in die Nordsee,
die ggf. noch um Eintrage und Senken im Mindungsbereich selbst zu korrigieren ist.

Das Modell besteht aus vier Teilmodellen:

- Das raumliche Abflussmodell beschreibt das langjahrig mittlere Abflussverhalten der Fliisse mit finf
reprasentativen Abflusszustanden.

- Das raumliche Schwebstoffmodell beschreibt den langjahrigen mittleren Schwebstofftransport in den
Flissen, wobei berticksichtigt wird, dass die Schwebstoffkonzentration bei Hochwasserereignissen
ansteigt.

- Das Stoffverteilungsmodell modelliert ausgehend vom Abflussmodell und dem Schwebstoffmodell die
Verteilung von 1-131 zwischen einzelnen Kompartimenten (geldst, partikularer Schwebstoff, Sediment).

- Das Stoffbilanzmodell berechnet den Zerfall von I-131 und die daraus resultierenden Veranderungen von
Stofffrachten und Konzentrationen.

3.2 SOFTWARETECHNISCHE UMSETZUNG

Das Modell OSBIMO besteht aus folgenden Komponenten:

- Pre- und Postprozessing unter MS-EXCEL einschlieRlich grafischer Darstellung

- ausfuhrbare Modellsoftware

- MS-ACCESS-Datenbank.

Die MS-ACCESS-Datenbank enthalt alle Inputdaten der Modellierung, die zweckmaRigerweise unter
MS-EXCEL aufbereitet und dann in die Datenbank eingelesen werden. Ebenso enthalt die Datenbank alle Er-
gebnisdaten, die zum Postprocessing nach EXCEL exportiert werden. Die eigentliche OSBIMO-Software ist

ein kompiliertes C++-Programm, das die Inputdaten in der Datenbank liest, darauf die Prozessalgorithmen
anwendet und die berechneten Ergebnisdaten wieder in der Datenbank abspeichert.

4. DURCHFUHRUNG
41 PARAMETRISIERUNG DES MODELLS FUR NEBENFLUSSE

Im Projekt wurde das in Kapitel 3.1 beschriebene Modellkonzept auf Nebengewasser der grof3en zur Nordsee
flieRenden Flisse Elbe, Weser, Ems und Rhein ibertragen. Als Modellflisse wurden Ruhr, Emscher, Lippe
(Nebenflisse Rhein), Leine/Aller (Nebenfluss Weser), Saale und Havel (Nebenfliisse Elbe) ausgewahlt. Fur
jedes Flussgebiet wurden Gewasserlangsschnitte in Kilometerauflosung mit den Parametern Abfluss fiir finf
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Zustande (Niedrigwasser bis Hochwasser), Flachen der Pegeleinzugsgebiete, Einwohner der Pegeleinzugs-
gebiete, Uberschwemmungsbreite sowie Geometrie des Flussschlauchs erstellt. Hierzu wurden aus Daten-
sétzen der verschiedenen Landesamter unter anderem GIS')-Datenbanken zu Gemeindeflachen, Einwohner-
zahlen, Uberschwemmungsgebieten (USG) oder Daten zur Lage und angeschlossenen Einwohnern von Klar-
anlagen herangezogen. Fur Parameter, fur die keine Daten vorhanden waren, wurden Annahmen auf Grund-
lage von Recherchen und Analysen zu den Strémungs- und Stofftransportverhaltnissen getroffen. Aus der
Kombination von vorhandenen Daten (Abflusslangsschnitte, Abflussbreiten, Klaranlagen mit angeschlosse-
nen Einwohnern etc.), ergdnzt um gesondert abgeschatzte Modellparameter wie einwohnerbezogene
I-131-Fracht, Sedimentationsgeschwindigkeit, spezifische Resuspension etc., wurden im Preprozessing die
Eingangsdaten fur das Modell erstellt.

Testrechnungen zeigen, dass die bilanzrelevanten Prozesse entsprechend der parametrisierten Algorithmen
rechentechnisch korrekt abgebildet werden. Zur Modellierung der Eintrage von 1-131 in die Flliisse wurde auf
Grundlage des zeitlich parallelen Forschungsprojektes (3614S50013) eine mittlere jahrliche Fracht von ca.
12 kBq pro Einwohner pro Jahr benutzt. Ein auf dieser Grundlage ermittelter Modellinput fur die Ruhr ist in
Abbildung 1 beispielhaft dargestellit.

2.5
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Essen-Sid
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Abbildung 1: Modellinput Einwohnerlangsschnitt der Ruhr; (Kilometrierung in FlieBrichtung)

42 MODELLRECHNUNGEN

Mit dem parametrisierten Modell wurden Modellrechnungen zu den erwarteten Frachten und Konzentrationen
von |-131 in den Nebenfliissen ausgefiihrt. Die Berechnungsergebnisse wurden als Langsprofile der Gewas-
ser mit einer Kilometrierung in FlieRrichtung fur verschiedene Abflusszustande ausgewiesen. Als Basis fuir die
Ergebnisdiskussion dienten Schwebstofffrachten mit separater Ausweisung von Resuspension und Sedimen-
tation sowie I-131-Frachten mit ebenfalls separater Ausweisung von Sorption, Sedimentation und Resuspen-
sion. AuRerdem wurden |-131-Konzentrationen und Schwebstoffkonzentrationen berechnet und dargestellit.

R Geographisches Informationssystem
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Auf der Basis der Ergebnisse der Nebenflisse wurden die Hauptgewasser Elbe, Weser, Ems und Rhein mit-
tels OSBIMO erneut modelliert und es wurden erwartete Eintragsfrachten von 1-131 in den Tidebereich der
Flussmindungen ermittelt.

5. ERGEBNISSE

Im Vergleich zu Modellrechnungen im Forschungsvorhaben 3611S70013, bei denen die Einleitungsfracht der
Nebengewasser direkt an die statistisch ermittelten Ausscheidungen der entlassenen Patienten des jeweili-

gen Einzugsgebiets gekoppelt war, zeigte sich durch die detailliertere Modellierung der Nebengewasser eine
deutliche Reduktion der Frachten. Die Frachtminderung fallt auf Grund der unterschiedlichen Charakteristika
der Nebengewasser (Ausbaugrad, Stauregelungen etc.) unterschiedlich stark aus und unterliegt einer deutli-
chen Varianz: Aller/Leine 39 %, Emscher 41 %, Saale 48 %, Lippe 58 %, Ruhr 63 %, Havel 84 %.

Wichtige Einflussgréfien, die zur Reduktion der Einleitfrachten der Klaranlagen in den Gewassern fuhren, er-
geben sich aus hydromorphologischen Gegebenheiten der betrachteten Flie3gewasser sowie deren Einzugs-
gebiete. Geringere Flie3igeschwindigkeiten, wie sie beispielsweise im Fluss-Seen-System der unteren Havel
auftreten, wirken sich deutlich auf Aufenthaltszeiten und damit gekoppelt eine Verringerung der I-131-Frach-
ten durch radioaktiven Zerfall aus. In gleicher Weise fiilhren Retentionsvorgange, welche bei den Ausuferun-
gen in den Hochwasserzustanden auftreten, zu einer erkennbaren Reduzierung von 1-131-Frachten. Im Ge-
gensatz zu einer verstarkten Retention fiihrt ein hoher Ausbaugrad der FlieRgewasser - wie es z. B. beim Em-
scherflusslauf der Fall ist - zu geringerem Abbau von I-131, da FlieRgeschwindigkeiten héher sind und gleich-
zeitig Retentions- und Sorptionsvorgange fast vollstandig unterbunden werden. Als Konsequenz wird die
FlieRzeit reduziert und letztendlich der Abbau der I-131-Frachten vermindert.

Ein Vergleich der Modellergebnisse mit den aus Messwerten abgeleiteten Frachten (s. Tabelle 1) zeigte fur
einige Gewasser eine gute Ubereinstimmung, bei anderen aber noch deutliche Unterschiede. Abbildung 2
zeigt die Ergebnisse im Langsschnitt fur die Ruhr.

Auf Basis der Ergebnisse der explizit berechneten Nebengewasser wurde ein vereinfachter Regionalisie-

rungsansatz entwickelt, der die prozentuale Abminderung der Frachten an der Miindung der Nebenflisse in
die Hauptgewasser Rhein, Elbe, Weser und Ems, entweder fiir alle Gewasser oder unterteilt in verschiedene
Hauptgruppen, widerspiegelt. Durch Anwenden dieses Ansatzes auf die nicht explizit modellierten Nebenge

o | |
Messwert: CX_mw
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Abbildung 2: Gesamt-Konzentrationen (CX) in Bqlm3 und Gesamt-Frachten (JX) in Bg/s an Aktivi-
tat der Ruhr im Vergleich zu gemessenen Aktivitidtskonzentrationen und -frachten am Bezugspegel
Hattingen (km 164); Kilometrierung in FlieRrichtung
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Abbildung 3: Berechnungsergebnisse der Elbe als gewichtetes Mittel liber alle Abflusszustidnde

Gesamt-Konzentrationen fiir Schwebstoff (CS) in g/m3 und Aktivitatskonzentration (CX) in Bq/m3 [A], Ge-
samt-Frachten fiir Schwebstoff (JS) in g/s und Aktivitatsfracht (JX) in Bg/s [B], verglichen mit Analy-
se-Messwerten; Kilometrierung in Flief3richtung

wasser (beim Rhein z. B. Sieg, Mosel) wurden die erwarteten I-131-Frachten der Hauptgewasser Elbe, We-
ser, Ems und Rhein modelliert und Frachten fiir den Ubergang zu den Miindungsbereichen zur Nordsee er-
mittelt. Abbildung 3 zeigt die in sich plausiblen Berechnungsergebnisse der Elbe unter Einschluss des Min-
dungsbereiches. Die modellierten Prozesse werden entsprechend der parametrisierten Algorithmen berech-
net. Dies gilt sowohl fir die einzelnen Abflusszustéande als auch fiir die Aggregation der Abflusszustands-Er-
gebnisse auf mittlere Jahreswerte. In den Langsschnitten ist der Einfluss der Nebengewasser durch Spriinge
in den Aktivitatsfrachten zu erkennen. Die FlieRzeit mit ihrer Wirkung auf den radioaktiven Zerfall macht sich
insbesondere in der tidebeeinflussten Unterelbe ab km 586 stark bemerkbar. Hier steigen Aufenthaltszeiten
von I-131 je km FlieRweg deutlich an, was sich sowohl auf den radioaktiven Zerfall als auch die Sedimentation
auswirkt.

Insgesamt zeigt sich, dass im Vergleich zu den bisherigen Modellrechnungen aus dem Forschungsvorhaben
3611S70013 (Hydrotec 2013) durch die explizite Einbeziehung der Nebengewasser sowie der Anwendung
des Regionalisierungsansatzes flir die weiteren Nebengewasser eine deutliche Annaherung an die gemesse-
nen Konzentrationen stattgefunden hat und Messwerte nach der neuen Simulation in einem durchaus an-
nehmbaren Bereich liegen (Abbildung 3).

80 Ergebnisse der abgeschlossenen Forschungsvorhaben im Jahr 2018 - TB 07



Tabelle 1: Vergleich von modelltechnisch ermittelten 1-131-Frachten und messtechnisch
ermittelten Werten
Einwohner-bezogene 1-131-Fracht in kBg/(Ew*a)
aus Modell ermittelt aus Messungen ermittelt (NCC 2017)
Ruhr 4,43 4,17 (Pegel Hattingen)
Emscher 7,08 5,35 (im Klaranlagenablauf héhere Fracht)
Lippe 5,10 14,2
Aller 7,29 <1 (Leine 3,2)
Saale 6,23 <1
Havel 1,98 (keine Messungen)
Main 4,81 2,27
Neckar 3,04 (keine Messungen)

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Einzelne Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens wurden bzw. werden bei der OSPAR-Kommission prasen-
tiert und sollen auch weiterhin in diesem Gremium zur Bewertung des Ziels “close to zero” in die Berichter-
stattung einflief3en.
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1. ZIELSETZUNG

Leuchtdioden (LED, light-emitting diode) sind als neues Leuchtmittel stark im Kommen. Die Entwicklung des
Marktes fiir die Allgemeinbeleuchtung, die unter anderem durch die Okodesignrichtlinie und die Anforderun-
gen an Haushaltslampen hinsichtlich ihrer Energieeffizienz beeinflusst wird, zeigt eine zunehmende Bedeu-
tung der LED.

In vielen Bereichen ersetzt die LED bereits herkdmmliche Leuchtmittel. Es muss gewahrleistet werden, dass
die neue Strahlenquelle kein Risiko fiir die Allgemeinbevdlkerung beinhaltet und die bestehenden Normen
und Grenzwertempfehlungen das neue Leuchtmittel ausreichend abdecken. Im Vordergrund steht hier die
photobiologische Sicherheit am Auge. Daneben ist die Frage moéglicher Blendwirkungen zu betrachten.

2. EINZELZIELSETZUNG

Unmittelbares Ziel der Veranstaltung war es, einen Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand zu erhalten
und neue Ansatze zu identifizieren, um auf deren Grundlage ggf. weitere Forschung aufzubauen. Hierfir wur-
den internationale Referenten aus verschiedenen Forschungsfeldern nach Minchen eingeladen, um sich im
Rahmen eines geschlossenen Workshops mit maximal 30 Teilnehmenden der Thematik der LED als neuem
Leuchtmittel und maéglicher Auswirkungen auf die Allgemeinbevélkerung von verschiedenen Seiten anzuna-
hern. Erweitert wurde der Teilnehmerkreis durch weitere Experten, die den Workshop als Teilnehmer mit ih-
rem Fachwissen erganzten.

3.  METHODIK

Die inhaltlichen Details und Vorbereitungen des Workshops wurden vom Bundesamt fir Strahlenschutz erar-
beitet. Die organisatorische Umsetzung erfolgte mit Unterstltzung eines externen Dienstleisters (Valentum
Kommunikation GmbH).

Die Aufgaben fiir die Organisation des Workshops wurden in Arbeitspakete eingeteilt.

3.1 PLANUNG DES WORKSHOPS

- Auswahl eines Veranstaltungsortes und des Termins

- Management der Einladungen und Anklndigungen, Organisation der Pausenversorgung
- Einrichtung der notwendigen technischen Infrastruktur (Technik, Catering)

- Einrichtung und Fuhrung eines Tagungsburos

- Erstellung einer Anmeldewebsite

- Einladungsversand

- Rednermanagement

- Reisemanagement der Teilnehmenden
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- Organisation eines gemeinsamen Conference Dinners
- Laufende Organisation und Vorbereitung des Workshops
- Registrierung der Teilnehmerinnen und Teilnehmer
- Gestaltung und Druck der Namensschilder
- Gestaltung und Druck des Programmhefts sowie weiterer relevanter Dokumente
- Betreuung der Rednerinnen und Redner sowie Gaste im Vorfeld
- Koordination der Unterkunft der Rednerinnen und Redner.

3.2 UNTERSTUTZUNG BEI DER DURCHFUHRUNG DES WORKSHOPS

Der Auftragnehmer kimmerte sich um einen ordnungsgemafen Ablauf der Veranstaltung und eine Koordi-
nierung der verschiedenen Dienstleister. Des Weiteren wurde die Betreuung der Gaste sowie der Rednerin-
nen und Redner Gbernommen. Die Workshop-Sprache war Englisch.

3.3 REISEKOSTENABRECHNUNGEN UND ABSCHLUSSBERICHT

Der Auftragnehmer flhrte nach der Veranstaltung die Reisekostenabrechnungen sowie die Erstattung der
Kosten durch und legte seinen Abschlussbericht vor.

4. DURCHFUHRUNG

Der Workshop fand am 6. und 7.11.2018 im Tagungssaal des Salesianums Don Bosco in Miinchen statt.

41 HINTERGRUND

Veranstalter des Workshops war das Bundesamt fur Strahlenschutz im Auftrag des Bundesministeriums fir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit. Unmittelbar nach dem Auftaktgesprach am 11. Juli 2018 wurde
die Veranstaltungswebseite www.bfs-internationalworkshop.de eingerichtet. Hier wurden laufend aktuelle In-
formationen zum Programm und Ablauf der Tagung sowie die Mdglichkeit zur Registrierung bereitgestellt.

42 PROGRAMM

Mit zwolf Vortragen von geladenen Rednern aus sechs Landern wurde das Programm des zweitagigen Work-
shops gestaltet. Teilgenommen haben Experten aus den Fachrichtungen Biologie, Medizin, Messtechnik (mit
vertiefter Kenntnis der einschlagigen Normen und Grenzwertempfehlungen) sowie mit dem Thema befasste
Vertreter und Vertreterinnen nationaler und internationaler Behérden und Verbande. Zunachst gaben die
Rednerinnen und Redner in einer Prasentation einen Uberblick (iber inr Thema. Im Anschluss wurde den Teil-
nehmerinnen und Teilnehmern eine Diskussion ermoglicht.

Das Programm wurde inhaltlich auf folgende Fragen aufgebaut, die ebenfalls die Diskussionen strukturierten:

- Isthe standard EN 62471 adequate for risk assessment of LEDs? Are there limitations or need for chan-
ges? Have other relevant standards to be taken into account?

- Do threshold recommendations take into account relevant exposure conditions (e. g. lifelong repeated
exposure?)

- Are special risks for vulnerable groups appropriately taken into account in standards and recommenda-
tions?

- Is there an increased risk of glare with LEDs? Appropriate recommendations for minimising glare?
- Recommendations? Gaps of knowledge and research needs?

Den Abschluss des jeweiligen Veranstaltungstages bildete eine ausfiihrliche Diskussionsrunde. Teilnehmen-
de, Redner und Veranstalter tauschten sich hier noch einmal Uber das Gehorte aus.

In den Programmpausen sowie bei einem gemeinsamen Conference Dinner am Abend des ersten Veranstal-
tungstags konnten die Gaste den Austausch sowie das Networking im lockeren Rahmen fortsetzen.
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5. ERGEBNISSE

Der Workshop wurde erfolgreich durchgefiihrt. Insgesamt nahmen 23 Personen aus sieben Landern am
Workshop teil. Die Moglichkeit zum Austausch Gber die verschiedenen Fachdisziplinen hinweg wurde gerne
angenommen und filhrte zu regen Diskussionen. Fir einen Uberblick tiber den wahrend des Workshops pra-
sentierten Forschungstand wurde ein Abstractband erstellt. Die Vortrage wurden den Teilnehmenden im
Nachgang zur Veranstaltung zur Verfiigung gestellt. Kosten- und Zeitplanung wurden eingehalten.

Es wurden Vortrage zu folgenden Themen gehalten:

- LED - What is new, what is special?

- Classification of LEDs based on IEC 62471 — comments on avoiding over-restrictive conclusions on risk
- “Philosophy” and background of requirements for eye protection in standards and recommendations
- Susceptibility of the retina to light-induced injury

- Detection of damage

- Light-induced retinal damage — Results of animal studies

- SCHEER-Opinion on potential risks to human health of LEDs

- Blue light from LED: Are exposure limit values protective enough for humans - including infants?

- Glare - What makes LEDs special?

- Optical radiation sources relevant for the general public: measurement and evaluation of risk

- Risk assessment of dental polymerization and tooth bleaching lamps

- Upcoming EU regulations with requirements on the design of light sources.

Aus den Diskussionen wurde deutlich, dass nach Ansicht der meisten Teilnehmer*innen die Norm EN 62471
(Photobiologische Sicherheit von Lampen und Lampensystemen) auch fiir die Bewertung von LEDs geeignet
ist. Die Notwendigkeit einer speziellen ,LED-Norm*® wurde nicht gesehen. Allerdings zeigte sich in der Diskus-
sion, dass die Teilnehmer*innen recht unterschiedliche Erwartungen an die Norm hatten, insbesondere im
Hinblick auf die Méglichkeit, vulnerable Gruppen und mdgliche Langzeitwirkungen starker zu berticksichtigen.
Von einigen Teilnehmer*innen wurde die Auffassung vertreten, dass Wirkungsschwellen fir photochemische
Schaden an der Retina zu hoch angesetzt seien.

In einem Vortrag wurde besonders auf das Thema Kleinkinder eingegangen und sicheres Design von be-
leuchtetem Spielzeug und Nachtlichtern empfohlen.

Bei den prasentierten Ergebnissen aus Tierversuchen stellte sich die Frage, inwieweit eine Ubertragung auf
das menschliche Auge méglich ist. In einem Vortrag wurde die Ubertragung von der Exposition im Versuchs-
tierauge (Ratte) auf die retinale Exposition im menschlichen Auge kritisch diskutiert.

Von mehreren Teilnehmern wurde der Begriff der ,guten Beleuchtungspraxis® (,good lighting practice®) ins
Spiel gebracht. Vorgeschlagen wurde beispielsweise, dass auf kaltweif3es Licht mit hohem Blaulichtanteil in
Wohnraumen schon wegen moglicher Wirkungen auf den Schlaf-Wach-Rhythmus eher verzichtet werden
sollte. Zur guten Beleuchtungspraxis gehért auch, Lampen so anzubringen, dass man nicht direkt hineinsieht.
Wandlampen und Tischlampen sollten geringere Leuchtdichten aufweisen als Deckenlampen. Diese MaR-
nahmen tragen auch zur Vermeidung von Blendwirkungen bei. Weitgehende Einigkeit bestand darin, dass die
Informationen der Verbraucher*innen durch die Herstellerseite (Risikogruppe, Abstande fiir Augensicherheit)
verbessert werden sollte.

Weiterer Forschungsbedarf wurde vor allem im Hinblick auf Langzeitwirkungen, wiederholte Expositionen un-
terhalb der Grenzwerte, gepulste Exposition und die Wirkung auf vulnerable Gruppen gesehen. Bezuglich der
Methodik wurden allerdings keine konkreten Vorschlage gemacht. Zudem wurde angesichts der Vielfalt neuer
auf den Markt kommender LED-Produkte fir notwendig erachtet, diese Neuerungen kontinuierlich im Hinblick
auf mdgliche Risiken zu verfolgen. Die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus Tierversuchen auf das mensch-
liche Auge sollte weiter abgeklart werden.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Der Workshop deckte einen grof3en Teil der im Zusammenhang mit LEDs diskutierten Themenfelder ab. Die
lebhaften Diskussionen zeigten unterschiedliche Sichtweisen der Teilnehmer und verdeutlichten erneut, wie
wichtig die fachiibergreifende Zusammenarbeit ist. Der Workshop liefert wertvolle Informationen fiir die Risi-
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kobewertung von LEDs sowie flr die sachgerechte Information und Beratung der Bevolkerung. Die Ergebnis-
se werden beispielsweise in Empfehlungen des BfS an Verbraucher*innen sowie in die Diskussionen in ein-
schlagigen Normungsgremien einflief3en.
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1. ZIELSETZUNG

Durch neue Entwicklungen und den technologischen Fortschritt sind Immissionen und Expositionen im nicht
klar definierten Zwischenfrequenzbereich steigend. Zwischen dem Niederfrequenzbereich (0,1 Hz bis 1 kHz)
und dem Hochfrequenzbereich (10 MHz bis 300 GHz) befindet sich im Frequenzbereich von 300 Hz bis

10 MHz laut Weltgesundheitsorganisation (WHO) der Zwischenfrequenzbereich. Wahrend sowohl im Nieder-
als auch im Hochfrequenzbereich zahlreiche Immissions- und Expositionsdaten sowie Studien zu méglichen
Wirkungen vorhanden sind, ist im Zwischenfrequenzbereich noch keine solide wissenschaftliche Datenbasis
verfiigbar.

Ziel war daher die Erstellung einer systematischen Review Uber die Quellen magnetischer, elektrischer und

elektromagnetischer Felder im Frequenzbereich von 300 Hz — 1 MHz sowie uber die Wirkungen auf biologi-
sche Funktionen. Dafiir wurden systematisch relevante experimentelle in vitro-, Tier- und Human-Studien er-
fasst, kategorisiert und bewertet, um anschlieRend den weiteren Forschungsbedarf zu identifizieren.

2. EINZELZIELSETZUNG
21 IMMISSIONS- UND EXPOSITIONSDATEN

Potentiell relevante Feldquellen mit Immissionen und Expositionen im Frequenzbereich von 300 Hz — 1 MHz
sollten im Hinblick auf Verbreitung, verfligbare Datenlage sowie mégliche Expositionen in der Praxis, aufge-
schliusselt fir die Allgemeinbevdlkerung sowie fiir beruflich exponierte Personen, erfasst werden. Von beson-
derem Interesse war dabei die eindeutige Zuordenbarkeit der verfligbaren Immissions- und Expositionsdaten
auf den vorgegeben Frequenzbereich. Deshalb wurde insbesondere auf verschiedene Qualitatskriterien, wie
zum Beispiel die hinreichende Dokumentation bezlglich verwendeter Mess- und Simulationsmethoden, oder
die Angabe etwaiger statistischer Parameter der Daten sowie deren Nachvollziehbarkeit geachtet.

2.2 BIOLOGISCHE WIRKUNGEN

Die biologischen und gesundheitlichen Wirkungen der elektromagnetischen Felder im Frequenzbereich zwi-
schen 300 Hz und 1 MHz sollten anhand von systematisch erfassten Publikationen ermittelt und bewertet

werden. Dabei sollte zwischen in vitro-Untersuchungen, Studien an Tieren und Humanstudien unterschieden
und die Wirkungen hinsichtlich der Relevanz fiir das gesundheitliche Risiko des Menschen bewertet werden.

2.3 MOGLICHE STORBEEINFLUSSUNG ELEKTRONISCHER IMPLANTATE

Ziel dieses Arbeitspakets war es, zu bewerten, ob aktive Implantate im Zwischenfrequenzbereich (300 Hz —
1 MHz) anfallig furr elektromagnetische Interferenzen (EMI) sind. Zusatzlich wurden die Vor- und Nachteile der
verschiedenen Studientypen erlautert, die genutzt werden, um EMI zu untersuchen.
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3.  METHODIK
3.1 IMMISSIONS- UND EXPOSITIONSDATEN

Es erfolgte eine Literaturrecherche fir die Ermittlung relevanter Feldquellen, wobei flr die weiterfiihrende sys-
tematische Analyse nur jene Quellen verwendet wurden, deren spektrale Immissionsanteile eindeutig dem
Frequenzbereich zwischen 300 Hz und 1 MHz zugeordnet werden konnten. So wurden typische 50 Hz Quel-
len nur dann in die Liste relevanter Feldquellen im Zwischenfrequenzbereich aufgenommen, wenn deren Im-
missionen frequenzselektiv gemessen wurden und die spektralen Anteile der Oberwellen fur Frequenzen gro-
Rer 300 Hz gréRer oder gleich 1 % des Referenzwertes fur die Allgemeinbevdlkerung gemaf ICNIRP 1998
waren oder wenn der resultierende Expositionsquotient groRer 0,05 war. Fur die gefundenen Immissionsquel-
len erfolgte anschlieRend eine Kategorisierung in eine von insgesamt elf Gruppen. Beriicksichtigt wurden da-
bei auch etwaige synonym verwendete Begriffe fiir die an sich gleiche Immissionsquelle. Neben der tabella-
rischen Zusammenfassung der Immissions- und Expositionsdaten der einzelnen verfligbaren Literaturstellen
erfolgte eine Aufschliisselung bezuglich der Relevanz fir die Allgemeinbevélkerung sowie flr beruflich expo-
nierte Personen. AuRerdem wurden die Einsatzhaufigkeit sowie deren zu erwartende Tendenz fiir jede Quelle
abgeschatzt. Hinsichtlich der Qualitat der verfligbaren Daten wurde auf ausreichende Dokumentation der ver-
wendeten Mess- und Berechnungsmethoden geachtet. Von Interesse waren unter anderem bei den Messda-
ten Informationen bezliglich verwendeter Messgerate und Angaben beztiglich der Messposition sowie zur Art
der Messdatenaufzeichnung (breitbandig oder frequenzselektiv). Bei den Simulationsdaten waren dies Infor-
mationen bezlglich verwendeter Losungsalgorithmen sowie Randbedingungen und Rechengitterauflésung.
AuRerdem wurde auf die Angabe raumlicher und zeitlicher statistischer Parameter der verfiigbaren Daten ge-
achtet.

3.2 BIOLOGISCHE WIRKUNGEN

Die Review wurde nach den PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analy-
ses)-Richtlinien erstellt. Die systematische Literatursuche wurde in der thematisch spezialisierten Literaturda-
tenbank EMF-Portal (www.emf-portal.org) durchgefiihrt. Das Risiko fur Bias im Studiendesign sowie die Stu-
dienqualitéat wurden anhand des vom National Toxicology Program's Office of Health Assessment and Trans-
lation (OHAT) entwickelten Protokolls bewertet.

3.3 MOGLICHE STORBEEINFLUSSUNG ELEKTRONISCHER IMPLANTATE

Mit Hilfe der PRISMA-Empfehlungen wurden Studien recherchiert und ausgewertet, die im Rahmen von in
vivo-Studien, in vitro-Studien (Phantom-Studien, Benchmarktests) und Simulationsstudien EMI bei aktiven
Implantaten untersucht haben.

4. DURCHFUHRUNG
41 IMMISSIONS- UND EXPOSITIONSDATEN

Fir die Ermittlung relevanter Quellen fiir die Allgemeinbevélkerung und beruflich exponierte Personen im Zwi-
schenfrequenzbereich wurde zum einen eine Recherche im EMF-Portal und zum anderen eine weiterfihren-
de systematische Suche in Online-Datenbanken sowie nach 6ffentlich zuganglichen Forschungsberichten di-
verser Institutionen durchgeflihrt. Nach Kategorisierung der gefunden Quellen inklusive Berlicksichtigung von
synonym verwendeten Begriffen erfolgte die tabellarische Zusammenfassung samtlicher verfligbarer Daten,

inklusive Abschatzung der Qualitat, um letztlich ein abschlieRendes Resimee bezlglich etwaiger Kenntnis-

licken ziehen zu kénnen.

4.2 BIOLOGISCHE WIRKUNGEN

Insgesamt wurden 56 Studien in die Review eingeschlossen. Davon waren drei Humanstudien, 27 Tierstudien
und 26 in vitro-Studien. Die Studien wurden extrahiert und tabellarisch zusammengefasst. Anschlielend wur-
de das Risiko fiir Bias bewertet und die Studien wurden hinsichtlich ihrer Evidenz fur biologische Wirkungen
und die Gesundheit diskutiert.

Ergebnisse der abgeschlossenen Forschungsvorhaben im Jahr 2018 - TB 08 89

TB 08
Ergebnisse


http://www.emf-portal.org

Ergebnisse

TB 08

4.3 MOGLICHE STORBEEINFLUSSUNG ELEKTRONISCHER IMPLANTATE

Insgesamt erflllten 45 Artikel die Auswahlkriterien und wurden in die Review eingeschlossen. Die Studien
wurden extrahiert und tabellarisch zusammengefasst. Daruiber hinaus wurden die Vor- und Nachteile der ver-
schiedenen Studientypen diskutiert.

5. ERGEBNISSE
5.1 IMMISSIONS- UND EXPOSITIONSDATEN

Nach Durchsicht der verfigbaren wissenschaftlichen Immissions- und Expositionsdaten fir den Frequenzbe-
reich 300 Hz — 1 MHz zeigte sich ein heterogenes Bild sowohl bei der Qualitat als auch der Quantitat der Da-
ten. Bei einzelnen Quellen ist die Datenlage mitunter schlecht oder aber die vorhandenen Daten lassen sich
kaum oder gar nicht dem Zwischenfrequenzbereich zuordnen, da die Datenerhebung nicht frequenzselektiv
erfolgte oder die Dokumentation der Ergebnisse nicht detailliert genug ist. In Kombination mit der abgeschéatz-
ten Verbreitung sowie einer, soweit durch die vorhandenen Daten moéglichen Abschatzung der Exposition in
der Praxis, lassen sich einzelne konkrete Quellen identifizieren, deren weitere detaillierte Analyse von beson-
derem Interesse erscheint. Fir die Allgemeinbevélkerung sind dies insbesondere Induktionsherde, Metallde-
tektoren und die drahtlose Energielibertragung (siehe Abbildung 1). Bei beruflich exponierten Personen trifft
dies auf die Induktionserwarmung, die Elektrochirurgie, AM-EAS")-Deaktivatoren sowie auf das Widerstands-
schweil3en zu (siehe Abbildung 2).

R cuere [ verbotung | Datoniage | Exposiion ndor Praxis
lg LF-RFID gering mittel BGW Uberschreitung méglich

i Energiesparlampen hoch gut BGW Uberschreitung unwahrsch.
g Plasmalampen gering schlecht  BGW Uberschreitung unwahrsch.
% Induktionsherd mittel mittel BGW Uberschreitung méglich

§ Metalldetektoren hoch schlecht BGW Uberschreitung méglich

o EM-EAS mittel gut BGW Uberschreitung moglich

g Drahtlose E-Ubertrag. mittel mittel BGW Uberschreitung méglich

§ AM-EAS hoch gut BGW Uberschreitung méglich

Abbildung 1: Als am meisten relevant fiir die Exposition der Allgemeinbevolkerung eingestufte
Zwischenfrequenzquellen im Hinblick auf Verbreitung, verfiigbare Datenlage der Expositionsdaten
und Einschitzung der mdglichen Uberschreitung des Basisgrenzwertes (BGW)

5.2 BIOLOGISCHE WIRKUNGEN

Die untersuchten Endpunkte und die Qualitat der Studien waren heterogen und flr die meisten Endpunkte ist
die Studienlage nicht ausreichend, um mdgliche Wirkungen beurteilen zu kénnen. Der gré3te Teil der evalu-
ierten Studien untersuchte Magnetfelder mit Feldstarken oberhalb der ICNIRP-Referenzwerte fur die Allge-
meinbevolkerung. Elektrische und elektromagnetische Felder wurden kaum untersucht. Ebenso ist das Fre-
quenzspektrum im Zwischenfrequenzbereich ungleichmaRig erforscht. Es wurde hauptsachlich der Bereich
bis 100 kHz untersucht und nur sehr wenige Studien applizierten Felder zwischen 100 kHz und 1 MHz. Die
Studienlage eignet sich nicht zur Verifizierung der ICNIRP-Referenzwerte, da die den Grenzwerten zu Grunde
liegenden Endpunkte ,Nervenreizung“ und ,Erwarmung® in keiner Studie untersucht wurden.

) AM-EAS: akustomagnetisches elektronisches Artikelsicherungssystem
EM-EAS: elektromagnetisches elektronisches Artikelsicherungssystem
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Expositio raxis

£ I Quelle | xpositi

E Schmiedemaschine gering mittel BGW Uberschreitung unwahrsch.

u,%- MRT gering gut BGW Utierschreitung unwahrsch.

e Induktionserwarmung mittel schlecht BGW Uberschreitung méglich

g Langwellentherapie gering schlecht =~ BGW Uberschreitung unwahrsch.

-% AM- und NDB-Sender gering schlecht 7

E Hérten und Loten gering schlecht BGW Uberschreitung méglich

E Ind.- und E-Stahlofen gering schlecht ?

_§ Elektrochirurgie mittel schlecht ?

§ AM-EAS Deaktivator hoch schlecht BGW Uberschreitung méglich
Widerstandsschweifien hoch mittel BGW Uberschreitung méglich

Abbildung 2: Als am meisten relevant fiir die Exposition von beruflich exponierten Personen ein-
gestufte Zwischenfrequenzquellen im Hinblick auf Verbreitung, verfiigbare Datenlage der Expositi-
onsdaten und Einschitzung der moéglichen Uberschreitung des Basisgrenzwertes (BGW)

53 MOGLICHE STORBEEINFLUSSUNG ELEKTRONISCHER IMPLANTATE

Die evaluierten 45 Studien deuten darauf hin, dass bei aktiven Implantaten Fehlfunktionen durch einige
EMF-Quellen des taglichen Lebens im Zwischenfrequenzbereich hervorgerufen werden kénnen. EMI kann
insbesondere in unmittelbarer Nahe von Sicherheitssystemen (z. B. RFID”) und Induktionsherden auftreten.
Die Ergebnisse dieser Studien deuten weiter darauf hin, dass die Wahrscheinlichkeit fir EMI von Exposi-
tions-bezogenen Parametern (Feldstarke, Frequenz, Modulation) und von Implantat-bezogenen Parametern
(Implantat-Typ, Einstellung der Implantat-Empfindlichkeit, Sonden-Konfiguration, Implantationslage) abhan-
gig ist. Nur wenige Studien korrelierten die identifizierten EMI mit detaillierten dosimetrischen Expositionsda-
ten.

54 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG DER WISSENSCHAFTLICHEN KENNTNISLUCKEN

Eine solide Datenbasis im Hinblick auf die Exposition durch Immissionsquellen im Zwischenfrequenzbereich
ist fir eine aussagekraftige Bewertung moglicher gesundheitlicher Auswirkungen fir die Allgemeinbevdlke-
rung sowie fiir beruflich exponierte Personen unumganglich. Gegenwartig ist die Datenlage jedoch nicht in
zufriedenstellendem Ausmal vorhanden, da die Expositionsdaten nicht oder nur unzureichend frequenz-
selektiv erfasst wurden und eine eindeutige Zuordnung zum Zwischenfrequenzbereich daher nicht moéglich
ist. Systematische frequenzselektive Untersuchungen an Geraten mit grof3er Verbreitung sowie mit potenziell
hohen Immissionen bzw. Expositionen sind daher zu empfehlen.

Bezlglich der biologischen Wirkungen besteht Forschungsbedarf an Studien, die ein breiteres Spektrum des
Zwischenfrequenzbereiches abdecken, vor allem Humanstudien. Zudem sollten zukinftige Studien gezielter
Bias-Risiken bezuglich des Designs, der Durchfihrung sowie der Dokumentation der Studie minimieren.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Stérbeeinflussung von elektronischen Implantaten ist von expositionsbeding-
ten Parametern sowie von implantat- und sondenbezogenen Parametern abhangig. Zukinftige Studien soll-
ten diese Faktoren systematisch beriicksichtigen. Uberdies sollte die Durchfiihrung von Benchmarktests und
Phantom-Studien nach internationalen Standards erfolgen. Zusatzlich sollten, sofern méglich, Worst-Case-
Szenarien, wie z. B. maximale Empfindlichkeit, linkspektorale Implantation usw. beriicksichtigt werden.

R radio-frequency identification
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6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Einige Anwendungen der elektromagnetischen Felder im Zwischenfrequenzbereich existieren bereits seit lan-
gerer Zeit. Auf Grund der zunehmenden Verbreitung der Elektromobilitdt und neuer bzw. deutlich erweiterter
Anwendungen der Felder (z. B. bei der RFID) wird die Exposition der Bevolkerung durch diese Felder deutlich
zunehmen. Der Bundesgesetzgeber hat der zunehmenden Bedeutung der Zwischenfrequenzen bereits
Rechnung getragen und in der novellierten 26. BImSchV auch fir diesen Frequenzbereich Grenzwerte fest-
gelegt.

Das Vorhaben hat die derzeitige Datenbasis fiir die Risikobewertung fiir diese Felder ermittelt. Da fiir einige
Gerategruppen sowohl fir die Allgemeinbevdlkerung als auch flr beruflich exponierte Personen gelegentlich

Expositionen oberhalb der Grenzwerte bzw. der empfohlenen Referenzwerte ermittelt wurden, ist weitere For-
schung sowohl hinsichtlich einer detaillierten Erhebung der Immissionen und Expositionen als auch der még-
lichen gesundheitlichen Wirkungen dringend erforderlich. Dabei sind auch die mdglichen Auswirkungen auf

elektronische Implantate zu bericksichtigen.

Die Auswertung hat gezeigt, dass ein deutlicher Mangel an qualitativ hochwertiger Forschung besteht, sowohl
was die frequenzselektive Messung der Felder als auch was die Wirkungsforschung betrifft. Kritische Punkte
fur die Erforschung der biologischen Wirkungen sind eine geeignete Befeldung inkl. der Charakterisierung der
Felder sowie das Versuchsdesign inkl. einer geeigneten Verblindung.
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1. ZIELSETZUNG

Mittlerweile sind starke optische Strahlenquellen teilweise mit hohem Blaulichtanteil auf dem Markt verfugbar,
bei denen direkte Gefahrdungen fiir die Augen und indirekte Gefahrdungen wie Blendung méglich sind. Her-
stellerunabhangige Messungen liegen nur sporadisch vor. Zum Schutz der Bevdlkerung ist es notwendig, her-
stellerunabhangige Informationen Uber relevante Strahlenquellen und deren Risikopotential zu gewinnen. In
der Studie wurden 40 optische Strahlenquellen aus fur die Allgemeinbevolkerung relevanten Produktgruppen
normgerecht charakterisiert, spektral vermessen und hinsichtlich ihres Risikos im Hinblick auf direkte und in-
direkte Gefahrdungen fir das Auge mit Hilfe geeigneter Methoden beurteilt.

2. EINZELZIELSETZUNG

In einem ersten Bearbeitungsschritt wurde der vorliegende Stand von Wissenschaft und Technik fir die Zwe-
cke des Vorhabens aufgearbeitet.

Im Rahmen des Projektes waren insgesamt 40 Gerate zu vermessen:
- 10 Laserpointer
- 15 Geréate aus den Kategorien Gartenlaser, Laserspiele (,Lasertags”), Nivellierlaser und Showlaser

- 15 Gerate aus den Kategorien Fahrradlampen und leistungsstarke Taschenlampen (inkl. ,Laser-
Taschenlampen®).

Nach Abschluss des Arbeitspakets 2 lagen Daten zur Charakterisierung und Klassifizierung der beschafften
Gerate, zur Bestimmung der maximalen Expositionsdauer sowie zur Bewertung von Risiken/Gefahrdungen
vor. Insbesondere wurden Risiken fiir die Augen (photochemisch und thermisch) sowie mogliche Blendwir-
kungen betrachtet.

Arbeitspaket 3 umfasste die Auswertung der Messungen, die Risikobewertung der untersuchten Strahlungs-
quellen sowie die Erstellung des Abschlussberichts.

3.  METHODIK

Als erster Schritt wurde durch eine tiefgreifende Literaturrecherche der aktuelle Stand der Gesetzgebung mit
dem Stand der Normung als auch mit den aktuellsten wissenschaftlichen Erkenntnissen zur Wirkung opti-
scher Strahlung auf menschliches Gewebe und die daraus folgenden Gefahrdungspotentiale verglichen. Vor
allem wurden dabei die Schwachen und Liicken in der Gesetzgebung herausgearbeitet und Vorschlage zur
Aktualisierung auf den neuesten Stand der Wissenschaft gemacht. Neben den direkten Gefahrdungen durch
sichtbares Licht existiert auch eine mogliche indirekte Gefahrdung Gber die Blendung von Personen.

Im Rahmen des Projekts sind in Abstimmung mit dem Bundesamt fir Strahlenschutz insgesamt 40 Gerate fur
die Untersuchungen ausgewahlt worden. Die Auswahl beschrankte sich dabei auf Gerate, die fur den Privat-
gebrauch verflgbar sind und Uber entsprechende Kanale vertrieben werden. Dabei wurden Gerate ausge-
wahlt, die als besonders leistungsstark beworben wurden (beispielsweise in Fachzeitschriften) oder aber in
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ihrer Gerategruppe die hochste Leistung aufwiesen und bei denen entsprechend das meiste Gefahrdungspo-
tential zu vermuten ist.

3.1 BEWERTUNG DER PHOTOBIOLOGISCHEN SICHERHEIT INKOHARENTER LICHTQUELLEN

Die DIN EN 62471 in ihrer aktuellen Fassung von 2009 stellt eine Anleitung zur Untersuchung der photobio-
logischen Sicherheit von allen elektrisch betriebenen inkoharenten optischen Breitbandstrahlungsquellen dar
(Laser explizit ausgeschlossen). Es werden standardisierte Verfahren, Grenzwerte und Klassifizierungssche-
mata fur die Bewertung von mdéglichen Gefahren zur Verfligung gestelit.

Zur vollstandigen Beurteilung der photobiologischen Sicherheit ist die Aufnahme der spektralen Verteilung am
Punkt des Zugangs durch eine Person sowie die Messung der Bestrahlungsstarke, der Strahldichte und der
Quellenausdehnung notwendig. Die gemessenen spektralen Bestrahlungsstérken E, und Strahldichten L,
werden fur die jeweilige physiologische Gefahr mit jeweiligen Aktionsspektren unter Beriicksichtigung der ent-
sprechenden Bedingungen gewichtet, um den Wert, der die Gefahrlichkeit der Quelle charakterisiert, zu er-
halten.

Die Norm definiert Grenzwerte, die auch bei wiederholter Bestrahlung zu keiner ,nachteiligen Wirkung auf die
Gesundheit” fiilhren, wobei natirlich die Grenzwerte nicht als prazise Grenzlinien zwischen sicheren und nicht
sicheren Bestrahlungsniveaus betrachtet werden dirfen. Des Weiteren gelten sie fur ,mittlere”, nicht beson-
ders sensitive Personen (also beispielsweise nicht fiir Personen unter Medikamenteneinfluss). Die DIN EN
62471 beschreibt und definiert vier Risikogruppen mit Anforderungen, die von Lichtquellen erflllt werden mus-
sen, um nicht in die nachst héhere Gruppe eingeordnet zu werden. Die Risikogruppen basieren dabei ,auf
jahrzehntelangen Anwendungserfahrungen mit Lampen sowie der Analyse von unbeabsichtigten Verletzun-
gen in Bezug auf die optische Strahlungsemission®.

3.2 BEWERTUNG DER PHOTOBIOLOGISCHEN SICHERHEIT KOHARENTER LICHTQUELLEN

Die Norm IEC/EN 60825-1:2014 bzw. DIN EN 60825-1:2015-07 ist fur die Sicherheit von Lasersystemen an-
zuwenden, die im Wellenlangenbereich von 180 nm bis 1 mm Laserstrahlung emittieren. Durch die Norm wird
ein Klassifizierungssystem eingefiihrt, welches Lasersysteme entsprechend dem Grad der von ihnen ausge-
henden Gefahrdung durch optische Strahlung in unterschiedliche Laserklassen einteilt. Die Zuordnung von
Lasereinrichtungen zu verschiedenen Laserklassen soll fir den Benutzer die mogliche Gefahrdung sofort er-
sichtlich machen, damit er vereinfacht abschéatzen kann, welche SchutzmafRnahmen erforderlich sind. Die
Klassifizierung einer Lasereinrichtung basiert auf der Strahlung, die im normalen Betrieb und bei jeglicher ver-
nunftigerweise vorhersehbaren Fehlerbedingung an diesem Gerat emittiert wird.

Die Augengefahrdung der Laserquellen hangt im Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1 400 nm von der Win-
kelausdehnung a der scheinbaren Quellen ab. Zur Bestimmung des Winkels a wird die Groéf3e der Abbildung
der Laserstrahlung durch eine Augenoptik auf einer CCD-Kamera bestimmt. Die Augenoptik besitzt eine
Apertur von 7 mm und eine Brennweite von 40 mm.

3.3 WEITERE MESSUNGEN

Die Messungen, die in beiden vorherigen Abschnitten vorgestellt wurden, dienen der Gefahrdungsbeurteilung
nach aktuellen Normen fiir inkoharente Lichtquellen und Laser. Zur Beurteilung der moglichen Blendung rei-
chen die so gewonnenen Angaben nicht aus, weshalb weitere Messungen erforderlich sind, die erganzend
durchgefiihrt wurden. Die Fahrradlichter wurden auf die Konformitat mit den technischen Anforderungen an
Fahrzeuge bei der Bauartprifung nach §22a der StVZO Uberprift. Die Anforderungen an Scheinwerfer fur
Fahrrader sind unter Punkt 23 beschrieben. Des Weiteren wurden der Lichtstrom der Fahrradlichter und der
Taschenlampen zeitlich aufgeldst in einer Ulbricht-Kugel gemessen, um die Abnahme des Lichtstroms wah-
rend des Betriebs bzw. der Entladung der Batterien und Akkus zu charakterisieren und die Messungen auf
den Maximalwert (Worst-Case-Betrachtung in Bezug auf die Sicherheit) zu korrigieren.

4. DURCHFUHRUNG
41 STRAHLUNGSQUELLEN

Als inkoharente Lichtquellen wurden finf LED-Hochleistungsfahrradlichter ausgewanhlt. Bei den ersten beiden
handelt es sich um Gerate, die im Internet und in Fahrradzeitschriften als besonders leistungsstark beworben
wurden. Die ndchsten zwei sind dagegen als explizit konform zur Straenverkehrszulassungsordnung (StV-
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Z0) ausgewiesen. Das letzte Fahrradlicht ist bei der Plattform eBay mit einem Lichtstrom von 10 000 Lumen
beschrieben worden. Es gibt zwar Lichter mit einem héheren Lichtstrom, die aber durch eine grofRere Anzahl
von LEDs, die verhaltnismaRig dunkler sind, realisiert wird. Die Gruppe der LED-Taschenlampen gehort eben-
falls zu inkoharenten Quellen bestehend aus sieben Geraten, die aus Grinden der breiten Auswahl haupt-
sachlich im Onlinehandel bestellt wurden. Es wurde auf besonders hohe Lichtstrome geachtet. Die 28 koha-
renten Lichtquellen bestehen aus vier Laser-Taschenlampen, zehn Laserpointern sowie 14 Geraten mit un-
terschiedlichen Verwendungszwecken. Die Laser-Taschenlampen sind eine relativ neue Entwicklung, bei de-
nen der Strahl eines griinen Lasers durch Optiken aufgeweitet wird. Die Laserpointer wurden gleichmaRig
Uber diverse Onlinequellen beschafft. Es wurden rote, griine und blaue Laser ins Projekt aufgenommen. Die
restlichen vierzehn Gerate bestehen aus einem Laser-Projektor, diversen Show- und Gartenlasern, Mess-
werkzeugen, Lichttherapiegeraten sowie einem Laser-Tag-Spielset und einem Graviergerat.

4.2 INKOHARENTE QUELLEN

Alle im Projekt ausgewahlten Fahrradlichter und konventionellen Taschenlampen sind mit LEDs ausgestattet
und weisen dementsprechend charakteristische Spektren auf. Sie weisen mit Ausnahme der neutralweil’en
LEDs der Philips SafeRide 80 eine kaltweil’e Farbtemperatur auf, wobei das guinstige Online-Produkt eher
als blau einzustufen ist. Die Messung der Leuchtdichte, die der Bestimmung der Strahldichte dient, wurde so-
fort nach dem Einschalten im starksten Modus des Gerats durchgefuhrt, um die Worst-Case-Beurteilung der
Gefahrlichkeit der Produkte durchfiihren zu kénnen. Die Auswertung der Messungen nach DIN EN 62471 hat
ergeben, dass flir LEDs erwartungsgemaR nur die Blaulicht- sowie die thermische Netzhautgefahrdung rele-
vant sind.

43 KOHARENTE QUELLEN

Alle vier im Projekt vermessenen Lasertaschenlampen sind nur durch die angebrachten Hinweis- und Warn-
schilder von normalen Taschenlampen zu unterscheiden. Die Lasertaschenlampen emittieren griines Laser-
licht mit einer Zentralwellenlange im Wellenlangenbereich von 509 - 523 nm und einer Bandbreite der Strah-
lung von etwa £ 1 nm und sind in die Laserklasse 2M einzuordnen.

Es wurden dariber hinaus vier Lasermesssysteme vermessen (zwei selbstnivellierende Linienlaser und zwei
Entfernungsmesser). Die Linienlaser werden typischerweise zum Projizieren von Linien in Innenraumen ein-
gesetzt, sie emittieren eine vertikale Linie und einen horizontalen Ring. Die Bewertung der Laserleistung er-
folgt im Kreuzungspunkt der beiden Linien. Die Entfernungsmesser werden zum Messen von Distanzen so-
wohl im Freien wie auch in Innenrdumen verwendet. Die Linienlaser emittieren Laserstrahlung, welche unter-
halb des Grenzwertes der zuganglichen Strahlung (GZS) fur die Laserklasse 1 liegt und kénnen der Laser-
klasse 1 zugeordnet werden. Die Hersteller klassifizieren die Linienlaser jedoch als Laserklasse 2, dies kann
auf Grund von potentiellen Fehlerquellen der Gerate aber korrekt oder sogar notwendig sein. Die Entfer-
nungsmesser emittieren Laserlicht unterhalb des GZS fiir die Laserklasse 3R und kénnen der Laserklasse 3R
zugeordnet werden. Bei den Lasersystemen der Klasse 2 und 3R mussen Warn- und Hinweisschilder auf den
Geraten angebracht werden. Das Hinweisschild muss neben der Laserklasse noch Informationen tber die
maximale Ausgangsleistung, die Impulsdauer (falls zutreffend) und die Wellenlange der emittierten Strahlung
enthalten. Lasersysteme der Klasse 3R missen neben den Warn- und Hinweisschildern noch eine Emissi-
ons-Warneinrichtung und eine Markierung der Laseraustrittséffnung besitzen.

Es wurden fiinf Lasersysteme vermessen, welche vornehmlich fir Lichteffekte eingesetzt werden. Die beiden
Systeme Laserworld GS200RG und Lunartec LaserProjektor werden fir eine Projektion im Aufenbereich be-
worben. Die Systeme emittieren je nach Betriebsmodus stehende oder bewegte rote und griine Punktmuster.
Der Ibiza Mini Laser Firefly emittiert ebenfalls bewegte Punktmuster, ist allerdings nicht fir den Einsatz im Au-
Renbereich ausgelegt. Die beiden Systeme Beamz Prospero Laser Blue und Stairville DJ Laser 400-B Blue
DMX sind mit einem Laser-Scannersystem ausgestattet und kénnen damit Formen und Muster projizieren.
Die beiden Systeme Laserworld GS200RG und Lunartec LaserProjektor emittieren Laserstrahlung bei 532,
661/3 und 1 064 nm. Die Laserstrahlung tiberschreitet den Grenzwert der Laserklasse 2, die Systeme werden
deshalb in die Laserklasse 3R eingestuft. Der Ibiza Mini Laser Firefly emittiert Laserstrahlung bei 532 nm und
663 nm, welche kombiniert den Grenzwert der Laserklasse 1 Gberschreitet. Das System wird deshalb in die
Laserklasse 2 eingestuft. Die beiden Systeme Beamz Prospero Laser Blue und Stairville DJ Laser 400-B blue
DMX emittieren Laserstrahlung welche innerhalb des Grenzwertes fiir die Laserklasse 3B sind. Die beiden
Gerate werden in die Klasse 3B eingestuft.

Der Laserworld GS200RG ist nicht korrekt ausgezeichnet, die maximale Ausgangsleistung ist mit< 1 mW an-
gegeben, gemessen wurden maximal 4,32 mW. Der Lunartec LaserProjektor ist ebenfalls nicht korrekt aus-
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gezeichnet. Deklariert ist er als Laserklasse 2, gemessen wurde Laserklasse 3R und die Ausgangsleistung
ist mit maximal 3,16 mW auch groR3er als die angegebene < 1 mW. Bei beiden Systemen ist die Wellenlange
der roten Laseremission nicht korrekt deklariert und hat eine Abweichung von 6 und 8 nm. Die emittierte Strah-
lung ist bei Systemen der Laserklasse 3R fur das Auge gefahrlich, die Systeme sollten nur dann eingesetzt
werden, wenn ein direkter Blick in den Laserstrahl unwahrscheinlich ist. Auf Grund der typischen Anwendung
der beiden Systeme, das Projizieren von Punktmustern auRerhalb geschlossener Raume, geht eine potenti-
elle Gefahr von den beiden Systemen aus.

Der Ibiza Mini Laser Firefly ist korrekt deklariert, die Warn- und Hinweisschilder enthalten alle geforderten In-
formationen. Der Ibiza Mini Laser Firefly ist in der Laserklasse 2 und bei einer kurzzeitigen Expositionszeit
von 0,25 s ungefahrlich flr das Auge. Ein langer andauernder direkter Blick in den Strahl kann gefahrlich fur
das Auge sein. Der Beamz Prospero Laser Blue und der Stairville DJ Laser 400-B blue DMX sind bis auf die
Angabe der Laserwellenlange korrekt ausgezeichnet. Beim Beamz fehlt die Angabe komplett, beim Stairville
gibt es eine Abweichung von 8 nm. Die maximale Ausgangsleistung liegt beim Stairville innerhalb der Mess-
unsicherheit des Leistungsmessgerates. Beide Systeme sind in die Laserklasse 3B einzustufen und stellen
selbst bei einem kurzen Blick eine Gefahr fir das Auge dar. Sie sollten daher keinesfalls von Personen ohne
das nétige Fachwissen verwendet werden.

Als Ubersicht der auf dem Markt vorhandenen Laserpointer (LP) wurden im Rahmen des Projektes zehn La-
serpointer vermessen und bewertet. Acht der Laserpointer emittieren griines Laserlicht, die Gbrigen zwei La-
serpointer blaue Laserstrahlung. Die beiden Laserpointer bei 405 nm und der professionelle griiner LP G2
emittieren Laserstrahlung, welche geringer als der GZS fur die Laserklasse 3B sind. Die abgestrahlte Licht-
leistung erfiillt damit die Bedingungen der Laserklasse 3B. Die anderen Laserpointer emittieren Laserstrah-
lung unterhalb des GZS fir die Laserklasse 2 kdnnen entsprechend der Laserklasse 2 zugeordnet werden.

Bei den Laserpointern der Klasse 3B sind ein grof3er Teil der geforderten Hinweis- und Warnschilder nicht
vorhanden oder fehlerhaft. Eine Emissions-Warneinrichtung hat keines der drei Systeme und einen Schlis-
selschalter und Strahlabschwacher besitzt nur der bei eBay erworbene 405 LP Pen Laser 303. Eine Markie-
rung der Strahlaustritts6ffnung haben die bei eBay erworbenen 405 LP Pen Laser 303 und 405nm LP Pen.
Lasersysteme der Klasse 3B stellen selbst bei einem kurzen Blick eine Gefahr fir das Auge dar und sollten
keinesfalls von Personen ohne das nétige Fachwissen verwendet werden.

44 BLENDUNG

Durch die Blendung, die vor allem in der Dunkelheit von sehr hellen Objekten verursacht wird, wird die Seh-
leistung gemindert (physiologische Blendung) oder es werden stark unangenehme Empfindungen ausgeltst,
die eine Person zu einer Abwendreaktion zwingen (psychologische Blendung). In beiden Fallen kénnen da-
durch Hindernisse oder beispielsweise andere Verkehrsteilnehmer nicht erkannt oder Gbersehen werden,
was vor allem im Stralenverkehr regelmafig zu Unfallen fihrt.

An einer Beispielszenerie aus dem Straenverkehr wurden die beiden unterschiedlichen Blendungsarten, die
durch die Fahrradlichter verursacht werden, bewertet. Zur Bewertung der psychologischen Blendung wurde
die Formel nach Schmidt-Clausen verwendet.

Die physiologische Blendung wird hauptsachlich durch die Schleierleuchtdichte im Auge verursacht, die durch
die Streuung des Lichts der Blendquelle im Auge entsteht. Das flihrt zur Reduzierung der Kontrastwahrneh-
mung, wodurch die betreffenden Objekte, die ohne Blendung sichtbar waren, nicht mehr erkannt werden. Zu-
gleich kommt es durch die von der Blendquelle erzeugte Beleuchtungsstérke am Auge zu einer lokalen An-
derung des Adaptationsniveaus, d. h. die betreffende Stelle auf der Netzhaut wird somit unempfindlicher fir
Kontraste. Um die entsprechende Kontrastwahrnehmung ohne Blendung wieder zu erreichen, benétigt das
Auge eine Readaptationszeit.

Eine weitere Moglichkeit, sich dem Thema der physiologischen Blendung zu nahern, ist die Betrachtung der
Blitzlichtblindheit, die wahrend der Blendung einsetzt und eine Zeit lang weiter besteht. Dabei wird das Au-
genbild durch die Phantombilder tiberlagert, wodurch die Umgebung und mdgliche Hindernisse nicht erkannt
werden kénnen. Bei einem Blick von einer Sekunde wiirde bei den beiden nicht abgeblendeten Fahrradlich-
tern von Sigma und Cat Eye Nachbilder mit einer Dauer von 20 Sekunden bei einer Entfernung von 15 m,
einer Minute bei 10 m und ca. 100 Sekunden bei 5 m entstehen. Dabei muss natlrlich beriicksichtig werden,
dass ein Nachbild nicht Uber die gesamte Dauer und nicht im gesamten Augenbild andere Objekte unsichtbar
macht.

Bei der Betrachtung der Blendung durch Laserpointer werden oft Blendattacken in der Luftfahrt als besonders
kritisch gesehen, da hier mit groRer Gefahrdung zu rechnen ist. Entsprechende Szenarien kdnnen aber eben-
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so auf den normalen StralRenverkehr tbertragen werden, wenn mit Laserpointern vom Stralenrand oder einer
Autobahnbriicke auf die Autofahrer gezielt wird. So wurde in den USA die Norm ANSI 136.6 verabschiedet,
die auf Untersuchungen der Bundesluftfahrtbehérde FAA basiert. Dabei wurden Grenzwerte flir unterschied-
liche Blendeffekte festgelegt.

5. ERGEBNISSE
51 INKOHARENTE QUELLEN

Mit Ausnahme des eBay-Fahrradlichts, welches in die Risikogruppe 1 mit einem geringen Risiko einzuordnen
ist, sind alle anderen Fahrradlichter der Risikogruppe 2 zuzuordnen. Dabei werden sowohl die Grenzwerte fur
die Blaulicht- als auch die thermische Netzhautgefahrdung tberschritten. Keines der Fahrradlichter hat auf
den Geraten angebrachte Sicherheitshinweise vorzuweisen und nur in den Bedienungsanleitungen von Sig-
ma Sport und Cat Eye liegen Warnhinweise vor. Eine deutliche Kennzeichnung im Sinne der DIN EN 62471
Beiblatt 1 ware hinsichtlich der Produktsicherheit angebracht.

Alle Taschenlampen sind der Risikogruppe 2 zuzuordnen. Dabei werden sowohl die Grenzwerte fur die Blau-
licht- als auch die thermische Netzhautgefahrdung tberschritten. AuRer der Taschenlampe von Zweibrider
hat keine der Taschenlampen auf den Geraten angebrachte Sicherheitshinweise vorzuweisen, wobei alle
Hersteller in den Bedienungsanleitungen Warnhinweise gedruckt haben. Die glinstige auf eBay gekaufte ,No
Name*“-Taschenlampe hat weder eine Verpackung noch Bedienungsanleitung vorzuweisen.

52 KOHARENTE QUELLEN

Bei einem nicht unerheblichen Teil der getesteten Laserprodukte sind die von der Norm IEC/EN 60825-1:2014
geforderten Sicherheitshinweise unzureichend oder falsch angegeben. Bei den auf eBay gekauften No-
Name-Produkten war zum Teil sofort ersichtlich, dass die Sicherheitshinweise nicht korrekt sind. Bei einem
Teil der anderen Produkte lasst sich dieses nur durch eine vollstandige Charakterisierung der Laseremission
feststellen. Dabei schwanken die Fehler zwischen Abweichungen von wenigen Nanometern in der angege-
benen Wellenlange und einer falsch deklarierten Laserklasse. Die Angabe einer nicht korrekten Wellenlange
konnte unter Umstanden zur Auswabhl einer falschen Laserschutzbrille fihren. Eine falsche Deklarierung der
Laserklasse ist schwerwiegender, da es dadurch zu Verletzungen bei der Verwendung eines vermeintlich si-
chereren Laserproduktes kommen kann.

Aber auch von korrekt deklarierten Lasersystemen kann eine Gefahr ausgehen. Mehrere der fir den AuRen-
einsatz ausgelegten Laserprodukte (beispielsweise Lasertaschenlampen und Entfernungsmesser), emittie-
ren Laserstrahlung der Klasse 1M oder 2M. Dies ist kritisch zu sehen, da Klasse 1M- und 2M-Laserprodukte
bei der Betrachtung mit einem Fernglas eine potentielle Gefahr darstellen. Lasersysteme der Laserklasse 3R
und 3B sind per se gefahrlich fiir das Auge und sollten nur von geschulten Personen verwendet werden.

5.3 BLENDUNG

Zur Bewertung der Blendung durch inkoharente optische Strahlung bzw. durch Laserstrahlung im sichtbaren
Spektralbereich kénnen im Gegensatz zur Bewertung der photobiologischen Gefahrdung keine technischen
Normen angewandt werden, da solche derzeit nicht vorliegen.

In der vorliegenden Studie erfolgte die Bewertung der psychologischen Blendung auf der de Boer-Skala fir
die gemessenen LED-Fahrradlampen nach der Formel von Schmidt-Clausen, die fur die Anwendung im Stra-
Renverkehr konzipiert wurden. Dabei zeigte sich, dass LED-Fahrradlampen, die oberhalb des Lichtstarkema-
ximums entblendet sind und den Anforderungen der StVZO entsprechen, die geringste Blendung verursa-
chen. Die Blendung ist dabei nur fir kurze Abstande stérend und ist ab ca. 20 m akzeptabel. Andererseits
verursachen Hochleistungs-LED-Fahrradlampen mit einer nicht StVZO-konformen Lichtverteilung eine sehr
starke Blendung. Die diesbeziglich durchgefiihrte Bewertung ergab eine unertragliche psychologische Blen-
dung fur einen kurzen Abstand. Als stérend wurde diese erst in ca. 70 m eingestuft und als akzeptabel emp-
funden erst in mehreren hundert Meter Entfernung.

Neben der psychologischen Blendung ist aber im Hinblick auf Beeintrachtigungen des Sehvermégens die so-
genannte physiologische Blendung (engl.: disability glare) von Bedeutung, und zwar nicht zuletzt, weil auRer
der direkten Blendung, die beim Blick in eine Lichtquelle entstehen kann, auch sogenannte Nachbilder auftre-
ten. Fur die untersuchten finf LED-Fahrradlampen wurde zur Beurteilung der physiologischen Blendung die
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Schleierleuchtdichte im Auge nach der CIEV-Formel berechnet, da sich hiermit insbesondere die Reduzie-
rung der Kontrastwahrnehmung im Vergleich zur Situation ohne Blendung darstellen Iasst.

Die beiden entblendeten Fahrradlichter von Philips und B+M verursachen eine Schleierleuchtdichte von

0,1 cd/m?in etwa 30 m Entfernung und erreichen 3 cd/m?in 3-4 m. Die Hochleistungsleuchten dagegen mis-
sen fiir eine Schleierleuchtdichte von 0,1 cd/m? ca. 300 m entfernt sein, erreichen 3 cd/m? in 50 m und Gber-
schreiten 10 cd/m? in 25 m. Dadurch stdren sie auch eine viel langere Zeit, da es entsprechend lange dauert
diese Strecken zu tUberwinden. So dauert es bei einer Geschwindigkeit von 15 km/h ca. 6 Sekunden die 25 m
durchzufahren, in denen der Gegenverkehr massiv geblendet ist.

Zusatzlich zur Schleierleuchte verursachen die durch den direkten Blick in die entgegenkommende Leuchte
entstehenden Nachbilder eine weitere Storung. Nach der von Reidenbach aufgestellten Formel fur die Nach-
bilddauer verursachen die beiden entblendeten Fahrradlichter von Philips und B+M bei einer Expositionszeit
keine signifikanten Nachbilder, wahrend die beiden leistungsstarken Leuchten vor allem bei kurzen Entfer-
nungen Nachbilderdauern im Bereich von 1,5 bis 2 Minuten verursachen kénnen.

Diese Betrachtungen machen die Wirkung der StVZO-Regelungen deutlich und unterstreichen die Wichtig-
keit, dass diese Regelungen im Stral’enverkehr tatsachlich auch umgesetzt werden. Die StVZO-konformen
Fahrradlichter verursachen keine stérende Blendung und tragen damit zur Sicherheit im Straenverkehr bei.

Zur Beurteilung der Blendung durch Laserpointer kann auf die Norm ANSI 136.6 aus den USA zuriickgegriffen
werden. Die untersuchten griinen Laserpointer, die der Laserklasse 2 zugeordnet sind, haben einen Sicher-
heitsabstand im Bereich von 35 m bis 91 m beztiglich der Blitzlichtblindheit und 175 m bis 408 m in Bezug auf
die Blendung. Damit sind sie zwar nicht in der Lage Piloten zu blenden, sind aber im normalen Stral’enverkehr
nichtsdestotrotz potenziell gefahrlich. Der einzige griine Laser, der in die Laserklasse 3B fallt und eine Leis-
tung von 68 mW emittiert, weist hohere Sicherheitsabstdande von 621 m bzw. 2 781 m auf. In die gleiche Leis-
tungsklasse fallen beide blauen, der Klasse 3B zugeordneten Laserpointer, die ebenfalls viel hdhere Sicher-
heitsabstdnde aufweisen. Dabei ist der Laserpointer mit der etwas geringeren Leistung von 44 mW (gegen-

Uber den 51 mW beim Zweiten) auf Grund der geringeren Divergenz mit 767 m (Blitzlichtblindheit) und

3 430 m (Blendung) viel gefahrlicher. Der zweite blaue Laserpointer weist dagegen Abstéande von 223 m und

996 m auf. Da sie, wie schon friiher geschrieben, in der Lage sind auf bedeutende Entfernungen von mehre-
ren hundert Metern Augenschaden und auf mehrere Kilometer Blendung zu bewirken, sollten wirkungsvolle

Mechanismen erarbeitet werden, um Zugang zu solchen Geraten deutlich zu erschweren.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Dieses Vorhaben hat gezeigt, dass durchaus starke optische Strahlungsquellen auf dem Markt verfiigbar
sind, bei denen eine direkte und indirekte Geféahrdung fiir die Augen mdglich ist.

Die Daten und Informationen, die mit Hilfe der vorliegenden Studie gewonnen wurden, dienen der Verbesse-
rung der fachlich fundierten Information und Beratung der Bevélkerung und mit dem Thema befasster Behor-
den oder Verbraucherschutzorganisationen.

Insbesondere das Thema Blendung stellte sich als relevant im Hinblick auf indirekte Gefahrdungen heraus
und muss zukilinftig weiter verfolgt werden. Es muss zudem darauf hin gearbeitet werden, die Produktkenn-
zeichnung fur die Allgemeinbevdlkerung relevanter optischer Strahlenquellen weiter zu verbessern.

Ergebnisse des Projektes wurden bereits auf dem internationalen BfS-Workshop “LED as an upcoming new
light source - safe protection against eye damage and glare” sowie auf der Jahrestagung des Fachverbandes
Strahlenschutz NIR 2018 vorgestellt und mit Experten diskutiert. Auf der Tagung Licht und Gesundheit ist
2019 ein weiterer Vortrag Uber das Projekt eingeplant.

Es hat sich gezeigt, dass herstellerunabhangige Untersuchungen wichtige Erkenntnisse Gber das tatsachliche
Gefahrdungspotential typischer, von der Allgemeinbevdlkerung verwendeter optischer Strahlungsquellen im
Hinblick auf den Strahlenschutz der Bevolkerung liefern. Zudem verbessern sie die Datenbasis speziell fiir
weit verbreitete koharente und inkoharente optische Strahlungsquellen.

1) International Commission on lllumination
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1. ZIELSETZUNG

Zunehmend werden EMF-Quellen und Ultraschall emittierende Gerate zu kosmetischen Zwecken oder im
Wellness-Bereich eingesetzt. Auch fir private Nutzungen werden solche Anwendungen Ublich. Es ist nicht
immer klar, ob und allenfalls fir welche Nutzergruppen gesundheitliche Gefahrdungen mit diesen Anwendun-
gen verbunden sind. Deshalb ist eine systematische Erfassung und Charakterisierung der Gerate und ihrer
Anwendungen sinnvoll, sowohl als behdrdliches "Frihwarnsystem" als auch als Informationsbasis zur Erar-
beitung von Verordnungen und Empfehlungen zu Handen von Anwendern oder weiteren Akteuren au3erhalb
des medizinischen Bereichs.

2. EINZELZIELSETZUNG

Durch Auswertung verfiigbarer Informationen sollte erstens ein Uberblick iiber die relevanten Anwendungen
(EMF, Plasma und Ultraschall) erstellt werden. Zweitens sollten die Anwendungen beschrieben und die Strah-
lungsquellen so weit wie moglich technisch charakterisiert werden. Drittens sollten Abschatzungen zur Ver-

breitung durchgefiihrt und potenzielle gesundheitliche Risiken der einzelnen Anwendungen abgeschatzt wer-
den. Viertens sollte die Konformitat der Gerate mit den relevanten gesetzlichen Regelungen und Normen qua-
lifiziert werden.

3.  METHODIK
3.1 MARKTANALYSE

Es wurde eine explorative Marktanalyse durchgefiihrt. Primar ging es um zwei Aspekte:
- fur den Konsumenten relevante Gerate zusammenzustellen und
- hinsichtlich méglicher Nebenwirkungen relevante Geratetypen (Gerateklassen) zu identifizieren.

Es wurden auch Kombigerate, die verschiedene Technologien in einer Apparatur vereinen, in die Suche mit-
eingeschlossen. Die Recherche wurde via Internet von zwei Personen parallel durchgefiihrt. Abbruchkriterium
war, wenn keine wesentlich neuen Erkenntnisse durch weitere Gerate einer Anwendung erwartet wurden oder
sich trotz anhaltender Suche keine weiteren Treffer (bzw. Duplikate/Wiederholungen) einstellten. Das Vorge-
hen war iterativ, als Ausgangssuchbegriffe diente eine Liste mit Anwendungen (Therapieformen) in Deutsch
und Englisch. Treffer wurden im Schneeballsystem weiter ausgelotet und die Liste so erweitert. Grofliere Lie-
ferantenwebseiten wurden systematisch fiir alle Anwendungen (soweit vorhanden) ausgewertet.

Ergebnisse der abgeschlossenen Forschungsvorhaben im Jahr 2018 - TB 08 99

TB 08
Ergebnisse



Ergebnisse

TB 08

3.2 EMPIRISCHE BEFRAGUNG

Mit einem kurzen schriftlichen Fragebogen wurden Branchen- und Konsumentenorganisationen angefragt, ob
sie Kenntnisse tber Nebenwirkungen der hier interessierenden Kosmetik- und Wellnessanwendungen besit-
zen. Insgesamt waren 41 Organisationen in den Versand eingeschlossen. 14 Fach- und Berufsverbande im
Bereich Kosmetik, 6 Fach- und Berufsverbande im Bereich Fitness und Wellness, 8 Konsumentenorganisati-
onen, 12 Pruf- und Zertifizierungsinstitutionen und eine andere. Einige Organisationen deckten sowohl den
Beauty- als auch den Wellnessbereich ab. Von den Fachverbanden waren 18 in Deutschland, 9 in der
Schweiz und 2 in Osterreich ansassig. Von den Zertifizierungsstellen waren 10 in Deutschland und 2 in der
Schweiz domiziliert. Der Rucklauf der Fragebdgen war unter den Branchen-, Fach- und Berufsverbanden ak-
zeptabel, bei den Zertifizierungsstellen schlecht. Bei Letzteren betrug die Responserate 33 % (4 Antworten),
von den angeschriebenen 30 Verbanden und Fachorganisationen haben 66 % reagiert (20 Antworten). Die
Adressaten wurden gemahnt, wenn eine Antwort nach der gesetzten Frist ausblieb. Der Gesamtriicklauf belief
sich auf 56 %.

3.3 ANALYSE DER SOZIALEN MEDIEN

Zunachst wurden in einem Halbtages-Workshop mit einem Social-Media-Spezialisten mogliche Suchstrate-
gien diskutiert und evaluiert. Folgende methodischen Entscheide wurden getroffen:

- Suchstrategie: breite Suche, d. h. eine grosse Anzahl Suchbegriffe auf den wichtigsten sozialen Kanalen
und ausgewahlten Foren / Portalen

- Zeitraum: keine zeitliche Eingrenzung

- Sprache: primar, aber nicht ausschlief3lich, Deutsch (daraus folgt: Berticksichtigung von deutsch-sprachi-
gen Foren/Blogs)

- Durchfiihrung: Dezember 2017 bis April 2018 in regelmaRigen Abstanden. Um die Recherche-Ergeb-
nisse validieren zu kénnen, wurde, vergleichbar mit dem experimentellen Design in einem biologischen
Experiment, eine Positiv-Kontrolle definiert. Dazu wurden Nebenwirkungen bei Lasertherapien (z. B. bei
Tattoo-Entfernung) gewahlt. Verwendete Suchmaschinen (auch plattformspezifische) waren Google
(auch Google Bildersuche, Google-News, Google Alerts), duckduckgo, MetaGer, Twitter, Social Bearing,
Facebook, YouTube, Instagram, Reddit, WhatsApp, Amazon, Idealo und Google Shopping. Da auf den
Sozialen Medien technische und wissenschaftliche Begriffe kaum verwendet werden, wurde ein Stich-
wortregister aus Alltagsbegriffen definiert. Das Vorgehen dazu war iterativ. Eine erste pragmatische Aus-
wahl wurde geprift und auf Grund der erhaltenen Meldungen angepasst. Die deutschsprachige Suche
umfasste gegen 60 Begriffe/Redewendungen.

3.4 LITERATURANALYSEN

Die relevanten Standards und Normen zu EMF, Schall und Plasma sowie zu medizinischen elektrischen Ge-
raten wurden zusammengestellt und kommentiert. Zur Zusammenstellung wurde die Website fir Normen
https://www.beuth.de benutzt. Sodann wurde auch der Wechsel von der Medical Device Directive (MDD) zur
Medical Device Regulation (MDR) zum Ende 2020 berticksichtigt. Es wurden auch die Empfehlungen der
ICNIRP zum Schutz vor potenziell schadlicher EMF-Exposition dargestellt und die Grenzen dieser Empfeh-
lungen hinsichtlich Kosmetik-, Fitness- und Wellnessprodukte thematisiert. Da fir medizinische Anwendun-
gen haufig klinische Studien vorliegen, kdnnen entsprechende Artikel Hinweise auf mdgliche Nebenwirkun-
gen, Schwellenwerte, sensible Personengruppen (demographisch, physiologisch) und personalseitige Mal3-
nahmen (Anforderungen an den Einsatz der Gerate an Patienten) liefern. Deshalb wurde auch eine Recher-
che bei wissenschaftlichen Publikationen durchgeflihrt. Ausgangspunkte fir die Recherche bildeten ca. 180
Review-Arbeiten und Paper. In einem zweiten Durchgang wurde mittels systematischer Literaturrecherche
die Datenbasis vervollstandigt. Gesucht wurde auf PubMed, Google Scholar und Scopus. Folgende
Keywords (in verschiedenen Kombinationen) wurden dabei eingesetzt: electric stimulation, magnetic stimula-
tion, cold atmospheric plasma, ultrasound, thresholds, safety, risk, limit, guidelines.

3.5 ABGRENZUNG

Die Triage zwischen Geraten fur medizinische Anwendungen und solchen fur nicht-medizinische (gewerbli-

che, hausliche) Einsatze ist nicht immer glasklar. Das Kriterium der Zulassung eines Produkts als Medizinge-
rat bedeutet nicht automatisch, dass es von Arzten oder ausgebildetem Personal nur medizinisch eingesetzt
wird / werden kann (sog. ,off-label* Anwendungen). Auch werden die meisten von Medizingeraten verwende-
ten Stimulationsverfahren (teilweise auf niedrigeren Expositionsniveaus) von Kosmetik- und Wellnessgeraten
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eingesetzt. Nicht Gegenstand des Projekts (aber der Vollstandigkeit halber gelistet oder zumindest erwahnt)
sind einige rein medizinische Anwendungen wie RF-Ablation, Elektroporation oder mit implantierten Elektro-
den arbeitende Verfahren (Vagusnerv-Stimulation zur Behandlung von Epilepsie, Depression, Migrane etc.;
Deep Brain Stimulation zur Behandlung von chronischen Schmerzen, Depression, Parkinson, etc.). Diagnos-
tische Gerate, die Elektroden und Antennen nicht als Quelle, um Koérperfunktionen zu beeinflussen, sondern
als Rezeptoren, um bioelektrische Signale aufzuzeichnen, einsetzen, sind nicht in die eigentliche Analyse mit
eingeschlossen - etwa das EEG, das EKG und bildgebende Verfahren wie MRI. Die Ultraschall-Diagnostik
(Sonographie) ist berticksichtigt, da es bereits nicht-medizinische gewerbliche und hausliche Anwendungen
gibt. Transkranielle Stimulationsverfahren, die nicht-invasiv iber am Schéadel befestigte Elektroden bzw. ex-
tern positionierte Spulen das Gehirn stimulieren, werden ebenfalls bertcksichtigt, da es in einzelnen Landern
und auf dem Onlinemarkt entsprechende nicht-medizinische Angebote zur (postulierten) Steigerung der kog-
nitiven Leistungsfahigkeit (sog. ,cognitive enhancement®) gibt.

4. DURCHFUHRUNG

Das Projekt wurde in Form von drei Arbeitspaketen (AP) durchgefuhrt. AP 1 umfasste die Aufarbeitung des

relevanten Standes von Wissenschaft und Technik, AP 2 bezog sich auf die Recherche gesundheitlicher Ri-
siken und AP 3 widmete sich der Zusammenfassung der Ergebnisse, der Erarbeitung von Empfehlungen und
der tabellarischen Darstellung aller Projektbefunde.

5. ERGEBNISSE
51 GERATE / ANWENDUNGEN

Die Gerate (s. Tabelle 1) wurden nach 5 unterschiedlichen Stimulationsarten unterschieden: elektrische Sti-
mulation, magnetische Stimulation, Hochfrequenzstimulation, Stimulation durch Plasma und lonenstrome so-
wie Schallstimulation. Die einzelnen Stimulationsarten wurden nach den wichtigsten Anwendungen unter-
schieden. Insgesamt wurden 25 Anwendungen unterschieden, worunter sich 7 rein medizinische befinden.
Knapp die Halfte (46 %) der recherchierten Gerate (N = 144) aus dem Kosmetik-, Fithess- und Wellnessbe-
reich arbeitet mit elektrischer Stimulation, wobei die drei Anwendungen tDCS, EMS und TENS ca. drei Viertel
der Produkte stellen. Etwa ein Viertel (26 %) aller Gerate arbeitet mit magnetischer Stimulation, wobei PEM-
FT-Anwendungen bei dieser Stimulationsart dominieren und tiber 75 % ausmachen (20 % entfallen auf TMS).
Hochfrequente und Plasmastimulation machen zusammen keine 10 % der Anwendungen aus. Ein Fiinftel der
zusammengetragenen Kosmetik-, Fitness- und Wellnessgerate nutzen Schall (70 % Ultraschall, 25 % Infra-
schall). Die untersuchte Gruppe von Geraten ist keine exotische Nische. Die Produkte sind durchaus verbrei-
tet und - durch den Onlinehandel beguinstigt - leicht erhaltlich. Die elektrische Geratesicherheit scheint tber
die internationalen Produktnormen durchwegs eingehalten zu sein. In der europaischen Datenbank fir Pro-
duktsicherheit fand sich jedenfalls kein einziger Eintrag zu irgendwelchen Fehlfunktionen eines solchen Ge-
rates.
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Tabelle 1: Einsatzbereiche der Anwendungen
(kursiv und unterstrichen: rein medizinische Anwendungen)

Einsatzbereich

Anwendung

Neuromuscular Electrostimulation (NMES)
Elektromyostimulation (EMS)

Transcutane Electric (Nerve-)Stimulation (TES/TENS)
Peripheral Nerve Stimulation (PNS)

Vagus Nerve Stimulation (tVNS)

Microcurrent Electrical Neuromuscular Stimulation (MENS)
Galvanic Thearpy (GT)

Transcranial Direct Current Stimulation (tDCS)
Transcranial Alternative Current Stimulation (tACS)
Tumor Treating Fields (TTF)

Electroconvulsive Seizure Therapy

(repeated) Transcranial Magnetic Stimulation (TMS, rTMS)
Pulsed Electromagnetic Field Therapy (PEMFT)
Pulsed Signal Therapy (PST)

High Frequency Diathermy (HF-DT)
Radio Frequency Ablation (RFA)
TheraBionic Therapy (TB

High Frequency Therapie (HFT)
Cold Atmospheric Plasma (CAP)
Plasma Skin Regeneration (PSR)
Ultrasound Therapy (UT)
Ultrasound Diathermy (UDT)
Ultrasound Cavitation (UC)
Sonography (SG)

Infrasound Therapy (IT)

Etwas mehr als zwei Drittel (73,3 %) der haufigsten EMF-Produkte (EMS, PEMFT, TENS, tDCS, tACS, TMS)
sind als Medizingerate zugelassen, durfen also die ICNIRP-Grenzwerte Uiberschreiten. Bei Schall ist der Anteil
geringer (20 %). Fur die Gesamtheit der ausgewahlten Anwendungen betragt der Anteil Medizingerate

61,5 %.

Viele Kosmetik- Fitness- und Wellness-Anwendungen mit EMF sind auf die physiologische Stimulation von
Nerven ausgerichtet. Die induzierten elektrischen Reize liegen dann oberhalb der Schwellenwerte zur Aus-
I6sung von Nervensignalen. Das bedeutet, dass sie die von der ICNIRP definierten Grenzwerte notwendiger-
weise Uberschreiten, denn diese Grenzwerte sind so definiert, dass sie solche Stimuli verhindern. Die entspre-
chenden Gerate (sie machen einen substanziellen Anteil an allen erfassten Geraten aus, namlich 54 %) mus-
sen dann als Medizingerate zugelassen sein. Tabelle 2 zeigt, welche Anwendungen die Grenzwerte einhal-
ten, welche sie Ubersteigen kdnnen, und welche in aller Regel mit hdheren Expositionen arbeiten. Unklare
Situationen sind grau markiert. Neben den ICNIRP-Empfehlungen im Bereich EMF sind fiir eingekoppelten
Ultraschall die Grenzwertempfehlungen gemass SSK berticksichtigt.

5.2 NORMENLAGE

EMF

Alle Anwendungen die gemaf Produktsicherheit zum Markt zugelassen sind, sollten die geltenden ICNIRP-
Grenzwerte erfiillen. Die Grenzwerte fiir die im Gewebe erzeugten elektrischen Feldstarken sind auf wenige
mV/m begrenzt. Zusammen mit den Vorgaben zur Summenbildung bei Signalen mit mehreren Frequenz-

anteilen und der Tatsache, dass bei Frequenzen bis zu 100 kHz Momentanwerte gelten, missen fur gewisse
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Stimulationen die Grenzwerte Uberschritten werden. Entsprechende Produkte mussen als Medizingerate zer-
tifiziert sein. Bislang existiert jedoch keine einfache Bewertungsgrofle bzw. Messvorschrift, um die Einhaltung
oder die Uberschreitung der Grenzwerte durch Wellness-, Fitness oder Kosmetikgerate zu kontrollieren. Ein
standardisiertes Vorgehen mit von auf3en zuganglichen und deshalb experimentell Uberprifbaren Grofien
und Vorgehensvorgaben ware hier sinnvoll und nétig (siehe weiter unten).

Eingekoppelter Ultraschall

Die Grenzwerte basieren auf weitreichenden Untersuchungen und Studien zu Nebenwirkungen. Solange in
Kosmetik- und Wellnessgeraten ahnliche technische Parameter wie bei den diagnostischen medizinischen
Anwendungen verwendet werden, kdnnen die Produkte gegenuber Nebeneffekten als sicher gelten. Fir Ge-
rate, die Expositionen verwenden wie sie in therapeutischen medizinischen Anwendungen eingesetzt werden,
ist dagegen Vorsicht geboten.

Infraschall

Es gibt allgemeine Grenzwerte zur erlaubten Belastung von Personen durch luftgetragene Beschallung. Es
existiert keine Norm oder Vorschrift fur Gerate, die Infraschallfrequenzen direkt am Korper einkoppeln.

Plasma

Es existiert noch keine Geratenorm und auch keine Grenzwertempfehlung. Da die Anwendungen von Plasma
verschiedene Aspekte beinhalten (elektromagnetische Felder, ionisierte Gase, ultraviolettes Licht, freie Radi-
kale) gelten hier verschieden Vorschriften aus den jeweiligen Spezialbereichen. Inwiefern das gleichzeitige

Vorhandensein der verschiedenen Agenten einer anwendungsspezifischen Regelung bedarf bleibt abzukla-

ren.
m Ubrige
®m Medizinprodukte
TS

Abbildung 1: Ausgewahlte Anwendungen (N = 135) nach Zulassungsart (N = 123)

Durch Kombigerite kommt es zu Uberschneidungen und daher zu unterschiedlichen Zahlen.

EMS = Elektromyostimulation; PEMFT = gepulste Magnetfeldstimulation; TENS = transkutane
elektrische Nervenstimulation; tDCS/tACS = transkranielle Gleichstrom-/Wechselstromstimulation;
TMS = transkranielle Magnetfeldstimulation; UT = Ultraschalltherapie; IT = Infraschalltherapie
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Tabelle 2: Grenzwerteinhaltung der Anwendungen

Anwendung | Einhaltung Grenzwerte

Neuromuscular Electrostimulation (NMES) NA
Elektromyostimulation (EMS) NA
Transcutane Electric (Nerve-)Stimulation (TES/TENS) NA
Peripheral Nerve Stimulation (PNS) NA
Vagus Nerve Stimulation (tVNS) NA
Microcurrent Electrical Neuromuscular Stimulation (MENS) NA
Galvanic Thearpy (GT) NA
Transcranial Direct Current Stimulation (tDCS) NA
Transcranial Alternative Current Stimulation (tACS) NA
Tumor Treating Fields (TTF) NA

Electroconvulsive Seizure Therapy NA

(repeated) Transcranial Magnetic Stimulation (TMS, rTMS)
Pulsed Electromagnetic Field Therapy (PEMFT)

Pulsed Signal Therapy (PST)

High Frequency Diathermy (HF-DT)

Radio Frequency Ablation (RFA)

TheraBionic Therapy (TB) NA

High Frequency Therapie (HFT)
Cold Atmospheric Plasma (CAP)
Plasma Skin Regeneration (PSR)

Ultrasound Therapy (UT)
Ultrasound Diathermy (UDT) unterhalb
Ultrasound Cavitation (UC) grosser moglich
Sonography (SG) i.d.R. grosser
Infrasound Therapy (IT) unklar

EMF = elektromagnetische Felder; UV = Ultra-violett; ROS/RNS = Reaktive Sauerstoff/Stickstoff
Spezies. Tl = Zeitindex. Ml = Mechanischer Index. SP = Schalldruck; NA = nicht anwendbar; SAR =
Spezifische Absorptionsrate; V/Im = elektrische Feldstarke im Gewebe in Volt pro Meter; kursiv und
unterstrichen: rein medizinische Anwendungen

Kosmetik-, Fitness- und Wellnessanwendungen (s. Abbildung 1) arbeiten mit physiologischen Stimulationen,
um Heilung, Anregung, Entspannung oder Trainingseffekte auszuldsen. Solche physiologischen Stimulatio-
nen kénnen unterschiedlich stark sein, von nicht spirbar iber lastig bis zu schmerzhaft. Verwenden Gerate
Stimulationen Uber den Grenzwerten, missen sie als Medizingerate zugelassen sein. Fir eine Reihe von
Wellness-, Fitness- und Kosmetik-Anwendungen reichen die Daten nicht fir eine evidenzbasierte Zertifizie-
rung. Dazu gehort die elektrische Stimulation peripherer Nerven (auf3er GT und MENS), insbesondere EMS.
Hier sollten einheitliche Standards flir Kosmetik-, Fitness- und Wellnessprodukte, die als Medizinprodukte
zertifiziert werden, definiert werden. Die staatlich anerkannten Zertifizierungsstellen sollten fiir ihre Arbeit auf
entsprechende Normen, Regeln oder anderweitige Vorgaben und Empfehlungen - die es auszuarbeiten galte
- zuruickgreifen kénnen. Gleiches gilt fir die transkranielle Stimulation (hier auch unterhalb der Grenzwerte)
zur kognitiven Leistungsverbesserung, deren Auswirkungen auf die Hirnplastizitat nicht geklart sind und vom
Regulator nicht vernachlassigt werden sollten. Gefordert ist Forschung zur Bereitstellung der nétigen Daten-
grundlagen. Solange mdgliche Risiken wissenschaftlich unklar sind, sollten diese Anwendungen als Medizin-
produkte behandelt und die Akkreditierungsstellen sollten mit Empfehlungen in der Zulassung unterstiitzt wer-
den. Solche Empfehlungen kénnten z. B. auf nationaler Ebene von der Aufsichtsstelle DAKkS" herausgege-
ben werden. Auch miisste geprift werden, ob Gerate zur transkraniellen Stimulation, solange nicht ausrei-
chend wissenschaftliche Daten zu Effekten vorliegen, generell nur mit Approbation erhaltlich sein sollen.

") Deutsche Akkreditierungsstelle
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5.3 NEBENWIRKUNGEN

Es wurden nur wenige Informationen zu negativen Nebenwirkungen gefunden, sowohl in der Literatur als
auch in den Sozialen Medien und der Befragung von Organisationen (s. Tabelle 3). Die vereinzelten kritischen
Stimmen und Meldungen betreffen elektromagnetische Anwendungen, namlich die Gewebeerwarmung mit
Hochfrequenzwellen, die elektrische Muskelstimulation (bzw. EMS flr schnelle Trainingseffekte) sowie die
kosmetische Anwendung von kaltem Plasma zur Korrektur von Hautunschoénheiten. In der wissenschaftlichen
Literatur finden sich, mit Ausnahme von EMS, keine diese Nebenwirkungen bestatigenden Studien. Die The-
rapien werden sogar als nebenwirkungsfrei gelobt. Die Berichte scheinen aber nicht frei von Interessen zu
sein und die methodische Qualitat der Arbeiten ist eher schlecht. Dagegen finden sich in der Fachliteratur
Warnungen fir elektrische (neuro)muskulére Stimulation, fir Stimulationen mit gepulster Strahlung, fir die
transkraniellen Stimulationsarten sowie fur Ultraschallanwendungen im nicht-medizinischen Bereich.

Bei der Elektromyostimulation wurden verschiedentlich muskelschadigende Effekte festgestellt. Vereinzelt
finden sich auch Meldungen in den Massenmedien. Auf Grund der vergleichsweise hohen Stromdichten, die
zur Stimulierung nétig sind und welche die Gerate, wenn sie entsprechend eingestellt sind, auch liefern kon-
nen (die Werte liegen Uber den ICNIRP-Grenzwerten) scheinen solche Meldungen durchaus plausibel.

Ebenfalls gewarnt wird vor dem Fettabbau mit Ultraschall, der in der Anwendung expositionsseitig nur
schlecht kontrolliert werden kann, obwohl die Mehrheit der Artikel die effiziente und sichere Anwendung der
Methode (im &rztlichen Umfeld) hervorhebt.

Neben diesen am klarsten dokumentierten Risiken flir Nebenwirkungen zeigt sich die Literatur zu den trans-
kraniellen Methoden, zu gepulster Magnetfeldstimulation und zur Sonographie nicht einheitlich. Zu tDCS lie-
gen auch einige kritische Medienberichte vor. Grundsatzlich steht die Forschung im Bereich der transkraniel-
len Stimulationen erst am Anfang. Sowohl aussagekraftige klinische Versuche als auch Langzeitstudien zu
moglichen Nebenwirkungen des “cognitive enhancement” (kognitive Leistungssteigerung) fehlen weitgehend.
Eine abschlieRende Evidenzbeurteilung ist nicht moglich.

54 FORSCHUNGSBEDARF

Zu einigen der aufgefuhrten Technologien gibt es zu wenig (robuste) Daten, die eine sichere und nebenwir-
kungsfreie Anwendung zeigen. Es existieren zwar Pilotstudien zur Wirksamkeit der verschiedenen Technolo-
gien, aber nur wenige systematische Untersuchungen wie randomisierte und kontrollierte Studien (RCT - ran-
domised controlled trial). Fir wissenschaftlich belastbare Aussagen sind solche Studien unerlasslich; fiir die
Zulassung von Medizingeraten ebenfalls. Genau hier zeigt sich ein doppeltes Problem:

- Fur das Inverkehrbringen von Wellness- und Kosmetikgeraten missen keine wissenschaftlichen Daten
vorgelegt werden. Selbst wenn die Gerate als Medizinprodukte zugelassen werden mussen, ist die Pri-
fung anhand solcher Daten nicht immer gegeben und vorgeschrieben. Staatlich anerkannte Zertifizie-
rungsstellen erteilen das CE Medizin-Zeichen unter unterschiedlich rigiden Voraussetzungen.

- Es gibt fir Kosmetik-, Fitness- und Wellnessgerate keine Meldepflicht fir Nebenwirkungen. Damit ist eine
systematische Erfassung solcher Wirkungen kaum maoglich. Die Datenbasis bleibt diinn. Das hat auch
diese Arbeit bestatigt. Systematische Untersuchungen bleiben fir die Risikobeurteilung zentral. In
Tabelle 4 haben wir eine Priorisierung des Bedarfs an solchen Studien nach Anwendungen vorgenom-
men.

Ein weiterer Forschungsbedarf besteht in der Entwicklung von Werkzeugen zur systematischen Bewertung
der Vertraglichkeit der verschiedenen Gerate mit den gultigen Normen und Grenzwerten. Dabei sind sowohl
kanonische numerische Modelle, abgeleitet von Simulationen, die auf realistischen anatomischen Modellen
basieren, notig, als auch experimentelle Systeme zur Bestimmung der relevanten Parameter dieser Modelle.
Solche Schritte sind auch im Hinblick auf die Umsetzung der neuen MDR (Medical Device Regulation)-Richt-
linie der EU nétig, da fur eine Zertifizierung in Zukunft geeignete Tests gebraucht werden.
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Tabelle 3: Evidenz von Nebeneffekten der verschiedenen Therapieformen
(kursiv und unterstrichen: rein medizinische Anwendungen)

Balance of

Anwendung Dokumentierte Nebenwirkungen Evidence
vi

DZIdl€ e Alle
adie adie nice

Neuromuscular Electrostimulation (NMES)
Elektromyostimulation (EMS)

Transcutane Electric (Nerve-)Stimulation (TES/TENS)
Peripheral Nerve Stimulation (PNS)

Vagus Nerve Stimulation (tVNS)

Microcurrent Electrical Neuromuscular Stimulation (MENS)
Galvanic Thearpy (GT)

Transcranial Direct Current Stimulation (tDCS)
Transcranial Alternative Current Stimulation (tACS)

Tumor Treating Fields (TTF)

Electroconvulsive Seizure Therapy

(repeated) Transcranial Magnetic Stimulation (TMS, rTMS)
Pulsed Electromagnetic Field Therapy (PEMFT)

Pulsed Signal Therapy (PST,

High Frequency Diathermy (HF-DT)

Radio Frequency Ablation (RFA)

TheraBionic Therapy (TB

High Frequency Therapie (HFT)
Cold Atmospheric Plasma (CAP)
Plasma Skin Regeneration (PSR)

Ultrasound Therapy (UT)
Ultrasound Diathermy (UDT)
Ultrasound Cavitation (UC)
Sonography (SG)

Infrasound Therapy (IT)

viele hoch
zu beachten mittel
vereinzelt schwach
nichts kontrovers
Abwesenheit
keine Aussage
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Tabelle 4: Forschungsbedarf der verschiedenen Therapieformen
(kursiv und unterstrichen: rein medizinische Anwendungen)

A and 0 0

Neuromuscular Electrostimulation (NMES)
Elektromyostimulation (EMS)

Transcutane Electric (Nerve-)Stimulation (TES/TENS)
Peripheral Nerve Stimulation (PNS)

Vagus Nerve Stimulation (tVNS)

Microcurrent Electrical Neuromuscular Stimulation (MENS)
Galvanic Thearpy (GT)

Transcranial Direct Current Stimulation (tDCS)
Transcranial Alternative Current Stimulation (tACS)
Tumor Treating Fields (TTF)

Electroconvulsive Seizure Therapy

(repeated) Transcranial Magnetic Stimulation (TMS, rTMS)
Pulsed Electromagnetic Field Therapy (PEMFT)
Pulsed Signal Therapy (PST)

High Frequency Diathermy (HF-DT)
Radio Frequency Ablation (RFA)
TheraBionic Therapy (TB)

High Frequency Therapie (HFT)
Cold Atmospheric Plasma (CAP)
Plasma Skin Regeneration (PSR)

Ultrasound Therapy (UT)
Ultrasound Diathermy (UDT)

Ultrasound Cavitation (UC) gross
Sonography (SG) mittel
Infrasound Therapy (IT) kein

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Kirzlich wurde vom BMU der Entwurf der ,Verordnung zum Schutz vor schadlichen Wirkungen nichtionisie-
render Strahlung bei der Anwendung am Menschen* erarbeitet, die Zwischenergebnisse des Forschungsvor-
habens wurden hier bereits vorab berticksichtigt. Die Verordnung wurde am 19.10.2018 vom Bundesrat ver-
abschiedet und tritt Ende 2020 in Kraft.

Die Ergebnisse wurden ebenfalls der AG627 ,Anwendung von EMF zu nichtmedizinischen Zwecken am Men-
schen" des Ausschusses A6 ,Nichtionisierende Strahlen" der Strahlenschutzkommission (SSK) zur Verfu-
gung gestellt. Der Entwurf einer entsprechenden Empfehlung der SSK wurde am 15.11. 2018 im A6 ange-
nommen und am 13.12.2018 in der SSK diskutiert, es besteht aber noch Uberarbeitungsbedarf.

In Tabelle 4 kann der notwendige Forschungsbedarf ersehen werden. Der Bedarf wird damit begriindet, dass
es bei nachlassiger Anwendung zu nicht beabsichtigten Nebenwirkungen kommen kann, die durchaus erns-
terer Natur sein kdnnen.
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TB 01

Thema

Fortentwicklung von Programmen und Codes zur Modellierungen des Verhaltens von Radon am
Arbeitsplatz und Validierung der Codeanpassung

Subject

Code development and validation in order to model the radon distribution at workplaces
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618512362 01.07.2018 01.10.2020 EUR 294.749,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH, Berlin

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. A. Filby Dr. B. Hoffmann / UR2 Dr. A. Filby

1. ZIELSETZUNG

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens ist die Bereitstellung eines Simulationsprogramms zur Modellierung des
Radon-Transports am Arbeitsplatz nach Stand von Wissenschaft und Technik. Komplexe Transportvorgange,
wie sie im Rahmen einer Entwicklung von Modellsimulationen fiir den Transport von Radon bzw. Radon-Zer-
fallsprodukten in Arbeitsraumen mit entsprechender Ausbreitungsdynamik zu erwarten sind, sollen mittels
des GRS-Codes COCOSYS simuliert und bewertet werden.

2. EINZELZIELSETZUNG
Das Vorhaben gliedert sich in mehrere Arbeitspakete (AP 1 bis AP 7), und zwar
- Erstellung und Anwendung von Radon-Ausbreitungsmodellen (AP 1)
- Generisches Ausbreitungsmodell (AP 1.1)
- Erstellung eines COCOSYS-Datensatzes (AP 1.2)
- Modellanwendung und Ergebnisvergleich (AP 1.3)
- Adaption von COCOSYS zur Simulation von Radon-Ausbreitungsvorgangen (AP 2)
- Messung und Datenerhebung (AP 3)
- Identifikation geeigneter Gebaude mit Arbeitsplatzen (AP 3.1)
- Planung der Instrumentierung und der Messungen (AP 3.2)
- Durchfiihrung von Detailuntersuchungen und kontinuierlichen Messungen (AP 3.3)
- COCOSYS-Validierung anhand erhobener Messwerte (AP 4)
- Ableitung von MalRnahmen und Handlungsempfehlungen (AP 5)
- Verfolgung und Auswertung des internationalen Standes von Wissenschaft und Technik (AP 6).

3.  METHODIK
3.1 ERSTELLUNG UND ANWENDUNG VON RADON-AUSBREITUNGSMODELLEN (AP 1)

Zunachst wurde in AP 1.1 ein einfaches generisches Modell fiir die Modellierung des Radontransports infolge
von Transportprozessen an Arbeitsplatzen entwickelt. Die grundlegenden abzubildenden Transportphanome-
ne (z. B. Zutritt vom Untergrund) wurden ebenso wie die relevanten Prozesse und Eigenschaften der Ra-
don-Ausbreitung in Gebauden zusammengestellt und im Modell implementiert.

Mittels des GRS-Codes COCOSY'S werden die im generischen Modell nicht berlcksichtigten transportrele-
vanten Einflussparameter simuliert. FUr die Modellierung der Radonausbreitung mit COCOSYS wurde ein
entsprechender generischer Datensatz erstellt (AP 1.2). Mittels dieses Datensatzes wird die Radonausbrei-
tung bzw. -verteilung unter Beriicksichtigung von beispielsweise Druck, Temperatur und Luftfeuchte berech-
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net und mit den Ergebnissen des generischen Modells (AP 1.1) verglichen. Aus diesem Vergleich werden not-
wendige Erganzungen und/oder Anpassungen von COCOSYSS abgeleitet (AP 1.3).

3.2 ADAPTION VON COCOSYS ZUR SIMULATION VON RADON-AUSBREITUNGSVORGANGEN
(AP 2)

Basierend auf den in AP 1 erhaltenen Ergebnissen wird geklart, welche Phanomene zu betrachten sind, wel-
che Modelle von COCOSYS fiir die Simulation der Radon-Ausbreitung in Arbeitsraumen genutzt werden kén-
nen und welche Anpassungen im Code erforderlich sind.

3.3 MESSUNG UND DATENERHEBUNG (AP 3)

Zunachst erfolgt die Identifikation adaquater zu instrumentierender Gebaude. Im nachsten Schritt erfolgt die
Detailplanung der standortspezifischen Instrumentierung, die Abstimmung und Initialisierung der durchzufiih-
renden Messungen ebenso wie die Formulierung von Rahmenbedingungen und Anforderungen an die Durch-
fihrung und Instrumentierung der Messungen.

3.4 COCOSYS-VALIDIERUNG ANHAND ERHOBENER MESSWERTE (AP 4)

In diesem AP soll mittels der im Vorhaben erhobenen Messdaten nach der Anpassung eine Validierung von
COCOSYS fir die Simulation von Radon-Ausbreitungsprozessen vorgenommen werden.

3.5 ABLEITUNG VON MARNAHMEN UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN (AP 5)

Durch die Weiterentwicklung von COCOSY'S werden bislang nicht erschlossene Informationen zum Verhalten
von Radon in Gebauden verfligbar gemacht. Diese werden genutzt, um passive sowie aktive MalRnahmen zur
Reduzierung der Radonkonzentration abzuleiten.

3.6 VERFOLGUNG UND AUSWERTUNG DES INTERNATIONALEN STANDES VON WISSEN-
SCHAFT UND TECHNIK (AP 6)

In diesem AP wird der Stand von Wissenschaft und Technik im Zusammenhang mit dem Forschungsvorha-
ben verfolgt.

4. DURCHFUHRUNG
41 ERSTELLUNG UND ANWENDUNG VON RADON-AUSBREITUNGSMODELLEN (AP 1)

Im Rahmen von AP 1.1 wurde ein generisches Modell zur Abschatzung der Radon-Konzentration in Raumen
erstellt. Weiterhin wurden bei einem Treffen mit Dr. Thomas Haumann (Geschéaftsfihrer eines Sachverstan-
digenburos fir Umweltanalytik und Baubiologie) von dem genannten Biiro ermittelte relevante Messdaten
(z. B. Radon-Quellstarken und -Konzentrationen und Luftwechselraten) eingeholt. Diese Daten wurden in
mehreren Einfamilienhausern ermittelt und die entsprechenden Datensatze wurden den COCOSY S-Experten
zur Prufung und Verwendung Ubergeben. Weiterhin wurde im ersten Schritt das generische Modell auf die
genannten Daten angewendet, um eine Vergleichsbasis fiir die Berechnungen mit COCOSYS zu schaffen.

Fir AP 1.2 wurde mit der Erstellung eines einfachen COCOSY S-Modells mit 3 Raumzonen begonnen. Dieses
Modell soll auf zwei im Rahmen von AP 1.1 ermittelte Einfamilienhduser angewendet werden.

4.2 ADAPTION VON COCOSYS ZUR SIMULATION VON RADON-AUSBREITUNGSVORGANGEN
(AP 2)

Aus ersten Tests wurde bereits ersichtlich, dass die geringen Radon-Massen nicht direkt in COCOSYS simu-
liert werden konnen. Dies betrifft z. B. sehr kleine Werte in den Massenbilanzen der Kontrollzonen. Hier er-
scheint eine interne Hoch-Skalierung als bessere Moglichkeit anstatt die zum Teil fest im Programm imple-
mentierten Abbruchkriterien zu modifizieren, was zu einer Sonderversion von COCOSYS flihren wiirde.

4.3 MESSUNG UND DATENERHEBUNG (AP 3)

Im Rahmen von AP 3.1 wurden drei Messobjekte identifiziert. Dabei handelt es sich um zwei Immobilien (Ein-
familienhauser und gleichzeitig Arbeitsplatze) in der Nahe von Dresden mit jeweils bereits belegt hohen Akti-
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vitatskonzentrationen von mehreren kBq/m3 und weiterhin das Wasserwerk Beelitzhof der Berliner Wasser-
betriebe.

5. ERGEBNISSE

Als erstes Ergebnis konnte ein generisches Modell fir die Modellierung des Radontransports und zur Ablei-
tung von Quellstarken und Luftwechselraten erstellt werden. Weiterhin wurden drei Messobjekte mit ausrei-
chend hohen Radonkonzentrationen identifiziert (zwei Einfamilienhduser und ein Wasserwerk).

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

In einem der identifizierten Messobjekte (Einfamilienhaus) wird eine erste Testmessung und eine Langzeit-
messung durchgefiihrt werden (AP 3). Mit Hilfe des ermittelten generischen Modells sollen weiterhin Quell-
starken und Luftwechselraten aus den Messdaten gewonnen werden. Die Messdaten und daraus ermittelten
weiterfihrenden Daten werden dann den COCOSY S-Experten fir deren weitere Bearbeitung Gibergeben.

Weiterhin sind Arbeiten im Rahmen von AP 2 geplant. Basierend auf den dabei gewonnen Erkenntnissen soll
eine weitere Messkampagne im bereits bekannten Einfamilienhaus durchgefihrt werden (evtl. mit einer an-
deren Messkonfiguration). Weiterhin sollen Messungen im o. g. Wasserwerk durchgefiihrt werden.

Die Arbeiten des AP 4 werden wie vorgesehen auf den Ergebnissen des AP 1 und 2 aufbauen und als Ergeb-
nis des AP 3 aufgenommen.
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Thema
Entwicklung eines kombinierten aero-gammaspektrometrischen Mess- und Beprobungssystems

Subject

Development of a combined aero-gammaspectrometric system for measurement and sampling
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3616522540 01.09.2016 31.05.2018 EUR 359.999,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Brenk Systemplanung GmbH, Aachen
Plejades GmbH Independent Experts, Griesheim

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. S. Thierfeldt A. Helbig/ UR 3 Dr. S. Thierfeldt

1. ZIELSETZUNG

Das BfS verfiigt iber Gammaspektrometer, die in Helikoptern montiert werden kénnen und fiir Uberwa-
chungsaufgaben sowie bei Storfallen oder Unfallen in kerntechnischen Anlagen mit Freisetzungen die am Bo-
den abgelagerte Aktivitat ermitteln kdnnen (Aero-Gammaspektrometrie). Diese Gerate kdnnen allerdings
nicht wirksam zwischen der tatsachlich am Boden abgelagerten Aktivitat und der in der dariiber befindlichen
Luftsdule unterscheiden.

Dieses Forschungsvorhaben dient der Planung und Konstruktion eines Gerates, das in der Lage ist, die Strah-
lungsbeitrage von radioaktiven Partikeln im Luftvolumen zu messen. Erst durch die Kenntnis dieses Beitrags
zur gesamten Strahlung kann bei aerogammaspektrometrischen Messungen die korrekte Aufteilung in die
Einzelbeitrage des Messsignals erfolgen, das durch die Kontamination des Bodens (Bodenstrahlung) und die
radioaktiven Partikel in der dariiber befindlichen Luftsaule hervorgerufen wird. Dies stellt insbesondere nach
einem kerntechnischen Unfall mit erheblichen Strahlungsbeitragen aus dem Luftvolumen (bzw. in Fallen, wo
solche Beitrage vermutet werden miissen) eine wichtige zusatzliche Information dar.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 PLANUNG UND KONZEPTIONIERUNG DES PROBENENTNAHMESYSTEMS (AP 1)

AP 1 dient der Zusammenstellung des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik fiir die Zwecke des
Vorhabens, sowohl im Hinblick auf bereits vorliegende ahnliche Messgerate als auch im Hinblick auf theore-
tische Grundlagen.

2.2 ENTWURF UND AUSARBEITUNG DES KONZIPIERTEN PROBENENTNAHMESYSTEMS (AP 2)

AP 2 dient der Ausarbeitung eines auf den Ergebnissen von AP 1 basierenden Entwurfs des Probenentnah-
mesystems und der Messgerate. Hierbei werden insbesondere der Aerosoleinlass (zur reprasentativen Pro-
benentnahme, Erfassung der Partikel im Bereich von 0,1 bis 20 uym), die Methodik der Abscheidung der Ae-
rosole und die zu verwendenden Detektoren ausgelegt.

2.3 KONSTRUKTION DES GESAMTSYSTEMS (AP 3)

AP 3 umfasst den Bau eines Prototyps des Probenentnahmesystems und des Messgerats. Ferner werden die
Details der Zulassung und Integration des Systems in einen Hubschrauber des Typs EC 135 der Bundespo-
lizei geklart und durchgefiihrt.

24 KALIBRIERUNG DES SYSTEMS (AP 4)

AP 4 umfasst die Kalibrierung des Prototyps fir das Probenentnahmesystem.
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3.  METHODIK
3.1 PLANUNG UND KONZEPTIONIERUNG DES PROBENENTNAHMESYSTEMS (AP 1)

Im Hinblick auf die Planung und Konzeptionierung des Probenentnahmesystems wird zunachst eine Recher-
che in der Fachliteratur zur Darstellung des aktuellen Stands der Methoden zur Aerogammaspektrometrie und
sonstiger Messungen der Aktivitat mittels Luftfahrzeugen zur Entnahme von Luftproben sowie zur Kombina-
tion beider Verfahren durchgefihrt. Daneben erfolgt auch ein Erfahrungsaustausch mit anderen Forschungs-
institutionen. Durch eine Marktanalyse wird ermittelt, welche Baugruppen verfugbar sind, die unmittelbar fir
die Konstruktion des Gerats eingesetzt werden kénnten.

3.2 ENTWURF UND AUSARBEITUNG DES KONZIPIERTEN PROBENENTNAHMESYSTEMS (AP 2)

Im Rahmen von AP 2 wird das Gesamtmesssystem ausgelegt. Hierzu zahlen neben der Auslegung des Pro-
benentnahmesystems auch die Festlegung der Messstrategie und der daraus resultierende verfahrenstech-
nische Aufbau der Messeinrichtung sowie die Auswahl der jeweiligen Komponenten. Die erzielten Ergebnisse
werden in einem Bericht detailliert dargestellt. Zur Auslegung des Probenentnahmesystems erfolgt die Be-
rechnung des Druckverlustes, der durch eine Ansaugvorrichtung ausgeglichen wird. Bei der Auslegung der
am Helikopter anzubringenden Probenentnahmevorrichtung werden die aus der luftfahrttechnischen Zulas-
sung resultierenden Anforderungen bericksichtigt. Die bendtigte Ansprechempfindlichkeit der Detektoren
wird aus der Abschatzung der auf dem Filtermedium abgeschiedenen luftgetragenen Aktivitat und der fir die
Messungen zur Verfliigung stehenden Zeit berechnet. Die Daten werden insgesamt zur vollstandigen Ausle-
gung des Gerates zusammengefuhrt.

3.3 KONSTRUKTION DES SYSTEMS (AP 3)

Die Konstruktion des Gerates erfolgt auf Basis der Ergebnisse von AP 2 unter Einbeziehung einer Fachfirma
fur den Geratebau sowie einer Beratungsfirma, die die Einhaltung der luftfahrttechnischen Anforderungen si-
cherstellt.

3.4 KALIBRIERUNG (AP 4)

Die Kalibrierung des Messsystems erfolgt wahrend Helikopterfligen durch Messung von Radionukliden, die
naturlicherweise in der Atmosphare vorkommen. Erganzende Kalibrierungen kénnen durch Zufuhr von mit ra-
dioaktiven Aerosolen angereicherten Messgasen durchgefiihrt werden.

4. DURCHFUHRUNG
41 ENTWURF UND AUSARBEITUNG DES KONZIPIERTEN PROBENENTNAHMESYSTEMS

Das System beruht auf folgendem Prinzip: Uber eine Diise wird Umgebungsluft auRerhalb des Helikopters
eingesaugt und uber ein Filterband geleitet, auf dem die Aerosole fiir festgelegte Zeitraume abgeschieden
werden. Das Filterband wird im Zeittakt weitergefahren, so dass die abgeschiedenen Aerosole gammaspek-
trometrisch und bezuglich Beta- und Alpha-Gesamtaktivitat gemessen werden kénnen. Zusatzlich wird das
durchstrémende Gas hinter dem Filter bezuglich gasférmiger radioaktiver Stoffe gemessen.

Der Entwurf und die Ausarbeitung des Probenentnahmesystems wurden im Berichtszeitraum abgeschlossen.
Zur Entwicklung dieses Systems wurden alle Randbedingungen, die fiir die Konstruktion des Probenentnah-
mesystems notwendig sind, definiert. Eine zentrale Definition des Systems ist der Massendurchfluss, tber
den die Auslegung der isokinetischen Probenentnahme durchgefihrt wurde. Um eine minimale Partikelab-
scheidung in den Leitungen zwischen der Einlassgeometrie und dem Messgerat erzielen zu kdnnen, wurde
die Probenentnahmeleitung so ausgelegt, dass die Strémungsgeschwindigkeit in den Leitungen mdglichst ge-
ring ausgefihrt ist. Mit der Definition des maximalen Massendurchflusses durch das Messgerat konnte der
maximal zulassige Druckverlust Giber die Leitungen im Messsystem definiert werden. Dadurch konnte der mi-
nimal zuldssige Rohrquerschnitt festgelegt werden. Auf Basis dieses Querschnittes konnte die zu erwartende
Artikelabscheidung in der Rohrleitung berechnet werden.

Neben dem Massendurchfluss wurden sowohl das maximale Gewicht als auch die maximale Abmessung des
Messgerates definiert. Ebenso wurden die zu messenden und zu bewertenden Radionuklide festgelegt. Fur
einen reibungslosen Ablauf des Gesamtprojekts wurden in diesem Arbeitspaket die Schnittstellen zwischen
den jeweiligen Projektpartnern sowie deren Verantwortlichkeiten definiert.
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4.2 KONSTRUKTION DES GESAMTSYSTEMS

Im Berichtszeitraum wurde mit der Konzeptionsphase des Gesamtsystems begonnen, das als modulares
System entwickelt wurde. Hintergrund dieser Auslegung ist es, einen mdglichst einfachen Ein- und Ausbau
des Messgerats im Hubschrauber zu ermdglichen. Durch diesen Aufbau ist es moglich, dass die Einzelkom-
ponenten ein niedriges Gewicht aufweisen und so das Handling des Messgerates deutlich vereinfacht wird.

Insgesamt besteht das Messsystem aus den drei Modulen Probenentnahme, Verbindungsleitung und
Messeinrichtung. Die Messeinrichtung ist zusatzlich in die Unterdruckerzeugung und die Filtereinrichtung un-
terteilt.

Im Berichtszeitraum wurden die Verbindungsleitung, die Probenentnahme und die Vakuumerzeugung ausge-
legt und konstruiert. Neben der hardwareseitigen Entwicklung wurde ein Konzept fir die Datenstruktur und
die Datenspeicherung sowie die Messdatenerfassung entwickelt. Weiterhin wurde die komplette Auslegung
seitens der elektrischen Versorgung des Messsystems erarbeitet, ein erster Prototyp des Detektors zur Akti-
vitatsbestimmung entwickelt und mit der Charakterisierung des Detektorsystems begonnen. Neben der De-
tektorentwicklung wurden die Filtereinrichtung und die Anordnung der jeweiligen Detektoren festgelegt.

5. ERGEBNISSE
5.1 KONSTRUKTION DES GESAMTSYSTEMS

Das Konzept der Vakuumerzeugung wurde in einer Konstruktion umgesetzt. Hierzu wurden die fur die Steu-
erung und Reglung bendétigten Sensoren ausgewahlt. Um die jeweiligen Sensoren ansteuern zu kénnen, wur-
de die Anzahl an benétigten Signalmodulen bestimmt und ein System zur Ansteuerung der Sensoren ausge-
wahilt.

Ebenso wurde die Probenentnahme anhand des ausgearbeiteten Entwurfes konstruiert. Zurzeit ist geplant,
dieses Bauteil aus Faserverbundwerkstoffen aus Carbon herstellen zu lassen. Der Werkstoff hat den Vorteil,
dass er deutlich leichter ist als metallische Werkstoffe. Zusatzlich kann das Bauteil so ausgelegt werden, dass
es eine hohe Steifigkeit gegenuber dynamischen Belastungen aufweist. Mit geeigneten Zusatzstoffen im
Kunststoff ist ein elektrisch leitfahiges Bauteil herstellbar.

Fir die Konstruktion des Gesamtsystems ist die strémungstechnische Auslegung von entscheidender Bedeu-
tung. Hier wurden die Druckverluste der jeweiligen Bauteile und die sich aus der Stromungsfiihrung ergeben-
den Druckverluste berechnet. Mit dem berechneten Druckverlust konnte das Geblase als zentrales Bauteil
innerhalb der Vakuumerzeugung ausgelegt werden.

Mit der Programmierung der Datenstruktur und -erfassung sowie der Datenaufbereitung wurde begonnen.
Erste Skripte zum Aufbau eines Netzwerks und der Einrichtung der jeweiligen Rechner sind fertiggestellt wor-
den.

Entgegen der ersten energetischen Auslegung wird das System nach Absprachen mit der Fliegerstaffel nicht
mehr autark Uber einen Akkumulator, sondern direkt Gber das Bordnetz versorgt. Jedoch wird in der Messein-
richtung eine kleine Batterie vorhanden sein missen, damit am Messgerat nach dem Einbau erste Funktions-
tests und Kalibrierungen durchgefiihrt werden kénnen, ohne dass das System uber das Bordnetz versorgt
werden muss.

Es wurde ein Gammadetektor entwickelt und ein erster Prototyp erstellt. Als Detektormaterial wird Csl(TI) ein-
gesetzt, das gegenuber bspw. Nal eine bessere Energieauflosung und geringere Hygroskopie aufweist. An-
stelle eines Photomultipliers kommen hochempfindliche Photodioden zur Anwendung, wodurch Masse, Volu-
men und Stromverbrauch noch einmal sinken.

Zur Entwicklung gehdrten auch die Auslegung des Filters und der zugehdérigen Antriebskomponenten fiir das
Filterband, auf dem die Aerosole abgeschieden werden, sowie deren Ansteuerung. Ebenso wurde ein geeig-
neter Filter ausgewahlt und der Antrieb entwickelt.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Nach Absprache mit dem fir die luftfahrttechnische Zulassung zustandigen ,EASA PART 21 Entwicklungs-
betrieb* und der Uberpriifung der bereits erstellten Konstruktionen kann mit der Fertigung und Beschaffung
der jeweiligen Komponenten begonnen werden. Im weiteren Verlauf werden die jeweiligen Sensoren und Ein-

116 Statusberichte TB 02: Strahlenschutztechnik



platinencomputer beschafft. Die relevanten Programmierarbeiten werden anschlieRend auf diesen Einplati-
nencomputern umgesetzt und die Funktion wird mit den jeweiligen Komponenten getestet.

Die Effizienzkennlinien der Detektoren zur Bestimmung der Aktivitat sind noch zu bestimmen. Ebenso ist eine
Zusammenfihrung der Arbeiten in Bezug auf die Filtereinrichtung und der anderen Module durchzufiihren,
bevor die Kalibrierung des Gesamtsystems durchgefiihrt werden kann.

Statusberichte TB 02: Strahlenschutztechnik 117

TB02



TB02

118

Statusberichte TB 02: Strahlenschutztechnik



Themenbereich 03

Strahlenbiologie - Wirkung von ionisierender und nichtionisierender Strahlung,
Strahlenempfindlichkeit

Subject area 03

Radiation Biology - Effects of ionising and non-ionising radiation,
radiosensitivity



TB 03

Thema

Leukamie im Kindesalter - Aufbau, Stabilisierung und ggf. Erweiterung eines internationalen
Netzwerkes zur Ursachenforschung von Leukamien im Kindesalter; Erkenntnisgewinn durch
internationale Vergleichsstudien

Subject

Childhood leukaemia - establishment, consolidation and possible extension of an international network
for the study of causes of childhood leukaemia; Comparisons of international studies

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3614S30041 01.09.2018 31.08.2019 EUR 51.980,-

Forschungs- / Auftragnehmer
International Agency for Research on Cancer (IARC), Lyon, France

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. J. Schiz Dr. G. Ziegelberger / WR 5 Dr. J. Schiz

1. ZIELSETZUNG

Im Juli 2010, auf einem wissenschaftlichen Meeting initiiert vom Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS), entwi-
ckelte eine Expertengruppe aus Epidemiologen und Klinikern einen Forschungsplan zur Verbesserung der in-
ternationalen Zusammenarbeit zur Haufigkeit, Atiologie, Diagnostik und Therapie von akuten lymphoblasti-
schen Leukamien (ALL), vornehmlich im Kindesalter. Mit dem Ziel einer globalen Einbeziehung von Experten
bei gleichzeitig Gberschaubarer GruppengréRe wurde das Netzwerk GALnet (,Global Acute Leukaemia net-
work®) gegriindet, koordiniert von der International Agency for Research on Cancer (IARC) in Lyon, der Krebs-
forschungseinrichtung der WHO. In GALnet sind etwa 3-5 Lander pro Kontinent vertreten, in der Regel durch
entweder die groRte padiatrische Onkologie ihres Landes oder durch ein landerspezifisches Netzwerk padia-
trischer Onkologien, falls verfugbar.

Die Foérderung von GALnet erfolgte initial durch das BfS (,Untersuchungen zum Zusammenwirken umweltbe-
dingter Risikofaktoren mit genetischen und weiteren endogenen Faktoren bei der Entstehung von Leukamie
im Kindesalter, Teilvorhaben 4: Pilotstudie zum Vergleich der Inzidenz von Leukd&mie im Kindesalter in ver-
schiedenen Landern” (3611S70028)) sowie das Ministerium fir Gesundheit der Tirkei, mit der Etablierung
des Netzwerks zwischen 2012 und 2013. Das hier naher ausgefiihrte Projekt ist eine Fortflihrung von GALnet.

Die in GALnet vertretenen Lander sind:

Europa: Danemark, Deutschland, Grof3-Britannien, Russische Foderation

Asien/Mittlerer Osten: China, Indien (2 Zentren, Nord und Sud), Japan, Jordanien, Stidkorea, Turkei

Amerika: Argentinien, Brasilien, USA

Afrika: Agypten, Ghana, Kenia, Nigeria, Uganda, Siidafrika.

2. EINZELZIELSETZUNG

Fir die Fortfihrung unter dem Titel ,Leukamie im Kindesalter - Aufbau, Stabilisierung und ggf. Erweiterung
eines internationalen Netzwerkes zur Ursachenforschung von Leukamien im Kindesalter; Erkenntnisgewinn
durch internationale Vergleichsstudien® sind die folgenden Einzelzielsetzungen definiert.

21 GLOBALES VORKOMMEN VON ALL

Es ist nicht klar, inwieweit die in den Krebsregistern beobachtete Inzidenz von ALL die tatsachliche globale

Inzidenz widerspiegelt. Die von der IARC publizierten Daten zur Kinderkrebs-Inzidenz aus bestehenden Re-
gistern zeigen groRe geographische Unterschiede insofern, als dass ALL in Industrieldndern haufiger ist als
in weniger entwickelten Landern. Griinde hierfur sind aber mdglicherweise nicht ausschlief3lich wahre Unter-
schiede in der Inzidenz oder Untererfassung der Register, sondern vor allem, dass nicht alle ALL-Félle diag-
nostiziert und in Behandlungszentren vorstellig werden. Diese Beobachtung wurde vor allem in Afrika und Asi-
en gemacht. Dies hatte Auswirkungen auf Hypothesen zur Atiologie, von denen viele auf der Annahme beru-
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hen, dass es gravierende geographische Unterschiede in der Inzidenz gibt, die allein Risikofaktoren geschul-
det sind.

GALnet wird in diesem Projekt ein Special Issue in der Zeitschrift Cancer Epidemiology vorantreiben, wo mit
mehreren Artikeln die Situation in den verschiedenen Kontinenten im Detail beschrieben wird. Artikel sind ge-
plant fur die Situation in Afrika, in Latein-Amerika, in Indien, in den Staaten der friiheren Sowietunion und fiir
Industrielander (Westeuropa und USA). Weiterhin wird ein alternativer statistischer Ansatz zur Berechnung
von Inzidenzraten verfolgt, der das Potenzial der Unter-Diagnostik beriicksichtigt. Dies wird global angewen-
det und ebenfalls publiziert.

2.2 SCHAFFUNG EINER GALNET KOMMUNIKATIONSPLATTFORM

Hier wird die bestehende Webseite http://galnet.iarc.fr um einen geschiitzten Bereich erweitert, den GALnet-
Zentren zum Informationsaustausch nutzen kdénnen, auch z. B. was spezielle therapeutische Fragen angeht.

2.3 UBERSICHT ZU STRAHLENEXPOSITIONEN VON KINDERN

Mit dieser Einzelzielsetzung soll eine Review erstellt werden, in dem Informationen zu typischen Strahlenex-
positionen von Kindern gesammelt und geographisch aufbereitet werden. lonisierende Strahlung ist einer der
wenigen gesicherten Risikofaktoren fir ALL. Potenzielle Expositionen sind natirliche Hintergrundstrahlung,
Radon und medizinische Anwendungen. Ob nicht-ionisierende Strahlung und hier inbesondere Magnetfelder
im Niederfrequenzbereich (50 Hz, wie z. B. von Hochspannungsleitungen oder elektrischen Geraten ausge-
hend) das ALL-Risiko erhéhen ist wissenschaftlich nicht geklart. Um einen Uberblick tiber Expositionen zu er-
halten sollen publizierte Daten wie z. B. von UNSCEAR, IAEA, WHO etc. zusammen getragen werden.

3.  METHODIK

Methodische Aspekte betreffen vor allem die alternative Inzidenzschatzung, die unter 2.1 aufgelistet wurde.
Hier werden erwartete Fallzahlen berechnet (nicht nur fir ALL sondern fur alle Formen von Kinderkrebs) auf
Basis der Populationsdaten der Lander und der Inzidenzraten aus dem amerikanischen SEER”-Programm
und der beobachteten Fallzahlen der bei der IARC vereinten Kinderkrebsregister gegeniibergestellt.

4. DURCHFUHRUNG

Die Autorengruppen fiir die verschiedenen Arbeiten wurden zusammengestellt und die Autoren offiziell im
Marz von Cancer Epidemiology eingeladen. Die Berechnungen der Inzidenzen werden aktuell durchgefihrt.

5. ERGEBNISSE

Ergebnisse liegen noch nicht vor.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Weiterarbeit erfolgt plangemaR.

1) state education and environment roundtable
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Thema

Charakterisierung von Exosomen nach In-vitro- und In-vivo-Bestrahlung als Marker der
Strahlenexposition

Subject

Characterisation of exosomes after in vitro and in vivo irradiation as biomarker for radiation exposure
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3616532260 01.06.2016 31.05.2019 EUR 369.353,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Helmholtz Zentrum Minchen, Institut fir Strahlenbiologie, OberschleiRheim

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. S. Moertl Dr. S. Hornhardt / WR 1 Dr. S. Moertl

1. ZIELSETZUNG

Exosomen sind eine Klasse von Mikrovesikeln, die nach neuesten Forschungserkenntnissen bedeutende Ak-
teure in der Zell-Zell-Kommunikation sind. Sie werden von Zellen freigesetzt und sind in allen Korperflissig-
keiten zu finden. Ziel dieses Projekts ist eine systematische Analyse der microRNA und Proteinbeladung von
Exosomen, die nach ionisierender Bestrahlung von gesunden Zellen freigesetzt werden. Aus den erhobenen
Daten sollen exosomale microRNAs und Proteine identifiziert werden, die als Indikatoren/Biomarker fir Strah-
lenexposition eingesetzt werden kénnen und die eine weitere Ebene zur Bewertung von Strahleneffekten im
Strahlenschutz darstellen.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Projekt ist in finf Arbeitspakete gegliedert:

- Aufarbeitung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik (AP 1)
- Charakterisierung des Proteoms von Exosomen (AP 2)

- Charakterisierung der Oberflachenproteine von Exosomen (AP 3)

- Bestimmung von microRNAs aus Exosomen (AP 4)

- Bestimmung von ausgewahlten microRNAs und Proteinen in Exosomen von Radiotherapiepatienten
(AP 5).

3.  METHODIK

Zur Identifizierung von exosomalen Proteinen als Strahlenexpositionsmarker werden Protein- und miRNA-
Analysen von Exosomen aus vier verschiedenen humanen Zelltypen durchgefiihrt (Human Coronary Artery
Endothelial cell line HCAECest2, Human Breast Epithelial cell line MCF10A, Human Skin Fibroblast cell line
1BR.3) und humane primare Lymphozyten (gepoolt aus drei Spendern) nach Bestrahlung mit 0, 0,1, 2 und
6 Gy untersucht. Kandidaten-Proteine bzw. microRNAs werden mittels Western Blot und qPCR” validiert und
daruber hinaus in Plasmaproben von Strahlentherapiepatienten untersucht.

4. DURCHFUHRUNG

Zunachst werden durch Gesamtproteomanalysen (label-free, Filter-gestutzte Aufarbeitung (FASP)) und RNA-
Sequenzierung (HiSeq Rapid SBS Kit, lllumina) strahlenregulierte exosomale Komponenten identifiziert. Um
eine mogliche Dosis-abhangige Regulation exosomaler Proteine zu untersuchen werden Exosomen nach Be-
strahlung mit 0, 0,1, 2 und 6 Gy untersucht.

Nach Abschluss der Screeningphase werden Kandidatenproteine durch alternative Methoden validiert. Fir
strahlenveranderte membranstandige Kandidatenproteine wird zusatzlich deren Oberflachenexpression mit-
tels Durchflusszytometrie quantifiziert. Nach Abschluss der In-vitro-Analysen werden Kandidaten-Proteine

R quantitative Echtzeit-PCR
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und miRNAs mittels Western-Blot und gPCR in Plasmaproben von Strahlentherapiepatienten analysiert. Ein
positives Ethikvotum fiir die Experimente an Blutproben von Strahlentherapiepatienten wurde erteilt.

5. ERGEBNISSE

Die Berichte zu AP 1, 2, 3 und 4 wurden erstellt.

51 CHARAKTERISIERUNG DER OBERFLACHENPROTEINE VON EXOSOMEN (AP 3)

In diesem Arbeitspaket wurde die Expression exosomaler Oberflachenproteine mittels Antikérpernachweis
und Durchflusszytometrie ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass ionisierende Strahlung in der Lage ist, die
Proteinbeladung an der Exosomenoberflache zu beeinflussen. Ein Vergleich der Regulation bei den verschie-
denen Dosen ergab meist nur geringe Veranderungen bei 0,1 Gy, erst die Dosen von 2 und 6 Gy flihrten zu
deutlichen Variationen. Ein Vergleich mit den mittels Massenspektrometrie ermittelten Proteinveranderungen
zeigte die Korrelation der beiden Versuchsansatze. Sowohl die basale Proteinexpression als auch der Grad
der Regulation ist aus den relativen Anderungen der mittleren Fluoreszenz ersichtlich. Aus methodischer
Sicht zeigt dieser Vergleich, dass die durchflusszytometrische Analyse von Exosomen eine schnelle, wenig
materialaufwandige Alternative zu Massenspektrometrie oder Western Blot fur die Quantifizierung von Ober-
flachenproteinen darstellt. Welche Auswirkungen Oberflachenveranderungen auf die Funktion von Exosomen
haben, ist eine wichtige zukinftige Fragestellung.

5.2 BESTIMMUNG VON mICRORNAs AUS EXOSOMEN (AP 4)

Die Analyse exosomaler miRNAs zeigt, dass ionisierende Strahlung Veranderungen in der microRNA-Zusam-
mensetzung von Exosomen aus verschiedenen gesunden Spenderzellen induziert. Diese Veranderungen
sind Uberwiegend zelltypspezifisch und keine einzige microRNA wurde in allen Zelltypen als strahlenreguliert
gefunden. Interessanterweise konnte fir einige microRNAs eine dosisabhangige Regulation gefunden wer-
den, was diese als Kandidaten in der Biodosimetrie nahelegt.

53 BESTIMMUNG VON MICRORNAs UND AUSGEWAHLTEN PROTEINEN IN EXOSOMEN VON
RADIOTHERAPIEPATIENTEN (AP 5)

In den untersuchten In-vitro-Systemen wurden sowohl strahlenregulierte exosomale Proteine als auch
microRNAs identifiziert. Ausgewahlte Kandidatenproteine und microRNAs werden nun in AP 5 in Patienten-
proben validiert. Hierfur wird ein Patientenkollektiv von 30 Brustkrebspatientinnen bearbeitet. Die Isolierung
und Qualitatskontrolle der Exosomen ist abgeschlossen.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die exosomalen Proteine und microRNAs in Exosomen aus Plasmaproben von Strahlentherapiepatientinnen
(AP 5) werden quantifiziert.
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Thema
Strahlenresistenzmechanismen in Tumorstammzellen

Subject

Mechanisms of radioresistance in cancer stem cells

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3616532262 01.01.2017 31.08.2019 EUR 393.886,-

Forschungs- / Auftragnehmer
GSI Helmholtzzentrum fir Schwerionenforschung GmbH, Darmstadt

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. C. Hartel Dr. S. Hornhardt / WR 1 Dr. C. Hartel

1. ZIELSETZUNG

Strahlenresistenz stellt ein groRes Problem bei der Tumortherapie dar. Insbesondere Tumorstammzellen kén-
nen sehr resistent gegen die Bestrahlung sein und dadurch zum Auftreten von Tumorrezidiven fihren. Im For-
schungsvorhaben werden daher die Strahlenresistenzmechanismen in Gliomstammzellen untersucht. Dabei
wird die Wirkung von Réntgenstrahlung (diinn ionisierend) mit der von beschleunigten Kohlenstoffionen (dicht
ionisierend) verglichen. Da Kohlenstoffionen insbesondere bei strahlenresistenten Zelltypen eine hohe relati-
ve biologische Wirksamkeit (RBW) verglichen mit Rontgenstrahlung zeigen, kénnten sie geeignet sein, die
intrinsische Strahlenresistenz von Gliomstammzellen zu Giberwinden. Im Forschungsvorhaben werden ver-
schiedene In-vitro-Experimente mit humanen Gliomstammzelllinien durchgefuhrt, um die Strahlenwirkung auf
zell- und molekularbiologischer Ebene zu untersuchen. Die Zellen werden bestrahlt und es wird mittels Tu-
morspharenassay Uberprift, ob die Strahlenresistenz gleichermalfen bei dicht und diinn ionisierender Strah-
lung besteht. Weiterhin sollen geeignete Tumorstammzellmarker identifiziert und deren Expression nach Be-
strahlung analysiert sowie die Zellzyklusverteilung, DNA-Reparatur, Zytogenetik und Genexpression der Gli-
omstammezelllinien naher untersucht werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die Einzelzielsetzungen der im Berichtszeitraum bearbeiteten Arbeitspakete werden im Folgenden néher er-
lautert.

2.1 IDENTIFIZIERUNG VON STAMMZELLMARKERN

Die Expression von bestimmten Markern wird als geeignetes Kriterium zum Nachweis von Tumorstammzellen
diskutiert, ein allgemeingultiger Marker wurde bisher allerdings nicht identifiziert. Daher sollte, basierend auf
einer Literaturrecherche, die Expression verschiedener Oberflachen- und intrazellularer Marker fur Gliom-/
Glioblastomstammzellen in den verwendeten Zelllinien untersucht und anschliefend getestet werden, ob sich
die Expression der Marker nach Bestrahlung mit diinn ionisierender Rontgenstrahlung bzw. dicht ionisieren-
den beschleunigten Kohlenstoffionen verandert.

2.2 EINFLUSS DER BESTRAHLUNG AUF DIE ZELLZYKLUSVERTEILUNG

Als Folge einer strahlenbedingten DNA-Schadigung kann die Signalkaskade eines DNA-Checkpoints ausge-
|0st werden, so dass es zu einem Zellzyklusarrest kommt. Die Zellzyklusregulation von Tumor(stamm)zellen
ist haufig verandert. Es sollte untersucht werden, ob eine Strahlungsexposition zu Veranderungen in der Zell-
zyklusverteilung fuhrt. Weiterhin war von Interesse, ob sich die Zellzyklusveranderungen nach Bestrahlung
mit Rontgenstrahlung und Kohlenstoffionen unterscheiden.

2.3 EINFLUSS DER BESTRAHLUNG AUF DIE DNA-REPARATUR

Dicht ionisierende Strahlung fihrt zu komplexeren DNA-Schaden als Réntgenstrahlung. Es sollte daher Gber-
pruft werden, ob sich die Schadensreparatur nach Kohlenstoffionen von der Reparatur nach Réntgenstrah-
lung in Tumorstammzellen unterscheidet.
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3.  METHODIK

Drei Gliom-/Glioblastomstammzelllinien wurden unter serumfreien Stammzellbedingungen als Tumorspharen
kultiviert. Untersucht wurden der Einfluss von Strahlung auf die Stammzellmarkerexpression, die Zellzyklus-
verteilung und die DNA-Reparatur. Es wurde eine Dosis von 8 Gy diinn ionisierender Réntgenstrahlung und
dicht ionisierender beschleunigter Kohlenstoffionen verwendet, die Kontrollzellen wurden scheinbestrahit.

4. DURCHFUHRUNG
4.1 IDENTIFIZIERUNG VON STAMMZELLMARKERN

Zur ldentifizierung von Stammzellmarkern wurden unbestrahlte Tumorspharen enzymatisch vereinzelt und
die Einzelzellen mit verschiedenen Antikorpern gefarbt. Insgesamt wurden 13 Marker getestet. Dies beinhal-
tete Oberflachenmarker wie CD15, CD44, CD133 und NG2 sowie intrazelluldre Marker wie Nestin, Sox2,
Nanog und GFAP. Zum Vergleich wurden neurale Stammzellen verwendet. Die Analyse erfolgte nach Immun-
fluoreszenzfarbung der Marker im Durchflusszytometer. AnschlieBend wurde die Markerexpression nach
Roéntgen- bzw. Kohlenstoffionenbestrahlung analysiert. Dazu wurden Einzelzellen bestrahit (8 Gy und unbe-
strahlte Kontrollen), fir zwei Wochen zur Tumorspharenbildung kultiviert, enzymatisch vereinzelt, gefarbt und
im Durchflusszytometer analysiert.

4.2 EINFLUSS DER BESTRAHLUNG AUF DIE ZELLZYKLUSVERTEILUNG

Von unbestrahlten Zellen sowie mit 8 Gy Rontgenstrahlung bzw. Kohlenstoffionen bestrahlten Zellen wurden
zu mehreren Zeitpunkten von einer Stunde bis zu drei Tage nach Bestrahlung Proben genommen. Durch Far-
bung der DNA und anschlie’ende Analyse im Durchflusszytometer wurde die Zellzyklusverteilung bestimmt.
Fiir eine der verwendeten Zelllinien wurden zusatzlich EdU")-Einbau-Experimente zur Markierung der S-Pha-
se durchgefiihrt.

4.3 EINFLUSS DER BESTRAHLUNG AUF DIE DNA-REPARATUR

Zur Erstellung von Reparatur-Kinetiken wurden die mit Kohlenstoffionen oder Rontgenstrahlung bestrahlten
Zellen zu verschiedenen Zeitpunkten fixiert und eine Antikdperfarbung gegen gamma-H2AX, einen DNA-Dop-
pelstrangbruch-Marker, durchgefiihrt. Die gefarbten Zellen wurden im Durchflusszytometer analysiert.

5. ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der im Berichtszeitraum bearbeiteten bzw. fertig gestellten
Arbeitspakete dargestellt.

5.1 IDENTIFIZIERUNG VON STAMMZELLMARKERN

Es wurde ein Expressionsmuster der 13 untersuchten Marker in den vier verwendeten Zelllinien (Gliom-/Glio-
blastom- sowie neurale Stammzellen) erstellt. Dabei zeigte sich, dass einige Marker, wie CD44, Nestin und
GFAP von allen untersuchten Zelllinien exprimiert wurden, die Expression anderer Marker dagegen zelllini-
enspezifisch war. So wurde CD15-Expression nur in einer der verwendeten Gliom-/Glioblastomstammzelllini-
en gefunden. Zwei Wochen nach Bestrahlung mit 8 Gy Rontgenstrahlung bzw. beschleunigten Kohlenstoff-
ionen ging die Expression von CD15 verglichen mit der unbestrahlten Kontrolle zurtick. Bei den anderen un-
tersuchten Markern zeigten sich keine Veranderungen durch Bestrahlung.

5.2 EINFLUSS DER BESTRAHLUNG AUF DIE ZELLZYKLUSVERTEILUNG

Alle drei verwendeten Zelllinien zeigten nach Bestrahlung einen (unterschiedlich stark ausgepragten) Arrest
in der G2/M-Phase, ggf. verbunden mit einem verringerten Anteil von Zellen in der S-Phase. Die strahlenemp-
findlichste Zelllinie zeigte die deutlichsten Zellzyklusveranderungen nach Bestrahlung. Réntgenstrahlung und
Kohlenstoffionen hatten ahnliche Auswirkungen.

1) Ethidium Desoxiuracil
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5.3 EINFLUSS DER BESTRAHLUNG AUF DIE DNA-REPARATUR

Wenige Stunden nach Bestrahlung war das gamma-H2AX-Signal sowohl nach Réntgen- als auch nach Koh-
lenstoffionenstrahlung stark erhéht und fiel bis ca.12 Stunden nach Bestrahlung steil, danach mit flacherem
Verlauf ab. Der Verlauf der Reparatur-Kinetiken nach Kohlenstoffionen und Rontgenbestrahlung war ahnlich.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

In den nachsten Arbeitspaketen werden Genexpressionsanalysen und zytogenetische Untersuchungen
durgefiihrt werden.
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Themenbereich 04
Medizinische Strahlenexposition / Rontgenverordnung

Subject area 04
Medical radiation exposures / X-ray Ordinance



TB 04

Thema
Erhebung der Medizinischen Strahlenexposition in der Nationalen Kohorte

Subject

Survey of medical radiation exposure in the German National Cohort

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3616542233 01.03.2017 30.09.2019 EUR 425.757,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Leibniz-Institut fir Praventionsforschung und Epidemiologie - BIPS, Bremen

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Prof. Dr. H. Zeeb Dr. M. Schnelzer / WR 3 Prof. Dr. H. Zeeb

1. ZIELSETZUNG

In dieser Studie soll die medizinische Strahlenexposition von zunachst 3000 Teilnehmenden der NAKO"-Ge-
sundheitsstudie orientierend retrospektiv und mittels eines entsprechenden Réntgenpasses prospektiv er-
fasst werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Projekt wird in 3 Arbeitspaketen bearbeitet:

2.1 VORBEREITUNG (AP 1)

- Erstellung und Einreichung des Level-3-Antrags auf Durchflihrung der Studie beim Verein Nationale
Kohorte e.V.

- Klarung der technischen Integration eines kurzen Fragebogens in die computergestiitzten Interviews
(Touchscreen) und Entscheidung zum Vorgehen in den Studienzentren

- Modifikation des in der Machbarkeitsstudie getesteten Fragebogens und des NAKO-R&ntgenpasses
- Abstimmung Datenintegrationskonzept mit der NAKO-IT

- Erstellung Studienprotokoll, inklusive Vorgehen bei der Abschatzung der Non-Response, Bearbeitung der
Ethikantrage sowie des Datenschutzkonzepts, Erstellung von Materialien.

2.2 REKRUTIERUNGSSTART UND ERSTER TEIL DER ERHEBUNG (AP 2)

Das Arbeitspaket verfolgt die Zielsetzung, mit der praktischen Rekrutierung von NAKO-Teilnehmenden fur
das Level-3-Projekt zu beginnen und umfasst dabei die nachfolgend genannten Einzelziele:

- Etablierung der Verfahren vor Ort

- Rekrutierungsbeginn

- Bericht zur Einbindung und Response

- Erstellung und Testung einer Datenbank fiir prospektive Angaben des Rontgenpasses.

2.3 FORTSETZUNG DER ERHEBUNG UND AUSWERTUNG (AP 3)

Im Arbeitspaket 3 wird die Erhebung fortgesetzt sowie die Auswertung durchgefihrt. Folgende Einzelziele
werden beschrieben:

- Durchfiihrung und Supervision der Erhebung (inkl. Follow-up Fragenbdgen)
- Zusammenfuhrung der Angaben der prospektiven Erfassung

- Auswertungen

- Berichterstellung und Abschlussbericht.

1) Nationale Kohorte
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3.  METHODIK

Die als Level-3-Studie durchgefiihrte Untersuchung findet zusatzlich zum NAKO-Basisprogramm an vier teil-
nehmenden Studienzentren statt. Gemal Angebot war vorgesehen, an jedem der beteiligten Studienzentren
(Bremen, Essen, Neubrandenburg/Neustrelitz und Augsburg) bei ca. 750 konsekutiv ausgewahlten Perso-
nen, die an der NAKO-Gesundheitsstudie teilnehmen, Daten zur retrospektiven Strahlenexposition und Indi-
kationen zu erheben und die prospektive Erhebung der medizinischen Expositionen und Indikationen zu initi-
ieren. Fir die retrospektive Erfassung wird eine modifizierte Version des in der Machbarkeitsstudie entwickel-
ten Fragebogens als Touchscreen und Papierversion eingesetzt. Fur die prospektive Erfassung wurde der
Roéntgenpass, der auch fir die Machbarkeitsstudie entworfen wurde, fur die NAKO-Erhebung Uberabeitet so-
wie ein kurzer Follow-up-Fragebogen konzipiert.

4. DURCHFUHRUNG
41 REKRUTIERUNGSSTART UND ERSTER TEIL ERHEBUNG (AP 2)

Nach Erhebungsbeginn am Standort Bremen im Oktober 2017 erfolgte der Rekrutierungsstart an den verblei-
benden Studienzentren im Januar/Februar 2018, am Standort Augsburg jedoch erst im April 2018. Die pros-
pektive Follow-up-Erhebung startete dynamisch zwischen Ende August und Ende September 2018 an den
Standorten Bremen, Essen und Neubrandenburg. Am Standort Augsburg wurde auf Grund des deutlich ver-
spateten Rekrutierungsstarts 2018 keine Follow-up Erhebung durchgefuhrt. Am Standort Bremen erfolgte die
Aussendung der Erinnerung im Rahmen der Follow-up-Erhebung Ende September 2018.

4.2 FORTSETZUNG DER ERHEBUNG UND AUSWERTUNG (AP 3)

Die Aussendung der Erinnerungen an den Studienzentren Essen und Neubrandenburg folgte im Oktober
2018. Die Ricklaufe der Follow-up-Kontaktierung sowie die der Erinnerungsphase wurden an allen beteiligten
Standorten im weiteren Verlauf registriert und die entsprechenden Informationen in die Organisations- und
Dokumentationsdatenbank an den einzelnen Studienzentren eingegeben.

5. ERGEBNISSE
5.1 REKRUTIERUNGSSTART UND ERSTER TEIL ERHEBUNG (AP 2)

- Der Start der Rekrutierungen an den verbleibenden Studienzentren erfolgte im Friihjahr 2018. Die Rekru-
tierungen endeten im August 2018.

- Im engen Austausch mit den Kolleginnen und Kollegen in den beteiligten Studienzentren wurden die Fol-
low-up-Dokumente fir die prospektive Erfassung gemeinsam abgestimmt und erstellt. Studienzentrums-
Ubergreifende Prozessablaufe wurden ebenfalls entwickelt und implementiert.

- Ferner wurde am Standort Bremen eine Organisations- und Dokumentationsdatenbank fiir die Durchfiih-
rung der prospektiven Erhebung entwickelt, die das Kontaktierungsmanagement steuert und den Ruck-
lauf der Follow-up-Dokumente dokumentiert (inkl. Angaben in den Fragebdgen und Rontgenpassen). Die
Datenbank wurde den anderen Standorten zur Verfigung gestellt.

- Die prospektive Follow-up-Erhebung startete dynamisch an den Standorten Bremen (Ende August 2018)
sowie Mitte bzw. Ende September 2018 in Essen und Neubrandenburg. Nach circa vier Wochen erfolgte
in Bremen die Aussendung der Erinnerung im Rahmen der Follow-up-Erhebung Ende September 2018.

- Uber den gesamten Rekrutierungszeitraum (Oktober 2017-August 2018) haben insgesamt 4 050
NAKO-Studienteilnehmende an der MedExpo-Level-3-Studie teilgenommen (Teilnahmerate: 82,0 % in
Bezug auf alle in diesem Zeitraum an der NAKO Teilnehmenden). Hiervon haben 3 521 Teilnehmende
den Touchscreen direkt vor Ort ausgefullt. Der Anteil der Take-Home-Fragebodgen an der Gesamterhe-
bung lag bei 13,1 % (n = 529) und die Rucklaufrate betragt 70,7 % (n = 374).

- Im Rahmen der ersten Follow-up-Erhebung (Ende August bis Ende September 2018) wurden 1 312 Stu-
dienteilnehmende postalisch kontaktiert. Vier Wochen nach Erstkontaktierung lag eine Ricklaufquote von
38,5 % (n = 505) vor.

5.2 FORTSETZUNG DER ERHEBUNG UND AUSWERTUNG (AP 3)

- Nach einmaliger Erinnerung (Ende September bis Ende Oktober 2018) an den weiteren Standorten stei-
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6.

gerte sich die Quote der zurlickgesendeten Follow-up-Dokumente auf 66,1 % (n = 867) (Stand:
31.12.2018). Bei etwa einem Viertel der Fragebdgen wurden radiologische Untersuchungen angegeben.

Irrtimlich zurtickgesendete private Rontgenpasse oder neue Austausch-Rdntgenpasse wurden an die
Studienteilnehmenden zuriickgesandt.

Insgesamt haben nur wenige Studienteilnehmende ihr Einverstandnis zur Teilnahme an der Level-3-Stu-
die im bisherigen Studienverlauf zurlickgezogen.

Die Erstellung der Eingabe-Masken fur die Daten der Follow-up-Erhebung (Fragebogen, Réntgenpass)
wird weiterhin mit der NAKO-IT abgestimmt. Die Bereitstellung verzogert sich jedoch auf Grund von zeit-
lichen Engpéassen im Integrationszentrum der NAKO. Hier besteht enger Kontakt durch die Studienkoor-
dination in Bremen.

Ein Antrag auf Qualitatssicherung wurde im Dezember 2018 bei der NAKO-Geschéftsstelle eingerichtet
und mittlerweile genehmigt.

GEPLANTE WEITERARBEIT

Im Anschluss an die finalen Abstimmungen mit der NAKO-IT werden die Follow-up-Daten via Eingabemaske
in den NAKO-Datenbestand ubertragen. Im Weiteren erfolgt die Qualitatssicherung der dann vorliegenden
Studiendaten (retrospektiv und prospektiv) fiir die gesamte Kohorte. In diesem Rahmen werden auch erste
orientierende Auswertungen durchgefiihrt.

Im engen Austausch mit allen beteiligten Studienzentren erfolgen die Anpassungen und Vorbereitungen fiir

die

anstehende weitere Follow-up-Erhebung an allen Standorten (voraussichtlich im Mai/Juni 2019). Nach er-

folgtem Durchlauf dieses 2. Follow-up, der Dateneingabe und der Qualitétssicherung erfolgen Auswertungen
und die Erstellung des Abschlussberichts sowie ggf. einer ersten Publikation zu Machbarkeit und Ergebnis-
sen.
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Thema

Bewertung des Einsatzes von Dosismanagement-Systemen zur Optimierung von Réntgen-
anwendungen in verschiedenen Réntgeneinrichtungen

Subject

Evaluation of the implementation of dose-management-systems used for optimising diagnostic
X-ray applications in different facilities

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3616542432 01.03.2017 31.07.2019 EUR 263.452,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Klinikum Nurnberg

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. J. Hartmann S. Trinkl / MB 3 Dr. J. Hartmann, J. Singer

1. ZIELSETZUNG

Ziel des Vorhabens ist die Bewertung von Dosismanagementsystemen (DMS) in Hinblick auf Dosisoptimie-
rungsmafnahmen und die Einhaltung der Dosisreferenzwerte (DRW) inkl. intern festgelegter Schwellenwerte
in der Rontgendiagnostik und der interventionellen Radiologie. Dartber hinaus sollen die einrichtungs- spezi-
fischen Prozessablaufe in Krankenhdusern und Praxen beim Einsatz von DMS dokumentiert und bewertet
werden. Die Ergebnisse werden in Form eines Leitfadens fir Anwender zusammengetragen und im Rahmen
eines Workshops prasentiert.

2. EINZELZIELSETZUNG

Im Einzelnen sind folgende vier Arbeitspakete zu bearbeiten:

2.1 AUSWAHL DER ZU ERFASSENDEN MEDIZINISCHEN STRAHLENANWENDUNGEN UND
VEREINHEITLICHUNG DER UNTERSUCHUNGSNAMEN (AP 1)

Fir AP 1 sind medizinische Strahlenanwendungen fiir die Arbeitspakete AP 2 und AP 3 festzulegen. Die Aus-
wahl soll Strahlenanwendungen an erwachsenen Patienten aus den 2016 aktualisierten Dosisreferenzwerten
vom Bundesamt fir Strahlenschutz enthalten. Zu den ausgewahlten Untersuchungs- und Eingriffsarten sind
Filter zu definieren, die die Untersuchungsprotokolle méglichst eindeutig zu den Standarduntersuchungen
(z. B. Organbereich eines DRW) zuordnet.

2.2 WIRKUNG VON DMS AUF DIE OPTIMIERUNG VON DOSISRELEVANTEN
PARAMETERWERTEN (AP 2)

In AP 2 ist das Potential von DMS auf die Optimierung von Strahlenanwendungen zu erfassen und zu bewer-
ten. Hierzu werden vor der Installation des DMS Uber einen Zeitraum von 6 Monaten dosisrelevante Parame-
ter aus den in AP 1 festgelegten Untersuchungsarten erfasst. Nach moglichen Dosisoptimierungsmafnah-
men anhand des DMS werden erneut die Parameter Uber 6 Monate erfasst und das Optimierungspotential
Uber das DMS bewertet.

Lokale Referenzwerte werden zur Bearbeitung des AP 3 definiert. Parallel werden die Prozessablaufe zur Er-
fassung und Optimierung von Strahlenanwendungen analysiert und dokumentiert.

2.3 KONTINUIERLICHE ERFASSUNG DER EINHALTUNG VON DRW MITTELS DMS (AP 3)

Gegenstand von AP 3 ist die Uber ein Jahr hinweg kontinuierliche Erfassung von dosisrelevanten Parametern
derin AP 1 festgelegten Standarduntersuchungen, um die Einhaltung der DRW zu tberprifen. Dazu sind sta-
tistische KenngréRen (1. und 3. Quartil, gleitende Mittelwerte) zu berechnen und etwaige Uberschreitungen

von DRW und internen Referenzwerten zu Uberprifen.
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24 ERSTELLUNG EINES LEITFADENS FUR ANWENDER VON DMS (AP 4)

Das AP 4 befasst sich mit der Erstellung eines Leitfadens fiir Anwender von DMS. In den Leitfaden sollen
unter anderem die Ergebnisse der vorherigen Arbeitspakete, erforderliche Eigenschaften von DMS in Abhan-
gigkeit der InstitutionsgréRe sowie Empfehlungen beim Umgang mit derartigen Systemen einflief3en.

3.  METHODIK
3.1 DOSISMANAGEMENTSYSTEME

Neben kommerziellen Systemen verschiedener Anbieter werden im Rahmen des Projekts auch eine In-
house-Eigenentwicklungen und eine Open-Source-Lésung betrachtet.

3.2 FILTER/KLASSIFIZIERUNG

Die Vielzahl der unterschiedlichen Untersuchungsprotokolle werden mit dem RadLex Playbook (RP) klassifi-
ziert. RadLex ist eine Terminologie fir die Radiologie und, auf Grund der Abhangigkeiten und Relationen der
Begriffe zueinander, zudem auch eine Ontologie. Das RadLex Playbook ist eine Teilmenge von RadLex und
legt Standard-Untersuchungsverfahren in der Radiologie fest.

4. DURCHFUHRUNG

Das Forschungsvorhaben wird von einem Projektteam, bestehend aus drei Universitatskliniken, einem kom-
munalen Klinikum und einer Privatklinikgruppe, bearbeitet. Die Mitglieder des Teams verfiigen jeweils bereits
Uber ein DMS und haben auf Grund dessen schon langjahrige Erfahrung damit. Dartiber hinaus bestehen Ko-
operationen mit drei Praxen, welche bereits ein DMS einsetzen bzw. im Rahmen des Projekts ein neues Sys-
tem erhalten haben.

41 AUSWAHL DER ZU ERFASSENDEN MEDIZINISCHEN STRAHLENANWENDUNGEN UND
VEREINHEITLICHUNG DER UNTERSUCHUNGSNAMEN (AP 1)

Far AP 1 wurden die zu erfassenden medizinischen Strahlenanwendungen fir AP 2 ,Wirkung von DMS auf
die Optimierung von dosisrelevanten Parameterwerten und AP 3 ,Kontinuierliche Erfassung der Einhaltung
von DRW mittels DMS* festgelegt. Die Auswahl orientierte sich an den aktuellen DRW der Rontgendiagnostik,
der interventionellen Radiologie und der Nuklearmedizin. Die Liste wurde durch haufig durchgefiihrte Unter-
suchungen in den Kliniken erganzt und weitgehend in den Arbeitspaketen berlcksichtigt.

Die Vereinheitlichung der Untersuchungsarten erfolgte anhand des RadLex Playbook. Eine durchgangige Zu-
ordnung ist praktisch nicht méglich, da sich das RadLex Playbook auf Untersuchungsarten in der Radiologie
und Nuklearmedizin beschrankt. An Stelle des RadLex-Begriffs wurde daher der Name der Untersuchungsart
herangezogen. Im weiteren Projektverlauf wird geprift, ob LOINC (Logical Observation Identifiers Names and
Codes) als Alternative zum RadLex Playbook eingesetzt werden kann.

Die Projektteilnehmer erganzten Beobachtungen und Ergebnisse mit eigenen Erfahrungswerten im Umgang
mit DMS.

Fir die moglichst eindeutige Zuordnung von Untersuchungsprotokollen zu ausgewahlten Untersuchungs- und
Eingriffsarten wurden Filter in Form von DICOM-Tags definiert. Grundlage hierfir war das Klassifikationsmo-
dul von IVEU"Y, das bereits praxiserprobt in der Arztlichen Stelle Hessen eingesetzt wird und eine korrekte
Einordnung von Untersuchungsarten zwischen 90 % und 100 % erlaubt.

4.2 WIRKUNG VON DMS AUF DIE OPTIMIERUNG VON DOSISRELEVANTEN
PARAMETERWERTEN (AP 2)
Anfanglich wurden die relevanten Rontgenanlagen im DMS angelegt und geratespezifische Untersuchungs-

protokolle zugeordnet. Durch den laufenden Betrieb musste die Konfigurationsarbeit regelmafig nachgepflegt
und Uberprift werden.

R IT-gestlitztes Verfahren zur Erfassung von Untersuchungsparametern
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Die Darstellung in sog. Dashboards erwies sich als fehlertrachtig. Grafische Darstellungen erzielten dabei
nicht den gewunschten Effekt der Aussagefahigkeit. Die Kommunikation mit dem Anwendungs-Support der
Hersteller in Bezug auf Entwicklungswiinsche zeigte Mangel. Dennoch konnten einige Softwarefehler und
Fehlinterpretationen aufgedeckt und teilweise behoben werden.

Problematisch wirkte sich aus, dass sich noch viele Anlagen in Betrieb befinden, die auf Grund ihrer Genera-
tion nicht alle dosisrelevanten DICOM-Tags mit Informationen fillen kénnen.

Durch eine durchgefihrte Plausibilitatsprifung ist aufgefallen, dass sich hinter den definierten Protokollna-
men eine Vielzahl unterschiedlicher Gerateprotokolle, Serien und Aufnahmen anderer Regionen verbergen.
Dies zeigte sich besonders in groRen Kliniken mit stark differenzierten Fragestellungen und haufig durchge-
fuhrten Kombi-Untersuchungen, die befundadaptiert individuell angefertigt werden. Die saubere Trennung der
relevanten Serien konnte nicht immer erzielt werden.

Der administrative Aufwand des DMS in Form von Gerate- und Protokollpflege sowie der Uberpriifung der ge-
sammelte Daten wurde bis zur Projektdurchfiihrung stark unterschatzt und beanspruchte einen grof3en Teil
der aufgewandten Zeit.

Die vom DMS erfassten Daten wurden in ein Tabellenkalkulationsprogramm exportiert und die Untersu-
chungsarten den Begriffen aus dem RadLex Playbook zugeordnet. Anschliefsend konnten die Dosiswerte und
die jeweiligen Dosis-relevanten Parameter analysiert und das Optimierungspotential der jeweiligen Untersu-
chungsprotokolle bestimmt werden.

Durchfuhrende Krafte waren ausschliellich die projektleitenden Partner. Personelle Ressourcen in den
Fachabteilungen fir die Analyse der erfassten Daten mittels DMS waren bei keinem Projektteilnehmer in aus-
reichender Form vorhanden.

Die Optimierung der jeweiligen Untersuchungsprotokolle erfolgte in Zusammenarbeit mit den jeweiligen Arz-
ten, um die notwendige Gite der Bildqualitat zu gewahrleisten. Die angepassten Parameter wurden ebenso
wie der Zeitpunkt der Optimierung dokumentiert. Die Auswertung der optimierten Untersuchungsprotokolle
steht noch aus.

4.3 KONTINUIERLICHE ERFASSUNG DER EINHALTUNG VON DRW MITTELS DMS (AP 3)

Fiir das AP 3 wurden die in AP 1 festgelegten Strahlenanwendungen fiir die Uberpriifung etwaiger Uber-
schreitungen von DRW bzw. von internen Schwellenwerten herangezogen.

Die Erfassung der dosis-relevanten Parameter iber einen Zeitraum von 12 Monaten konnte abgeschlossen
werden. Die Analyse hinsichtlich der Einhaltung der DRW und Anwendung lokaler Referenzwerte findet statt,
so dass die notwendigen Prozessablaufe zur Anwendungen eines DMS dokumentiert und bewertet werden
kénnen.

5. ERGEBNISSE

5.1 AUSWAHL DER ZU ERFASSENDEN MEDIZINISCHEN STRAHLENANWENDUNGEN UND
VEREINHEITLICHUNG DER UNTERSUCHUNGSNAMEN (AP 1)

Die Zuordnung von RP-Begriffen zu den Dosisreferenzwerten konnte weitgehend umgesetzt werden. Nur fir
kardiologische und einzelne interventionelle Verfahren konnte keine Zuordnung stattfinden. Die Ergebnisse
wurden dem BfS bereits vorgestellt.

5.2  WIRKUNG VON DMS AUF DIE OPTIMIERUNG VON DOSISRELEVANTEN
PARAMETERWERTEN (AP 2)

In AP 2 wurden die dosisrelevanten Parameter fiir die ausgewahlten Standarduntersuchungen erfasst und die
DosisausgangsgrofRen ermittelt. Dabei unterscheiden sich die DMS erheblich beziglich der erfassten Dosis-
relevanten Parameter und der Klassifizierung der erfassten Untersuchungen. Bei manchen DMS geschieht
dies ausschlieBlich tUber den Protokollnamen, was besonders in der Computertomographie bei Kombi-Unter-
suchungen oder in der Interventionsradiologie zu Interpretationsfehlern flhrt. Eine annahernd eindeutige Zu-
ordnung zu einer Standarduntersuchung kann nur in Kombination mit Zusatzinformationen zur Untersuchung
(z. B. zusatzliche DICOM-Parameter oder die abgerechneten Leistungsdaten) zuverlassig erfolgen.
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Es konnte gezeigt werden, dass erst durch strukturierte Auswertung der mittels DMS erfassten Daten uner-
wlinschte Auswirkungen der verwendeten Untersuchungsprotokolle sichtbar gemacht und zur Diskussion mit
den verantwortlichen Arzten gestellt werden konnten.

Fur das institutsiibergreifende Benchmarking wurden die tber das DMS erfassten dosisrelevanten Parameter
in ein Tabellenkalkulationsprogramm exportiert, den RP-Begriffen zugeordnet und statistische Kennzahlen
wie Median, Mittelwert und Standardabweichung ermittelt.

5.3 KONTINUIERLICHE ERFASSUNG DER EINHALTUNG VON DRW MITTELS DMS (AP 3)

Erste Ergebnisse aus dem AP 3 zeigen, dass bei den meisten analysierten Untersuchungsarten keine Uber-
schreitungen der DRW auftreten. Mogliche lokale Referenzwerte werden noch beziglich ihrer Anwendung
diskutiert.

Die Erfassung Dosis-relevanter Parameter iber einen langeren Zeitraum mittels eines DMS kann durch mog-
liche Ubersichtstabellen und Diagramme den Anwender bei seiner taglichen Arbeit unterstiitzen. Allerdings
kénnen auch hier unpassende Bezeichnungen irrefiihrend sein. Eine regelmaRige Kontrolle der Konfiguration
und Systempflege, z. B. Zuordnung der Gerateprotokolle, ist obligat. Abschlielende Ergebnisse des AP 3 lie-
gen wegen den noch ausstehenden Auswertungen nicht vor.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT
6.1 ARBEITSPAKETE 2 UND 3

Hierflr steht der Abschluss der Vorgange zur Auswertung und Dokumentation der Ergebnisse bevor. Die Pri-
fung der Standarduntersuchungen hinsichtlich der Einhaltung der DRW dauert noch an. Die Erkenntnisse aus
beiden Arbeitspaketen werden im Abschlussbericht dargelegt.

6.2 ARBEITSPAKET 4

Der Leitfaden fur den Einsatz eines DMS soll méglichst hersteller- und produktunabhangig die Méglichkeiten,
aber auch Limitationen der Systeme aufzeigen. Ebenso soll aufgefiihrt werden, was Anwender und Hersteller
fur eine bessere Funktionalitdt beachten missen. Die Ausarbeitung beriicksichtigt die zu diesem Zeitpunkt
bekannten Empfehlungen von nationalen und internationalen Gremien und Organisationen.
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Thema

Betrieblicher Umgang mit (bedeutsamen) Vorkommnissen bei medizinischen Anwendungen
radioaktiver Stoffe in der Nuklearmedizin und praktische Erprobung der Meldekriterien

Subject

Operational handling of (significant) incidents in medical applications of radioactive material in
nuclear medicine and practical testing of reporting criteria

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617S42332 01.01.2018 31.12.2019 EUR 190.439,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Stadtisches Klinikum Braunschweig gGmbH

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. M. Borowski Dr. A. Kamp / MB 3 Dr. M. Borowski

1. ZIELSETZUNG

Die Richtlinie 2013/59/EURATOM sieht in Artikel 63 vor, dass ,,Unternehmen die zustandige Behdrde so bald
wie moglich Gber das Eintreten bedeutsamer Ereignisse ...“ unterrichten. Im Deutschen Strahlenschutzgesetz
(StrISchG) vom 27. Juni 2017 wurde diese Forderung in § 90 aufgenommen. Innerhalb der Strahlenschutz-
verordnung sind in Anlage 14 Meldekriterien flr Vorkommnisse spezifiziert. Das Ziel dieses Vorhabens ist die
systematische Erfassung und Bewertung von (bedeutsamen) Vorkommnissen und Beinahe-Vorkommnissen
bei der Anwendung radioaktiver Stoffe am Menschen in der Medizin unter Beriicksichtigung der vereinbarten
Meldekriterien. Es ist hierdurch beabsichtigt, die Anwendbarkeit der Meldekriterien in der Praxis zu prifen so-
wie Moglichkeiten der praktischen Implementierung einer Erfassung von Vorkommnissen und Beinahe-Vor-
kommnissen zu erarbeiten.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die Leistungsbeschreibung zum Vorhaben sieht es vor, die Thematik im Rahmen von drei Einzelzielsetzun-
gen zu bearbeiten.

21 AUFARBEITUNG DES STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Die Erfahrungen, die Institutionen im In- und Ausland mit gangigen Systemen zur Erfassung, Auswertung und
Weitergabe von Vorkommnissen gemacht haben, sind ebenso wie Vorziige und Limitationen von Verfahren
aufzuarbeiten. Auf Empfehlungen nationaler und internationaler Institutionen beziiglich der Erfassung und Be-
wertung von Vorkommnissen ist einzugehen.

Auf Grundlage der Aufarbeitung des Standes von Wissenschaft und Technik sind Verfahrenskonzepte fur die
Erfassung und Bewertung von Vorkommnissen und Beinahe-Vorkommnissen zu erarbeiten und auf Praxis-
tauglichkeit zu prufen.

2.2 ERFASSUNG VON VORKOMMNISSEN IM KLINISCHEN ALLTAG

In mindestens 10 verschiedenen nuklearmedizinischen Einrichtungen (davon 5 Praxen) unterschiedlicher
Grole sind mindestens Uber 12 Monate fortlaufend Vorkommnisse und Beinahe-Vorkommnisse zu erfassen
und zu bewerten. Dabei sind alle Teilschritte der therapeutischen und diagnostischen Anwendung radioakti-
ver Stoffe einzubeziehen. Die Einhaltung der arztlichen Schweigepflicht ist dabei sicherzustellen.

2.3 ERSTELLUNG EINES LEITFADENS

Die gesammelten Kenntnisse und Erfahrungen sind in einem Leitfaden zusammenzufassen. Dieser Leitfaden
hat Vorschlage zu unterbreiten, wie ein sachgerechtes und méglichst praxistaugliches System zur Erfassung
und Bewertung von (Beinahe-)Vorkommnissen in Einrichtungen unterschiedlicher Grofte und Spezialisierung
eingerichtet und betrieben werden kann.

Der Leitfaden hat auch vorzuschlagen, welche konkreten Informationen Meldungen Gber Vorkommnisse ent-
halten sollten.

Statusberichte TB 04: Medizinische Strahlenexposition / Rontgenverordnung 137

TB 04



TB 04

3.  METHODIK

Zur Aufarbeitung des Standes von Wissenschaft und Technik wurden nationale und internationale Literatur-
quellen sowie Webprasenzen hinsichtlich Beitragen zu bedeutsamen Vorkommnissen und Beinahe-Vor-
kommnissen gesichtet. Weiterhin wurde mit Einrichtungen im In- und Ausland Kontakt aufgenommen, um die
dortige Erfassung und ggf. Meldung von bedeutsamen Vorkommnissen zu ermitteln.

Fiir die Erfassung von Vorkommnissen sowie deren Ubermittlung an die zusténdigen Behérden wurde eine
Dokumentationssoftware unter Berlicksichtigung der Resultate der Arbeiten nach 4.1 sowie der Anmerkun-
gen der mitwirkenden Einrichtungen erstellt.

4. DURCHFUHRUNG
41 AUFARBEITUNG DES STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Die Ergebnisse zur Aufarbeitung des Standes von Wissenschaft und Technik wurden in einem Bericht zusam-
mengefasst und dem Bundesamt flr Strahlenschutz zur Verfligung gestellt.

Vor dem Hintergrund der gewonnenen Erkenntnisse wurde eine Liste von sinnvollen Meldekriterien entwi-
ckelt. Zudem wurden Funktionen einer Software konzipiert, die der Erfassung von Meldungen dienen kann.

4.2 ERFASSUNG VON VORKOMMNISSEN IM KLINISCHEN ALLTAG

Es wurden Vereinbarungen mit 6 Kliniken, darunter zwei Universitatskliniken, sowie 6 Praxen Uber die Mitwir-
kung in der Anwendungsstudie getroffen. Mit den Einrichtungen wurde die Zielstellung der Anwendungsstudie
besprochen. Ideen der Einrichtungen zu Meldekriterien sowie im Hinblick auf eine ergonomische Erfassung

von Vorkommnissen wurden kritisch diskutiert und bei den weiteren Arbeiten berticksichtigt.

Die erstellte Software fur die Erfassung von Vorkommnissen sieht im Vergleich zu den Meldekriterien des
Strahlenschutzrechts niedrigere Schwellen vor. Dadurch soll erreicht werden, dass ein Uberblick tiber Vor-
kommnisse im Allgemeinen erhalten wird, auch wenn diese nicht unmittelbar eine Meldepflicht nach Strahlen-
schutzverordnung zur Folge hatten.

In den Einrichtungen wurde die Software bereitgestellt und in das lokale IT-System integriert. Probleme bei
der Implementierung wurden im Einklang mit den Einrichtungen bearbeitet. Leider zeigte sich in einem Fall,
dass die Integration nicht realisierbar war. In dieser Einrichtung erfolgt die Datenerfassung hierdurch aus-
schliellich papierbasiert.

Die vor Ort tatigen Personen wurden in der Nutzung der Software unterwiesen. Zudem wurde ihnen der The-
menbereich der Erfassung von Vorkommnissen und die Funktion der Anwendungsstudie erlautert. Riickfra-
gen der Einrichtungen wurden kontinuierlich beantwortet.

Im November 2018 fand die erste Zwischenauswertung der Erhebung statt. Die Daten wurden unter Nutzung
eines hierfir eigens entwickelten Software-Tools aufbereitet und ausgewertet. Ein Kurzbericht zu den beob-
achteten Meldungen wird erstellt und den mitwirkenden Einrichtungen zur Verfligung gestellt. Die bislang in
einer Einrichtung aufgelaufenen Mangel werden im Vergleich zu denen der anderen Einrichtungen bespro-

chen.

5. ERGEBNISSE
5.1 AUFARBEITUNG DER STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Es zeigte sich, dass bislang kein allgemein etabliertes System zur Erfassung von Vorkommnissen auferhalb
Deutschlands besteht. In Irland wurde lokal ein derartiges System 2013 eingerichtet. Die dort zur Anwendung
kommenden Kriterien sind einfacher als die im deutschen Strahlenschutzrecht konkretisierten. In den interna-
tional verfligbaren Arbeiten sowie Modellprojekten zur Etablierung von Meldekriterien wurden folgende Not-
wendigkeiten fir ein funktionierendes System benannt:

- Niederschwelligkeit
- Anonymitat

- Moglichkeit Uber eine Dokumentation hinaus, fur Training und Optimierungen eingesetzt werden zu kon-
nen.
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5.2 ERFASSUNG VON VORKOMMNISSEN IM KLINISCHEN ALLTAG

Es zeigte sich, dass in den verschiedenen Einrichtungen mit unterschiedlich hohem Engagement Vorkomm-
nisse dokumentiert werden. Es ist zu erwarten, dass in einigen Einrichtungen nicht sdmtliche Vorkommnisse
berichtet werden. Beinahe-Vorkommnisse wurden bislang nahezu nicht gemeldet. Es ist im weiteren Verlauf
des Projektes durch gezielte Recherchen in Einrichtungen nachzuvollziehen, ob eine mégliche unvollstandige
Dokumentation bei Nachforschungen festgestellt werden kann.

Anhand der ersten Zwischenauswertung ist dariiber hinaus allgemein festzuhalten:
- Im Bereich der Nuklearmedizin treten weniger Meldungen auf als in der Réntgendiagnostik.

- Keine der bislang erfassten Meldungen ware unter Anwendung der Meldekriterien nach StrlISchV ein mel-
depflichtiges Vorkommnis.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Anwendungsstudie wird weitergefiihrt.

Die Dokumentationssoftware wird unter Beriicksichtigung der Riickmeldungen aus den mitwirkenden Einrich-
tungen sowie der Erfahrungen im Projektteam weiterentwickelt.

Es ist beabsichtigt, in ausgewahlten Einrichtungen ohne Vorabinformationen in der Dokumentation nach Vor-
kommnissen zu suchen und die dabei gewonnenen Erfahrungen in die Abschlussbetrachtung sowie die Er-
stellung des Leitfadens einflieRen zu lassen.
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Thema

Betrieblicher Umgang mit (bedeutsamen) Vorkommnissen bei medizinischen Anwendungen ionisierender
Strahlung in der Réntgendiagnostik und interventionellen Radiologie und praktische Erprobung der
Meldekriterien

Subject

Operational handling of (significant) incidents in medical applications of ionising radiation in diagnostic
radiology and interventional radiology as well as practical experience of the reporting criteria

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617S42333 01.01.2018 31.12.2019 EUR 309.512,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Klinikum Nurnberg, Institut fir Medizinische Physik

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. E. Rerich S. Trinkl / MB 3 Dr. E. Rerich, J. Singer

1. ZIELSETZUNG

Die Richtlinie 2013/59/EURATOM sieht in Artikel 63 vor, dass ,das Unternehmen die zustdndige Behorde so
bald wie mdglich Giber das Eintreten bedeutsamer Ereignisse ... unterrichtet”. Im Deutschen Strahlenschutz-
gesetz (StrISchG) vom 27. Juni 2017 wurde diese Forderung in § 90 aufgenommen. Innerhalb der Strahlen-
schutzverordnung sind in Anlage 14 und 15 Kriterien fiir die Bedeutsamkeit eines Vorkommnisses spezifiziert.
Ziel des Vorhabens ist die systematische Erfassung und Bewertung von (bedeutsamen) Vorkommnissen und
Beinahe-Vorkommnissen bei medizinischen Anwendungen ionisierender Strahlung in der Rontgendiagnostik
(einschlieRlich Zahlheilkunde) und der interventionellen Radiologie, unter Berlicksichtigung der vereinbarten
Meldekriterien. Es ist hierdurch beabsichtigt, die Anwendbarkeit der Meldekriterien im klinischen Betrieb zu
prufen sowie Moglichkeiten der praktischen Implementierung einer Erfassung von Vorkommnissen und Bei-
nahe-Vorkommnissen zu erarbeiten.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die Leistungsbeschreibung zum Vorhaben sieht es vor, die Thematik im Rahmen von drei Einzelzielsetzun-
gen zu bearbeiten.

2.1 AUFARBEITUNG DES STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Die Erfahrungen, die Institutionen im In- und Ausland mit gangigen Systemen zur Erfassung, Auswertung und
Weitergabe von Vorkommnissen gemacht haben, sind aufzuarbeiten. Des Weiteren sind Vorzige und Limi-
tationen von Verfahren zu untersuchen. Auf Empfehlungen nationaler und internationaler Institutionen bezlig-
lich der Erfassung und Bewertung von Vorkommnissen ist einzugehen.

Auf Grundlage der Aufarbeitung des Standes von Wissenschaft und Technik - dem Bericht zu Arbeitspaket 1
zu entnehmen - sind Verfahrenskonzepte fiir die Erfassung und Bewertung von Vorkommnissen und Beina-
he-Vorkommnissen zu erarbeiten und auf Praxistauglichkeit zu prifen.

2.2 ERFASSUNG VON VORKOMMNISSEN IM KLINISCHEN ALLTAG

In mindestens 17 mitwirkenden Einrichtungen unterschiedlicher GroRe (davon 5 Praxen, 2 Zahnarztpraxen,
5 nichtakademische Krankenhauser und 5 Universitatskliniken) sind mindestens tiber 12 Monate fortlaufend
Vorkommnisse und Beinahe-Vorkommnisse zu erfassen und zu bewerten. Dabei sind alle Teilschritte der the-
rapeutischen und diagnostischen Anwendung ionisierender Strahlung einzubeziehen. Die Einhaltung der
arztlichen Schweigepflicht ist dabei sicherzustellen.

2.3 ERSTELLUNG EINES LEITFADENS

Die gesammelten Kenntnisse und Erfahrungen sind in einem Leitfaden zusammenzufassen. Dieser Leitfaden
hat Vorschlage zu unterbreiten, wie ein sachgerechtes und mdglichst praxistaugliches System zur Erfassung
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und Bewertung von (Beinahe-)Vorkommnissen in Einrichtungen unterschiedlicher Grofte und Spezialisierung
eingerichtet und betrieben werden kann.

Der Leitfaden hat auch vorzuschlagen, welche konkreten Informationen Meldungen tiber Vorkommnisse
enthalten sollten.

3.  METHODIK

Zur Aufarbeitung des Standes von Wissenschaft und Technik wurden nationale und internationale Literatur-
quellen sowie Webprasenzen hinsichtlich Beitragen zu bedeutsamen Vorkommnissen und Beinahe-Vor-
kommnissen recherchiert. Weiterhin wurde mit Einrichtungen im In- und Ausland Kontakt aufgenommen, um
die dortige Erfassung und ggf. Meldung von bedeutsamen Vorkommnissen zu ermitteln.

Fiir die Erfassung von Vorkommnissen sowie deren Ubermittlung an die zusténdigen Behérden wurde eine
Dokumentationssoftware unter Berlicksichtigung der bisherigen Resultate sowie der Anmerkungen der mit-
wirkenden Einrichtungen erstellt.

4. DURCHFUHRUNG
41 AUFARBEITUNG DES STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Die Ergebnisse zum Teilprojekt wurden in einem Bericht zusammengefasst und dem Bundesamt fur Strah-
lenschutz zur Verfligung gestellt.

Vor dem Hintergrund der gewonnenen Erkenntnisse wurde eine Liste von sinnvollen Meldekriterien entwi-
ckelt. Zudem wurden Funktionen einer Software konzipiert, die der Erfassung von Meldungen dienen kann.

4.2 ERFASSUNG VON VORKOMMNISSEN IM KLINISCHEN ALLTAG

Die Dokumentationssoftware fiir die Erfassung von Vorkommnissen sowie deren Ubermittlung an die zustan-
digen Behorden sieht im Vergleich zu den Meldekriterien des Strahlenschutzrechts niedrigere Schwellen vor.
Dadurch soll erreicht werden, dass ein Uberblick tiber Vorkommnisse im Allgemeinen erhalten wird, auch
wenn diese nicht unmittelbar eine Meldepflicht zur Folge hatten.

Es konnten Vereinbarungen mit 10 Kliniken, darunter 5 Universitatskliniken, sowie 4 Praxen aus dem Fach-
bereich Kardiologie oder Radiologie und 2 zahnarztlichen Praxen Uber die Mitwirkung in der Anwendungsstu-
die getroffen werden. In den Einrichtungen wurde die Software bereitgestellt. Die vor Ort tatigen Personen
wurden in der Nutzung der Software unterwiesen. Zudem wurde ihnen der Themenbereich der Erfassung von
Vorkommnissen und die Funktion der Anwendungsstudie erlautert. Rickfragen der Einrichtungen wurden
kontinuierlich beantwortet.

Im November 2018 fand die erste Zwischenauswertung der Erhebung statt. Die Daten wurden unter Nutzung
eines hierfir eigens entwickelten Software-Tools aufbereitet und ausgewertet. Die Ursachen fiir aufgetretene
Vorkommnisse wurden als Freitext erfasst und konnten daher nicht automatisiert analysiert werden. Ein Kurz-
bericht zu den beobachteten Meldungen wird erstellt und den mitwirkenden Einrichtungen zur Verfliigung ge-
stellt. Die bislang in einer Einrichtung aufgelaufenen Mangel werden im Vergleich zu denen der anderen Ein-
richtungen besprochen.

5. ERGEBNISSE
5.1 AUFARBEITUNG DES STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Wie im Bericht zu Arbeitspaket 1 zu entnehmen ist, zeigte sich, dass bislang kein flichendeckendes, allge-
mein (Nuklearmedizin, Radiologie und Onkologie) etabliertes System zur Erfassung von Vorkommnissen au-
Rerhalb Deutschlands besteht. In Irland wurde lokal ein derartiges System 2013 eingerichtet. Die dort zur An-
wendung kommenden Kriterien sind einfacher als die im Deutschen Strahlenschutzrecht konkretisierten. In
den international verfiigbaren Arbeiten sowie Modellprojekten zur Etablierung von Meldekriterien wurden fol-
gende Notwendigkeiten fur ein funktionierendes System benannt:

- Niederschwelligkeit
- Anonymitat
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- Dokumentation zur Schaffung von Trainings- und Optimierungszwecken.

5.2 ERFASSUNG VON VORKOMMNISSEN IM KLINISCHEN ALLTAG

Die Rekrutierung der mitwirkenden Einrichtungen erwies sich erwartungsgemaf schwierig. Besonders die im
jeweiligen Bereich tatigen Mitarbeiter begegneten dem Vorhaben aulerst skeptisch. Dass die Datenfreigabe
an die Projektpartner anonymisiert erfolgt, konnte jedoch glaubhaft versichert werden. Als Motivation am Pro-
jekt teilzunehmen, wurde die Mitgestaltung eines zukiinftig einheitlichen Meldesystems sowie eine rasche
Struktur zur Umsetzung der neuen Strahlenschutz-Gesetzgebung in Aussicht gestellt.

Die Integration in die vorhandenen IT-Umgebungen stellte sich sehr unterschiedlich dar. In wenigen Einrich-
tungen konnte erst sehr verspatet mit der Erfassung von Vorkommnissen begonnen werden. Zudem zeigte
sich, dass in den verschiedenen Einrichtungen mit unterschiedlich hohem Engagement Vorkommnisse doku-
mentiert werden. Es ist moglich, dass in einigen Einrichtungen nicht samtliche Vorkommnisse berichtet wer-
den. Beinahe-Vorkommnisse wurden bislang nahezu nicht gemeldet.Es ist im weiteren Verlauf des Projektes
durch gezielte Recherchen in Einrichtungen nachzuvollziehen, ob eine mégliche unvollstdndige Dokumenta-
tion bei Nachforschungen festgestellt werden kann.

Anhand der ersten Zwischenauswertung ist dariiber hinaus allgemein festzuhalten, dass im Bereich Rontgen-
diagnostik mit 217 von insgesamt 246 gemeldeten Ereignissen weit mehr erfasst wurde als von nuklearmedi-
zinischen Einrichtungen.

Aus den erfassten Ursachen ist ersichtlich, dass etwa ein Drittel der gemeldeten Vorkommnisse auf techni-
schen Fehlaufnahmen beruhen. Bei einem weiteren Drittel wurden keine Ursachen angegeben.

Keine der bislang erfassten Meldungen ware unter Anwendung der Meldekriterien nach StrlSchV ein melde-
pflichtiges Vorkommnis.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Anwendungsstudie wird bis etwa Juli/August 2019 weitergefiihrt. Es ist gegen Ende Marz 2019 eine wei-
tere Zwischenauswertung und zum Abschluss der Anwendungsstudie eine Endauswertung vorgesehen.

Die Dokumentationssoftware wird unter Berlicksichtigung der Riickmeldungen aus den mitwirkenden Einrich-
tungen sowie der Erfahrungen im Projektteam weiterentwickelt.

Es ist beabsichtigt, in ausgewahlten Einrichtungen ohne Vorabinformationen in der Dokumentation nach Vor-
kommnissen zu suchen und die dabei gewonnenen Erkenntnisse in die Abschlussbetrachtung einflieRen zu
lassen.

Fir den Bereich Rontgendiagnostik wird ein Leitfaden erstellt, der den Anwender beim sachgerechten Aufbau
eines Dokumentationssystems unterstitzen soll.
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Thema
Evaluation der Brustkrebsmortalitat im Deutschen Mammographie-Screening-Programm

Subject

Evaluation of the breast cancer mortality in the German mammography-screening-program
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617S42402 01.01.2018 30.09.2020 EUR 995.485,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Westfalische Wilhelms-Universitat Munster, Institut fir Epidemiologie und Sozialmedizin, Bereich Klinische
Epidemiologie

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. H. Minnerup Prof. Dr. G. Brix / MB Prof. Dr. H.W. Hense

1. ZIELSETZUNG

Die Evaluationsstudie untersucht, ob es in der Folge des deutschen Mammographie-Screening-Programms
zu einer Senkung der Brustkrebsmortalitat bei Teilnehmerinnen gekommen ist.

Nach erfolgreich abgeschlossenen Machbarkeitsstudien ist am 01.01.2018 die Hauptstudie gestartet, deren
erster Teil bis zum 30.09.2020 abgeschlossen sein soll und in der eine gemeinsame Datenbasis aus mehre-
ren, sich erganzenden Datenquellen aufgebaut wird. Im zweiten Teil der Hauptstudie sollen dann ab 2021 die
statistischen Evaluationsanalysen erfolgen.

2. EINZELZIELSETZUNG

In der Hauptstudie | werden definierte Merkmale fir alle im Epidemiologischen Registerteil erfassten Brust-
krebsfalle aus dem Landeskrebsregister des grofiten deutschen Bundeslandes Nordrhein-Westfalen sowie
fur alle anspruchsberechtigten Versicherten aus sechs grof3en Gesetzlichen Krankenkassen, von denen vier
bundesweit aktiv sind, in einer gemeinsamen Datenbasis zusammengefiihrt. Dabei werden die in den Mach-
barkeitsstudien entwickelten Verfahren zum Datenfluss und Datenschutz genutzt. Darliber hinaus ist geplant,
auch die Daten aus mehreren, primar in Ostdeutschland lokalisierten Klinischen Krebsregistern in die Daten-
basis einzuschlieRen.

Alle Daten ab dem Zeitpunkt der vollstandigen Implementierung des Mammographie-Screening-Programms
(2009) sollen im nachfolgenden zweiten Teil der Hauptstudie fur detaillierte Analysen zur Verfligung stehen.

3.  METHODIK

Die Evaluation des Mammographie-Screening-Programms soll mit unterschiedlichen methodischen Ansatzen
im Rahmen von epidemiologischen Beobachtungsstudien durchgefiihrt werden. Dabei sollen die vermuteten
Mortalitatseffekte mit diversifizierten methodischen Ansatzen - wie z. B. Register- bzw. sekundardatenbasier-
te Prospektivstudien und Zeitreihenanalysen (Age-Period-Cohort-Modelle) - auf Ergebniskonvergenz iber-
priuft werden. Nur wenn im Ergebnis ahnliche Effektstarken mit unterschiedlichen Analyseverfahren beobach-
tet werden und diese sich in quantitativen Sensitivitatsanalysen als robust erweisen, kann von einem Beleg
fur einen kausalen Zusammenhang ausgegangen werden.

4. DURCHFUHRUNG
41 PROJEKTMANAGEMENT

Der Generalunternehmer (GU), die Universitat Miinster, koordiniert die administrativen und wissenschaftli-

chen Aktivitaten des Konsortiums. Die in den Machbarkeitsstudien bereits etablierte, zentral zugangliche Li-
teraturdatenbank auf einem Server des GU wurde weiter halbjahrlich aktualisiert und umfasst inzwischen tiber
600 aktuelle Arbeiten mit Bezug zum Forschungsthema. Bei einem Kick-off-Meeting Anfang 2018 wurden der
aktuelle Stand und die Planungen aus Sicht des Auftraggebers sowie die allgemeinen und spezifischen Pla-
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nungen besprochen. Im Verlauf des Jahres fanden dann regelmaRige Quartalstreffen zwischen GU und UA
(Unterauftragnehmer) statt.

42 MODELL EPIDEMIOLOGISCHE KREBSREGISTER

Die in den Machbarkeitsstudien vom UA Landeskrebsregister NRW entwickelten Konzepte zu Datenfluss und
Datenschutz wurden im ersten Jahr der Hauptstudie inhaltlich an die veranderten rechtlichen Rahmenbedin-
gungen angepasst; ihre technische Entwicklung wurde abgeschlossen, so dass sie nun volle Funktionsfahig-
keit aufweisen. Hierzu gehorte insbesondere die Fertigstellung der wesentlichen Komponenten der dedizier-
ten Software SecuNym. Damit sind die technischen Voraussetzungen fiir die Zusammenfiihrung von Daten
aus dem Landeskrebsregister NRW und von den Kassenarztlichen Vereinigungen in Westfalen-Lippe und
Nordrhein in einer Register-basierten Daten zusammenfiihrenden Stelle geschaffen.

Das Datenschutzkonzept der Hauptstudie wurde nach Inkrafttreten der europaischen Datenschutzgrundver-
ordnung nochmals liberarbeitet, wobei sich hinsichtlich des Datenflusses allerdings kein nennenswerter An-
derungsbedarf ergab. Darlber hinaus wurde auch ein neues Datenflusskonzept fur die Zusammenfihrung
der versicherten-basierten Krankenkassendaten in einer Kassen-basierten Daten zusammenfihrenden Stelle
entwickelt und die IT-Umsetzung realisiert.

Daten zum Brustkrebsgeschehen in NRW seit Einfilhrung des Mammographie-Screening-Programms wer-
den regelmafig aufbereitet (z. B. Identifizierung und Validierung von Intervallkarzinomen) und bereiten die
Analysen im zweiten Teil der Hauptstudie vor. Hinzu kommen statistische Methodenentwicklungen, mit denen
ein ,Korrekturfaktor (zum Ausgleich eines Selbstselektionsbias bei Teilnehmerinnen) spezifischer an die epi-
demiologische Situation in NRW angepasst werden soll.

4.3 MODELL GESETZLICHE KRANKENKASSENDATEN

Die Nutzung von Daten sechs zum Teil Uberregional agierender Gesetzlicher Krankenkassen war in den
Machbarkeitsstudien nur fir die Modellregionen NRW, Niedersachsen, Bremen und Sachsen bereits gepruft
worden. Der Datenbestand wird nun bei den Unterauftragnehmern (Leibniz-Institut fir Epidemiologie und Pra-
ventionsforschung BIPS GmbH und SOCIUM Forschungszentrum Ungleichheit und Sozialpolitik, Abteilung
Gesundheit, Pflege und Alterssicherung, der Universitat Bremen) auf die gesamte Bundesrepublik ausgewei-
tet und gleichzeitig um neue Kalenderjahre erweitert.

Da eine genaue Todesursache im Datenbestand der Gesetzlichen Krankenkassen nicht enthalten ist, wird im
Zuge einer Anreicherung der Krankenkassendaten mit amtlichen Todesursachen ein Record-Linkage mit den
Epidemiologischen Krebsregistern in NRW, Niedersachsen und Bayern vorbereitet. Fiir den Abgleich wurden
geanderte Verfahren erforderlichen, die gegenwartig an neue landesgesetzliche Vorschriften angepasst wer-
den.

Fir Versicherte aus den tbrigen Bundeslandern wird in den Daten die Todesursache mit Hilfe eines Todes-
ursachen-Pradiktions-Algorithmus angereichert, der in den Machbarkeitsstudien entwickelt und prinzipiell ge-
testet worden war.

Die in den Machbarkeitsstudien eingesetzten statistischen Verfahren der Propensity-Score-Analyse zur Kon-
trolle des Healthy-Screenee-Bias werden deshalb fortlaufend bereits im ersten Teil der Hauptstudie an sich
rasch entwickelnde, neue Analyseverfahren angepasst und im Konsortium weiterentwickelt.

In Vorbereitung des zweiten Teils der Hauptstudie werden methodisch-statistische Aspekte der komplexen
Propensity-Score-Analysen in einem regelmafligen am BIPS eingerichteten Treffen aller beteiligten Wissen-
schaftler von GU und UA diskutiert; diese widmen sich methodischen Neuerungen (z. B. inverse probability
weighting vs. Propensity-Score-Matching; emulated trials), die relevante Innovationen fir die Analysen erge-
ben kdnnten.

44 MODELL KLINISCHE KREBSREGISTERDATEN

Im ersten Jahr der Hauptstudie wurden vom UA Arbeitsgemeinschaft der deutschen Tumorzentren (ADT) zu-
nachst die landerspezifischen Bestimmungen identifiziert, um zu prifen, ob die Zusammenfiihrung von Daten
Klinischer Krebsregister mit Daten der Mammographie-Screening-Einheiten mdoglich ist.

Intensiv wird nach Mdéglichkeiten gesucht, die in den Klinischen Krebsregistern, vor allem in Ostdeutschland,
seit Beginn des Mammographie-Screening-Programms erfassten Daten zu Brustkrebserkrankungen mit der
Information zur Screeningteilnahme anzureichern. Dazu konzipiert die ADT gegenwartig ein Forschungspro-
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jekt in Mecklenburg-Vorpommern, das die datenschutzrechtlichen Bedingungen eines retrospektiven Daten-
abgleichs fir die Jahre 2009 bis 2017 prifen soll.

5. ERGEBNISSE

Ergebnisse liegen in diesem Stadium der Studie noch nicht vor.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Errichtung einer register- und kassenbasierten Datenbasis bis zum Ende des Jahres 2020 wird weiterver-
folgt. Diese Datenbasis ist dann Grundlage fir die Auswertungen in der Hauptstudie .
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Thema
Erfassung der Haufigkeiten und Expositionsparameter in der padiatrischen Radiologie

Subject

Collecting relative frequencies and assessing radiation doses of pediatric radiology procedures
involving ionising radiation

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617542441 01.09.2017 31.08.2019 EUR 197.379,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Institut fir Medizinische Biometrie, Epidemiologie und Informatik (IMBEI), Universitdtsmedizin der Johan-
nes Gutenberg-Universitat, Mainz

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text

Dr. D. Wollschlager Dr. A. Giussani/ MB 3 Dr. R. Pokora, Dr. D. Wollschlager,
Dr. G. Stamm, A. Jahnen,
Prof. Dr. G. Staatz,
Prof. Dr. P. Mildenberger

1. ZIELSETZUNG

Es sollen reprasentativ fir Deutschland aktuelle Daten Uber die relative Haufigkeit einzelner Réntgenanwen-
dungen und radiologischer Interventionen an Kindern im ambulanten wie stationaren Bereich sowie Maschi-
nenparameter mit Relevanz fiir die Strahlenexposition bei diesen Anwendungen ermittelt werden. Die Ergeb-
nisse sollen in die zukiinftige Festsetzung von Diagnostischen Referenzwerten im Bereich kinderradiologi-
scher Untersuchungen einflieRen.

2. EINZELZIELSETZUNG

Der erste Projektteil (AP 1) verfolgte folgende zwei Einzelzielsetzungen:

- Hierzu sollen erstens bundesweit Kinderkliniken, private Praxen und nicht auf Padiatrie spezialisierte Ein-
richtungen mit haufig, d. h. jahrlich mehr als 20 mal, durchgefihrten kinderradiologische Untersuchungen
identifiziert werden.

- An einer Stichprobe von mindestens 50 der in Schritt 1 identifizierten Einrichtungen soll sich eine Daten-
erhebung anschlieRen, um das Verhaltnis der retrospektiv Uber ein Jahr erfassten Haufigkeiten padiatri-
scher Untersuchungen und Interventionen relativ zur Haufigkeit von Réntgenanwendungen und
Interventionen bei Erwachsenen zu bestimmen. Die Haufigkeiten einzelner Untersuchungsarten und
Interventionen sollen dabei getrennt erfasst werden.

Der zweite Projektteil (AP 2 und AP 3) umfasst die beiden Einzelziele:

- Aus AP 1 werden bestimmte Réntgenanwendungen (insbesondere CT-Untersuchungen) und nach Még-
lichkeit bestimmte radiologische Interventionen fir eine weitergehende Datenerhebung ausgewahlt; fur
sie sollen in den teilnehmenden Einrichtungen aus einem zusammenhangenden Zeitraum von 24 Mona-
ten anonymisierte Daten erhoben werden. Dazu gehdren neben der Altersgruppe und dem Geschlecht
auch dosisrelevante Parameter wie Dosisflachenprodukt und -langenprodukt bei CT-Untersuchungen.

- Mit den Erfahrungen von AP 2 wird ein Konzept fur eine regelmafige und fortlaufende Datenerhebung
zur Strahlenexposition durch padiatrische Réntgenanwendungen erarbeitet.

3.  METHODIK

Fur AP 2 wurden in Abstimmung mit dem BfS bestimmte Rontgenanwendungen (insbesondere CT-Untersu-
chungen) und radiologische Interventionen fir eine weitergehende Datenerhebung ausgewahlt; fir sie wer-
den in den teilnehmenden arztlichen Einrichtungen aus AP 1/Arbeitsschritt 2 aus einem zusammenhangen-
den Zeitraum von 24 Monaten anonymisierte Daten erhoben. Dazu gehdren Patienten-Stammdaten (Alters-
gruppe und Geschlecht) und dosisrelevante Parameter.
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Hierzu wurde fiir jede Datenquelle (manuell, Radiologisches Informationssystem (RIS), Picture Archiving and
Communication System (PACS), Dosismanagementsystem (DMS)) ein standardisiertes Protokoll zur Daten-
erhebung (SOP) und zusatzlich fir das PACS die Software PACS Series Query Tool 2.0 entwickelt. Das
PACS Series Query Tool bendtigt eine lokale Verbindung zum Krankenhaus-PACS mit den Operationen
QUERY und RETRIEVE. Es dient dazu, die technischen Untersuchungsparameter, die im Rahmen des Pro-
jektes bendtigt werden, aus den im PACS gespeicherten Bildern zu erfassen. Die dabei extrahierten Daten
werden anonymisiert in Textdateien gespeichert.

Hierzu sollten die in AP 1 erhobenen Daten verwendet werden, um die IDs der relevanten Aufnahmen im
PACS zu finden und auslesen zu kénnen. Da die Daten aus AP 1 allerdings nur ein Jahr abdecken, wirden
nicht alle Untersuchungen erhoben. Es zeigte sich zudem, dass sich im weiteren Verlauf die Untersuchungs-
namen u. U. anderten.

Aus diesem Grund musste das PACS-Tool Uberarbeitet werden. Aktuell sollen jetzt in einem zweistufigen Ver-
fahren zuerst die Untersuchungsnamen aus AP 1 fiir zwei Jahre erhoben und anschlie3end mit dieser aktu-
ellen Liste der Untersuchungsnamen die Untersuchungsparameter erhoben werden. Konkret erhebt das
PACS Series Query Tool in einem ersten Schritt fir den Zeitraum 01.07.2016 bis 30.06.2018 alle (je nach
Datenmenge nur eine Stichprobe) Untersuchungen fiir die vom Projekt betrachteten Untersuchungsarten, die
an Kindern bis zum Alter von 18 Jahren durchgefiihrt wurden. In diesem ersten Schritt legt die Software dar-
aufhin auf der lokalen Festplatte eine Exportdatei an, die die Haufigkeiten der Untersuchungen und lokalen
Studienbeschreibungen erfasst.

Diese Datei wird verwendet, um ein Mapping zwischen den zu erhebenden Untersuchungen und den dazu-
gehdrigen Studienbeschreibungen in der jeweiligen Institution zu erstellen. Nach einer Uberpriifung in der Ein-
richtung werden in Schritt 2 der Datenerhebung mit dem PACS- Tool nur Untersuchungen dieser ausgewahl-
ten Standarduntersuchungen erfasst. Die Untersuchungsparameter werden in vier Listen (je eine Liste fur
jede Modalitat: Rontgen, CT, Durchleuchtung und Angiographie) lokal in Textdateien abgelegt. Ist die Daten-
erfassung abgeschlossen, kdnnen die gesammelten Daten auf personenbezogene Informationen tberprift
und Ubermittelt werden.

4. DURCHFUHRUNG

Fur AP 2 wurden alle zuvor identifizierten Einrichtungen kontaktiert, die ihre Bereitschaft zur weiteren Daten-
erhebung erteilt hatten. Ihnen wurde eine SOP zur Erhebung der Daten im RIS, DMS oder PACS zur Verfu-
gung gestellt. Die Datenerhebung manuell, RIS und DMS ist dabei unterschiedlich aufwendig, weswegen je-
der Einrichtung angeboten wurde, sie vor Ort zu unterstitzen.

Fir die Abfrage der bei einer Aufnahme verwendeten Gerateparameter aus dem PACS wurde das Java-ba-
sierte Softwaretool PACS-Tool 2.0 entwickelt und an der Universitdtsmedizin Géttingen und Mainz erfolgreich
getestet. Mittlerweile werden die Daten erhoben, und in zwei Einrichtungen konnte die Datenerhebung bereits
abgeschlossen werden.

Die Entwicklung des PACS Query Tools bendétigte mehrere Iterationen, da die Daten aus AP 1 zur Abfrage
der Daten nicht ausreichten. Aus diesem Grund musste das Tool modifiziert werden und erhebt die Daten nun
in zwei Schritten. In einem ersten Schritt werden alle Daten fiir zwei Jahre bei Kindern abgefragt. Aus diesen
Daten werden dann mit SAS 9.4 die relevanten Untersuchungen extrahiert und eine Mapping-Datei erstellt.
Mit Hilfe dieser Datei werden dann in einem zweiten Schritt mit dem PACS Query Tool die Dosisparameter
fur die relevanten Untersuchungen erhoben. Mit Hilfe von SAS werden die beiden anonymisierten Dateien
dann uber die DICOM SeriesID zusammengefihrt.

5. ERGEBNISSE

Die in AP 1 vorgesehene Identifikation relevanter arztlicher Einrichtungen erfolgte auf Basis einer Umfrage
unter Chefarzten der Radiologie, Leitern der Kinderradiologie und Verantwortlichen in relevanten radiologi-
schen Praxen. Bei der Auswertung von AP 1 zeigte sich, dass speziell die interventionelle Radiologie unter-
reprasentiert ist). Zur Nachrekrutierung wurden gezielt auf interventionelle Radiologie spezialisierte Einrich-

") Literatur: Pokora R, Wollschlager D, Stamm G, Jahnen A, Hermen J, Mildenberger P, et al. Erfassung der relativen Hau-

figkeiten und Strahlendosen von Réntgenanwendungen in der padiatrischen Radiologie. Fortschr Roéntgenstr.
2018;190(10):867.
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tungen angeschrieben, da das einmalige Anschreiben der 1 370 Mitglieder der Gesellschaft fir Interventio-
nelle Radiologie (DeGIR) im Oktober 2017 nicht zur Teilnahme dieser Einrichtungen fihrte.

Insgesamt konnten sieben weitere Teilnehmer hinzugewonnen werden: drei Herzzentren, zwei Klinken fir
Kinderkardiologie an Universitatsmedizinen und zwei Zahnarztpraxen. Von den funf interventionellen Einrich-
tungen hatten alle kinderradiologische MalRnahmen mit mehr als 20 Anwendungen pro Jahr durchgefiihrt. In
allen finf wurden diagnostische Angiographien mit mehr als 20 Anwendungen pro Jahr bei Kindern durchge-
fuhrt. Bei interventionellen MaRnahmen bei GefaRmalformationen waren es nur vier. Vier Einrichtungen fihr-
ten weitere Malinahmen durch. Hier wurden ASD-Occlusionen, PDA-Occlusionen, Coilembolisation, BAP")
mit endolinem Stent, Kardioangiographie, diagnostische und therapeutische Herzkatheter und Katheterabla-
tionen genannt.

Die interventionellen Radiologen betonten, dass bei einer zukiinftigen Studie die Deutsche Gesellschaft fir
Thorax-, Herz- und Gefalchirurgie (DGTHG) und die Deutsche Gesellschaft fir Padiatrische Kardiologie
(DGPK) kontaktiert werden sollten. Diese haben nach einer zweijahrigen Pilotphase zum 1. Oktober 2011 mit
einer Erhebung aller Operationen und Interventionen bei angeborenen Herzfehlern in Deutschland begonnen
(https://patientenvertretung.g-ba.de/antraege/qualitatssicherung/qualitat-der-herzchirurgischen-versorgung-
von-kindern-und-jugendlichen/). Dies geschieht im Rahmen einer freiwilligen bundesweiten Qualitatssiche-
rungs-Malnahme. Abzuklaren ist noch, ob zusatzlich Unfallchirurgen und Kinderchirurgen zu beriicksichtigen
sind, da dort auch routinemaflig C-Bégen zum Einsatz kommen.

Von den zwei Zahnarztpraxen hatte nur eine mehr als 20 Anwendungen bei Kindern durchgefiihrt. Hier wur-
den OPG? und Einzelzahnaufnahmen genannt. Zusatzlich gaben sie an, dass DVT?) in Einzelfallen durchge-
fuhrt wird, allerdings deutlich seltener als 20-mal jahrlich.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT (AP 3)

In AP 3 wird ein Konzept fir die regelmaBige und fortlaufende Datenerhebung zur Exposition bei padiatri-
schen Rontgenanwendungen erarbeitet. Durch die zunehmende Verbreitung von DMS ist zu erwarten, dass
die Bedeutung der Umfrage-basierten Datenerhebung mittelfristig sinkt und stattdessen der Import von
DMS-Exporten wichtig wird. Hier sind auch entsprechende Anderungen der eingesetzten Software zu bertick-
sichtigen. SchlieRlich dirfte die Verbreitung von Réntgengeraten mit Speicherfolien weiter abnehmen, so
dass ihre Berticksichtigung zunehmend verzichtbar wird.

R Ballonangioplastie

2) Orthopantomogramm
3) Digitale Volumentomographie
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Thema
Erhebung von Haufigkeit und Dosis fur nuklearmedizinische Untersuchungsverfahren

Subject

Survey to determine frequency and radiation dose from nuclear medical diagnostics
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617S42443 01.11.2017 31.10.2019 EUR 133.399,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Stadtisches Klinikum Braunschweig gGmbH

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. M. Borowski Dr. A. Kamp / MB 3 Dr. M. Borowski

1. ZIELSETZUNG

Die regelmaRige Ermittlung der medizinischen Strahlenexposition der Bevolkerung und ausgewahlter Bevol-
kerungsgruppen sowie die Erstellung von diagnostischen Referenzwerten (DRW) fir nuklearmedizinische
Untersuchungen gehoéren zu den Aufgaben des Bundesamtes fiir Strahlenschutz. Fir die Berichterstattung
sowie die Aktualisierung der in der StrISchV geforderten DRW ist es notwendig, aktuelle Daten zur Haufigkeit
nuklearmedizinischer Untersuchungsverfahren, der verwendeten Radiopharmaka, der applizierten Aktivitaten
sowie der Alters- und Geschlechtsverteilung der Patienten zu erheben. Ziel des Vorhabens ist es daher, die
genannten Daten in einer reprasentativen Erhebung zu erfassen.

2. EINZELZIELSETZUNG

Im Vorhaben sind aktuelle Daten Uber die Haufigkeit nuklearmedizinischer Untersuchungsverfahren in Ab-
hangigkeit von der Art, dem Alter der Patienten zum Zeitpunkt der Untersuchung sowie deren Geschlecht, den
applizierten Radiopharmaka und Aktivitdten und moglichst auch der Versicherungsstatus der Patienten tber
2 Jahre mdglichst lickenlos zu erheben.

21 REKRUTIERUNG EINER HINREICHEND GRORBEN ANZAHL AN KLINIKEN UND PRAXEN

Es sind in ausreichender Anzahl Kliniken und Praxen, in denen Daten erhoben werden sollen, auszuwahlen.

2.2 DATENERHEBUNG

Daten zur Haufigkeit nuklearmedizinischer Verfahren bei Patienten in Deutschland sind iber einen Zeitraum
von zwei kompletten Kalenderjahren (2016 und 2017) in den nach Abschnitt 2.1 rekrutierten Kliniken und Pra-
xen zu erheben.

Der Datensatz muss wesentliche Informationen, z. B. Geschlecht und Alter der Patienten, das untersuchte
Organsystem sowie die applizierte Aktivitat enthalten. Bei Hybridmodalitaten sind erganzend Daten zur Strah-
lenexposition durch die CT-Komponente zu erheben.

2.3 AUSWERTUNG DER DATEN UND BERECHNUNG DER EFFEKTIVEN DOSIS FUR DIE EIN-
ZELNEN UNTERSUCHUNGEN

Die nach Abschnitt 2.2 erhobenen Daten sind auszuwerten und die effektive Dosis fir die einzelnen Untersu-
chungen zu berechnen. Die Zusammenstellung ist fur jedes untersuchte Jahr durchzufiihren. Fir jedes Or-
gansystem sind zusatzlich statistische GréRen zur Vorbereitung der Uberarbeitung der diagnostischen Refe-
renzwerte zu berechnen.

3.  METHODIK

Kliniken und Praxen wurden durch die folgenden Aktionen angesprochen und zur Mitarbeit motiviert:

- Persodnliche Ansprache der Teilnehmer aus der vorangegangenen Erhebung von Daten zu nuklearmedi-
zinischen Untersuchungen sowie weiteren persdnlich bekannten Einrichtungen
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- Vorstellung des Projektes beim zentralen Erfahrungsaustausch der Arztlichen Stellen sowie direkte
Anfrage bei sédmtlichen Arztlichen Stellen und Bitte um Information der Einrichtungen im zugeordneten
Bereich

- Unterstlitzung und Verteilung von Informationsmaterialien tiber den Bund Deutscher Nuklearmediziner
(BDN)

- Kontaktaufnahme mit einigen Sachverstandigenorganisationen sowie freien Medizinphysikexperten und
Bitte um Werbung fir die Erhebung

- Anfrage um Unterstiitzung bei der Deutschen Gesellschaft fir Nuklearmedizin (DGN)
- Information Uber den bundesweit verfiigbaren Newsletter der Arztlichen Stelle Hessen.

4. DURCHFUHRUNG
41 REKRUTIERUNG EINER HINREICHEND GROREN ANZAHL AN KLINIKEN UND PRAXEN

Zur Information wurden Materialien erstellt und Gber die oben benannten Kanéle verteilt.

In Summe konnten in etwa 70 Einrichtungen rekrutiert werden. Von den urspriinglich rekrutierten Einrichtun-
gen haben im Verlauf des Projektes einige Einrichtungen die Mitarbeit aufgekiindigt. Als Hauptgriinde wurden
benannt:

- zu hoher Arbeitsaufwand
- Datenschutzbedenken

- keine Einsicht in die Notwendigkeit und Sinnhaftigkeit einer Erhebung im Sinne der Leistungsbeschrei-
bung.

Um den ir_1_ den Einrichtungen entstehenden Aufwand zu kompensieren, wurde allen mitwirkenden Einrichtun-
gen eine Ubernahme der Aufwendungen aus Projektmitteln zugesagt. Dieses war gleichwohl nichtimmer aus-
reichend.

Um Datenschutzbedenken zu begegnen, wurde ein Datenschutzgutachten eingeholt. Dieses wurde jedoch
nicht in allen Fallen als ausreichend angesehen.

Im Fall fehlender Einsicht in die Sinnhaftigkeit wurde mit den Einrichtungen eingehend gesprochen. Dieses
war jedoch nicht in allen Fallen ausreichend.

42 DATENERHEBUNG

Daten zu der Haufigkeit nuklearmedizinischer Untersuchungen konnten in den meisten Fallen aus dem Do-
kumentationssystem der Einrichtungen entnommen werden. In einigen Fallen lieBen sich die Daten ver-
gleichsweise gut von dem klinischen oder Assistenzpersonal exportieren. In den meisten Fallen war fiir den
Export die Unterstlitzung der vor Ort betreuenden IT oder der Herstellerfirma des Dokumentationssystems
erforderlich. In einigen Fallen lagen zumindest Teile der Dokumentation, z. B. zu den verabreichten Aktivita-
ten, nicht elektronisch vor. In diesen Fallen wurden die Daten vollstandig oder in Abstimmung mit dem BfS im
Rahmen einer Stichprobe erganzt.

Daten zu der bei der Hybridbildgebung erganzend auftretenden Strahlenexposition durch die CT-Komponente
waren in fast allen Fallen nicht elektronisch verfliigbar. Die Erhebung dieser Daten stellt fiir die Betreiber einen
wesentlichen Aufwand dar. Eine Erhebung ist daher nur im Rahmen tberschaubarer Stichproben moglich.

4.3 AUSWERTUNG DER DATEN UND BERECHNUNG DER EFFEKTIVEN DOSIS FUR DIE
EINZELNEN UNTERSUCHUNGEN

Die Daten zu den nuklearmedizinischen Untersuchungen werden von den Einrichtungen in unterschiedlichen
Datenformaten und Codierungen bereitgestellt. In etlichen Fallen ist eine Umcodierung erforderlich. Ergan-
zend werden als applizierte Aktivitat unterschiedliche Daten dokumentiert. In einigen Einrichtungen wird hier
wirklich die applizierte Aktivitat unter Einbeziehung einer Rlickmessung der in der Spritze verbleibenden Rest-
aktivitat dokumentiert. In anderen Einrichtungen unterbleibt die Rlickmessung oder es wird gleich nur die zum
Zeitpunkt der Praparation gemessene Aktivitat dokumentiert und eine Korrektur um den Zerfall zwischen Pra-
paration und Applikation unterbleibt. Die Daten werden vor der Auswertung durch Importfilter auf eine einheit-
liche Vorgehensweise korrigiert. Zudem werden vor der Analyse Dokumentationsfehler korrigiert.
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Die Analyse der Daten steht noch aus, da der Schritt der Datennahme noch nicht abgeschlossen ist.

5. ERGEBNISSE
5.1 REKRUTIERUNG EINER HINREICHEND GROREN ANZAHL AN KLINIKEN UND PRAXEN

Die Rekrutierung durch direkte Ansprache von Einrichtungen war aufwandig aber vergleichsweise erfolgreich.
Von einigen Arztlichen Stellen, z. B. Hamburg, Schleswig-Holstein oder Hessen, wurde die Erhebung aktiv
unterstutzt. Aus diesen Bereichen wurden Gberproportional viele Einrichtungen rekrutiert. Es gibt jedoch auch
Bereiche, z. B. das Bundesland Sachsen, aus dem trotz aller Bemuhungen bislang keine Einrichtung rekru-
tiert werden konnte.

5.2 ERHEBUNG

Ohne es bislang abschlieftend bewerten zu kbnnen, scheint im Zeitraum zwischen der vorangegangenen und
dieser Erhebung der Ausbau der Dokumentation in den nuklearmedizinischen Einrichtungen nicht relevant
vorangeschritten zu sein. In einigen Einrichtungen sind Daten ohne relevanten Aufwand und in guter Qualitat
verfugbar. Es verbleiben allerdings etliche Einrichtungen mit zumindest teilweise papierbasierter Dokumenta-
tion. Insbesondere im CT-Bereich ist es in den meisten Einrichtungen nicht méglich, Daten automatisch zu
exportieren.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Datenerhebung wird weiter durchgefiihrt und die erhobenen Daten zu den nuklearmedizinischen Unter-
suchungen werden anschlieend ausgewertet. Die Studie soll gemafR Plan beendet werden.
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Thema

Einweisung und Schulung medizinischen Personals in die sachgerechte Handhabung von Geraten zu
diagnostischen Zwecken in der Radiologie und Nuklearmedizin (Evaluation der Ausbildungsqualitat im
Strahlenschutz (EDAQS))

Subject

Instruction and training of medical staff for the proper handling of diagnostic imaging modalities in
radiology and nuclear medicine (Evaluation of the quality of education in radiation protection)

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617S42444 01.03.2018 30.09.2019 EUR 282.038,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Universitatsklinikum Munster, Institut fur Klinische Radiologie, Miinster

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
H. Lenzen Dr. H. de las Heras Gala / MB 3 P. Straufy

1. ZIELSETZUNG

Der Ausbildungsstand der im Umgang mit ionisierenden Strahlen tatigen Personen entscheidet in hohem
MaRe Uber die Strahlenexposition und die Sicherheit von Patient und Personal. Infolgedessen wird in diesem
Projekt untersucht, ob das vorhandene, in der Fachkunderichtlinie vorgeschriebene Ausbildungskonzept, be-
stehend aus Sachkunde und Kursen im Strahlenschutz fir die praktische Durchfiihrung eines Strahlenschutz-
konzepts, zielfihrend ist. Uberdies soll (iberpriift werden, ob die nach der Medizinproduktebetreiberverord-
nung und Strahlenschutzverordnung erforderliche Einweisung das Personal optimal auf den dosisoptimierten
Umgang mit radiologischen und nuklearmedizinischen Geraten vorbereitet. Das langfristige Ziel dieses Pro-
jekts ist die nachhaltige Verbesserung des Wissenstands des medizinischen Personals in Belangen des
Strahlenschutzes und die Verbesserung der sachgerechten Handhabung von Rontgengeraten und nuklear-
medizinischen Systemen zur Ausschopfung aller Potentiale der Dosisoptimierung.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Projekt wird in zwei Arbeitspaketen bearbeitet und umfasst die nachfolgend genannten Einzelziele.

21  AUFARBEITUNG DES SYSTEMS, DES ERWERBS UND DER AKTUALISIERUNG DER FACH-
KUNDE IM STRAHLENSCHUTZ UND VERGLEICH MIT INTERNATIONALEN EMPFEHLUN-
GEN (AP 1)

Das AP 1 besteht aus den folgenden vier Abschnitten:

- Die Ziele der Ausbildung in Bezug auf die klinische Arbeit und den Strahlenschutz werden durch eine
Expertenrunde detailliert festgelegt und darauf aufbauend Fragebdgen und Surrogatparameter entwi-
ckelt.

- Rechtlich vorgeschriebene Strahlenschutzkurse werden bei unterschiedlichen Anbietern begleitetet und
durch Fragebdgen hinsichtlich des vermittelten theoretischen und praktischen Wissensstoffs sowie der
didaktischen Konzepte evaluiert.

- Zur Beurteilung der Ist-Situation werden Gerateeinweisungen und darauf aufbauende Ubungsangebote
der Geratehersteller in den drei verschiedenen Disziplinen Computertomographie, interventionelle Radio-
logie und Nuklearmedizin begleitet und evaluiert.

Die Forderungen, die sich an die Umsetzung der aus AP 1 benannten Schulungen bzw. Kurse des medizini-
schen Personals richten, ergeben sich aus nationalen und internationalen Vorgaben. Neben einer Aufstellung
dieser geforderten MaRnahmen wird der Umsetzungsgrad im Arbeitsalltag untersucht.
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2.2 VORSCHLAG ZUR VERBESSERUNG DER GRUNDKENNTNISSE UND DER PRAKTISCHEN
FERTIGKEITEN DES MEDIZINISCHEN PERSONALS AN GERATEN IN BELANGEN DES
STRAHLENSCHUTZES (AP 2)

Vor dem Hintergrund der in AP 1 erzielten Ergebnisse werden konkrete Vorschlage zur nachhaltigen Verbes-
serung der bestehenden Ausbildung und von (beruflich begleitenden) Schulungen des medizinischen Perso-
nals in Belangen des Strahlenschutzes in den Disziplinen Rontgendiagnostik, interventionelle Radiologie und
Nuklearmedizin erarbeitet.

3.  METHODIK

Durch die Bildung einer Expertenrunde werden im Vorfeld Fragebdgen und Surrogatparameter entwickelt, an
Hand derer die Qualitat von Wissensinhalten und deren Vermittlung beschrieben werden kann. Uber einen
speziellen Score soll jedem Themenbestandteil eine Wertigkeit zum Zielkatalog zugeordnet werden.

Die Uberpriifung der Kurse erfolgt durch persénliche Teilnahme von je zwei Personen des Studienteams iiber
die gesamte Kurszeit. Dabei wird die Qualitat der Kurse mithilfe von Checklisten hinsichtlich der didaktischen
Techniken und des Skriptinhalts (insbesondere der Anteil des klinisch relevanten Wissens) untersucht. Zu-
satzlich werden Kosten, Pausen, Priifungsbedingungen und weitere relevante Rahmenbedingungen unter-
sucht.

Neben der Auswertung des Ausbildungsmaterials erfolgen strukturierte Interviews mit Kursleitern und Refe-
renten. Eine hohe Qualitat der Kurse zeigt sich insbesondere durch eine Wissenserweiterung bei den Teil-
nehmern. Zur Ermittlung erfolgt eine Erhebung des Wissenstandes vor und nach dem Kurs anhand von ano-
nymisierten Fragebdgen mit personlichen Identifikationsnummern (PIN). Hierdurch soll die Veranderung der
Qualitat der Antworten individuell nachgewiesen werden. Uber einen weiteren Fragebogen mit PIN wird zu-
satzlich eine Kurzbefragung der Teilnehmer durchgefihrt.

Das generelle Ausbildungs- und Einweisungskonzept wird durch Interviews mit den verantwortlichen Stellen
der Hersteller erfasst. Die Visitationen mit einer Dauer von mindestens zwei Tagen werden durch zwei Mit-
glieder des Studienteams personlich durchgefiihrt. Dabei werden Fragebdgen an die Einzuweisenden verteilt
sowie ein strukturiertes Interview mit dem Einweiser gefiihrt.

4. DURCHFUHRUNG
41 EXPERTENWORKSHOPS (AP 1)

Es wurden zwei Workshops mit Behérdenvertretern, Radiologen, Medizinphysikern, Kursleitern, Lehr- und lei-
tenden MTRAs durchgefiihrt. Dabei konnten die Inhalte der Fragebdgen und Interviewbdgen sowie erste An-
satze zur Bearbeitung des AP 2 erarbeitet werden.

42 STRAHLENSCHUTZKURSE (AP 1)

Die strukturierten Interviews konnten mit allen Kursleitern bzw. Veranstaltern gefiihrt werden. Alle Terminab-
stimmungen wurden mit den Veranstaltern vorgenommen und es konnten 62 % aller Kurse visitiert und mit
Fragebdgen dokumentiert werden.

4.3 EINWEISUNG (AP 1)

Personliche Interviews mit den Verantwortlichen der nationalen Ausbildungszentren der Hersteller wurden mit
durchweg positiver Riickmeldung zum Projekt gefuihrt. Trotz dieser positiven Reaktion zu Beginn des Projekts
kam es im Verlauf zu Verzégerungen bei der Vermittlung von Einarbeitungsterminen unter anderem durch Be-
denken der angesprochenen Betreiber. Mit einer gewissen Verzdgerung konnte dennoch eine Terminabstim-
mung mit den Herstellern und den Betreibern fir alle geplanten Gerate vorgenommen werden.

4.4 NATIONALE UND INTERNATIONALE VORGABEN (AP 1)

Es wurden alle wichtigen Literaturstellen aus EU und nationalen Quellen zusammengefasst und analysiert.
Zugleich wurden Kontakte zu Fachpersonen aus dem Strahlenschutz mit Kenntnissen zur Gesetzgebung fiir
Osterreich bzw. Schweiz aufgenommen.
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5. ERGEBNISSE

Mit Stand vom 12.02.2019 wurden folgende Ergebnisse erzielt:

51 EVALUATION FUR DIE KURSE IM STRAHLENSCHUTZ (AP 1)

An der Evaluation des Kurssystems nahmen bisher 560 Teilnehmer aus 8 Kursen teil. Dabei kam es zu posi-
tiven Rickmeldungen der Teilnehmer und Veranstalter beziiglich des Projekts mit Ideen und Vorstellungen
fir mdgliche Anderungen der gesetzlichen Vorgaben. Bei einer ersten Auswertung der Kurse zeigte sich eine
durchgehend positive Wissenserweiterung der Teilnehmer. Auerdem fiel eine Diskrepanz zwischen der Ein-
schatzung der Teilnehmer und des Studienteams in Hinsicht der Qualitat der Kurse auf.

52 EVALUATION FUR DAS EINWEISUNGSKONZEPT (AP 1)

Die Einweisungskonzepte der Hersteller knnen auf Grund der oftmals nicht optimalen Rahmenbedingungen
wahrend der Einweisungen nicht vollstandig umgesetzt werden. Die Einweiser kdnnen sich dank ihrer Erfah-
rung flexibel an die verschiedenen Rahmenbedingungen anpassen. Von Seiten der Eingewiesenen wird
ebenfalls die Problematik erkannt und es wurde haufig der Wunsch geaullert, die Rahmenbedingungen bei
der nachsten Einweisung besser zu gestalten. Gleichzeitig weisen die Eingewiesenen bei den Einweisungen
einen sehr heterogenen Vorbildungsgrad auf. Der Fokus liegt bei den Einweisungen nicht auf dem Strahlen-
schutz.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Visitationen von Kursen und Einweisungen werden dem Studienplan entsprechend finalisiert. Anschlie-
Rend werden die Anforderungen aus den nationalen und internationalen Vorgaben mit den praktischen Be-
obachtungen beziiglich ihres Umsetzungsgrades untersucht und die Ergebnisse im Abschlussbericht fiir AP 1
zusammengefasst.

In Vorbereitung auf den Abschlussbericht werden im Kontext des AP 2 zwei weitere Expertenworkshops ge-
plant. In einem dieser Workshops sollen zusatzlich die Kursleiter und Veranstalter einbezogen werden. Eine
endgultige schriftliche Erstellung des AP 2 findet dann ausschlieRlich zwischen den Mitgliedern dieses Pro-

jekts statt.
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Thema
Experimentelle Bestimmung von Kd-Werten flr endlagerrelevante Radionuklide und REFESOL-Bdden

Subject

Experimental determination of Kd-values for final depository relevant radionuclides and REFESOL-soils
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3616552530 01.05.2017 28.02.2019 EUR 347.923,-

Forschungs- / Auftragnehmer

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH, Freiberg
IAF-Radiookologie GmbH, Radeberg

BGD ECOSAX GmbH, Dresden

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. R. Kahnt L.Urso/UR 6 M. Schlegel, Dr. R. Kahnt,
M. Schlegel K. Hellmann, F. Kurzius,

Dr. H. Hummrich

1. ZIELSETZUNG

Im Rahmen von Langzeitsicherheitsanalysen zur sicheren Verwahrung hochradioaktiver Stoffe in verschiede-
nen geologischen Formationen muss durch zuverlassige geologische Modelle nachgewiesen werden, dass
auch Uber sehrlange Zeitraume hinweg keine Radionuklide aus dem Endlager in die Biosphare gelangen kon-
nen. Falls nach langen Zeitraumen geldste Radionuklide direkt in die Biosphare gelangen (Grundwasserauf-
stieg) oder derart kontaminiertes Grundwasser aus geologischen Tiefen fir die Beregnung abgepumpt wird,
sind die moéglichen radiodkologischen Konsequenzen abdeckend und mdglichst realistisch zu modellieren.
Bei der Modellierung dieser wassergebundenen Transportprozesse in der Biosphare spielt der Verteilungs-
koeffizient Kd, der die Verteilung von lonen zwischen der Lésung und der festen Phase im Boden beschreibt,
eine entscheidende Rolle. Die elementspezifischen Kd-Werte kdnnen standort- und witterungsbedingt Gber
mehrere GréfRenordnungen schwanken. Durch Einbeziehung mehrerer Bodenparameter wird versucht, die
Streubreite der Kd-Werte einzuengen, um standortspezifisch bessere Prognosen machen zu kénnen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen Saulenexperimente durchgefihrt werden, die die Szenarien
Grundwasseraufstieg und Beregnung fiir verschiedene REFESOL-Modellbdden abdecken, so dass ein ein-
heitlicher Datensatz fir die Validierung des Modells zur Verfligung steht. Im Fokus des Forschungsvorhabens
stehen die endlagerrelevanten Radionuklide Ni-63, Se-79, 1-129, Cs-135, Ra-226, Np-237, U-238, Am-241
und Pu-239.

2. EINZELZIELSETZUNG
21 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Im Vorfeld der Experimente wird eine Literaturrecherche unter dem Hintergrund der Optimierung der Ver-
suchsreihe durchgefiihrt. Zudem wird diskutiert, inwieweit die Versuchsreihe auf deutsche landwirtschaftliche
Verhaltnisse zu Ubertragen ist.

2.2 DURCHFUHRUNG DER SAULENVERSUCHE ZUR ERMITTLUNG DER KD-WERTE

Fir 2 Referenzboden werden Saulenversuche durchgefiihrt, die die Szenarien Grundwasseraufstieg und Be-
regnung abbilden. Die endlagerrelevanten Radionuklide werden dabei teilweise durch leichter verfiigbare Iso-
tope des gleichen Elements ersetzt (Cs-134, Se-75, Pu-238). Analysiert werden die gebundenen Radionu-
klide an der Bodensubstanz sowie die Radionuklide in der Bodenldsung zum Ende der Versuchsreihe, um die
Kd-Wert-Berechnung durchzufihren.

2.3 VALIDIERUNG DES SYSTEMMODELLS

Die durchgefiihrten Experimente werden mit dem vorhandenen Modell nachsimuliert. Die experimentell ermit-
telten Kd-Werten werden mit den vom Modell berechneten Werten verglichen, um dessen Giiltigkeit zu unter-
mauern.

156 Statusberichte TB 05: Radiodkologie



3.  METHODIK

In der Versuchsplanung wird der experimentelle Aufbau durch die Literaturrecherche sowie einer Vorabsimu-
lation optimiert. Dies ist notwendig, um die einzusetzenden Aktivitaten so einzustellen, dass die radioaktive
Belastung minimiert wird und gleichzeitig ausreichend Aktivitat fur die Radionuklidanalyse bereitgestellt wer-
den kann. AnschlieRend finden die Sdulenexperimente statt, bei denen in Szenario 1 der Grundwasserauf-
stieg und in Szenario 2 die Beregnung mit radioaktiv belastetem Wasser experimentell realisiert werden. Aus
den Analysen des finalen Zustands werden die Kd-Werte der Radionuklide abgeleitet, die mit Modellprogno-
sen verglichen werden.

4. DURCHFUHRUNG
41 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Die Literaturrecherche zielt darauf ab den Stand der Technik der Saulenexperimente aufzuzeigen. Weiterhin
werden relevante Prozesse im Feldmafstab erlautert und deren realitatsnahe Darstellung in Saulenversu-
chen. Auf Grundlage der Ergebnisse werden Schlussfolgerungen fiir die Experimente ,Einstauversuch® und
.Beregnung“ gezogen.

Auf Grund der hohen Sorptionsfahigkeiten vieler Radionuklide wird erganzend eine modellbasierte Versuchs-
planung zur Optimierung der Stammldsung durchgefiihrt.

4.2 DURCHFUHRUNG DER SAULENVERSUCHE ZUR ERMITTLUNG DER KD-WERTE

Unter Einbeziehung der Ergebnisse des ersten Forschungsziels wurden die Saulenversuche wie folgt ge-
plant:

4.2.1 Grundwasseraufstieg

Der Versuchsaufbau besteht aus einer Mariotteschen Flasche als Vorratsgefal fir das zu verwendende ra-
dioaktive Versuchswasser zur Erzielung von Ausflussbedingungen, die unabhangig vom Wasserstand in dem
Vorratsgefal sind, einer Saule, 6 spiralférmig angeordneten Feuchtigkeits- und Temperatursensoren und ei-
nem Datenlogger.

Im Bodenful’ der Saule befindet sich eine Verteilschicht, auf der eine feinmaschige Gage aufgelegt ist. Diese
stellt die Trennung zwischen Verteilschicht und Boden dar. Die Mariottesche Flasche wird auf die Druckhdhe
eingestellt, bei der das Wasser nur in die Verteilschicht (bis zur Oberkante) eingestaut wird. Der vertikale
Wasserzufluss in den Boden soll nur durch die Kapillarkrafte des Bodenmaterials erfolgen. Anhand der
Feuchtemessung durch die Sensoren werden das Aufsteigen der Wasserfront und die Feuchtigkeitszunahme
je Bodenhoéhe erfasst.

4.2.2 Beregnung mit kontaminiertem Wasser

In diesem Saulenversuch werden die Boden mit radioaktiv dotiertem Wasser berieselt. Die Aufgabeldsung ge-
langt durch mehrere Kanllen die Bodenoberflache. Die Zugabe erfolgt tropfenweise, um die Bildung von
FlieRkanalen zu vermeiden. Gleichzeitig wird die Tagesmenge an Wasser uber einen Zeitraum von wenigen
Stunden zugefihrt. Von der Oberflache sickert das Wasser durch Gravitationskrafte und Kapillarkrafte durch
die Bodensaule. Um eine riickgestaute Infiltration zu verhindern, wird an der Unterseite der Saule ein Unter-
druck angelegt, der dem Kapillardruck bei Feldkapazitat entspricht. Im Bereich der Feldkapazitat findet der
Haupttransport des Sickerwassers statt. Das Sickerwasser wird in einem Probengefall gesammelt.

5. ERGEBNISSE
5.1 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Die Recherche ergab, dass eine Vielzahl verschiedener Laborversuche existiert, wobei jeder Versuchsaufbau
darauf abzielt, einen spezifischen Prozess besser quantifizieren zu kénnen.

In Anbetracht der zu ermittelnden Parameter ist es mdglich, die Kd-Werte der Radionuklide auf Grundlage
labortechnischer Analysen zu bestimmen. Basierend auf den Randbedingungen und den spezifischen Mate-
rialeigenschaften sollen mit dem Modell die Kd-Werte geprift werden. Ist dies erfolgreich, kann das Modell
allgemeingultig auf landwirtschaftliche Flachen Gbertragen werden. In diesem Schritt konnen die Ausbreitung
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steuernden Parameter Evaporation, Wasserentzug aus dem Bodenraum als Folge der pflanzlichen Transpi-
ration oder auch der Makroporenfluss berlcksichtigt werden.

52 DURCHFUHRUNG UND SIMULATION DER EINSTAUVERSUCHE

Die Einstauversuche fur die Referenzbéden wurden abgeschlossen. Da die meisten Radionuklide eine hohe
Sorptionsfahigkeit an den Modellbéden aufweisen, ist die Ausbreitung der Radionuklide auf die untersten
Zentimeter der Bodensaule beschrankt. Es wurden daher Analysen an je 3 cm machtigen Schichten am Sau-
lenfu® durchgefiihrt. Eine feinere Aufteilung der Bodenschichten war nicht méglich, da ausreichend Proben-
material (Feststoff und Bodenlésung) fiir die Radionuklidanalyse bereitgestellt werden musste. Die Radio-
nuklidanalyse stand vor der gro3en Herausforderung, mit wenig Probenmaterial und einer nicht unerhebli-
chen Anzahl von Radionukliden belastbare Messergebnisse zu ermitteln. Die Kd-Werte wurden aus den Ak-
tivitaten in Feststoff und Bodenlésung erhalten. Die geringsten Kd-Werte wurden erwartungsgemaf fiir I-129
ermittelt. Die Modellergebnisse spiegelten die experimentell bestimmten Kd-Werte z.T. wider. In einigen Fal-
len war die chemische Datengrundlage des Modells nicht ausreichend (z.B. Se). Die Versuchsergebnisse zei-
gen, dass die Ausbreitung der effektiven Radionuklidfront, die durch hohe adsorptiv gebundene Radionuklid-
aktivitaten gekennzeichnet ist, die ersten Zentimeter (ca. 3 cm) nicht Uberschritten hat. Die hoherliegenden
Schichten weisen demnach nur geringe Radionuklidaktivitaten auf, die die Sorptionsprozesse kinetisch hem-
men und zur experimentellen Unterschatzung der Kd-Werte fuhren. Folglich kdnnen nur die belastbaren
Kd-Werte der ersten Schicht mit der Modellierung abgeglichen werden.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die ersten beiden Beregnungsversuche werden durchgefiihrt. Nach Abschluss der ersten Testanordnung
werden die Versuche planmaRig wiederholt. Gleichzeitig findet die analytische Bestimmung der Radionuklide
im Feststoff und in der Bodenlosung aus der ersten Testanordnung statt. Sobald die erfassten Daten vorlie-
gen, beginnt die modelltechnische Auswertung der Beregnungsversuche.
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Thema
Erfassung der aktuellen Kontaminationssituation bei Wildschweinen in Deutschland

Subject

Assessment of contamination levels of wild boar (Sus scrofa) in Germany

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617552531 01.10.2017 30.09.2020 EUR 258.248,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Dr. Fielitz Umweltanalysen, Hambuhren

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. U. Fielitz P. Hartmann / UR 6 Dr. U. Fielitz

1. ZIELSETZUNG

Sus Scrofa (Wildschwein) ist die einzige Tierart, die auch 30 Jahre nach dem Tschernobyl-Fallout in einigen
Gebieten der Bundesrepublik noch deutlich erhéhte Cs-137-Kontaminationen aufweist. Dabei ist die Variabi-
litdt der Cs-137-Messwerte sowohl innerhalb als auch zwischen verschiedenen Populationen sehr grof3. Die
wesentliche Kontaminationsquelle sind die Hirschtriffeln.

In diesem Forschungsvorhaben soll die Kontaminationssituation von Wildschweinen anhand aktueller Daten
aus drei Untersuchungsgebieten (Bodenmais, Dahn und Zusmarshausen) tber drei Jahre evaluiert werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Vorhaben ist in 3 Arbeitspakete unterteilt:

- Erhebung von Informationen zu Jagdstrecke und Abschussgewichten (AP 1)

- Probennahme und Messung von Hirschtriffeln in den Untersuchungsgebieten (AP 2)
- Probennahme und Messungen an Muskelfleischproben von Wildschweinen (AP 3).

21 ERHEBUNG VON INFORMATIONEN ZU JAGDSTRECKE UND ABSCHUSSGEWICHTEN
(AP 1)
Im ersten Arbeitspaket sollen in den drei Untersuchungsgebieten Daten zur Erlegung von Wildschweinen re-

trospektiv erfasst und daraus die Verteilung der Koérpergewichte sowie der Abschiisse im Jahresverlauf ana-
lysiert werden. Die Fragestellung war:

- Welchen Einfluss haben gesetzliche Vorgaben, jagdliche Strategien und Umweltfaktoren auf die
Abschusszahlen und die Erlegungsgewichte von Wildschweinen?

- Kénnen aus diesen Informationen allgemeingultige Prognoseverfahren zur Gewichtsverteilung abgeleitet
werden?

2.2 PROBENNAHME UND MESSUNG VON HIRSCHTRUFFELN IN DEN UNTERSUCHUNGS-
GEBIETEN (AP 2)

Im zweiten Arbeitspaket sollen die Cs-137-Aktivitat von Hirschtriiffeln sowie deren Biomasse exemplarisch in

den drei Untersuchungsgebieten bestimmt werden. Die Inventarbestimmung der Hirschtriffeln soll erstmals

eine Abschatzung der fir Wildschweine potentiell verfligbaren Fruchtkérpermasse ermdéglichen. Dazu sollen
in einem definierten Waldbodenvolumen alle vorhandenen Fruchtkérper erfasst werden.

2.3 PROBENNAHME UND MESSUNGEN AN MUSKELFLEISCHPROBEN VON WILDSCHWEINEN
(AP 3)

Im dritten Arbeitspaket wird die Kontamination mit Cs-137 von Wildschweinfleischproben aus den drei Unter-
suchungsgebieten bestimmt. Zusammen mit den gewonnenen Daten aus AP 1 und AP 2 dienen diese Mess-
werte der Einschatzung der aktuellen Kontaminationssituation von Wildschweinen in Deutschland.
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3.  METHODIK
3.1 BESCHAFFUNG JAGDRELEVANTER DATEN

Von den Forstbetrieben Bodenmais, Dahn und Zusmarshausen wurden jagdrelevante Daten Gber Wild-
schweine beschafft: Abschussdatum, Aufbruchgewicht, Geschlecht, Altersklasse, zusatzlich Daten zum Ab-
schussplan, den jagdlichen Gepflogenheiten, z. B. Jagdart, und die Freigabe bei Gesellschaftsjagden. Insge-
samt standen 1 916 Datensatze von Wildschweinen zur Verfligung, wobei 1 750 Angaben zu Gewichten
enthielten. Die Klassifizierung erfolgte als: Frischling, Uberlaufer, Bache und Keiler.

Zusatzlich wurden Informationen zum Thema ,Einflussfaktoren auf die Gewichte von Wildschweinen“ durch
eine Literaturrecherche erhoben.

3.2 HIRSCHTRUFFELSUCHE AN RASTERPUNKTEN

Die Untersuchung der Hirschtriiffeln erfolgte in jedem Untersuchungsgebiet an 15 Rasterpunkten, die das Ge-
biet weitgehend gleichmaRig abdecken. Von jedem Rasterpunkt aus wurde die Suche nach Hirschtriffeln ge-
startet. Die Fruchtkorper wurden anhand von Standortfaktoren und an Wihlistellen von Wildscheinen gesucht.

4. DURCHFUHRUNG
41 BESTIMMUNG DER FRUCHTKORPER-BIOMASSE IN DEFINIERTEM BODENVOLUMEN

Wurden an einem Hirschtriffelfundort mehr als 5 mittelgrof3e Fruchtkdrper gefunden, erfolgte an dieser Stelle
eine Inventarbestimmung. Bei geringerer Anzahl wurde die Suche an einer anderen Stelle fortgesetzt.

Die Inventarbestimmung wurde in einem standardisierten Bodenvolumen durchgefiihrt. Dazu wurde um jede
Fundstelle herum (Summe 45), in einem Quadrat von 2 x 2 Meter Seitenlange die vorhandene Biomasse der
Triffeln bis in eine Bodentiefe von 25 cm ermittelt.

Folgende Daten wurden erhoben: Untersuchungsgebiet, Probenentnahme-Datum, Fundort-Koordinaten, An-
zahl Fruchtkorper, Gesamtfrischmasse [g], Hirschtriffel-Art, Bodentiefe, Triffelfund von [cm] bis [cm],
Cs-137-Aktivitat [Bg/kg] bezogen auf Frisch- und Trockenmasse.

4.2 PROBENAUFARBEITUNG UND CS-137-AKTIVITATSBESTIMMUNG

Die Truffeln wurden mit anhaftenden Wurzelhillen und Bodenpartikeln in Polyethylen-Beutel verpackt. Im La-
bor erfolgten die Artbestimmung und die Probenaufbereitung. Von jedem Rasterpunkt wurde die Cs-137-Ak-
tivitat einer einzelnen Hirschtriiffel bestimmt.

Die gammaspektrometrische Messung der Proben wurde im Labor fir Radionuklide (LARI) der Universitat
Géttingen durchgefiihrt.

Das kleinste Volumen, fiir das eine Kalibrierung vorliegt, ist 25 ml. Auf Grund der geringen Masse einer ein-
zelnen Hirschtriffel wurden die Proben fir die Messung auf Reinstgermaniumdetektoren in einem neuen
Messgefal® mit getrockneter Aktivkohle auf 25 ml aufgefullt.

5. ERGEBNISSE
51 LITERATURSTUDIE: VERHALTNIS VON AUFBRUCHGEWICHT ZU LEBENDGEWICHT (AP 1)

Die Analyse von 10 Verdéffentlichungen ergab, dass bei Wildschweinen das Aufbruchgewicht durchschnittlich
80 % des Lebendgewichts betragt.

52 MODELL DER GEWICHTSVERTEILUNG FUR EIN MUSTERJAGDREVIER (AP 1)

Welche Gewichtsverteilung bei Wildschweinen ist fir verschiedene Szenarien zu erwarten? In Tabelle 1 ist
die mittlere Haufigkeitsverteilung in den drei Untersuchungsgebieten als beste Schatzung dargestellt.
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Tabelle 1: Mittlere Haufigkeitsverteilung

Gewichtsklasse (kg) Haufigkeit (%)

10 9,1

20 27,5
30 17,8
40 14,9
50 12,7

60 9,6
70 50
80 2,1

90 0,7
100 0,1

> 100 0,5

53 BIOMASSENVORKOMMEN VON HIRSCHTRUFFELN (AP 2)

Insgesamt wurden 3 491 Hirschtriffeln gefunden. In Bodenmais war der Median der Truffelfunde pro Raster-
punkt mit 88 deutlich héher als in Zusmarshausen mit 47 und in Dahn mit 45. Ebenso war es bei den Gesamt-
frischgewichten der Truffeln, die Mediane betrugen 205 g, 96 g und 71 g.

Die Fruchtkorper wurden durchschnittlich in 8 -12 cm Bodentiefe gefunden. In diesem Bodenbereich befinden
sich in vielen Waldgebieten auch Jahrzehnte nach dem Tschernobyl-Fallout die héchsten Cs-137-Aktivitaten.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Cs-137-Messungen an Muskelfleisch von Wildschweinen aus den drei Untersuchungsgebieten werden

fortgesetzt.
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Thema

Freigabekonzepte einer neuen Strahlenschutzverordnung nach Euratom-Grundnormen 2013 in der
Anwendung

Subject

Concepts for clearance according to a new radiation protection ordinance based on the Euratom
Basic Safety Standards of 2013 in practice

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
4717E03510 22.09.2017 31.08.2020 EUR 457.923,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, Kéln

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. A. Artmann Dr. R. Merk / UR 6 Dr. A. Artmann

1. ZIELSETZUNG

Nicht bzw. leicht kontaminierte Materialien fallen bei der Stilllegung und dem Abbau von kerntechnischen An-
lagen, in Medizin, Forschung oder dem Betrieb kerntechnischer Anlagen an. Diese Massen werden nach
Durchlaufen eines in der Strahlenschutzverordnung geregelten, behérdlich genehmigten Freigabe- bzw. He-
rausgabeverfahrens zur Wieder- bzw. Weiterverwertung dem Stoffkreislauf zugefihrt bzw. fachgerecht besei-
tigt.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird eine generische Bestandsaufnahme und Bewertung der Pra-
xis vorgenommen, inwieweit die den Regelungen der neuen Verordnung zugrunde liegenden Freigabekon-

zepte in der Anwendung zum Ausdruck kommen (Erfahrungsrickfluss). Fur die GRS ergibt sich als Sachver-
standigenorganisation des Bundes die Notwendigkeit, ihre Kompetenz auf einer weiterentwickelten Rechts-
grundlage und Praxis auszubauen/weiterzuentwickeln und zu erhalten.

2. EINZELZIELSETZUNG

Im Forschungsvorhabens werden die folgende Einzelziele definiert:

- Recherche zum Stand von Wissenschaft und Technik zur deutschen Freigabepraxis

- Recherche zu den Stoff- und Materialstrdmen bei der Freigabe der anfallenden Abfélle
- Kiriterien zur Bewertung radiologischer Expositionsszenarien

- Bestimmung von Freigabewerten anhand rechnerbasierter Methoden.

3.  METHODIK

Die Arbeiten im Rahmen des Forschungsvorhabens werden in den folgenden Arbeitspaketen (AP) durchge-
fuhrt:

- Bestandsaufnahme und Bewertung der deutschen Freigabepraxis (AP 1):

- Bestandsaufnahme aller der Freigabe in der Strahlenschutzverordnung (StrSchV) zugrunde liegenden
radiologischen Modelle, ihrer Szenarien, Expositionspfade und Parameter (AP 1.1)

- ldentifizierung und Bewertung von Randbedingungen (AP 1.2)
- Gegenlberstellung der Szenarien aus der EURATOM-Richtlinie mit denen aus der StrSchV (AP 1.3)
- Abgleich von Stoff- und Massenstromen mit Freigabepfaden und Modellannahmen (AP 2)

- Entwicklung und Auswabhl von standardisierten Kriterien zur Bewertung radiologischer Expositionsszena-
rien fur allgemeine, generische Zwecke (AP 3)

- Anwendung von rechnerbasierten Methoden zur Berechnung von Freigabewerten (AP 4).
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4. DURCHFUHRUNG

Im AP 1.1 wurden im Berichtszeitraum die den Freigabepfaden der uneingeschrankten Freigabe von festen
und flissigen Stoffen, Bauschutt und Bodenaushub, Bodenflachen und Gebauden zur Wieder- u. Weiterver-
wendung und der spezifischen Freigabe von festen Stoffen zur Beseitigung auf Deponien, von Stoffen zur Be-
seitigung in einer Verbrennungsanlage, von Gebauden zum Abriss und von Metallschrott zur Rezyklierung
zugrunde liegenden radiologischen Modelle aus den entsprechenden Forschungsberichten und Stellungnah-
men recherchiert, extrahiert und aufbereitet. Fir jeden Freigabepfad wurden die zugehoérigen Expositions-
szenarien, deren zugehorige Rechenvorschriften und zu benutzende Parameter zusammengestellt. Am
06.09.2018 wurde mit Vertretern vom Oko-Institut ein Projektgesprach durchgefiihrt. Ziel war es, die Vorge-
hensweise bei der Bestandsaufnahme abzustimmen.

Auf der Grundlage der Ergebnisse im AP 1.1 wurden im AP 1.2 die Randbedingungen identifiziert und deren
Herkunft recherchiert. Analog zur Voruntersuchung wurden fir die anderen Freigabepfade Parameter und
Randbedingungen recherchiert.

Die Arbeiten im AP 1.3 wurden fortgesetzt, und die aus den AP 1.1 und AP 1.2 identifizierten Szenarien, Pa-
rameter und Randbedingungen in Tabellen eingetragen, um die entsprechenden Angaben denjenigen der ge-
neralisierten Einzelszenarien aus dem Safety Report 44 gegeniberzustellen.

Im Arbeitspaket 2 wird untersucht, inwieweit fiir die Aufstellung der Modelle die der Strahlenschutzverordnung
zugrunde liegenden prognostizierten Stoff- und Massenstrome mit den tatsachlichen Werten tGibereinstimmen
und insbesondere, wie sich die Stoff- und Massenstréome geographisch verteilen. Es wird auch die Frage un-
tersucht, ob es in der Praxis veranderte Verfahrenstechniken bei der Aufbereitung von Freigabeabfallen (De-
kontaminationsschritte, Vorbehandlung etc.) gibt, die nicht durch die derzeitigen Modelle abgedeckt werden
und ob wesentliche Modellannahmen auf Grund einer veranderten Praxis noch haltbar sind oder diese durch
neue Annahmen ersetzt werden mussen.

Im Arbeitspaket 3 werden standardisierte Kriterien entwickelt und ausgewahlt, um radiologische Expositions-
szenarien fur allgemeine generische Zwecke zu bewerten. Es werden definierende Mindeststandards festge-
legt, die ein radiodkologisches Expositionsszenario zur Freigabe fiir generische Zwecke als hinreichend re-
prasentativ und wahrscheinlich qualifizieren.

Im Berichtszeitraum wurde die Entwicklung standardisierter Kriterien fortgesetzt. Ein weiterer Schwerpunkt
lag in der Erzeugung einer Verteilungsfunktion der zu erwartenden Inhalationsdosis mit Hilfe des Ansatzes
des ,abdeckenden Szenarios zur Inhalationsdosis®. Zu diesem Zweck wurden mit Hilfe von Excel ausgewahl-
te Parameter (Expositionszeit, Staubkonzentration und Atemrate) als zufallige Input-Daten normalverteilt in-
nerhalb vorgegebener Grenzen erzeugt und mit Hilfe dieser Daten die zu erwartende Dosis berechnet. Ferner
wurde eine Recherche zu den Parametern durchgefiihrt, um die mdglichen Verteilungen und Grenzen eben
dieser Parameter festzulegen.

Neben der eigentlichen Berechnung von Freigabewerten wird im AP 4 besonders auf eine ausfihrliche und
nachvollziehbare Dokumentation der durchgefiihrten Rechenschritte geachtet. Die GRS verwendet dabei
ausgewabhlte, frei erhaltliche Rechencodes wie Geant4, ARTM, PHREEQC und SPRING. Die Plausibilitat der
Ergebnisse wird durch Vergleichsrechnungen anderer Organisationen Uberprift (Benchmarking). Fur die
Durchfiihrung der Vergleichsrechnungen wurden Brenk Systemplanung GmbH und das Oko-Institut e. V. als
Unterauftragnehmer ausgewahlt.

Am 30.11.2018 wurde mit Vertretern von Brenk Systemplanung ein Projektgesprach durchgefihrt. Ziel war
es, die Vorgehensweise zur Uberpriifung der Rechenergebnisse abzustimmen. Hierzu gehérte auch eine Vor-
stellung der Zwischenergebnisse der GRS zu den Modellrechnungen mit Geant4, ARTM, PHREEQC und
SPRING. Ein thematisch vergleichbares Projektgesprach mit Vertretern des Oko-Institutes fand am
04.02.2019 statt.

5. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse zum AP 1.1 wurden in einem separaten Bericht zusammengefasst. Der Entwurf des Berich-
tes, wurde gemaf der Aufgabenstellung im Unterauftrag zur Qualitatssicherung und Prifung am 30.10.2018
an das Oko-Institut (ibersendet. Das Ergebnis der Priifungen in Form eines Berichtes wird der GRS {ibermit-
telt.

Die Ergebnisse zum AP 1.2 und AP 1.3 werden in separaten Berichten zusammengefasst, liegen zum aktu-
ellen Zeitpunkt aber noch nicht abschlieRend vor.
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Die Arbeiten im AP 2 zur Recherche, Datenerfassung und Auswertung der jahrlichen Meldungen zu freigege-
benen Stilllegungsmassen und ihrer Stoffstrdme an die zustandigen Aufsichtsbehorden fur die Anlagen KKR,
KWL und KGR in den Zeitraumen 2009 bis 2016 wurden abgeschlossen.

Im Berichtszeitraum wurde die Entwicklung standardisierter Kriterien fortgesetzt im AP 3.

Im AP 4 wurde zunachst eine Parameterrecherche durchgefiihrt, um ein Gittermodell fir den Rechencode
SPRING zu generieren. Als Grundlage hierfiir diente die aktuelle Deponieverordnung sowie der Bericht aus
dem BMU-Vorhaben ,Anwendung und (Weiter)entwicklung von Modellen fir Endlagerlangzeitsicherheitsana-
lysen auf die Freigabe radioaktiver Stoffe zur Deponierung® (3610S50004). Das daraus entwickelte Modell-
gebiet besteht aus einem ca. 240 m x 800 m Gitter auf dem die Deponie sowie der Entnahmebrunnen enthal-
ten sind. Zur Modellierung und Bestimmung der aquatischen Speziation und méglicher Festphasen derjeni-
gen Wasser, die iber die Oberflachenentwasserung der Deponie in eine Klaranalage gelangen konnten, wur-
de fir PHREEQC eine Einleseroutine entwickelt. Um Vergleichsrechnungen durchfiihren zu kénnen, wurden
fur die Modelle und Szenarien aus SR-44") entsprechende Rechenblatter in EXCEL programmiert.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Arbeitspakte werden entsprechend ihrer Fragestellungen weiterbearbeitet.

0 Safty Reports Series No. 44, ,Derivation of activity concentration values for exclusion, exemption and clearance”, IAEA,
2005
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Themenbereich 06
Notfallschutz

Subject area 06
Emergency management



TB 06

Thema

Ausbau der wissenschaftlichen und der technischen Basis fiir die Aufgaben des Teams ,Strahlenschutz®
im Notfallzentrum der GRS

Subject

Enhancement of the Scientific and Technical Basis for the Tasks of the Team "Radiation Protection"
within GRS' Emergency Center

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3616562550 07.03.2017 31.12.2019 EUR 556.560,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. M. Sogalla N. Zander /RN 2 Dr. M. Sogalla

1. ZIELSETZUNG

Zur Wahrnehmung seiner Aufgaben im GRS-Notfallzentrum stltzt sich das Team Strahlenschutz der GRS im

Wesentlichen auf seine Fachkompetenz, die bislang im Rahmen verschiedener Vorhaben zum radiologischen
Arbeitsschutz, zur Analyse moglicher radiologischer Freisetzungen im Ereignisverlauf und zum Notfallschutz
aufgebaut und weiterentwickelt wurde. Mit dem vorliegenden Forschungsvorhaben soll diese Kompetenz fur
die Entwicklung und den Ausbau einer schnell und effizient nutzbaren wissenschaftlichen Basis von Informa-
tionen und Methoden genutzt und Licken beztglich bislang nicht durch andere Vorhaben abgedeckter For-

schunsapekte geschlossen werden.

Dadurch soll insbesondere auch die gegenwartige und die zukunftsorientierte Kompetenz der GRS fir die
fachliche Beteiligung an der Erstellung eines Lagebildes in Bezug auf ein breites Spektrum von nuklearen und
radiologischen Notfallen gestarkt werden. Letztere wird insbesondere auf Grund der zuklnftigen Veranderung
von Kapazitaten im anlagenexternen Notfallschutz und der zu erwartenden Verschiebung von Aufgabenfel-
dern von der Landes- auf die Bundesebene in Verbindung mit der Beendigung der Kernenergienutzung in
Deutschland erforderlich werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die Forschungen zum Ausbau der wissenschaftlichen und technischen Basis umfassen drei Module mit je-
weils eigenen Zielsetzungen:

- Wissenschaftliche Basis zur Bewertung der radiologischen Situation in der Anlage bei schweren Unfall-
ablaufen (Modul 1):
Auf der Basis verfiigbarer Analysen auslegungsiberschreitender Ereignisse wird systematisch unter-
sucht, welche ereignisbedingten Rahmenbedingungen fir die Strahlenbelastung des Personals und die
Umsetzung von anlageninternen Handlungsoptionen bei kerntechnischen Unfallen auftreten kdnnen und
wie diese mdglichen Einschrankungen zu bewaltigen sind.

- Wissenschaftliche Basis zur Nutzung kombinierter radiologischer und anlagentechnischer Informationen
fur die Diagnose und Prognose des Unfallablaufs (Modul 2):
Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in diesem Modul sollen die Kompetenz der GRS verbessern,
auf Basis der im Ereignisfall verfugbaren Informationen erforderliche Quelltermabschatzungen zu qualifi-
zieren oder vorzunehmen und fur die Erstellung von Lagebildern verfigbar zu machen bzw. Stellungnah-
men zu seitens des Betreibers vorliegenden Prognosen abzugeben.

- Entwicklung von Referenzszenarien und Berechnungsmethoden fir die Ermittlung notfallschutzrelevan-
ter Freisetzungen bei radiologischen Notfallen (Modul 3):
Zur Gestaltung von Ubungen und fiir sicherheitstechnische Bewertungen sind durch die GRS auch
Unfallablaufe bei der Beférderung und bei der Handhabung sonstiger radioaktiver Stoffe analysiert wor-
den, z. T. unter auslegungstiberscheitenden Bedingungen und mit notfallschutzrelevanten radiologischen
Konsequenzen. Diese Untersuchungen sollen zur verbesserten Einschatzung derartiger Unfalllablaufe
mit Relevanz fur NotfallschutzmalRnahmen systematisch erweitert und aufbereitet werden.
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3.  METHODIK

Die Methodik zum Ausbau der Wissensbasis gliedert sich fur jedes der drei Module, die in Abschnitt 2 erlautert
sind, in die folgenden Schritte:

- Analyse und Zusammenstellung der bestehenden Erkenntnisse und Methoden:
Der jeweils modulbezogene Kenntnisstand wird recherchiert, zusammengestellt und fir das Vorhaben
aufbereitet. Dazu zahlen insbesondere auch unter anderen Gesichtspunkten bei der GRS entwickelte
Methoden und Modelle, die potenziell fur die Arbeit im Notfallzentrum genutzt werden kénnen.

- Bewertung der Informationen im Hinblick auf die Arbeit des Teams Strahlenschutz:
Die Erkenntnisse und Methoden werden im Hinblick auf ihre Nutzungsmoglichkeiten und -grenzen fir die
Aufgaben des Teams Strahlenschutz ausgewertet und - soweit erforderlich und mit vertretbarem Aufwand
durchfuhrbar - ggf. erganzt. Umfangreicherer Anpassungs- oder Ergdnzungsbedarf wird ausgewiesen.

- Synthese von aufgabenbezogenen Werkzeugen und Arbeitshilfen:
Fur die Arbeiten des Teams Strahlenschutz werden die relevanten Informationen und Methoden in hand-
habbare Unterstiitzungssysteme und Dokumentationsunterlagen zusammengefasst.

- Dokumentation und Schulung:
Um einen effizienten Einsatz der erstellten Arbeitshilfen und Werkzeuge zu ermdéglichen, werden ein
Handbuch zur Anwendung und Schulungsunterlagen erstellt. Die Schulungsunterlagen umfassen sowohl
Anwendungsbeispiele und Ubungseinheiten, die fiir Einzeltraining oder Selbststudium geeignet sind, als
auch Module zum Training des gesamten Teams Strahlenschutz. Die Anwendung wird in Schulungen
vermittelt.

4. DURCHFUHRUNG

Das Vorhaben ist in die folgenden Arbeitspakete (AP) gegliedert:
- Aufarbeitung des fir das Vorhaben relevanten Standes von Wissenschaft und Technik (AP 1)

- Wissenschaftliche Basis zur Bewertung der radiologischen Situation in der Anlage bei schweren Unfall-
ablaufen (Modul 1, AP 2)

- Analyse von Handlungsoptionen im Notfall aus radiologischer Sicht (AP 2.1)

- Erarbeitung von Bewertungsschemata fiir Handlungsoptionen unter radiologischen Gesichtspunk-
ten (AP 2.2)

- Anleitung und Schulung zur Anwendung der neuen Bewertungsschemata (AP 2.3)

- Wissenschaftliche Basis zur Nutzung kombinierter radiologischer und anlagentechnischer Informationen
fur die Diagnose und Prognose des Unfallablaufs (Modul 2, AP 3)

- VerknUpfung anlageninterner und anlagenexterner Informationen fir die Quelltermabschatzung
(AP 3.1)

- Vereinfachte Quelltermabschatzung bei eingeschrankter Informationslage (AP 3.2)
- Anleitung und Schulung zur Anwendung der neuen Verfahren zur Quelltermabschatzung (AP 3.3)

- Entwicklung von Referenzszenarien und Berechnungsmethoden fir die Ermittlung notfallschutzrelevan-
ter Freisetzungen bei radiologischen Notfallen (Modul 3, AP 4)

- Analyse und Aufbereitung von Referenzszenarien (AP 4.1)

- Entwicklung von Analysetools (AP 4.2)

- Anleitung und Schulung zur Anwendung der neuen Analysetools (AP 4.3)
- Projektmanagement und Projektcontrolling (AP 5)

5. ERGEBNISSE

Im AP 1 wurde der fiir das Vorhaben relevante Stand von Wissenschaft und Technik zusammengestellit.

Im AP 2 wurde eine Recherche der relevanten Anforderungen an anlageninterne NotfallschutzmalRnahmen
fortgefiihrt und das Ergebnis dokumentiert. Die Beschrankung der Datengrundlage auf frei verfligbare Doku-
mente lasst dabei nur generische Aussagen Uber erforderliche personelle Malinahmen und radiologische
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Randbedingungen zu. Dennoch ist aus den Ergebnissen eine allgemeine Methodik zur Bewertung von Hand-
lungsoptionen unter radiologischen Gesichtspunkten ableitbar, die gegenwartig erarbeitet wird.

Im AP 3 wurden Konzepte fur Analysemethoden, die kombinierte radiologische und anlagentechnische Infor-
mationen fiir die Diagnose und Prognose des Unfallablaufs im Notfallzentrum nutzen sollen, entwickelt. Dazu
wurden eine durchgangige, matrixbasierte Systematik zur Verknlpfung erstellt und Bewertungen von
Messdaten, Berechnungsergebnissen und Annahmen entwickelt. Es wurde ein Verfahren zur schnellen Be-
rechnung von Einflussmatrizen zur Verkniipfung von Emissions- und Messdaten auf Grund von Ausbreitungs-
modellen als Prototyp realisiert und getestet sowie mit der Realisierung einer EDV-basierten Benutzerober-
flache begonnen.

Im AP 4 wurde ein umfangreiches Kompendium von bisher bei der GRS erfolgten Freisetzungsanalysen fiir
radiologische Notfalle erstellt und ein szenarienbasierter Vergleich des Informationsbedarfs bei radiologi-
schen Notfallen mit den bei der GRS verfligbaren Informationen und Werkzeugen durchgefihrt. Auf dieser
Basis wurde eine Systematik zum Abgleich bendtigter und verfugbarer Informationen fir alle Referenzszena-
rien erstellt und inhaltlich ausgefillt. Zudem wurden verfiigbare Analysewerkzeuge zur Ermittlung von Frei-
setzungen bei Unféllen und terroristisch motivierten Handlungen ausgebaut.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die geplante Weiterarbeit konzentriert sich auf den Ausbau und die Fertigstellung der Arbeitshilfen und Werk-
zeuge, die Erstellung der zugehoérigen Handbucher sowie die anschlielRende Schulung der erarbeiteten Ver-
fahren.
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Thema

Umsetzung von Informationsstrategien und Konzepten in konkrete Handlungsempfehlungen und
Informationsangebote unter Beriicksichtigung moderner internetbasierter Kommunikationsformen

Subject

Conversion of information strategies and concepts into concrete recommendations for action and
information offerings, taking into account modern internet-based forms of communication

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617562555 01.06.2017 31.05.2019 EUR 204.978,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Stiftung Risiko-Dialog, Winterthur, Schweiz
Universitat Leipzig, Institut fir Kommunikations- und Medienwissenschaft, Leipzig

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
M. Holenstein Dr. C. Fehn /RN 1 Dr. R. Hogg

1. ZIELSETZUNG

Das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) entwickelt im Rahmen des im Aufbau befindlichen radiologischen

Lagezentrums (RLZ) ein Kommunikationskonzept. Das vorliegende Projekt will mit vier Arbeitspaketen (AP)
dabei gezielt unterstiitzen, indem es das existierende Wissen aggregiert (AP 1), die unterschiedlichen Ziel-

gruppen identifiziert und analysiert (AP 2), konkrete Kommunikationsszenarien differenziert (AP 3) und - mit
einem Fokus auf digitale Kommunikation - untersucht, welche Kanale sich flr die spezifischen Ziele eignen

(AP 4). Resultat des Projekts sind konkrete Handlungsempfehlungen zu Handen des BfS, die auch im Rah-
men von Workshops vermittelt und interaktiv weiterentwickelt werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Projekt ist aufgeteilt in vier Arbeitspakete (AP):

- Aggregierung des existierenden Wissens (AP 1)

- ldentifizierung und Analyse der unterschiedlichen Zielgruppen (AP 2)
- Analyse konkreter Kommunikationsszenarien (AP 3)

- Untersuchung - mit einem Fokus auf digitale Informationskanale -, welche Kanale sich fir die spezifi-
schen Ziele ideal eignen (AP 4).

3.  METHODIK

Fir die Erarbeitung der Resultate von AP 2 wurden Leitfadeninterviews, ein Expertenworkshop sowie eine
Delphi-Befragung durchgefiihrt. Es wurde ein qualitatives Vorgehen gewahlt, um die Offenheit des For-
schungsprozesses zu gewahrleisten. So konnte im Laufe der Erhebung das anfangliche Zielgruppenschema
Uberprift und erweitert werden, wenn sich im Gesprach mit den Interviewpartnern weitere bedeutsame Ziel-
gruppen offenbarten, die zu Beginn der Untersuchung noch keine Berticksichtigung fanden. Ebenso konnten
Modifikationen am Erhebungsinstrument vorgenommen werden (z. B. Erganzung oder Abwandlung von In-
terviewfragen), sofern es das Erkenntnisinteresse verlangte. Mit Hilfe des qualitativen Zugangs konnten die
Informations- und Kommunikationsbedirfnisse der einzelnen Zielgruppen, zu denen bislang wenig Erfah-
rungswerte existieren, mit Hilfe offener Fragen vertieft untersucht und subjektive Sichtweisen der Interview-
partner*innen herausgearbeitet werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Aussagen aus den qualitati-
ven Interviews keine Reprasentativitat beanspruchen. Die Befragung mehrerer Vertreter*innen pro Zielgruppe
und die Koppelung der Leitfadeninterviews an eine Delphi-Befragung ermoglichten jedoch die Validierung der
Interviewergebnisse.

Bei der Szenarienbeschreibung in AP 3 wurde der Fokus zudem Uber die urspriingliche Ausschreibung hin-
aus erweitert. So wurden die Szenarien in ,Ereignisphasen” unterteilt beleuchtet und zusatzlich ein Uberblick
Uber die ,Akteurslandschaft” erstellt. Im Ereignisfall ist davon auszugehen, dass neben dem Radiologischen
Lagezentrum (RLZ) auch andere Akteure kommunizieren werden. Sie alle haben ihre eigenen Hintergriinde,
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Ziele und Méglichkeiten. Um einen besseren Uberblick zu erhalten und Redundanzen méglichst zu vermei-
den, wurden die Szenarien zudem in vier Typen eingeteilt, fir welche zusammenfassende Empfehlungen ab-
gegeben werden.

4. DURCHFUHRUNG

Zeitgleich wurden die beiden Arbeitspakete AP 2 - ,Zielgruppenanalyse® und AP 3 - ,Szenarienanalyse“ ge-
startet und 2018 erfolgreich abgeschlossen. Gemal Projektausschreibung war es das Ziel von AP 2, die
Kommunikationszielgruppen des RLZ zu differenzieren sowie deren Kommunikations- und Informationsbe-
durfnisse im Falle eines radiologischen oder nuklearen Notfalls zu erheben. Ziel von AP 3 wiederum war es,
die Erkenntnisse aus AP 2 anzuwenden, um die vom BfS erstellten zehn Szenarien zu analysieren.

Im Rahmen der im Projektverlauf durchgefiihrten Arbeiten wie auch beim gemeinsamen Workshop mit den
Auftraggebern stellte sich heraus, dass es inhaltlich sinnvoll ist, die beiden urspriinglich voneinander unab-
hangigen Arbeitspakete AP 2 und AP 3 zusammen zu bearbeiten. Die Zielgruppenanalyse hangt mit den un-
tersuchten Szenarien zusammen, gleichzeitig steht die Beschreibung der Szenarien im Bezug zur Beschrei-
bung der Zielgruppenbediirfnisse. Dies flhrte auch dazu, dass die beiden Arbeitspakete mit einem gemein-
samen, integrierten Bericht abgeschlossen wurden.

Die Durchfiihrung von AP 2 und AP 3 umfasst folgende Elemente:

Leitfadeninterviews

Neben Reprasentant*innen von 19 Zielgruppen wurden Interviews mit Vertreter*innen von Katastrophen-
schutzbehorden und Kernkraftwerksbetreibern geflihrt. Dies hatte den Zweck, die Informations- und Kommu-
nikationsbediirfnisse der deutschen Gesamtbevdlkerung im Uberblick wie auch differenziert zu beleuchten.
Katastrophenschutzbehorden und Kernkraftwerksbetreiber stellen keine direkten Zielgruppen fur die Kommu-
nikation im Ereignisfall dar. Sie besitzen jedoch hohes Fachwissen in Bezug auf die Krisenkommunikation mit
der deutschen Bevdlkerung, das u. a. zur Ermittlung weiterer bedeutender Zielgruppen dienen konnte. Die Er-
gebnisse aus diesen Interviews flossen in die Darstellung der Resultate zu den regular Betroffenen ein.

Die Interviewanfragen wurden per E-Mail an die Zielgruppenreprasentant*innen versendet. Die Kontaktver-
mittlung erfolgte in vielen Fallen Uber die Pressestelle der jeweiligen Organisation. Auf unbeantwortet geblie-
bene Anfragen wurde in Nachfassaktionen mit Remindern reagiert. Die Interviewphase lief vom 06.04.2018
bis zum 28.08.2018. Im Ganzen wurden 222 Interviewanfragen versendet, wovon 56 Interviews zustande ka-
men.

Expertenworkshop

Am 7. und 8. Juni 2018 wurde ein interdisziplinarer Expertenworkshop veranstaltet. Veranstaltungsort war die
Dienststelle des Bundesamts fiir Strahlenschutz in Neuherberg. Neben der Prasentation der vorlaufigen Re-
sultate aus den Interviews bis zum 24.05.2018, die mit den Zielgruppen zu deren Informations- und
Kommunikationsbedurfnissen in radiologischen Lagen gefiuihrt wurden, wurden die Ergebnisse ausfiihrlich im
Plenum und in Kleingruppen diskutiert, um Wissen und Erfahrung der teilnehmenden Expert*innen zu integ-
rieren. Daruber hinaus diente der zweitatige Workshop dazu, gemeinsam Anknupfungspunkte fur die zukinf-
tige Krisenkommunikation zu identifizieren. An der Veranstaltung nahmen neben zahireichen Vertretern des
Bundesamts fiur Strahlenschutz und dem Projektteam auch externe Vertreter*innen teil (insgesamt, neben
dem Projektteam, 24 Teilnehmer*innen).

Delphi-Befragung

Mit dem Ziel, zentrale Ergebnisse aus den qualitativen Interviews zu validieren und bestehende Unklarheiten
und Widerspruche, die sich aus den Interviews ergeben hatten, zu beheben, wurde vom 12.11.2018 bis zum
18.11.2018 eine Delphi-Befragung durchgefiihrt. In Form einer Online-Befragung wurden mehrere Expert*in-
nen aus der Krisenkommunikation bzw. dem Strahlenschutz mit 18 Thesen zur Risiko- und Krisenkommuni-
kation in radiologischen Notfallen konfrontiert. Diese Thesen wurden aus den Resultaten der Leitfadeninter-
views abgeleitet und um weitere Vorschlage durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz erganzt. Der Link zur
Online-Befragung wurde via E-Mail an die potentiellen Interviewpartner*innen versendet. Im Fragebogen soll-
ten die Expert*innen ihre Zustimmung bzw. Ablehnung zu den einzelnen Thesen auf einer flinfstufigen Skala
angeben und ihre Antwort gegebenenfalls in einem offenen Antwortfeld begrinden. Insgesamt beantworteten
zehn Expert*innen die Online-Befragung.
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Schriftliche Befragung BfS

Um Kommunikationsakteur*innen sowie die Ereignisphasen fur alle Szenarien spezifisch beschreiben zu kon-
nen, wurde ein auf Literatur basierendes Analyseraster entwickelt. Dieses wurde mit Mitarbeitenden des BfS
im Rahmen einer gemeinsamen Sitzung besprochen und anschlieffend von 7 Expert*innen des BfS schriftlich
ausgefllt.

5. ERGEBNISSE

Die Ziele der beiden Arbeitspakete AP 2 und AP 3 konnten ebenso erfolgreich erreicht werden: Basierend auf
einer Zielgruppenanalyse, der Erstellung einer Akteurslandschaft sowie der Beschreibung der Ereignispha-
sen konnten sowohl fiir Szenariotypen wie auch Zielgruppen konkrete Handlungsempfehlungen abgeleitet
werden.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT
Nach Abschluss von AP 2 und 3 beginnt 2019 die Arbeit an AP 4.

Das Arbeitspaket 4 stellt den Abschluss des Projektes dar. Es erweitert das Projekt, das bis zu diesem Punkt
das Augenmerk vor allem auf eine klassische Kommunikationswelt legte. Das Ziel des AP 4 ist es, die Poten-
ziale digitaler Informationskanale fir die Risiko- und Krisenkommunikation des RLZ in den relevanten Kom-
munikationsszenarien kritisch zu wirdigen (Websites, Apps, Social Media Profile/Seiten, etc.). Dabei sollen
einerseits die heute bereits genutzten digitalen Kommunikationsangebote des BfS evaluiert sowie potenzielle
weitere Kanale und Instrumente abgewogen werden. Mdglich ist hier auch die Identifikation von Best
Practice-Beispielen fur als tauglich evaluierte digitale Informationskanale.
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Thema

Erganzung der Quelltermdatenbank des Entscheidungshilfesystems RODOS fir Freisetzungen aus
dem RDB bei Nichtleistungsbetriebszustdnden in Kernkraftwerken

Subject

Extension of the source term data bank of the decision support system RODOS for the release from
the RPV during shutdown modes

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617562560 28.05.2018 31.12.2019 EUR 220.618,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fur Anlange- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, Kaéln

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
M. Kowalik N. Zander /RN 2 M. Kowalik

1. ZIELSETZUNG

Das Vorhaben dient der Abschatzung von Quelltermen bei einem schweren Stérfallwahrend des Nichtleis-
tungsbetriebs (NLB) in einem Kernkraftwerk. Auf der Basis einer Quelltermbibliothek kdnnen unter Verwen-
dung von dem GRS-Tool FaSTPro (Fast Source Term Prognosis) Quelltermprognosen erzeugt werden, die
fur die Empfehlungen fir entsprechende Schutzmafinahmen im Falle einer Krisensituation verwendet werden
kénnen. Die vom FaSTPro erzeugten Quellterme sind kompatibel mit dem vom BfS verwendeten Entschei-
dungshilfesystem RODOS (Realtime Online Decision Support System) und kénnen als Input fir entsprechen-
de Rechnungen zur Ausbreitung von Radionukliden verwendet werden.

Die Quellterme basieren auf Simulationen, die mit dem Integralcode MELCOR erstellt werden. Solche Simu-
lationen sind in den Vorhaben 3612R01361 (Freisetzung aus dem RDB”) und 3614560033 (Freisetzung aus
Brennelementlagerbecken) fur den NLB durchgefiihrt worden. Die Quelltermbestimmung ist nach dem dama-
ligen Stand von Wissenschaft und Technik geschehen. Im Laufe der Zeit entwickelt sich dieser Stand weiter,
sowohl in Hinsicht auf die physikalische Modellierung im Rechenprogramm MELCOR als auch in Hinsicht auf
die Anlagenmodellierung, die dem Anwender obliegt. Entsprechend existieren mittlerweile sowohl neuere
MELCOR-Versionen mit verbesserten physikalischen Modellen (z. B. das Modell fur die Oxidation des Brenn-
stab-Hullrohrmaterials mit Wasserdampf oder Luftsauerstoff), als auch neue Anlagenmodelle (z. B. Modellie-
rung der Reaktorgrube fur die Schmelze-Beton-Wechselwirkung).

Somit ist es Ziel, neue Quellterme aus dem NLB (Brennelemente vollstandig im RDB) zu erzeugen, die dem
aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen. Einer der aktualisierten Quellterme soll mit dem
entsprechenden Szenario als Grundlage fiir eine Notfallibung dienen.

Ferner sollen die Arbeiten fur eine NLB-Version von FaSTPro weitergefiihrt werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Im Folgenden werden die einzelnen Zielsetzungen des Projektes kurz erlautert:

2.1 IDENTIFIZIERUNG DER RANDBEDINGUNGEN BEI UNFALLEN IM
NICHTLEISTUNGSBETRIEB

FUr die weiteren, unten genannten Zielsetzungen sind MELCOR-Simulationen durchzufiuhren, die Quellterme
ergeben. Hierfur sind Unfallablaufsequenzen mit zugehdrigen auslésenden Ereignissen zu identifizieren, die
signifikante radiologische Folgen fiir die Umgebung erwarten lassen. Diese Identifikation geschieht unter Be-
achtung von spezifischen NLB-Anlagenzustanden. Ferner ist die Anzahl solcher Sequenzen zu begrenzen,
da eine Simulation einen erheblichen Aufwand bedeutet. Dieser Aufwand besteht in der Einstellung der Se-
quenzen und der Pflege der Rechnungen. Daher sollen mdglichst wenige Sequenzen den Nichtleistungsbe-
trieb weitgehend abdecken.

1) Reaktordruckbehlter (RDB), reactor pressure vessel (RPV)
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2.2 BERECHNUNG DER EREIGNISVERLAUFE IM NICHTLEISTUNGSBETRIEB MIT DEM
INTEGRALCODE MELCOR

Mit der Auswahl der zu berechnenden Unfallablaufsequenzen werden die Anfangs- und Randbedingungen
fur eine MELCOR-Simulation definiert und in die Eingabedatensatze eingetragen, um entsprechende Simu-
lationen durchzufiihren. Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser MELCOR-Simulationen wird die zusam-
menfassende Erarbeitung eines Satzes von Quelltermen zur Eingabe in die RODOS-Quelltermbibliothek fiir
typische Unfallablaufe im Nichtleistungsbetrieb in DWR")/Konvoi-Blécken unter Beachtung von Ergebnissen
der genannten Vorarbeiten vorgenommen.

2.3 ENTWICKLUNG EINER AKTUALISIERTEN FASTPRO-VERSION FUR DIE NICHTLEISTUNGS-
BETRIEBSZUSTANDE

Mit Hilfe der aus Zielsetzung 2.2 stammenden Quellterme wird eine aktualisierte Version von FaSTPro flir den
Nichtleistungsbetrieb erstellt. Hiermit wird die Prognosefahigkeit flir Quellterme aus dem NLB verbessert, da
FaSTPro nun auf Quellterme zuriickgreifen kann, die dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik (im
Hinblick auf die Anlagenmodellierung) und dem Rechenprogramm entsprechen werden.

24 ERSTELLUNG VON AUF DEN GEWONNENEN ERKENNTNISSEN BASIERENDEN UBUNGS-
UNTERLAGEN FUR NOTFALLUBUNGEN

Fir die Durchfiihrung von Table-Top-Notfalliibungen des Radiologischen Lagezentrums des Bundes sind fiir
Unfalle beim Nichtleistungsbetrieb entsprechende Ubungsunterlagen zu erstellen. Hierfiir ist zunéchst eine
geeignete Unfallsequenz aus dem Spektrum der Unfallsequenzen auszuwahlen, die mit MELCOR simuliert
worden ist. Dies geschieht in Absprache mit dem Auftraggeber. Fur die Unterlagen sind Meldungen zum An-
lagenzustand auf der Basis mdglicher anlagentechnischer Ereignis- und zeitabhangiger Parameterverlaufe
schriftlich niederzulegen, die das Kraftwerk in einem Krisenfall Gibergeben wiirde.

2.5 DURCHFUHRUNG EINER NOTFALLUBUNG

Mit Hilfe der aus Zielsetzung 2.4 stammenden Notfallunterlagen ist ein Ubungsdrehbuch zu erstellen und eine
Notfalllibung fiir das Radiologische Lagezentrum des Bundes vorzubereiten, durchzufihren und auszuwer-
ten. Dies geschieht anhand der ebenfalls mit der aus Zielsetzung 2.4 stammenden Wahl der Unfallsequenz
in einer kerntechnischen Anlage. Hierbei soll das Zusammenspiel verschiedener Behdrden im Radiologi-
schen Lagezentrum des Bundes fir einen solchen Unfall eingetibt werden.

3.  METHODIK

Im Folgenden soll kurz die Methodik der einzelnen Zielsetzungen beschrieben werden, die eine Durchfliihrung
der entsprechenden Arbeiten ermdglicht.

3.1 IDENTIFIZIERUNG DER RANDBEDINGUNGEN, MIT DENEN BEI DER ANALYSE VON UNFAL-
LEN IM NICHTLEISTUNGSBETRIEB ZU RECHNEN IST

FUr die Identifizierung der Anfangs- und Randbedingungen von Unfallablaufen ist die Relevanz der einzelnen
Unfallsequenzen zu bertcksichtigen. Diese Relevanz ergibt sich einerseits aus der Haufigkeit der Sequenz,
die in der PSA?) der Stufe 1 ermittelt worden ist, und andererseits aus der Schwere der Folgen. Somit werden
auch solche Sequenzen berlicksichtigt, die gemessen an der Haufigkeit weniger relevant sind, sich jedoch
durch eine besondere Schwere auszeichnen oder besondere Phanomene implizieren.

3.2 BERECHNUNG DER EREIGNISVERLAUFE IM NICHTLEISTUNGSBETRIEB MIT DEM
INTEGRALCODE MELCOR

Mit Hilfe der Festlegung der Anfangs- und Randbedingungen der zu berechnenden Sequenzen werden diese
in die entsprechenden MELCOR-Eingabedatensatze eingegeben. Hierzu stellt MELCOR dem Anwender ver-
schiedene Modellierungsgegenstande zur Verfligung, die in Kontrollvolumen, Strémungspfaden, Warme-
strukturen und Kontrollfunktionen bestehen.

") Druckwasserreaktor
2) probabilistische Sicherheitsanalyse
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Eigenarten des NLB bestehen dabei z. B. in einem entfernten Deckel des Reaktordruckbehalters (RDB), des-
sen Kontrollvolumen im MELCOR-Modell entsprechend mit einem Volumen des Sicherheitsbehalters (SHB)
mittels eines Stromungspfades zu verbinden ist. Daneben ist die zugehorige Warmestruktur an ein anderes
Kontrollvolumen innerhalb des SHB zu verknlpfen. Andere technische Einstellungen wie Fillstandsabsen-
kungen werden mittels einer Massensenke und einer Steuerung durchgefihrt, die durch geeignete Kontroll-
funktionen realisiert werden.

3.3 ENTWICKLUNG EINER AKTUALISIERTEN FASTPRO-VERSION FUR DIE NICHTLEISTUNGS-
BETRIEBSZUSTANDE

Zur Aktualisierung der NLB-Version des Prognoseprogramms FaSTPro ist zunachst eine Bearbeitung und Er-
probung des BBN (Bayesian Belief Network) notwendig. Weiterhin sind die Fragen zu programmieren, die
dem Anwender gestellt werden, der in FaSTPro den aktuellen Anlagenzustand eingeben muss. Weiterhin ist
die spezifische FaSTPro-interne Quelltermberechnung fir den NLB einzubringen. Hierzu gehért auch die An-
passung der Zeitablaufe der Ereignissequenz der Unfallszenarien.

34 ERSTELLUNG VON AUF DEN GEWONNENEN ERKENNTNISSEN BASIERENDEN UBUNGS-
UNTERLAGEN FUR NOTFALLUBUNGEN

Fir die Erstellung der Notfallunterlagen ist zunachst eine geeignete, mit MELCOR simulierte Unfallsequenz
auszuwahlen. Dann sind die entsprechenden Parameter zu erfassen, die in den Meldungen der Anlage an
das Radiologische Lagezentrum gesendet wirden. Diese Parameter mdgen physikalische wie Druck, Tem-
peratur oder Ortsdosisleistung oder auch technische sein wie die Stellung von Ventilen oder die Verfligbarkeit
von Systemen. Um diese mit den Variablen, die die MELCOR-Simulationen beinhalten, in Einklang zu brin-
gen, sind beispielsweise die Positionen von Messstellen herauszufinden, die im MELCOR-Modell z. B. einem
Kontrollvolumen und Warmestrukturen zugeordnet sind, die die entsprechende Region bzw. Komponenten
abbilden. Ist eine solche Identifizierung abgeschlossen, kénnen diese MELCOR-Ausgabevariablen verwen-
det werden.

3.5 DURCHFUHRUNG EINER DARAUF AUFBAUENDEN NOTFALLUBUNG

Die Durchfiihrung wird mit Behérdenvertretern als Table-Top-Ubung durchgefiihrt, wobei die Notfallunterla-
gen mit dem Ubungsdrehbuch das Szenario und damit den Ablauf der Ubung bestimmen. Anhand der fiktiven
Meldungen von Anlagenparametern wird das Zusammenspiel der beteiligten Ubungsgruppen eingedibt.

4. DURCHFUHRUNG

4.1 IDENTIFIZIERUNG DER RANDBEDINGUNGEN, MIT DENEN BEI DER ANALYSE VON
UNFALLEN IM NICHTLEISTUNGSBETRIEB ZU RECHNEN IST

Eine detaillierte Auswertung der PSA der Stufe 1 wurde bereits im Vorhaben ,Unfallanalysen in Kernkraftwer-
ken nach anlagenexternen auslésenden Ereignissen und im Nichtleistungsbetrieb® (3612R01361) durchge-
fuhrt, welche in der Auswahl von fiinf Rechenfallen miindete. Eine Revision dieser (im Hinblick auf den Nicht-
leistungsbetrieb (NLB)) hat zu einem Ausschluss des Falles DWR-NLB-C geflihrt, da dieser noch wesentliche
Eigenarten des Leistungsbetriebes aufwies. Entsprechend wurden die Falle DWR-NLB-A/B/D und E als rele-
vante Falle fur dieses Projekt ausgewahlt. Ferner sind diese in MELCOR-Eingabedatensatzen unter Bertck-
sichtigung der aktuellen Anlagenmodellierungen eingestellt worden.

4.2 BERECHNUNG DER EREIGNISVERLAUFE IM NICHTLEISTUNGSBETRIEB MIT DEM
INTEGRALCODE MELCOR

Die im vorgelagerten Schritt eingestellten Rechenfalle sind mittels der neuesten MELCOR- Version
2.2_11932 weitgehend berechnet worden. Auf Grund von Instabilitaten dieser MELCOR-Version sind haufige
Eingriffe des Anwenders notwendig gewesen, um die Rechnungen vorantreiben zu kénnen.
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5. ERGEBNISSE

5.1 IDENTIFIZIERUNG DER RANDBEDINGUNGEN, MIT DENEN BEI DER ANALYSE VON
UNFALLEN IM NICHTLEISTUNGSBETRIEB ZU RECHNEN IST

Eine Identifizierung von Unfallsequenzen ist abgeschlossen, wobei eine weitgehende Ubernahme der Se-
quenzen aus Vorhaben ,Unfallanalysen in Kernkraftwerken nach anlagenexternen auslésenden Ereignissen
und im Nichtleistungsbetrieb“ (3612R01361) durchgefiihrt worden ist. Lediglich eine Sequenz (DWR-NLB-C)
ist ausgeschlossen worden.

52 BERECHNUNG DER EREIGNISVERLAUFE IM NICHTLEISTUNGSBETTIEB MIT DEM
INTEGRALCODE MELCOR

Die Berechnung der Unfallsequenzen mittels MELCOR mit der neuesten Version 2.2_11932 hat zu entspre-
chenden Erfahrungen im Umgang mit dieser instabil laufenden Version gefiihrt. Trotz dieser Instabilitaten
konnten die Simulationen durch Anpassung der Zeitschrittweiten zum gewlinschten Ende gefiihrt werden.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Da die MELCOR-Rechenfalle nun berechnet sind, steht die Auswertung dieser Simulationen bevor. Hierbei
sollen die wesentlichen Unterschiede zu den friiheren Simulationen insbesondere in Hinsicht auf die Radio-
nuklidfreisetzung herausgestellt werden. Mit Hilfe dieser Simulationen werden Notfallunterlagen hergestellt,
die die Grundlage der spateren Notfallibung bilden werden. Ferner wird sich eine Auswertung fur die Quell-
termprognosesoftware FaSTPro anschliel3en.
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Thema

Erarbeitung eines Konzeptes und dessen Umsetzung fiir die Vernetzung zwischen dem Notfallzentrum
der GRS und dem BfS-Lagezentrum Neuherberg

Subject

Development of a concept and its implementation for the networking between the Emergency centre
of GRS and the BfS situation centre in Neuherberg

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618562574 01.09.2018 30.06.2020 EUR 178.818,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. T. Stahl N. Zander / RN 2 Dr. T. Stahl

1. ZIELSETZUNG

Das Forschungsvorhaben soll dazu dienen, die fachliche Leistungsfahigkeit und die organisatorische Effizi-
enz des Radiologischen Lagezentrums des Bundes (RLZ) fir die vielfaltigen Aufgaben bei der Bewaltigung
von Uberregionalen oder regionalen Notfallen unter Beriicksichtigung bereits etablierter Strukturen zu starken.

Das RLZ ist nach § 106 StrISchG seit Oktober 2017 bei einem Uberregionalen oder regionalen Notfall die ver-
antwortliche Stelle zur Koordinierung von Schutzmafinahmen und von Messungen, zur Information der Be-
volkerung und zur Bewertung der Lage. Es erstellt hierfur u. a. das radiologische Lagebild, ein Bericht mit re-
levanten Informationen zur radiologischen Lage, welches allen festgelegten obersten Bundesbehdrden und
den Landern bereitgestellt und Gbermittelt wird. Das RLZ setzt sich aus der Kopfstelle des BMU in Bonn, dem
BfS-Lagezentrum in Neuherberg und dem GRS-Notfallzentrum in K8In zusammen, wobei das BfS noch tber
weitere Standorte (z. B. Freiburg, Berlin) verfiigt, die im Einsatzfall ebenfalls eingebunden werden kénnen.
Um die vielfaltigen Aufgaben zu bewaltigen, miissen die internen Schnittstellen des RLZ und die Informati-
onsfliisse zwischen den Standorten klar definiert, zum Teil aufgebaut und getestet werden. Dies beinhaltet
die technischen Rahmenvoraussetzungen fiir die interne Vernetzung des RLZ, die im Rahmen dieses Vorha-
bens unter Beachtung bereits bestehender Strukturen entwickelt und getestet werden sollen.

Neben den technischen Aspekten liegt ein weiterer Schwerpunkt des Vorhabens auf der sicheren operativen
Vernetzung zwischen BfS und GRS. Das BfS bewertet die radiologische Gefahrdung fur Mensch und Umwelt
und legt diese Bewertung der RLZ-Kopfstelle im BMU vor. Um die Schnittstelle zwischen der GRS und dem
BfS sicherzustellen, soll im vorliegenden Vorhaben neben den infrastrukturellen Analysen eine inhaltlich ab-
gestimmte gemeinsame Lageberichtsstruktur fir das radiologische Lagebild erarbeitet werden.

Die Erkenntnisse innerhalb des Vorhabens im Hinblick auf Methoden, Ablaufe und technische Einrichtungen
zur Vernetzung sollen durch Schulungen den Mitarbeitern der Notfallorganisation von GRS und BfS vermittelt
und deren Umsetzung durch die mit dem Auftraggeber abgestimmten Notfalliibungen utberprift werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die Erarbeitung eines Konzepts fir die Vernetzung zwischen dem GRS-Notfallzentrum und dem BfS-Lage-
zentrum Neuherberg geht mit den nachstehenden, miteinander verkniipften Einzelzielen einher:

- Gestaltung eines Lageberichtskapitels
Das BfS verfiigt Gber eine mit der RLZ-Kopfstelle abgestimmte Lageberichtsvorlage. Dieser Lagebericht
ist hinsichtlich der durch das GRS-Lagezentrum in einem Einsatzfall bereitgestellten Angaben zu erwei-
tern. Dabei soll berticksichtigt werden, wie sich die inhaltliche Gestaltung dieses Kapitels in Abhangigkeit
von den verschiedenen Referenzszenarien des allgemeinen Notfallplans des Bundes verandern kdnnte.

- Technische Rahmenbedingungen fiir die Vernetzung im RLZ
Die technischen Rahmenbedingungen fiir die Vernetzung innerhalb des RLZ inklusive der Kommunika-
tion im Ereignisfall soll unter Beachtung der bereits bestehenden IT-Strukturen entwickelt und gemeinsam
mit dem Auftraggeber getestet sowie bei RLZ-Ubungen angewendet werden.
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- Dokumentation und Vermittlung von Ergebnissen
Die erarbeiteten und in Tests verifizierten Lésungsvorschlage sollen als Handbuch-Unterlage dokumen-
tiert und den Mitarbeitern der RLZ-Kopfstelle und des BfS-Lagezentrums in Neuherberg vor Ort prasen-
tiert werden.

- Notfallibungen
Unter Verwendung der im Vorhaben erarbeiteten Ergebnisse sollen mindestens zwei im Jahr 2019
geplante Notfalllibungen des RLZ unterstiitzt werden.

3.  METHODIK

Die Methodik zur Erarbeitung eines Konzepts fiir die 0. g. Vernetzung gliedert sich entsprechend den Einzel-
zielen aus Kapitel 2 wie folgt:

- Gestaltung eines Lageberichtskapitels (AP 1)
In Abhangigkeit von den 10 Referenzszenarien und dem Szenario der unklaren Situation (Szenario 0)
des allgemeinen Notfallplans werden die Vorgaben des RLZ fir die erforderlichen Informationen zu
Quelltermabschatzungen bei einem radiologischen Notfall analysiert und geeignete Vorschlage zur
Gestaltung des ersten Kapitels des Lageberichtes des BfS-Lagezentrums Neuherberg erarbeitet.

- Technische Rahmenbedingungen fur die Vernetzung im RLZ (AP 2)
Derzeitig bestehen zwischen BMU und GRS sowie zwischen BMU und BfS abgestimmte Schnittstellen
mit zugeordneten IT-Strukturen und Kommunikationskanalen. Diese werden unter den aktuellen Voraus-
setzungen des RLZ analysiert. Fur die Vernetzung innerhalb des RLZ werden zuséatzlich die moglichen
bzw. als notwendig erachteten Schnittstellen zwischen GRS und BfS inklusive der benétigten Kommuni-
kation im Ereignisfall ermittelt, mit der vorhandenen technischen Ausstattung verkniipft und ggf. Defizite
in der vorhandenen technischen Ausstattung ermittelt.

- Dokumentation und Vermittlung von Ergebnissen (AP 3)
Basierend auf den Ergebnissen aus AP 1 und AP 2 werden Handbuchunterlagen erweitert und lberar-
beitet, um so die Ergebnisse zu dokumentieren. Diese Dokumentation beinhaltet Schemata zu Prozess-
ablaufen mit Angaben von Schnittstellen sowie die erarbeiteten Vorschlage hinsichtlich der Angaben fiir
den Lagebericht.

- Notfallibungen (AP 4)
Unter Verwendung der im Vorhaben erarbeiteten Ergebnisse werden zwei geplante Notfallibungen, die
fur das Jahr 2019 vorgesehen sind, unterstutzt.

Die Ergebnisse des Vorhabens sollen im SSK-Ausschuss Notfallschutz fortlaufend prasentiert und zur Dis-
kussion gestellt werden.

4. DURCHFUHRUNG

- Im AP 1 wurde mit den Arbeiten zur Gestaltung des Lageberichtes begonnen. Zur Abstimmung der Arbei-
ten fand am 15.11.2018 ein Projektgesprach mit dem Auftraggeber in der GRS Kdln statt.

- Im AP 2 wurde damit begonnen, die technischen Rahmenbedingungen fiir die Vernetzung zu untersu-
chen.

- Im AP 3 wurde mit ersten Arbeiten zur Dokumentation der Ergebnisse begonnen.

- Im AP 4 wurde der Auftraggeber fiir die Vorbereitung der geplanten Notfalliibung am 26. Februar 2019
unterstitzt.

5. ERGEBNISSE

Ergebnisse liegen fur den Berichtszeitraum noch nicht vor.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Es ist geplant, die im Vorhaben begonnenen Arbeiten entsprechend der Arbeitsplanung weiterzufiihren. Ins-
besondere ist fir den 26. Februar 2019 eine erste Notfalliibung vorgesehen.
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Themenbereich 07
Vorhaben mit allgemeiner Bedeutung fiir den Strahlenschutz

Subject area 07
Projects of general importance to radiation protection



TB 07

Thema

Weiterentwicklung des atmospharischen Ausbreitungsmodells ARTM bezliglich weiterer
Anwendungsbereiche, Windfeld- und Grenzschichtmodell, Dokumentation

Subject

Enhancement of the atmospheric dispersion model ARTM considering additional areas of application,
wind field and boundary layer models, and documentation

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3616572575 01.12.2016 30.09.2019 EUR 318.437,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, Kéln

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. C. Richter Dr. M. Pattantyus-Abraham /UR 3 Dr. C. Richter, i
Dr. M. Pattantyus-Abraham

1. ZIELSETZUNG

Im Rahmen von bereits drei Forschungsvorhaben (StSch 4443 ,Entwicklung, Validierung und Bereitstellung
eines atmospharischen Ausbreitungsmodells fiir luftgetragene radioaktive Stoffe auf der Basis des Ausbrei-
tungsmodells AUSTAL2000 der neuen TA-Luft®, 3608S05005 ,Erweiterung und Validierung von ARTM fiir
den Einsatz als Ausbreitungsmodell in AVV und SBG* und 3611S50007 ,Erganzende Untersuchungen zur
Validierung des Atmospharischen Radionuklid-Transport-Modells (ARTM)“) wurde das atmospharische Ra-
dionuklid-Transport-Modell ARTM aufbauend auf dem Referenzmodell der technischen Anleitung zur Rein-
haltung der Luft (TA Luft) fir die Ausbreitungsrechnung konventioneller Luftschadstoffe AUSTAL2000 entwi-
ckelt, validiert und fiir die Modellierung um zusatzliche Fragestellungen erweitert.

Im Rahmen dieses Vorhabens soll das Programm an den sich weiterentwickelnden Stand von Wissenschaft
und Technik angepasst werden. Insbesondere wurden einige VDI-Richtlinien, die fur die Ausbreitungsrech-
nung relevant sind, aktualisiert und auch die TA Luft wird derzeit tGberarbeitet. Zudem verwendet ARTM
(ebenso wie AUSTAL2000) fiir die Modellierung des Windfeldes in komplexem Geldnde oder bei Gebaude-
einfluss bisher lediglich ein einfaches diagnostisches Windfeldmodell (TALdia). Da der Anwendungsbereich
dieses einfachen, diagnostischen Windfeldmodells stark eingeschrankt ist, soll im Rahmen des Vorhabens
die Moglichkeit geschaffen werden, alternativ ein prognostisches Windfeldmodell verwenden zu kénnen. Zu-
satzlich werden zahlreiche kleiner Programmverbesserungen umgesetzt, die Programmdokumentation tiber-
arbeitet und die Entwicklungen dem Anwenderkreis in Workshops vorgestellt.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Vorhaben gliedert sich in insgesamt sechs Arbeitspakete. Im Arbeitspaket eins wird der relevante Stand
von Wissenschaft und Technik recherchiert. Ein Fokus liegt dabei auf der Thematik Grenzschichtmodell und
prognostische Windfeldmodelle.

Im Rahmen des zweiten Arbeitspaketes wird zunachst aus einer Vorauswahl von Programmen dasjenige
prognostische Windfeldmodell ausgewanhlt, welches die mit dem Auftraggeber abgestimmten Bewertungskri-
terien am besten erfiillt. AnschlieBend wird eine Schnittstelle zu diesem ausgewahlten prognostischen Wind-
feldmodell geschaffen, das dann vom Anwender alternativ zum diagnostischen Windfeldmodell fiir die Aus-
breitungsrechnung mit ARTM angewahlt und einfach angesteuert werden kann.

Das dritte Arbeitspaket widmet sich dem Grenzschichtmodell, also den modelltechnischen Festlegungen da-
zu, wie sich bei ebenem Gelande Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Turbulenz mit der Héhe und in Ab-
hangigkeit zur Bodenbeschaffenheit (Rauigkeit) sowie der Stabilitdt der thermischen Schichtung der Atmo-
sphare andern. Zum einen hat sich hier durch die Aktualisierung der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8 der Stand von
Wissenschaft und Technik gedndert, wodurch eine Anpassung des in ARTM verwendeten Grenzschichtmo-
dells nétig wird. Zum anderen entsprechen real gemessene Wind- und Turbulenzprofile selten den idealisier-
ten mittleren Profilen eines Grenzschichtmodells. Daher soll es in ARTM erméglicht werden, zusatzlich zu
Zeitreihen von meteorologischen Messungen in einer einzigen Messhéhe komplett gemessene Vertikalprofile
ausgewabhlter Grenzschichtparameter vorzugeben.
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Im vierten Arbeitspaket wird die Nutzung von ARTM auch auf3erhalb Deutschlands erleichtert. So wird ein
Hilfsprogramm entwickelt, mit dem sich die meteorologische Eingabedatei leichter und Gbersichtlicher anpas-
sen lasst. Zudem wird die Festlegung der Vegetationsperiode flexibilisiert.

Zahlreiche technische Programmverbesserungen und eine Uberarbeitung der begleitenden Programmdoku-
mente werden im Arbeitspaket 5 umgesetzt. Unter anderem wird das diagnostische Windfeldmodell TALdia
mittels OpenMP parallelisiert und das undokumentierte ARR-Format fiir temporare, binare Dateien wird durch
das gut dokumentierte Standard-Ausgabeformat von ARTM, das sogenannte DMNA-Format ersetzt. Zudem
wird auch die zeitaufgeltste Ausgabe von kompletten 3D-Ergebnisfeldern fiir kurze Simulationszeitraume
(maximal 2 Wochen) ermdglicht.

Schliellich werden dem Anwenderkreis im Rahmen des Arbeitspaketes sechs die Weiterentwicklungen des
Programms im Rahmen von Workshops vorgestellt und diskutiert.

3.  METHODIK

Die angewendeten Methodiken richten sich nach den Zielen der einzelnen Arbeitspakete. Um den fiir das Vor-
haben relevanten aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik zu recherchieren, werden Literaturrecher-
chen betrieben, unter anderem der relevanten VDI-Richtlinien, sowie der direkte Kontakt zu Fachkollegen,
z. B. auch durch zahlreiche Projektgesprache (auch als Videokonferenzen) mit dem Auftraggeber, und die
Teilnahme an Fachkonferenzen zum Erfahrungsaustausch genutzt.

Das Programm ARTM selbst ist in der Programmiersprache C implementiert. Es wird der Intel C Compiler und
die Entwicklungsumgebung Visual Studio 2010 fiir die Implementierung samtlicher Weiterentwicklungen ver-
wendet.

Fur die Versionskontrolle bei der Entwicklung wird ein SVN-Repository gepflegt. Zur Programmentwicklung
gehéren jeweils Programmtests sowie die Dokumentation der Anderungen in einer History-Datei sowie, wenn
notig, in der Programmbeschreibung (die auch die bisher als eigenstandiges Dokument verfligbare Modellbe-
schreibung enthalt).

Hilfsprogramme werden in der Programmiersprache Delphi umgesetzt.

Fur die Workshops mit den Anwendern werden Prasentationen vorbereitet und gehalten sowie die Rickmel-
dungen der Anwender im Anschluss an die Workshops bearbeitet.

4. DURCHFUHRUNG

Die Durchfiihrung der Arbeiten richtet sich nach den jeweiligen Zielsetzungen der Arbeitspakete und der im
vorherigen Abschnitt beschriebenen Methodik.

5. ERGEBNISSE

Der Stand von Wissenschaft und Technik wurde weiter recherchiert und wenn nétig fur die Umsetzung in
ARTM bzw. TALdia aufbereitet. Unter anderem wurde recherchiert, ob sich das “Grazer Mesoscale Model”
GRAMM dazu eignet, als prognostisches Windfeldmodell in ARTM verwendet zu werden, da die Verwendung
der Modelle WRF, FDS und MUKLIMO_3 bereits ausgeschlossen werden konnte.

Im Jahr 2018 wurde ein Projektgesprach mit der Fachbegleitung als Videokonferenz durchgefiihrt. Darin wur-
de nach eingehender Diskussion gemeinsam das prognostische Windfeldmodell MISKAM fir die exemplari-
sche Anbindung an ARTM ausgewahlt, obwohl in diesem Modell nicht alle gewilinschten Funktionalitaten vor-
handen sind. Insbesondere die Berlicksichtigung einer Orographie ist darin nicht vorgesehen. Das zuletzt
noch in die Auswahl einbezogene GRAMM hatte sich allerdings auf Grund seiner Komplexitat sowie seiner
anderen Rechengitter-Struktur als nicht geeignet herausgestellt.

Die Dokumentation der Modellauswahl wurde erstellt und es wurde mit der Implementation der Schnittstelle
begonnen. Ebenso wurde mit der Anpassung des Grenzschichtmodells begonnen. Dabei wurden insbeson-
dere einige programminterne Datenstrukturen tUberarbeitet und fur die neuen Anforderungen der Verwendung
einer Grenzschichtprofil-Zeitreihe als meteorologischem Input erweitert und angepasst. Die Neustrukturie-
rung dieser programminternen Datenstrukturen wirkt sich zudem auf die Parallelisierung des diagnostischen
Windfeldmodells TALdia aus. Die durch die Parallelisierung entstehenden Anforderungen an die Datenstruk-
turen wurden analysiert und bei der Umsetzung der neuen Datenstruktur ebenfalls beriicksichtigt.
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Fir die weltweite Nutzung von ARTM wurde unter anderem ein Hilfsprogramm zum Im- und Export der zeit-
reihe.dmna in das Datenformat von MS-Excel© erstellt. Dies ermoglicht beispielsweise die einfache Anpas-
sung von Lokalzeitangaben oder zeitabhangiger sonstiger Parameter.

Eine Test-Modellversion, welche die Ausgabe zeitlich aufgeldster dreidimensionaler Simulationsergebnisse
ermdglicht (das Standardmodell kann lediglich zeitliche Mittelwerte (iber den Simulationszeitraum ausgeben),
wurde der Fachbetreuung Gbergeben. Aus diesen zeitlich aufgeldsten Ergebnisfeldern kénnen Zeitreihen an
beliebigen, nachtraglich definierten Beobachtungspunkten oder Monitorbereichen im Simulationsgebiet ex-

trahiert werden.

Mit einem weiteren, der Fachbetreuung Gbergebenen Test-Programm, kénnen aufbauend auf den zeitlich auf-
gelosten dreidimensionalen Konzentrations-Ergebnisfeldern die zeitlich aufgeldsten Gammasubmersionsfel-
der am Boden simuliert werden. Damit kénnen erstmals Zeitreihen der Gammasubmersion an beliebigen, ge-
gebenenfalls auch erst nachtraglich definierten Beobachtungspunkten im Simulationsgebiet simuliert werden.

Ende des Jahres 2018 wurde in Zusammenarbeit mit der Fachbetreuung eine eintadgige ARTM/DARTM An-
wenderschulung mit anschlieBendem zweitdgigen Anwenderworkshop mit rund 30 Teilnehmern durchgefiihrt.
Dabei wurden den Anwendern die aktuellen Weiterentwicklungen vorgestellt und diese diskutiert.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Der Stand von Wissenschaft und Technik wird weiter verfolgt und dokumentiert. Ansonsten steht im letzten
Jahr des Projektes hauptsachlich die Fertigstellung, der Test und die Dokumentation der Programmanderun-
gen und -erweiterungen auf dem Programm.
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Thema

Uberarbeitung von technischen Strahlenschutznormen aus dem Bereich des Normenausschusses
Materialpriifung (NMP) bzw. aus dem K967 des DKE

Subject

Revision of technical radiation protection standards in the range of the Materials Testing Standards
Committee (NMP) and from the working group K967 of the German Commission on Electrical Engineering

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617S72381 01.11.2017 30.09.2020 EUR 255.285,-

Forschungs- / Auftragnehmer
DIN Deutsches Institut e.V., Berlin

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
V. Seibicke U. Hausler / MB 6 M. Treige

1. ZIELSETZUNG

Ziel dieses Vorhabens ist die Uberarbeitung sowie Anpassung mehrerer Normen an den aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik.

2. EINZELZIELSETZUNG

Im Rahmen dieses Vorhabens sollen die folgenden Normen den geltenden Rechtsvorschriften und dem Stand
von Wissenschaft und Technik angepasst werden:

- DIN 25422:2013-06
Aufbewahrung und Lagerung radioaktiver Stoffe - Anforderungen an Aufbewahrungseinrichtungen und
deren Aufstellungsrdume zum Strahlen-, Brand- und Diebstahlschutz

- Normen der Reihe DIN 25425
Radionuklidlaboratorien (4 Teile, 3 Beiblatter)

- Normen der Reihe DIN 54115
Zerstorungsfreie Prifung - Strahlenschutzregeln fur die technische Anwendung umschlossener
radioaktiver Stoffe (6 Teile, 1 Beiblatt)

Zudem soll die friihzeitige und direkte Mitwirkung von deutschen Experten bei der internationalen Normung
im Bereich ,Strahlenschutz” sichergestellt werden.

3.  METHODIK

Die zu prifenden Normen werden existierenden Arbeitsausschissen des DIN-Normenausschusses Materi-
alprifung (NMP) zugeordnet.

Die Mitarbeiter der Arbeitsausschiisse Uberprufen unter der Leitung des DIN-Bearbeiters die Normtexte hin-
sichtlich des Standes von Wissenschaft und Technik und fassen entsprechende Beschliisse zur Norm (Uber-
arbeitung, Zurlickziehung, Bestatigung).

Im Fall der Uberarbeitung werden vom jeweiligen Arbeitsausschuss Manuskripte erstellt, die vom Ausschuss
nach ausfiihrlicher Diskussion zur Veroffentlichung als Norm-Entwurf verabschiedet werden.

Die jeweiligen Norm-Entwirfe werden mit einer Einspruchsfrist von 2 Monaten veréffentlicht. Die in dieser Zeit
eingegangenen Stellungnahmen werden in den Arbeitsausschissen mit den Einsprechern diskutiert, danach
werden im Konsensverfahren Uberarbeitete Manuskripte erstellt. Diese werden nach Verabschiedung durch
den zustandigen Arbeitsausschuss bei DIN eingereicht und als Norm veroffentlicht.

Um die Mitarbeit von deutschen Experten in internationalen Normungsgremien (IEC, ISO) und den entspre-
chenden Arbeitsausschissen sicherzustellen, werden von DIN e.V. die dazu erforderlichen Spiegelgremien
eingerichtet, in denen die Dokumente der ISO/IEC verteilt, entsprechende Stellungnahmen erarbeitet und an
ISO/IEC weitergeleitet werden.

Statusberichte TB 07: Vorhaben mit allgemeiner Bedeutung im Strahlenschutz 183

TB 07



TB 07

4. DURCHFUHRUNG

Das Vorhaben wird in folgenden Schritten durchgefiihrt:

- Die Normen wurden den folgenden Arbeitsausschiissen zugeordnet:

- DIN 25422
NA 062-07-62 AA ,Strahlenschutzeinrichtungen®

- Normen der Reihe DIN 25425
NA 062-07-63 AA ,Radionuklidlaboratorien®

- Normen der Reihe DIN 54115
NA 062-07-47 AA ,Zerstorungsfreie Prifung in der Kerntechnik®

- Die Arbeitsausschusssitzungen werden durchgefuhrt (bis zu 3 Termine pro Jahr) und die vergebenen
Aufgaben nachverfolgt. Je nach Beschluss werden Vorlagen fiir die Uberarbeitung erstellt und dann als
Manuskript zum Norm-Entwurf verabschiedet. In der Geschaftsstelle erfolgt dann die Drucklegung der
Texte und Verdffentlichung als Norm-Entwurf.

- Nach Ablauf der Einspruchsfrist wird die Einspruchsverhandlung durchgefihrt. Sind alle Einspriiche
behandelt, wird eine Vorlage zur Norm erstellt und als Manuskript zum Druck als Norm verabschiedet. In
der Geschaftsstelle erfolgt die Schlussbearbeitung und Drucklegung bzw. Veréffentlichung als Norm.

- Auf den Sitzungen der Arbeitsausschiisse werden die internationalen Themen besprochen und in die
Normuberarbeitung mit einbezogen.

5. ERGEBNISSE

5.1 ZU DIN 25422 "AUFBEWAHRUNG UND LAGERUNG RADIOAKTIVER STOFFE - ANFORDE-
RUNGEN AN AUFBEWAHRUNGSEINRICHTUNGEN UND DEREN AUFSTELLUNGSRAUME
ZUM STRAHLEN-, BRAND- UND DIEBSTAHLSCHUTZ"

Im zustandigen Arbeitsausschusses NA 062-07-62 AA wurde diskutiert, wie die Uberarbeitung der Norm vor-
genommen werden soll, da momentan noch nicht alle notwendigen Unterlagen wie z. B. nachrangige Verord-
nungen zum Strahlenschutzgesetz oder die SEWD"-Richtlinie zu sonstigen radioaktiven Stoffen vorliegen.
Insbesondere die als Verschlusssache zu behandelnde Richtlinie stellt bei der Uberarbeitung der Norm eine
Herausforderung dar, da auf sie als nicht-6ffentliches Dokument nicht verwiesen werden darf, die Inhalte aber
berlicksichtigt werden missen. Die Klarung mit dem BMU, um Einsichtnahme in die Richtlinie zu erhalten,
gestaltete sich aufwandig, konnte aber geregelt werden. Fir die Umsetzung der Vorgaben der Richtlinie wur-
de eine Arbeitsgruppe innerhalb des Arbeitsausschusses gebildet, die sich mehrfach getroffen und bereits
entsprechende Anderungen in das Manuskript eingearbeitet hat. Ein weiterer Termin steht noch aus. Es wird
angestrebt, bei diesem Termin die Uberarbeitung des Manuskriptes in Bezug auf den Diebstahlschutz in en-
ger Zusammenarbeit mit dem BMU abzuschlieBen. Zudem wird die Anregung des Arbeitsausschusses NA
062-07-47 AA, die Inhalte von DIN 54115-7 ,Teil 7: Aufbewahrung radioaktiver Stoffe - Anforderungen an Auf-
bewahrungseinrichtungen und deren Aufstellungsraume zum Strahlen-, Brand- und Diebstahlschutz® in DIN
25422 aufzunehmen, umgesetzt.

Die Erarbeitung der Anderungen zu den Anforderungen an den Brandschutz konnten im letzten Jahr bereits
abgeschlossen und ins Manuskript eingearbeitet werden.

Unter den oben genannten Voraussetzungen kann auf der Sitzung des Arbeitsausschusses im Mai mit einer
Verabschiedung des Manuskriptes zum Norm-Entwurf gerechnet werden.

5.2 ZU DER NORMENREIHE DIN 25425 "RADIONUKLIDLABORATORIEN"

Der Arbeitsausschuss NA 062-07-63 AA traf sich zu seiner ersten Sitzung zu diesem Thema am 1. Marz 2018.
Auf dieser Sitzung wurde das weitere Vorgehen zur Uberarbeitung der Normen (Zeitplan, Projektpaten, zu
erledigende Aufgaben der Experten und der Geschéftsstelle) festgelegt.

Es wurde festgestellt, dass fiir eine abschlieRende Uberarbeitung das Strahlenschutzgesetz und die zugeho-
rige Strahlenschutzverordnung veréffentlicht sein miissen. Die Uberarbeitung von DIN 25425-3 ,Radionuklid-
laboratorien - Teil 3: Regeln fiir den vorbeugenden Brandschutz” und DIN 25425-4 ,Radionuklidlaboratorien

") Richtlinie fiir den Schutz gegen Stérmalnahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter
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- Teil 4: Regeln fiir den Personenschutz* wurde aber bereits begonnen, um die technischen Anderungen, die
nicht direkt mit den Anderungen der gesetzlichen Regelungen zusammenhéngen, auf der kommenden Sit-
zung bereits abschlief3end diskutieren zu kénnen. Dazu wurden mehrere Webkonferenzen durchgefiihrt. Da-
bei wurde entschieden, das Beiblatt 1 zu Teil 4 ,Hinweise fur die Erstellung einer Strahlenschutzanweisung
fur den Umgang mit radioaktiven Stoffen in Radionuklidlaboratorien” in den Teil 4 einzuarbeiten. Auf der Sit-
zung am 18. Oktober 2018 wurden beide Manuskripte fertiggestellt, so dass nach Rucksprachen mit den Ob-
leuten und Projektpaten die Umfrage zur Freigabe der Veroffentlichung als Entwurf gestartet werden konnte.
Die Umfrage endete am 2. Januar 2019. Die Rickmeldungen der Experten wurden eingearbeitet und die Ma-
nuskripte zur Veroffentlichung eingereicht. Die Entwiirfe werden daher voraussichtlich im Marz 2019 verof-
fentlicht.

Die Uberarbeitung von DIN 25425-1 wurde am 18. Oktober 2018 begonnen. Es wurde eine Arbeitsgruppe be-
stimmt, die bis zur nachsten Sitzung am 11. April 2019 ein Manuskript flir den Entwurf vorlegen soll. Beztiglich
der DIN 25425-5 ,Radionuklidlaboratorien - Teil 5: Regeln zur Dekontamination von Oberflachen® wird auf der
April-Sitzung tiberpriift, ob Uberarbeitungsbedarf vorliegt.

5.3 ZU DEN NORMEN DER REIHE DIN 54115 "ZERSTORUNGSFREIE PRUFUNG - STRAHLEN-
SCHUTZREGELN FUR DIE TECHNISCHE ANWENDUNG UMSCHLOSSENER RADIOAKTIVER
STOFFE"

Der Arbeitsausschuss hatte die Uberarbeitung der Normenreihe beschlossen und dabei folgendes Vorgehen
vereinbart: Die Teile 1 und 3 werden zu DIN 54115 Teil 1 ,Zerstérungsfreie Priifung - Strahlenschutzregeln

fur die technische Anwendung umschlossener radioaktiver Stoffe - Teil 1: Ortsfester und ortsveranderlicher
Umgang in der Gammaradiographie“ zusammengefasst. Das Beiblatt 1 zu DIN 54115-1 wird zurlickgezogen
und die Information als Anhang in den Teil 5 zu DIN 54115 aufgenommen. Es werden Normungsvorhaben zu
DIN 54115 Teil 1, 4, 5 und 6 gestartet.

Der Arbeitsausschuss hat zudem dem NA 062-07-62 AA vorgeschlagen, die Inhalte von DIN 54115-7 mit in
die DIN 25422 aufzunehmen, was von diesem akzeptiert wurde.

Auf seiner Sitzung am 26. April 2018 in Hannover hat der Arbeitsausschuss das vorgelegte Manuskript zu den
einzelnen Teilen gesichtet und offene Fragestellungen besprochen. Diese Fragestellungen konnten teilweise
bis Ende Juli geklart werden und die Manuskripte entsprechend weiter bearbeitet werden. Die weitere Bear-
beitung wird Anfang 2019 erfolgen, wenn neben dem Strahlenschutzgesetz auch die Strahlenschutzverord-
nung vorliegt. Weiterhin wurde diskutiert, wie ausfuhrlich der Abschnitt zur Beférderung gestaltet werden
muss. Es wurde festgehalten, dass hier nur die Anforderungen aus dem Strahlenschutz aufgenommen wer-
den sollen und das Thema Gefahrgut an dieser Stelle nicht berticksichtigt werden soll.

Die Sichtung von Teil 4 ergab eine groRe Ubereinstimmung mit ISO 3999 ,Radiation protection - Apparatus
for industrial gamma radiography - Specifications for performance, design and tests®. Daher wurde diskutiert,
ob nicht eine Ubernahme der ISO-Norm mit Modifizierungen der bessere Weg sei. Dies wird in der nachsten
Sitzung Anfang April 2019 abschlieRend diskutiert.

Die Bearbeitung der Teile 5 und 6 musste verschoben werden, da hierfiir Ringversuche erforderlich sind, fir
die derzeit keine Kapazitat bei den Experten vorhanden ist.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Der Entwurf zu DIN 25422 wird voraussichtlich Mitte 2019 erscheinen. Die Einspruchsverhandlung wird im
Herbst 2019 durchgefiihrt, so dass mit einem Erscheinen der Norm im Friihjahr 2020 gerechnet werden kann.

Die Uberarbeitung der Normenreihe DIN 25425 wird fortgesetzt. Die Einspruchsverhandlungen zu DIN
25425-3 und DIN 25425-4 werden auf der Sitzung im Sommer 2019 durchgefiihrt. Das Manuskript zu DIN
25425-1 wird voraussichtlich auf der April-Sitzung als Entwurf verabschiedet, so dass die Einspruchsverhand-
lung auf der Herbstsitzung durchgefiihrt werden kann. Der Uberarbeitungsbedarf fiir DIN 25425-5 wird auf der
April-Sitzung diskutiert.

Die Verdffentlichung des Entwurfes fiir DIN 54115-1 wird fiir den Sommer 2019 geplant, die Uberarbeitung
von Teil 4 wird im April 2019 gestartet, entweder als direkte Uberarbeitung oder als Ubernahme von 1SO 3999.
Fiir die Uberarbeitung von Teil 5 und Teil 6 wird weiter nach einer Lésung fiir die Umsetzung eines Ringver-
suches gesucht.

Statusberichte TB 07: Vorhaben mit allgemeiner Bedeutung im Strahlenschutz 185

TB 07



TB 07

Thema
Untersuchungen zur tatigkeitsbezogenen Strahlenexposition bei der mobilen Radiographie

Subject

Survey of activity-related occupational dose exposure during mobile radiography

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617S72382 01.10.2017 30.09.2020 EUR 167.857,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Brenk Systemplanung GmbH

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
A. Kummer L. Kammerer/ MB 4 A. Kummer, M. Johnen

1. ZIELSETZUNG

In Deutschland gibt es mehrere Tausend glltige Genehmigungen zum Umgang mit radioaktiven Stoffen nach
§ 7 StrISchV sowie § 3 R6V. Hiervon sind ein erheblicher Teil Genehmigungen zur zerstérungsfreien Materi-
alprifung mittels mobiler Strahlenquellen oder mobiler Rontgeneinrichtungen (mobile Radiographie). Die Fra-
gestellung ergab sich aus den verhaltnismaflig hohen Personaldosen der etwa 2 500 in diesem Tatigkeitsfeld
beschaftigten Personen im Vergleich zu anderen nach StrlSchV und R6V ausgeibten Tatigkeiten. Das Ge-
fahrdungspotential soll durch eine eingehende Analyse des Umgangs mit radioaktiven Quellen der mobilen
Radiographie besser eingeschatzt und moégliche Optimierungen zum Schutz des beschaftigen Personals ab-
geleitet werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Projekt ist in funf Arbeitspakete unterteilt:

21 ERMITTLUNG DER TATIGKEITEN, DER BENUTZTEN GERATE/RADIOAKTIVEN QUELLEN
UND DER BETRIEBE IN DER MOBILEN RADIOGRAPHIE (AP 1)

AP 1 umfasst die Erstellung und das Versenden einer Umfrage zur Datenerhebung zur Nutzung mobiler Ra-

diographie bei relevanten Betrieben, um einen Uberblick Uber die verwendeten Gerate, Anzahl der strahlen-

exponierten Mitarbeiter, die Arbeitsablaufe, StrahlenschutzmalRnahmen und das Notfallmanagement zu er-

langen.

2.2 REGULATORISCHE ANFORDERUNGEN FUR GERATE UND TATIGKEITEN DER MOBILEN
RADIOGRAPHIE (AP 2)
Im Rahmen des AP 2 werden Anforderungen und Regelungen fiir die Durchfihrung von Messungen mit Ge-

raten zur mobilen Radiographie dargelegt. Dazu gehort die Darstellung der aktuellen Gesetze, Verordnungen
und Richtlinien fur den Betrieb und die Beférderung der Gerate.

2.3 DATENSAMMLUNG DER TATIGKEITSBEZOGENEN PERSONENDOSEN (AP 3)

AP 3 dient der Sammlung von Expositionsdaten des Personals, wie sie beispielsweise durch Auswertung der
betrieblichen Dosiserfassung, zusatzliche Messungen vor Ort oder aus Dosisdaten des Strahlenschutzregis-
ters des BfS erhoben werden kdnnen. Neben der Erhebung sollen die Daten auch auf ihre Konsistenz und
Plausibilitat geprift werden.

24 AUSWERTUNG DER BESONDEREN VORKOMMNISSE, NOTFALLVORSORGE (AP 4)

AP 4 beschaftigt sich mit der Aufbereitung und Auswertung von Meldungen ber besondere und potentielle
Ereignisse, insbesondere beim Einsatz von hochradioaktiven Quellen, die zu ungeplanten Expositionen fiih-
ren konnten.
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2.5 DATENANALYSE (AP 5)

Der Fokus des AP 5 liegt auf der Analyse der dosimetrischen Daten in Bezug auf die Wirksamkeit und Ange-
messenheit der regulatorischen Anforderungen. Ziel ist dabei die Optimierung des Arbeitsschutzes mit kon-
kreten Hinweisen zu Arbeitsablaufen, die zu Dosiseinsparungen flihren konnen.

3.  METHODIK

3.1 ERMITTLUNG DER TATIGKEITEN, DER BENUTZTEN GERATE/RADIOAKTIVEN QUELLEN
UND DER BETRIEBE IN DER MOBILEN RADIOGRAPHIE (AP 1)

Die Umfrage, die an verschiedene Betriebe mit mobiler Radiographie versendet wird, dient der Datensamm-
lung zu den Themenbereichen ,verwendete Gerate®, ,Anzahl der strahlenexponierten Mitarbeiter®, ,Strahlen-
schutzmafnahmen® und ,Notfall und Zwischenfalle®. Die Adressen der relevanten Betriebe sind in gewissem
Umfang bekannt und werden durch Verbande, wie beispielsweise der Deutschen Gesellschaft fir Zersto-
rungsfreie Prifung e. V. (DGZfP), und Aufsichtsbehdrden unterstitzt.

3.2 REGULATORISCHE ANFORDERUNGEN FUR GERATE UND TATIGKEITEN DER MOBILEN
RADIOGRAPHIE (AP 2)

Fur das AP 2 werden die bestehenden regulatorischen Anforderungen an die Verwendung und den Transport
von Geraten fir die mobile Radiographie recherchiert und aktuelle Richtlinien gesichtet.

3.3 DATENSAMMLUNG DER TATIGKEITSBEZOGENEN PERSONENDOSEN (AP 3)

Im AP 3 werden anhand der Datenerhebung aus AP 1 Betriebe ermittelt, bei denen die Dosisdaten der ver-
wendeten Gerate und Methoden sowie die tatsdchlichen Dosiswerte der Mitarbeiter ausfihrlich erhoben wer-
den sollen. Um eine vollstéandige Abdeckung der Uberwachung der Dosiswerte zu gewahrleisten, werden den
Betrieben zusatzliche Dosimeter bereitgestellt. Damit sollen die involvierten Mitarbeiter (anonymisiert), die
Methoden und Arbeitsablaufe, die ausgeflihrten Tatigkeiten und die Dauer des Einsatzes genau ermittelt und
auf Plausibilitat Gberpruft werden. Zusatzlich werden Strahlungsfelder in der Umgebung der Strahlenquellen
bei der Installation, dem Abbau, wahrend der Messdurchflihrung, dem Transport und der Lagerung der mo-
bilen Messgerate vor Ort mit geeigneten Ortsdosisleistungsmessgeraten gemessen.

3.4 AUSWERTUNG DER BESONDEREN VORKOMMNISSE, NOTFALLVORSORGE (AP 4)

AP 4 umfasst eine Literaturrecherche zu allen in Deutschland seit 2010 dokumentierten meldepflichtigen Vor-
kommnissen im Bereich der mobilen Radiographie. Zusatzlich werden mdgliche Ereignisse benannt, die zu
ungeplanten Expositionen hatten fiihren kdnnen.

3.5 DATENANALYSE (AP 5)

Die erhobenen Daten werden im AP 5 abschlieRend auf Wirksamkeit und Angemessenheit analysiert. Dabei
werden vor allem die in AP 3 erhobenen Expositionsdaten der Strahlungsfelder in der Umgebung der Strah-
lenquellen und die Dosiswerte des Personals betrachtet. Aus der Datenanalyse kdnnen gegebenenfalls Op-
timierungsmaoglichkeiten fur die weiteren Tatigkeiten an den Geraten der mobilen Radiographie abgeleitet
werden. Dazu gehdren die Aspekte einer guten Strahlenschutzorganisation, Schutzausristung, Vorgehens-
weisen und Arbeitsablaufe, schnelle Einschatzungen des Gefahrenpotentials bei besonderen Vorkommnis-
sen und der Einfluss von Fortbildungs- und Informationsveranstaltungen.

4. DURCHFUHRUNG

41 ERMITTLUNG DER TATIGKEITEN, DER BENUTZTEN GERATE/RADIOAKTIVEN QUELLEN
UND DER BETRIEBE IN DER MOBILEN RADIOGRAPHIE (AP 1)

Im Forschungsvorhaben wurde eine Umfrage konzipiert und an eine umfassende Anzahl an Betrieben ver-
schickt, die in der Gamma- und Réntgenradiographie tatig sind. Daraus sollen dosisintensive Einsatzbereiche
und Arbeitsablaufe ermittelt werden.
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Die Resonanz auf die verschickten Umfragen lag unter 10 % und fuhrt zu einer geringen Dichte an gesam-
meltem Datenmaterial, so dass eine Auswertung maoglich, aber statistisch nicht sehr reprasentativ ist. Den-
noch bieten die Daten einen guten Uberblick tiber die eingesetzte Messtechnik sowie die angelegte Spannung
und Ubliche Belichtungszeiten. Daraus lassen sich schon einzelne Aussagen uber mogliche Dosen und Risi-
ken fir das Personal ableiten.

4.2 REGULATORISCHE ANFORDERUNGEN FUR GERATE UND TATIGKEITEN DER MOBILEN
RADIOGRAPHIE (AP 2)

Eine Liste von Verordnungen, Normen und Richtlinien zu den regulatorischen Anforderungen fur Gerate und
Tatigkeiten der mobilen Radiographie wurde erstellt. Darunter fallen die Strahlenschutz- (StrlISchV) und Ront-
genverordnung (R6V) und zahlreiche DIN-Normen. Grundlegend sind zunachst die Regelungen zur techni-
schen Anwendung umschlossener radioaktiver Stoffe bei der zerstérungsfreien Priifung.

5. ERGEBNISSE

51 ERMITTLUNG DER TATIGKEITEN, DER BENUTZTEN GERATE/RADIOAKTIVEN QUELLEN
UND DER BETRIEBE IN DER MOBILEN RADIOGRAPHIE (AP 1)

Unter AP 1 wurden die Antworten der versendeten Fragebdgen ausgewertet. In der mobilen Radiographie
werden Uberwiegend die Strahlenquellen Ir-192 oder Se-75 verwendet. Eine weitere mogliche Strahlenquelle
ist Co-60, die jedoch seltener verwendet wird. Die eingesetzten Aktivitaten und Belichtungszeiten hangen von
der Strahlungsquelle, den Spezifikationen des Gerates und dem Verwendungszweck ab. Ein direkter Ver-
gleich der Belichtungszeiten und angesetzten Aktivitaten bei der Réntgenradiographie ist nur schwer maglich,
da es sich immer um Gerate von unterschiedlichen Herstellern gehandelt hat.

Die durch die Umfrage erfassten strahlenexponierten Mitarbeiter sind zum Grofteil der Strahlschutzkategorie
A zugehérig und unterliegen einer medizinischen Uberpriifung. Die Auswertung der amtlichen Dosimeter er-
gab, dass die hdchste jahrliche effektive Dosis fur Mitarbeiter in der mobilen Radiographie bis maximal 6 mSv
pro Jahr betragt. Der jahrlich zulassige Grenzwert fiir strahlenexponiertes Personal liegt bei 20 mSv im Jahr.
Der GroRteil der Mitarbeiter erfahrt jedoch Dosen unter 3 mSv (etwa 92 %). Etwa 50 % des gesamten expo-
nierten Personals erfahrt eine zusatzliche Dosis von unter 1 mSv im Jahr. Die natirliche Strahlenbelastung in
Deutschland variiert regional zwischen 1 und 6 mSv im Jahr. Um eine gefahrliche Strahlenbelastung zu er-
kennen sind alle strahlenexponierten Mitarbeiter, neben dem amtlichen vorgeschriebenen Dosimeter, mit ei-
nem betrieblichen Dosimeter mit akustischem Alarm ausgestattet. Die Anzahl der durchgeflihrten Durchstrah-
lungsprufungen variiert fiir das betroffene Personal stark zwischen einzelnen bis hin zu mehr als 100 Anwen-
dungen im Monat.

In den meisten Betrieben betragt der Abstand zur offenen Strahlenquelle wahrend der Belichtung mehr als 10
Meter. Dazu ist das Gerat meist mit Kollimatoren, Abschirmungen und Blenden ausgestattet und zusatzlich
werden Gebaudestrukturen und Bleiabschirmungen verwendet.

In den letzten fiinf Jahren kam es nach Angaben der Betriebe zu keinem Zwischenfall, beinahe Unfall oder
sonstigen Vorkommnissen bei der Verwendung von Strahlenquellen. Bei Unfallen wiirden die Informationen
zu den Vorkommnissen an die zustandigen Aufsichtsbehdrden oder andere 6ffentliche Institutionen weiterge-
geben.

52 REGULATORISCHE ANFORDERUNGEN FUR GERATE UND TATIGKEITEN DER MOBILEN
RADIOGRAPHIE (AP 2)

In AP 2 wurden bisher die aktuellen regulatorischen Anforderungen gesichtet und zusammengefasst. Uber-

geordnet fungieren die Strahlenschutzverordnung und das zum Ende 2018 verabschiedete Strahlenschutz-

gesetz sowie die Rontgenverordnung. Darin ist festgelegt, wie hoch die jahrliche effektive und Organdosis fir
strahlenexponiertes Personal sein darf, welche Grenzwerte nicht Uberschritten werden diirfen und wie die Re-
gularien Uberpriift werden missen. In der Regel sind Strahlschutzbeauftragte fiir die Uberwachung und Ein-
haltung der Grenzwerte der Mitarbeiter zustandig.
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6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Das Arbeitspaket 1 ist weitestgehend abgeschlossen, AP 2 ist in Bearbeitung. Mit der durchgefiihrten Umfra-
ge konnte ein Uberblick (iber die Tatigkeiten und Anwendung der mobilen Radiographie erstellt werden. Im
weiteren Projektverlauf wird mit der Dosistiberwachung in relevanten Betrieben begonnen.
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Thema

Entwicklung eines Dosimeters zur Messung der gesetzlichen MessgroRen Umgebungs-Aquivalentdosis
H*(10) sowie Richtungs-Aquivalentdosis H'(0,07), insbesondere fiir eine Photonenenergie unterhalb von
30 keV

Subject

Development and design of a dose meter resp. dose rate meter for dose-equivalent H*(10) and H'(0,07),
in particular for photon energies less than 30 keV

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617S72384 16.01.2018 30.06.2019 EUR 192.059,-

Forschungs- / Auftragnehmer
GWT-TUD GmbH, Dresden

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. J. Henninger L. Kammerer / MB 4 L. Kammerer

1. ZIELSETZUNG

MessgréRen fiir die Ortsdosis bzw. Ortsdosisleistung sind die Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) sowie die
Richtungs-Aquivalentdosis H'(0,07) bzw. deren Leistung (,gesetzliche MessgréRen*). Da im niedrigen Ener-
giebereich unter 30 keV keine handhabbaren Messgerate auf dem Markt verfiigbar sind, die in den gesetzli-
chen MessgrofRen messen und zugleich Uber eine Bauartzulassung bzw. Konformitatsbewertung nach dem

Mess- und Eichrecht verfiigen, sind Ubergangslésungen zur Ermittlung von Ortsdosis und Ortsdosisleistung

zugelassen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll eine Verbesserung des Messgerateangebots flir spe-
zielle bisher nicht abgedeckte Bereiche herbeigefiihrt werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Ziel des Vorhabens ist es, ein in den gesetzlichen Messgréen H*(10) sowie H'(0,07) messendes Gerat fur
Photonenenergien von 15 keV bis 150 keV konformitatsbewertet nach den Anforderungen des Mess- und
Eichrechts konzeptionell zu entwickeln. Im Anschluss ist ein in realen Strahlungsfeldern geprifter Prototyp
herzustellen.

21 ERMITTLUNG DER GESETZLICHEN ANFORDERUNGEN (AP 1)

Im Arbeitspaket 1 wurden die gesetzlichen Anforderungen an ein Ortsdosimeter und Ortsdosisleistungsmeter
fur die Messgroen H*(10) sowie H'(0,07) fir kontinuierliche und gepulste Felder zusammengestellt (Fehler-
toleranz, Energie- und Winkelabhangigkeit, usw.).

2.2 KONZEPTION EINES GEEIGNETEN ORTSDOSISMESSGERATES (AP 2)

Im Arbeitspaket 2 wurde ein Konzept fiir ein Ortsdosis- und Ortsdosisleistungsmessgerat fur die Messgrofien
H*(10) sowie H'(0,07) entwickelt.

2.3 PRUFUNG DES DOSIMETERPROTOTYPS IN REALEN STRAHLUNGSFELDERN (AP 3)

Im Arbeitspaket 3 wird die Eignung des Prototyps zur Messung von H*(10) bzw. H'(0,07) in realen Strahlungs-
feldern gemaR PTB-Anforderungen (PTB-A 23.3: ,Ortsdosimeter zur Messung der Umgebungs- und Rich-
tungs-Aquivalentdosis und der Umgebungs- und Richtungs-Aquivalentdosisleistung®) gepriift.

3.  METHODIK

Fir das AP 2 wurden Luminophore und Lichtdetektoren auf Basis von Photo-Sekundarelektronenvervielfa-
chern bzw. Halbleiterkonzepte auf ihre Eignung zur Lésung der gestellten Aufgaben in Bezug auf Empfind-
lichkeit, Gewebeaquivalenz, Zeitverhalten und Verfugbarkeit hin untersucht, wobei die Kriterien der PTB-A
23.3 berlcksichtigt wurden. Anhand der fundamentalen physikalischen Eigenschaften wird ein geeignetes
Material vorgeschlagen.
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4. DURCHFUHRUNG

Es wurden Testmessungen mit BeO-Sensoren u. a. in einem Caesium-137-Strahlungsfeld und einem
Am-241-Strahlungsfeld durchgefiihrt. Das Ansprechvermdgen der Radiolumineszenz von BeO wurde unter-
sucht, indem ein BeO-Chip (Abmessungen 4,7 mm x 4,7 mm x 0,5 mm) vor das Eintrittsfenster eines Einzel-
photonensensors gebracht wurde.

Abbildung 1: Dosimeter Prototyp

5. ERGEBNISSE

Die Testmessungen zeigen die Notwendigkeit der Abschirmung der Photokathode vom Primarstrahlungsfeld,
die beim hier beabsichtigten Nenngebrauchsbereich der Photonenenergien gut umsetzbar ist.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Ausgehend von den physikalischen Betrachtungen wird u. a. das Verhalten des Funktionsmusters auch bei
intensiver, stark gepulster Strahlung untersucht.
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Thema

Studie zu Aktivitats- und PartikelgroRenverteilungen im Nano- und Millimeterbereich in der Fortluft
kerntechnischer Anlagen mit und ohne Vollfilterung

Subject

Study on the distribution of activity and particle sizes in the nano- and millimetre range in gaseous
effluents from nuclear installations with and without filter

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3617S72572 01.06.2017 31.01.2020 EUR 563.792,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Brenk Systemplanung GmbH, Aachen
RCM Radiochemie Munchen, Garching

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. S. Thierfeldt A. Heckel / UR 3 Dr. S. Thierfeldt, Dr. B. Krupa

1. ZIELSETZUNG

Dieses Vorhaben bezieht sich auf Ableitungen radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus kerntechnischen Anla-
gen, die gem. § 47 StrISchV radiologisch zu bewerten sind und Uber die an die Europdische Kommission so-
wie im Rahmen des Parlamentsberichts "Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung” zu berichten ist. Hierfir
mussen die Aktivitatsableitungen so genau wie moglich bestimmt werden. Als ein hierflr relevanter Faktor
wird die Kenntnis der Aktivitatsverteilung als Funktion des aerodynamischen Partikeldurchmessers angese-
hen.

Im bestimmungsgemalen Betrieb liegen umfangreiche Untersuchungen vor, insbesondere fiir Partikel im
GroRenbereich zwischen ca. 1 um bis 10 ym Durchmesser. Im Rahmen der Stilllegung kerntechnischer An-
lagen andert sich der Quellterm fiir die Ableitungen mit der Fortluft jedoch (z. B. durch die Anwendung von
Zerlege- und Dekontaminationsverfahren usw.). Falls sich hierdurch die Partikelgrofenverteilung und ggf. die
Verteilung der Aktivitat auf die verschiedenen PartikelgréRenklassen andern wiirde, mussten ggf. die Berech-
nungsvorschriften fur die Modellierung der Ausbreitung dieser Partikel in der Umgebung der kerntechnischen
Anlage modifiziert werden.

In diesem Vorhaben erfolgt vor diesem Hintergrund die nahere Untersuchung der Verteilung der Partikelgro-
Ren und der Aktivitaten auf die Partikelgrof3enklassen bei Ableitungen mit der Fortluft aus verschiedenen
kerntechnischen Anlagen, darunter insbesondere solchen in der Stilllegungsphase. Ferner wird der Einfluss
der Filterung untersucht.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK (AP 1)

In Rahmen von AP 1 erfolgt eine Literaturrecherche in etablierten Fachzeitschriften und anderen einschlagi-
gen Quellen mit dem Ziel eines Uberblicks Giber vorhandene Messdaten zu Partikel- und Aktivitatsverteilungen
in den beiden genannten interessierenden GréRenbereichen aus kerntechnischen Anlagen und der Zusam-
menstellung der Messmethoden, die bei diesen Bestimmungen der Aktivitatsverteilungen verwendet wurden.

2.2 ERARBEITEN DER MESSSTRATEGIE, PLANUNG DER MESSUNGEN (AP 2)

Im Rahmen von AP 2 werden die Messungen konkret geplant, die anschliefend in AP 3 durchgefiihrt werden.
Hierzu gehort die Entwicklung einer Messstrategie, einschliellich der Auswahl geeigneter kerntechnischer
Anlagen, sowie Einholung von Genehmigungen zur Durchfiihrung der geplanten Messungen in kerntechni-
schen Anlagen mit und ohne Vollfilterung sowie von Anlagen im Rickbau.
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2.3 EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DER PARTIKELGROREN- UND AKTIVITATSVERTEILUN-
GEN IN KERNTECHNISCHEN ANLAGEN MIT UND OHNE VOLLFILTERUNG (AP 3)

Im Rahmen von AP 3 erfolgt die experimentelle Bestimmung der PartikelgroRen- und Aktivitatsverteilungen
in kerntechnischen Anlagen mit und ohne Vollfilterung. Hierzu gehéren die Bestimmung der Anzahl-, Massen-
und nuklidspezifischen Aktivitatsverteilungen als Funktion des Aerosolpartikeldurchmessers, insbesondere in
den Korngréfenbereichen < 0,3 ym und > 10 ym, die Ermittlung geeigneter Beprobungsstellen, z. B. in Teil-
abluftstrangen aus dem Containment oder im Fortluftkamin, die Durchflihrung dieser Messungen in kerntech-
nischen Anlagen mit und ohne Vollfilterung sowohl im bestimmungsgemafRen Betrieb als auch im Rickbau
sowie die Bestimmung der Partikelgrofien- und Aktivitatsverteilungen mit ausreichender Auflosung in Bezug
auf den Partikeldurchmesser.

3.  METHODIK
3.1 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK (AP 1)

Im Rahmen von AP 1 werden die Grundlagen fir die spateren Messungen und deren Auswertungen erarbei-
tet. Es wird zunéchst ein Uberblick tiber vorhandene Messdaten zu Partikel- und Aktivititsverteilungen vor-
wiegend in den Bereichen < 0,3 ym und > 10 ym in kerntechnischen Anlagen im bestimmungsgemafien Be-
trieb und in konventionellen Anlagen im In- und Ausland gegeben. Darliber hinaus werden auch Ergebnisse
aus Stilllegung und Riickbau kerntechnischer Anlagen einbezogen. Die Ergebnisse werden in Form eines Be-
richts vorgelegt.

3.2 ERARBEITEN DER MESSSTRATEGIE, PLANUNG DER MESSUNGEN (AP 2)

Messungen der Verteilung der Partikelgrofen und der Aktivitaten werden in verschiedenen Kernkraftwerken,
Forschungsreaktoren und radiochemischen Labors durchgefiihrt. In einem ersten Schritt werden passende
Anlagen, die zur Mitarbeit bereit sind, ausgewahlt. Fir diese ausgewahlten kerntechnischen Anlagen werden
jeweils die notwendigen Genehmigungen bzw. aufsichtlichen Zustimmungen eingeholt, um Partikelmessun-
gen durchfihren zu kénnen. Sobald diese vorliegen, werden die notwendigen Details fiir die weitere Vorge-
hensweise (wie Konstruktion von Ubergangsstiicken fiir den Anschluss der Messgeréte usw.) in Angriff ge-
nommen. Fir jede Anlage wird dann eine Messstrategie erarbeitet.

3.3 EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DER PARTIKELGROBEN- UND AKTIVITATSVERTEILUN-
GEN IN KERNTECHNISCHEN ANLAGEN MIT UND OHNE VOLLFILTERUNG (AP 3)

Die Durchfiihrung der Messungen gemal der in AP 2 erarbeiteten Messstrategie erfolgt in zwei Schritten: die
Entnahme der Partikel erfolgt mit einem Impaktor. In den verschiedenen Impaktor-Stufen scheiden sich Par-
tikel unterschiedlicher aerodynamischen Durchmesser ab. Im zweiten Schritt werden diese nach Korngréf3en
getrennten Partikel gammaspektrometrisch und mit Messungen der Alpha- und Beta-Gesamtaktivitat sowie
weiteren Verfahren (Rasterelektronenmikroskopie, Massenspektrometrie usw.) untersucht. Ziel ist die Ermitt-
lung der Verteilung massenbezogener Aktivitaten relevanter Radionuklide auf die einzelnen PartikelgroRen
und ein Vergleich dieser Verteilung mit vorliegenden Ergebnissen flr Anlagen in der Betriebsphase.

4. DURCHFUHRUNG

Im Berichtszeitraum wurde AP 2 abgeschlossen und mit AP 3 begonnen:

41 ERARBEITEN DER MESSSTRATEGIE, PLANUNG DER MESSUNGEN

Die Arbeiten zu AP 2 konzentrierten sich im Wesentlichen auf folgende Bereiche:
- Entwicklung einer Messstrategie und
- Einholen von Zustimmungen der kerntechnischen Anlagen.

Im ersten Schritt wurden geeignete Anlagen ausgewabhlt, in denen das Messprogramm zu AP 3 durchgefiihrt
werden soll. Um das Ziel der Bestimmung der Aktivitats- und PartikelgréRenverteilung im Nano- und Millime-
terbereich in der Fortluft kerntechnischer Anlagen mit und ohne Vollfilterung zu erreichen, wurden die jewei-
ligen Messaufgaben und deren Ziele definiert. Hierzu zahlte auch die Festlegung, unter welchen Bedingungen
die Messungen erfolgen sollen. Da sowohl Anlagen mit als auch Anlagen ohne Vollfilterung untersucht wer-
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den sollen, ergeben sich unterschiedliche Messaufgaben und damit unterschiedliche Messanforderungen an
die Messtechnik. Ebenso wurden mit Hilfe der bereits im ersten Berichtszeitraum durchgefiihrten Untersu-
chungen an der RCM die jeweiligen Messverfahren bestimmt.

Im Berichtszeitraum erfolgten zusatzlich erste Abstimmungen mit den jeweiligen Anlagen, in denen die expe-
rimentelle Untersuchung stattfinden wird.

Hierzu wurden mit folgenden Anlagen die generelle Zustimmung flr die Durchfiihrung der Messungen vor Ort
abgesprochen:

- Kernkraftwerk Isar (KKI)

- Kernkraftwerk Biblis (KWB)

- Kernkraftwerk Gundremmingen (KGG)

- Forschungsreaktor Miinchen (FRM (alt)), in Stilllegung

Im Berichtszeitraum wurden seitens der Brenk Systemplanung GmbH zwei Niederdruckimpaktoren aus Ei-
genmitteln angeschafft, um auch lange Messzeitrdume an der Anlage selber zu ermdglichen. Die Impaktoren
sind mit denen des Forschungszentrums vergleichbar. Beide Systeme unterscheiden sich nur darin, dass bei
den Messgeraten aus dem Forschungszentrum die Mdglichkeit besteht, Online-Messsignale ebenfalls zu
messen und darzustellen.

4.2 VORBEREITENDE UNTERSUCHUNG ZUR BESTIMMUNG DER MESSDAUER IN
ATMOSPHAREN MIT EINER SEHR NIEDRIGEN PARTIKELDICHTE IM FRM (ALT)

Eine Hauptaufgabe dieses Forschungsvorhabens ist es, die Aktivitats- und PartikelgrofRenverteilung in kern-
technischen Anlagen mit einer Vollfilteranlage zu untersuchen. Generell kann bei diesen Anlagen davon aus-
gegangen werden, dass die Partikeldichte in der Fortluft tendenziell sehr niedrig sein wird. Daher ergibt sich
hieraus, dass sehr niedrige Abscheidungen auf den jeweiligen Impaktorstufen vorzufinden sein werden. Da-
raus folgt ebenfalls, dass die Offline-Messungen sehr lange durchgefihrt werden muissen, um eine geeignet
hohe Aktivitat auf ihnen zu sammeln. Um eine zeitliche Abschatzung fir diese Messungen durchzufihren,
wurde eine Messung im FRM (alt) an der Liftungsanlage durchgefihrt, bei der nur die Raumluft umgewalzt
wurde und dementsprechend eine sehr geringe Partikeldichte vorliegt.

5. ERGEBNISSE
5.1 MESSVORBEREITUNG

Im Berichtszeitraum wurden die unterschiedlichen Messziele und die daraus resultierenden Messaufgaben
festgelegt. Neben der Auswertung der Aktivitatsbestimmung, die bereits im vorherigen Berichtszeitraum un-
tersucht wurde, wurde diesmal festgelegt, wie die Partikelproben aus der Fortluft zu entnehmen und welche
unterschiedlichen Messaufbauten notwendig sind. Um die Auswirkungen sich andernder Partikelverteilung
auf die PartikelgroRenverteilung in der Fortluft kerntechnischer Anlagen bestimmen zu kdnnen, ist bei Anla-
gen mit Volffiltern die Filtereffizienz fir jede untersuchte Grofienklasse zu bestimmen. Dazu werden mit Nie-
derdruckimpaktoren die Atmosphare vor und nach dem Filter gleichzeitig untersucht und miteinander vergli-
chen. In dhnlicher Weise wird bei Anlagen ohne Vollfilterung die Atmosphéare an zwei Stellen gleichzeitig un-
tersucht. Dazu ist in solchen Anlagen geplant, eine Probenentnahme in unmittelbarer Nahe zum Aerosolent-
stehungsort und eine weitere in der Fortluft der Anlage aufzubauen. Mit diesem Aufbau ist eine Bewertung
der Partikelriickhaltung in der Leitungsfiihrung nach GréRenklassen gegeben.

Im Berichtszeitraum wurden Vorabstimmungen mit den jeweiligen kerntechnischen Anlagen KKI, KWB, KGG
und FRM (alt) durchgefiihrt. Um mit den Messungen in den Anlagen zeitnah beginnen zu kénnen, wurden wei-
tere Absprachen mit einer Besichtigung der jeweiligen Stellen vor Ort durchgefihrt.

5.2 MESSUNGEN

Im Berichtszeitraum wurden Messungen in der Liftungsanlage des FRM (alt) durchgefihrt. Hiermit wurden
abschatzende Messungen in Bezug auf die Messdauer mit den neu erworbenen Messgeraten in einer nahezu
partikelfreien Umgebung durchgefiihrt. Dazu wurde im Hauptluftstrom der Liftungsanlage iber eine isokine-
tische Probenentnahme ein Niederdruckimpaktor angeschlossen und kontinuierlich Uber zwei Wochen die
PartikelgréRenverteilung gemessen. In diesem Zeitraum wurden Partikelmassen in der Grofenordnung der
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Messgenauigkeit der Waage erzielt, so dass unter diesen Bedingungen eine deutlich langere Messdauer von
mindestens der doppelten Versuchszeit notwendig wird.

Generell wird die Vorbereitung der Messungen in der RCM stattfinden. Dies hat den Vorteil, dass eine tem-
perierte Waage fir die Bestimmung der massenabhangigen PartikelgroRenverteilung zur Verfligung steht,
wodurch der Einfluss der Temperatur auf das Messergebnis reduziert wird. Gleichzeitig liegen die Proben mit
Partikeln direkt im Kontrollbereich des RCM zur Aktivitatsauswertung vor.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die geplanten Arbeiten umfassen die Durchflihrung der Messungen in den kerntechnischen Anlagen. Im An-
schluss werden die auf den Impaktorplatten abgeschiedenen Partikel in der RCM in Bezug auf die massen-
bezogene PartikelgroRenverteilung als auch die Aktivitatsverteilung nach GroRenklassen untersucht.

Nach bereits erfolgten Vorbereitungen zu Messungen im KKI und im KWB werden neue Messungen voraus-
sichtlich ab April durchgefiihrt, sobald alle erforderlichen Zusagen seitens der Betreiber vorliegen.
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Thema

Erweiterung und Aktualisierung von ProZES (Programm zur Berechnung der Zusammenhangs-
wahrscheinlichkeit zwischen einer Erkrankung und einer Strahlenexposition)

Subject

Extension and update of ProZES (program for assessement of assigned share between cancer and
radiation exposure)

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618572230 01.09.2018 31.08.2019 EUR 156.999,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Helmholtz Zentrum Minchen, Institut fur Strahlenschutz

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. M. Eidemdller Dr. M. Schnelzer / WR 3 Dr. M. Eidemdller

1. ZIELSETZUNG

In dem Forschungsvorhaben soll das Software-Paket ProZES weiterentwickelt werden. In zwei friiheren vom
Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) geférderten Forschungsvorha-
ben wurde die ProZES-Software entwickelt. Diese berechnet die Zusammenhangswahrscheinlichkeit zwi-
schen einer Krebserkrankung und vorangegangener Strahlenexposition und wurde mit neuen strahlenepide-
miologischen Daten und aktuellen Modellen zum Strahlenrisiko entwickelt. Dabei wurden fir die haufigsten
Krebserkrankungen eigens entwickelte Modelle verwendet; fir die anderen Krebsarten wurden gruppierte
Modelle entwickelt. Das Programm befindet sich zur Zeit in einer Testphase. Auf Basis der gesammelten Er-
fahrungen wurden in einem Fachgesprach Vorschlage zur Erweiterung, Aktualisierung und Verbesserung der
Software erarbeitet. Diese sollen in dem Forschungsvorhaben umgesetzt werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Projekt gliedert sich in 3 Arbeitspakete mit unterschiedlichen Einzelzielsetzungen.

2.1 ERGANZEN FEHLENDER BERECHNUNGSMOGLICHKEITEN (AP 1)

Die aktuelle Version von ProZES enthalt kein Risikomodell fir Multiples Myelom. Auf Basis der Daten der
Atombombeniiberlebenden von Hiroshima und Nagasaki (LSS"-Kohorte) soll ein Risikomodell entwickelt
werden. (AP 1.1)

Die aktuelle Version von ProZES enthalt keine Moglichkeit, die Zusammenhangswahrscheinlichkeit bei Er-
krankungen an mehreren Primartumoren zu berechnen. Eine solche Methode soll entwickelt und in die Soft-
ware implementiert werden. (AP 1.2)

2.2 UBERARBEITEN DER BERECHNUNGSMOGLICHKEITEN MIT VERBESSERUNGSBEDARF
(AP 2)

Die Leukamie-Modelle sollen mit dem LSS-Datensatz neu analysiert werden. Dabei soll ein besonderer
Schwerpunkt auf die Robustheit der Modelle gelegt werden. Fur verschiedene mégliche Expositionsszenarien
sollen die Risikowerte evaluiert werden. (AP 2.1)

Das Berechnungsverfahren fir die Verursachungswahrscheinlichkeit von Lungenkrebs durch Hoch-LET-
Strahlung im Bergbau soll Gberarbeitet werden. Das Modell soll in Abstimmung mit der BfS-Fachbetreuung
auf der Wismut-Kohorte basieren. (AP 2.2)

Das derzeitige Berechnungsverfahren fiir die Verursachungswahrscheinlichkeit von Lungenkrebs durch Ra-
don und Radonfolgeprodukte in Wohnraumen soll hinsichtlich seiner Eignung fiir den Arbeitsplatz Gberpriift
und gegebenenfalls durch ein modifiziertes Verfahren ersetzt werden. (AP 2.3)

") Life Span Study
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2.3 VERBESSERN DER BENUTZERFREUNDLICHKEIT DES PROGRAMMS (AP 3)

Es sollen folgende Aspekte der ProZES Software verbessert und implementiert werden:
- Tutorial und Benutzerfreundlichkeit (AP 3.1):
- Erstellung eines Tutorials mit Beispielrechnungen
- Uberarbeitung der Hilfe-Datei des geénderten Programms
- Uberpriifung von Méglichkeiten geeigneter Pop-up-Hilfen und deren Implementierung
- Uberpriifung der Wertebereiche der verschiedenen Eingabeparameter.
- Modellimplementation und Qualitatssicherung (AP 3.2):

- Die Moglichkeit der Eingabe der Daten Uber ein Excel-Formular soll Gberprift werden und gegebe-
nenfalls implementiert werden.

- Die Implementation der finalen Risikomodelle und Erweiterungen soll abgeschlossen werden.
- Eine Qualitatssicherung und Tests der implementierten Risikomodelle soll vorgenommen werden.

3.  METHODIK

Die Entwicklung der Risikomodelle und Berechnung der Zusammenhangswahrscheinlichkeit soll auf Basis
der in ProZES implementierten Methodik erfolgen. Zur Entwicklung der Risikomodelle fiir Multiples Myelom
sowie der Leukamiemodelle miissen ERRV- und EAR?-Risikomodelle entwickelt und an die LSS-Daten an-
gepasst werden. Die Leukamie-Modelle werden explizit fiir die Leukamie-Subtypen ALL®), AML*), CML®) und
Lymphome inklusive CLLY erstellt. Inzidenzraten der entsprechenden Endpunkte miissen aus Datenbanken
fur die deutsche Bevolkerung gewonnen werden. Die erhaltenen Risikomodelle miissen auf Plausibilitat sowie
Konsistenz mit der Literatur Gberpruft werden.

Zur Abschatzung der Zusammenhangswahrscheinlichkeit beim Auftreten von mehreren Primartumoren soll
ein mathematisches Verfahren hergeleitet werden. Insbesondere soll Gberprift werden, ob die in IREP?) im-
plementierte Methode fur die obere Grenze des 99 %-Konfidenzintervalls sich allgemeiner fir die gesamte
Verteilung der Zusammenhangswahrscheinlichkeit Gbertragen I&sst.

4. DURCHFUHRUNG

Fir Multiples Myelom (MM) wurde der Datensatz der LSS-Kohorte auf Basis des Follow-ups von Hsu et al.8)
analysiert. Es existieren 136 Falle von MM. Es wurde eine parametrische Baseline angepasst, die von Alter,
Geschlecht und Geburtsjahr abhangig ist, sowie das zusatzliche relative Risiko (ERR) bestimmit.

Es wurde ein Berechnungsverfahren zur Ableitung der Zusammenhangswahrscheinlichkeit bei Erkrankung
an mehreren Primartumoren hergeleitet und mit der in IREP implementierten Formel verglichen. Dabei wurde
untersucht, inwieweit die Resultate von der zugrunde liegenden Annahme der Korrelation der Zusammen-
hangswahrscheinlichkeiten der einzelnen Primartumoren abhangen.

Chronisch myeloische Leukamie (CML) wurde auf Basis des LSS-Datensatzes von Hsu et al. analysiert. Da
CML sehr komplexe Altersabhangigkeiten aufweist, wurden separate kategorielle Analysen zu Zeit seit Expo-
sition, Alter und Alter bei Exposition durchgefiihrt. Es wurden verschiedene Risikomodelle fir ein kombiniertes
Modell mit der Multi-Modell-Inferenzmethode ausgewahlt.

1) excess relative risk, zusatzliches relatives Risiko

)

) excess absolute risk, zusatzliches absolutes Risiko
) akute lymphatische Leukamie

;akute myeloische Leukamie
)
)
)

N

3

o

chronische myeloische Leukamie

chronische lymphatische Leukamie
Interactive Radio Epidemiological Risk Tables
Hsu et al., Radiat. Res. 2013, 179:361-382
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5. ERGEBNISSE

Fir Multiples Myelom ist das Hintergrundrisiko vom Geschlecht abhangig und groRer fiir Manner als fur Frau-
en. Der Anstieg mit dem Alter ist dabei fir beide Geschlechter ahnlich. Das Strahlenrisiko war positiv und in
einer ahnlichen GréRenordnung wie fur alle soliden Tumore mit

ERR/Gy = 0,41 £ 0,38 (SE, standard error);
es ist dabei nicht signifikant auf dem 95%-Konfidenzintervall.

Im Falle von 2 Primartumoren und unter der Annahme einer vollstandigen Korrelation der Unsicherheiten be-
stimmt sich die Zusammenhangswahrscheinlichkeit mit

Zigta1 = 1-(1-2Z4)(1 - Zp).

Diese ist identisch mit der in IREP verwendeten Formel. Unter Annahme von unkorrelierten, oder nicht voll-
standig korrelierten, Unsicherheiten kénnen sich Abweichungen ergeben. Diese wurden mit Simulationsstu-
dien untersucht.

Fir CML wurde festgestellt, dass eine sehr starke Abhangigkeit des Risikos von der Zeit seit Exposition vor-
handen ist. Die besten Risikomodelle sind ERR-Modelle, bei denen das Risiko mit dem Alter seit Exposition
abfallt. Das beste Modell nach Devianz weist 2 Stufen auf, eine Stufe bei 10 Jahren seit Exposition und eine
bei 40 Jahren seit Exposition. Bei weniger als 10 Jahren seit Exposition ist das zusatzliche relative Risiko
hoch, bei etwa 40/Gy, zwischen 10 und 40 Jahren ist es etwa 5/Gy, und verschwindend klein fir mehr als 40
Jahre seit Exposition. Beim kontinuierlichen Modell fallt das Risiko exponentiell mit Alter seit Exposition ab.
Basierend auf den Ergebnissen von INWORKS"), in denen keine eindeutige Altersabhangigkeit gefunden
wurde, wurde auch ein konstantes ERR-Modell mitberticksichtigt.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die geplante Weiterarbeit beinhaltet:

- Entwicklung von Risikomodellen fiir AML

- Entwicklung von Risikomodellen fir ALL

- Entwicklung von Risikomodellen fiir Lymphome inklusive CLL
- Risikomodell zu Radon flr Bergarbeiter

- Risikomodell zu Radon an anderen Arbeitsplatzen

- Einbau der Risikomodelle in die Software

- Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit der Software.

) INWORKS st eine von der Internationalen Krebsforschungsagentur (IARC) koordinierte Studie, in der der Zusammen-
hang zwischen Strahlung und Krebsrisiko bei iber 300 000 Nukleararbeitern aus drei verschiedenen Landern (Frankreich,
GB und USA) untersucht wird.
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Thema

Fortschreibung der Untersuchung und Bewertung der tatigkeitsbezogenen Strahlenexposition in
Anlagen nach AtG und standortnahen Zwischenlagern fir radioaktive Abfalle

Subject

Update of the investigation and evaluation of task-related radiation exposure in nuclear facilities and
on-site interim storage facilities for radioactive waste

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618S72392 01.11.2018 30.09.2021 EUR 316.966,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. A. Gunther L. Kammerer / MB 4 Dr. A. Gunther

1. ZIELSETZUNG

Ein erheblicher Teil der gesamten beruflichen Strahlenexposition in Deutschland entsteht wahrend des Be-
triebs und bei Revisionsarbeiten in kerntechnischen Anlagen, bei Arbeiten nach endglltiger Einstellung des
Leistungsbetriebs (im so genannten Nachbetrieb) und bei Arbeiten zur Stilllegung und dem Rickbau dieser
Anlagen. Durch die endgiiltige Abschaltung von acht Leistungsreaktoren im Jahr 2011, zwei weiteren bis
Ende 2017 und der Abschaltung aller Leistungsreaktoren bis 2022 erhalt die mit den genannten Arbeiten ein-
hergehende Strahlenexposition zusatzlich eine aktuelle Bedeutung fiir den radiologischen Arbeitsschutz in
kerntechnischen Anlagen. Ebenso gewinnt der Betrieb standortnaher Zwischenlager fiir abgebrannte Brenn-
elemente sowie fiir die Lagerung radioaktiver Abfalle aus Stilllegung und Abbau von Leistungsreaktoren an
Bedeutung.

Eine optimierte Arbeitsplanung und -durchfiihrung und die systematische Auswertung gemachter Erfahrun-
gen kann zu betrachtlichen Dosiseinsparungen fuhren. Um entsprechende Methoden hierzu weiterentwickeln
zu kénnen, ist eine detaillierte Kenntnis der Ursachen fir die Exposition des Personals unabdingbare Voraus-
setzung. Dazu sind u. a. gezielte Analysen der durchgefihrten Tatigkeiten und der damit einhergehenden
Strahlenexposition erforderlich, die hinsichtlich des erforderlichen Datenmaterials Gber Daten der amtlichen
Personendosimetrie hinausgehen.

Im Rahmen dieses Vorhabens werden friihere Untersuchungen zur tatigkeitsbezogenen beruflichen Strahlen-
exposition in kerntechnischen Anlagen unter dem Gesichtspunkt der Optimierung fortgeschrieben. Betrachtet
werden deutsche Kernkraftwerke, Anlagen der Ver- und Entsorgung sowie deutsche standortnahe Zwischen-
lager fir abgebrannte Brennelemente und radioaktive Abfalle. Grundlage der Untersuchungen sind fortlau-
fend zu sammelnde Daten und Informationen zur beruflichen Strahlenexposition in den kerntechnischen An-
lagen, die die Datenreihen friherer Jahre fortsetzen und erganzen, sowie nationale und internationale Erfah-
rungen zum beruflichen Strahlenschutz. Auf der Grundlage der Analyse der gesammelten Informationen wer-
den Vorschlage zur Optimierung der Arbeitseinsatze und verwendeten Arbeitsmittel insbesondere bei wieder-
kehrenden Prifungen und bei typischen Arbeitsschritten bei der Revision und der Stilllegung erarbeitet. Des
Weiteren werden relevante Vorhabensergebnisse in den nationalen und internationalen Erfahrungsaus-
tausch, insbesondere im Rahmen der Mitarbeit im Information System on Occupational Exposure (ISOE) der
OECD Nuclear Energy Agency (NEA), eingebracht.

Daruber hinaus werden aufbauend auf den Ergebnissen des Vorlaufervorhabens Untersuchungen zum Ein-
satz auslandischen Fremdpersonals in kerntechnischen Anlagen durchgefiihrt und Aspekte vertieft analysiert,
die sich aus den unterschiedlichen nationalen Verfahrensregelungen und Strahlenschutzsystemen des Her-
kunftslandes des Fremdpersonals und des Landes der kerntechnischen Anlage ergeben.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die ubergeordneten Zielsetzungen des Vorhabens werden durch die Bearbeitung der nachstehenden, mitei-
nander verknlpften Einzelziele umgesetzt.
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2.1 DATENERHEBUNG UND DOKUMENTATION

Fir kerntechnische Anlagen in Deutschland sollen Informationen und Daten, die fiir die Dokumentation und
Auswertung der beruflichen Strahlenexposition in den Anlagen von Bedeutung sind, insbesondere unter dem
Gesichtspunkt der durchgefiihrten Tatigkeiten fur die Jahre 2017 bis 2019 erhoben, aufbereitet und in jahrli-
chen bzw. zweijahrlichen Berichten dokumentiert werden. Die zu erhebenden Daten stammen aus der be-
trieblichen Dosimetrie der Anlagen und weisen einen Detailierungsgrad auf, der hoéher ist als derjenige der
Daten der amtlichen Strahlenschutziiberwachung.

2.2 DATENANALYSE

Anhand der Daten sollen die Zusammenhange zwischen der beruflichen Strahlenexposition und den sie beein-
flussenden Faktoren untersucht und die Méglichkeiten der Reduktion der Strahlenexposition dargestellt wer-
den. Schwerpunkt der Analyse sind die zu verrichtenden Tatigkeiten und die ergriffenen technischen und ar-
beitsorganisatorischen StrahlenschutzmalRnahmen. Soweit im Hinblick auf Aussagen tber Optimierungsmaog-
lichkeiten des Strahlenschutzes oder liber Dosisreduzierungen sinnvoll, sind hierbei Teilaspekte von durchge-
fuhrten Tatigkeiten in die Analyse einzubeziehen.

Die zu erfassenden Daten und ihre Auswertungen sollen friihere Daten und Auswertungen fortfihren und
einen Vergleich auf nationaler und internationaler Ebene (OECD und EU) ermdglichen. Deshalb wird bei der
Datenerfassung und Aufbereitung eine international einheitliche Charakterisierung der Tatigkeiten angewendet.
Die internationale Zusammenarbeit und der Informationsaustausch erfolgen insbesondere durch die Mitarbeit im
ISOE.

2.3 OPTIMIERUNGSEMPFEHLUNGEN

Auf der Basis der erhobenen Daten und Analyseergebnisse sowie nationaler und internationaler Entwicklungen
sollen Vorschlage zur Optimierung der Arbeitseinsatze und der Arbeitsmittel, insbesondere bei wiederkehren-
den Prifungen und bei typischen Arbeitsschritten der Revision, im Nachbetrieb und bei der Stilllegung erar-
beitet werden.

Bei der Erarbeitung der Optimierungsempfehlungen werden nationale und internationale Entwicklungen be-
ricksichtigt. Eine regelmafige Teilnahme am nationalen und internationalen Erfahrungsaustausch wie bei-
spielsweise eine Teilnahme an der Working Group on Radiological Protection Aspects of Decommissioning
Activities at Nuclear Power Plants (WGDECOM) von ISOE sowie diesbezlgliche Aktivitaten der Internationa-
len Atomenergie-Organisation (IAEO) sind vorgesehen.

24 EINSATZ VON AUSLANDISCHEM FREMDPERSONAL

Aufbauend auf den Ergebnissen des Vorlaufervorhabens und unter Beriicksichtigung der Erfahrungen aus
der Sammlung und Analyse der Expositionsdaten sowie des gezielten Erfahrungsaustauschs auf nationaler
und internationaler Ebene sollen Fragen im Zusammenhang mit dem Strahlenschutz auslandischen Fremd-
personals bearbeitet werden. Ziel ist es, Beitrage zu eindeutigen Vorgehensweisen beim Einsatz auslandi-
schen Fremdpersonals in deutschen Kernkraftwerken zu leisten, die einen grenziiberschreitenden Strahlen-
schutz sicherstellen.

3.  METHODIK
3.1 METHODIK ZUR UNTERSUCHUNG DER BERUFLICHEN STRAHLENEXPOSITION IN KERN-
TECHNISCHEN ANLAGEN

Der VGB") und damit die deutschen Betreiber von Leistungsreaktoren sind zum 31. Marz 2016 aus ISOE aus-
getreten. Die Betreiber sind trotz des Ausstiegs aus ISOE im Rahmen der jahrlichen Berichterstattung an die
RSK?) weiterhin verpflichtet, Angaben zur Strahlenexposition des Personals gemaf der ISOE-Datenauswer-
tung vorzunehmen, so dass die Detailtiefe der von den Betreibern zur Verfiigung gestellten Daten weiterhin
gewahrleistet ist. Allerdings hat sich im Vorlaufervorhaben herausgestellt, dass die Sammlung der Expositi-
onsdaten im Vergleich zu den Vorjahren erschwert wird, da ein Grof3teil der Betreiber ihre Expositionsdaten
nicht mehr direkt an ISOE melden und die GRS dadurch teilweise auf andere Quellen angewiesen ist. Dartiber

R Vereinigung der GroRkesselbesitzer
2) Reaktorsicherheitskommission
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hinaus werden fir Teilbereiche die Daten durch erganzende Anfragen bei den jeweiligen Anlagen angerei-
chert. Die bei der Auswertung und Analyse gewonnenen Ergebnisse werden fir die verschiedenen Themen-
bereiche in Berichten dokumentiert. Die in den Abschnitten 2.2 und 2.3 ebenfalls angesprochene Zusammen-
arbeit mit dem Ausland wird schwerpunktmaRig durch Teilnahme an Sitzungen und Veranstaltungen des
ISOE als zentrale internationale Einrichtung zum beruflichen Strahlenschutz in Kernkraftwerken wahrgenom-
men. Aspekte der Optimierung werden bei der Diskussion der Daten fortlaufend verfolgt.

4. DURCHFUHRUNG

41 UNTERSUCHUNG DER BERUFLICHEN STRAHLENEXPOSITION IN KERNTECHNISCHEN
ANLAGEN

Die Daten der kerntechnischen Anlagen eines Jahres werden jeweils im Folgejahr in den Anlagen erhoben.

Mit dem Austritt des VGB aus ISOE zum 31. Marz 2016 werden Expositionsdaten von einem Grolf3teil der Be-
treiber nicht mehr direkt an ISOE gemeldet, so dass die GRS teilweise auf andere Quellen, u. a. die Berichte
der Betreiber an die RSK, angewiesen ist. Fur die Anlagen der Ver- und Entsorgung werden standardisierte
Datenerfassungsbogen genutzt, die im Rahmen friiherer Datenerfassungen mit diesen Anlagen abgestimmt
wurden. Darliber hinaus werden erganzende Daten und Informationen erfasst und die jahrlichen Betriebsbe-
richte der Kernkraftwerke in Betrieb und Stilllegung ausgewertet.

5. ERGEBNISSE

Die bislang vorliegenden Ergebnisse des Vorhabens werden nach der Struktur der Einzelzielsetzungen zu-
sammengefasst:

5.1 DATENERHEBUNG UND DOKUMENTATION

Die Sammlung der Daten zur Strahlenexposition fiir das Berichtsjahr 2017 wurde weitergefiihrt. Es wurde mit
ersten vorbereitenden MalRnahmen zur Erstellung des nach Abschnitt 2.1 vorgesehenen Jahresberichts mit
Ubersichten iber die berufliche Strahlenexposition in Anlagen der Ver- und Entsorgung fiir die Jahre 2016

und 2017 begonnen. Aus Griinden des Datenschutzes stehen die Berichte der Offentlichkeit nicht zur Verfi-

gung.

5.2 INTERNATIONALER ERFAHRUNGSAUSTAUSCH

Es erfolgte eine enge Mitarbeit in den Gremien und Arbeitsgruppen des ISOE, die die Sitzungen der ISOE
Working Group on Data Analysis (WGDA) und des ISOE Management Boards (MB), die im Dezember 2018
stattfanden, umfassten.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Fir das Jahr 2019 ist die Fortfihrung der Arbeiten geplant. Dies umfasst insbesondere die im Vorhaben vor-
gesehene Datensammlung und die Fortfihrung der jahrlichen bzw. zweijahrlichen Berichterstattung zur
Strahlenexposition in kerntechnischen Anlagen. Ebenso wird die Mitarbeit in den Gremien und Arbeitsgrup-
pen des ISOE fortgesetzt, welche neben der WGDA" und des ISOE, insbesondere auch die im Frahjahr 2015
gegrundete ISOE-Expertengruppe WGDECOM, die sich speziell mit Fragestellungen der Stilllegung von
Kernkraftwerken befasst, umfasst, um sowohl deutsche Erfahrungen in den internationalen Erfahrungsaus-
tausch als auch umgekehrt internationale Erfahrungen in den deutschen Erfahrungsaustausch einzubringen.

R Working Group on Data Analysis
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Themenbereich 08
Nichtionisierende Strahlung

Subject area 08
Non-ionising radiation



TB 08

Thema

Einfluss hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf die Gehirnaktivitat, Schlaf und kognitive
Leistungsfahigkeit alterer Manner

Subject

Effect of high frequency electromagnetic fields on brain activity, sleep and cognitive performance in
elderly men

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3616582430 11.05.2016 31.03.2019 EUR 386.599,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Kompetenzzentrum Schlafmedizin, Charité - Universitatsmedizin, Campus Benjamin Franklin, Berlin
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1. ZIELSETZUNG / KURZBESCHREIBUNG

Ziel des geplanten Forschungsvorhabens ist es, zu prifen, ob hochfrequente elektromagnetische Felder, die
von Mobilfunk-Endgeraten ausgehen, die Gehirnaktivitdt im Wachzustand und im Schlaf sowie die kognitive
Leistungsfahigkeit von Mannern in fortgeschrittenem Erwachsenenalter (ab 60 Jahre) beeintrachtigen kén-
nen. Bisher publizierte Effekte traten haufiger bei niedrigeren Frequenzen und héheren SAR-Werten auf, des-
wegen soll mit GSM (900 MHz, 2W/kg) und TETRA (400 MHz, 6W/kg) exponiert werden.

Es soll geklart werden, welche physiologischen Anderungen bei zuléssigen Expositionen auftreten, welcher
Wirkungsmechanismus verantwortlich ist und welche individuellen Ausgangssituationen eine Empfindlichkeit
fordern.

2. EINZELZIELSETZUNG

Zu untersuchen ist die nachtliche Schlafqualitat sowie tagsuber die mittels Elektroenzephalographie (EEG)
gemessene Hirnaktivitat und die kognitive Leistungsfahigkeit unter einer mehrstiindigen Exposition mit simu-
lierten Signalen der Endgerate nach dem GSM- und dem TETRA-Standard. Das Schlaf-EEG soll als Modell
fur eine gut untersuchte und durch die Umgebung wenig beeinflusste Gehirnaktivitat dienen. Um den Einfluss
des Gebrauchs von Telefonen bzw. Funkgeraten kurz vor dem Schlafengehen auch zu erfassen, beginnt die
Exposition 30 min vor dem Schlaf. Tagsuber werden wahrend einer mehrstiindigen Exposition die kognitive
Leistungsfahigkeit (Reaktionszeiten, Gedachtnis, Wachsamkeit) und das Wach-EEG untersucht. Die Aufar-
beitung der Literatur zum Thema, die Entwicklung der Expositionsanlage, die Einrichtung von Messplatzen
sowie das Einholen eines Ethikvotums erfolgten in einem Pilotprojekt zu diesem Forschungsvorhaben.

21 DOSIMETRISCHE ANALYSE UND TECHNISCHE BETREUUNG DER EXPOSITIONSANLAGE

Die im Pilotprojekt von der Firma Seibersdorf Labor GmbH entwickelte Expositionsanlage, die in diesem Pro-
jekt zum Einsatz kam, wurde dosimetrisch charakterisiert. Dazu zahlen:

- eine Basisdosimetrie und Unsicherheitsanalyse fir die Expositionsanlage
- eine hirnregion-spezifische dosimetrische Analyse (inkl. thermischer Berechnungen)
- eine messtechnische Erfassung der Hintergrundfelder am Probandenplatz.

Die Ergebnisse der dosimetrischen Arbeiten liegen dokumentiert in Form eines Zwischenberichtes vor. Da-
ruber hinaus wird die Expositionsanlage bis zum Ende der Studiendauer technisch von der Seibersdorf Labor
GmbH betreut und gewartet.

2.2 PROBANDENREKRUTIERUNG UND DATENERHEBUNG

Ursprunglich sollten 20 Manner im Alter von 60 bis 80 Jahren in die Studie eingeschlossen werden. Um die
Studie in der Grof3e der Stichprobe mit den vorherigen Studien an jungen gesunden Mannern und alteren ge-
sunden Frauen vergleichbar zu halten, wurde eine kostenneutrale Aufstockung der Probandenzahl auf 30 be-

204 Statusberichte TB 08: Nichtionisierende Strahlung



antragt und vom BfS bewilligt. Um an der Studie teilnehmen zu kénnen, musste ein Proband Rechtshander
und Nichtraucher sein, er durfte keine Medikamente einnehmen, die auf das zentrale Nervensystem wirken,
er durfte subjektiv keine Schlafstorung haben sowie keine psychische Erkrankung aktuell und in der Vorge-
schichte. Die Datenerhebung ist seit Sommer 2018 abgeschlossen.

3.  METHODIK
3.1 EXPOSITION UND DOSIMETRIE

Fir die effiziente doppelt verblindete und randomisierte Befeldung der Probanden wurde eine Doppel-Expo-
sitionsanlage entwickelt. Diese Anlage erlaubt die parallele Befeldung des Probandenkollektivs an zwei un-

abhangigen Testplatzen, d. h., die gesamte Hardware der Anlage ist zweifach ausgefiihrt. Auch die zugeho-
rige Steuer- und Monitoringsoftware ist zweifach (auf zwei unterschiedlichen Laptop-Computern) vorhanden,
wobei, zur Sicherstellung der Konsistenz des Befeldungschemas, beide Softwaremodule aber auf einen zen-
tralen Datensatz fir die Zulosung und Speicherung der Expositionsdaten zugreifen. Die Befeldung der Pro-

banden erfolgt mittels einer am Kopf der Probanden, im Bereich des Ohres, fixierten tragbaren Dual-Band-An-
tenne, so dass die Expositionsbedingungen GSM und TETRA doppelblind appliziert werden kénnen.

3.2 REKRUTIERUNG UND UNTERSUCHUNG DER PROBANDEN

Nach erfolgreichem Screening und Einschluss in die Studie durchlaufen alle Probanden drei Untersuchungs-
bedingungen (GSM 900 MHz, 2W/kg; TETRA 6W/kg; Sham) jeweils dreimal in zufélliger Reihenfolge (rando-
misiert). Fur die Exposition wird eine speziell fir dieses Projekt entwickelte, am Kopf zu tragende Antenne
verwendet. Nach einer Gewohnungsnacht und einem Gewoéhnungstag verbringt jede Versuchsperson neun
Nachte im Schlaflabor und absolviert an neun Vormittagen eine Reihe unterschiedlicher Konzentrations- und
Gedachtnistests. Dabei wird gleichzeitig ein Elektroenzephalogramm (EEG) abgeleitet. Der Abstand zwi-
schen den Testungen betragt ca. eine Woche. Welche Expositionsbedingung an welchem Testtag bzw. in
welcher Testnacht vorliegt, weil® weder die Versuchsperson noch die Person, welche die Tests bzw. die
Nachtableitung durchfihrt, d. h. die Untersuchung erfolgt doppelblind. Alle Probanden durchlaufen alle Expo-
sitionsbedingungen (cross-over Design).

4. DURCHFUHRUNG
41 PROBANDEN

Die 30 gesunden Probanden mussten zwischen 60 und 80 Jahren alt sein. Die Gewdhnungsnacht, die gleich-
zeitig auch als Screeningnacht gilt, durfte keinen Anhalt fiir das Vorliegen einer schlafbezogene Atmungs-
oder Bewegungsstérung ergeben. Die Person musste einen geregelten Schlaf-Wach-Rhythmus ohne
Schichtdienst (bei denjenigen, die noch berufstatig waren) haben.

4.2 ABLAUF DER STUDIE

Wahrend des Nachtschlafes werden die Gehirntatigkeit, Augenbewegungen, Muskelaktivitat und Herzaktivitat
sowie in der Eingewdhnungsnacht auch die Atmung und Beinbewegungen erfasst. Daraus lassen sich Infor-
mationen zur Schlafstruktur, wie Anteile an Tiefschlaf, leichtem Schlaf und Traumschlaf sowie Zeit bis zum
Einschlafen und Wachzeit in der Nacht ableiten. Zusatzlich wird das Auftreten besonderer Muster im Schlaf
(z. B. Schlafspindeln) erfasst sowie die Zusammensetzung des Schlaf-EEGs nach verschiedenen Frequen-
zen.

In den Tagesuntersuchungen, die am Nachmittag stattfinden, werden Tests zu verschiedenen Komponenten
von Aufmerksamkeit und zum Arbeitsgedachtnis durchgefiihrt. Wahrend der gesamten Untersuchungszeit
wird die Gehirnaktivitat mit einem EEG aufgezeichnet. Es werden die Testleistungen und die Gehirnaktivitat
bei der Durchfiihrung bestimmter Aufgaben und im Ruhezustand ausgewertet.

Um eine gegenseitige Beeinflussung der EEG-Aufzeichnung und der Hochfrequenzexposition zu vermeiden,
wurden die EEG-Gerate mit Filtern und Abschirmungen ausgestattet und es wurden spezielle Messfuhler zur
Signalaufzeichnung entwickelt.
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5. ERGEBNISSE

5.1 ERGEBNISSE DER DOSIMETRISCHEN CHARAKTERISIERUNG DER EXPOSITIONSANLAGE

Fur die vorhandene Expositionsanlage (Leistungseffizienz 7,7 W/kg/W fir TETRA und 9,1 W/kg/W fiir
GSM900) wurden detaillierte und umfangreiche dosimetrische Analysen auf Basis numerischer Berechnun-
gen (Computersimulationen) mit einem mannlichen anatomischen Kopfmodell (Duke aus der Virtual Popula-
tion) durchgefiihrt. Als potenzielle EinflussgroRen auf die resultierende Exposition wurden anatomische Vari-
ationen (Verwendung zweier deutlich unterschiedlicher Kopfmodelle), Unsicherheiten bezlglich der dielektri-
schen Gewebeeigenschaften, Hautfeuchteschwankungen im Bereich der Antenne, Variationen der Anten-
nenposition am Kopf, Einfluss der EEG-Elektroden sowie Schwankungen des Antenneneingangsreflexions-
faktors betrachtet. Die ermittelte resultierende Gesamtunsicherheit der Exposition (SAR 10 g im Gehirn) be-
tragt < + 35 % fir TETRA-Exposition und < + 36 % flir GSM900-Exposition. Eine Gehirnregion-spezifische
Analyse der SAR-Verteilung im Kopf wurde durchgefiihrt.

5.2 REKRUTIERUNG UND UNTERSUCHUNG DER PROBANDEN

Fir die Studie haben sich insgesamt 362 Interessenten gemeldet. Davon haben 122 Manner die Fragebdgen
ausgefullt, die notwendig sind, um zu Uberprifen, ob sie fur eine Studienteilnahme geeignet sind. Die restli-
chen 240 hatten nach einem ausfihrlichen informierenden Telefongesprach entweder kein Interesse mehr
oder sie erfiillten Kriterien, die mit einer Studienteilnahme nicht vereinbar waren. Nach Durchsicht der Frage-
bégen wurden 86 Manner zur medizinischen Voruntersuchung eingeladen. Ein Proband hatte sich vor der me-
dizinischen Untersuchung gegen eine Teilnahme entschieden, 10 erflllten in der medizinischen Untersu-
chung Ausschlusskriterien. 75 Probanden sind zur Gewéhnungsnacht aufgenommen worden. Von diesen
hatte ein Proband das Interesse an einer weiteren Studienteilnahme bereits vor der Gewodhnungsnacht ver-
loren und 41 mussten wegen polysomnographisch definierter Ausschlusskriterien (vorwiegend auf Grund
schlafbezogener Atmungsstérungen) ausgeschlossen werden, so dass insgesamt 33 Personen in die Studie
eingeschlossen werden konnten. Zwei Probanden hatten die Studie vorzeitig beendet und die Daten eines
weiteren Probanden mussten wegen unzureichender Qualitat von der Auswertung ausgeschlossen werden.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die erhobenen Daten werden unter Wahrung der Verblindung vorausgewertet. Fur die endgtiltige Auswertung
werden die Daten entblindet und hinsichtlich von Expositionseffekten auf die Zielparameter ausgewertet. Mit
den Ergebnissen wird ein barrierefreier Abschlussbericht erstellt.
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1. ZIELSETZUNG

Epidemiologische Untersuchungen weisen auf einen Zusammenhang zwischen der Exposition mit extrem
niederfrequenten Magnetfeldern (ELF-MF), wie sie beispielsweise bei der Erzeugung, Ubertragung, Verteilung
und Verwendung von elektrischer Energie (Strom) auftreten, und der Entstehung von Leukdmien im Kin-
desalter hin. Von der IARC (International Agency for Research on Cancer) wurden im Jahr 2002 ELF-MF auf
Grund der epidemiologischen Ergebnisse als mdglicherweise krebserregend (Klasse 2B) eingestuft. Expe-
rimentelle Beweise fiir diese IARC-Einstufung fehlen aber bis heute. Biophysikalisch betrachtet ist es un-
wahrscheinlich, dass diese energiearmen, extrem niederfrequenten magnetischen Felder stark genug
sind, um direkt DNA-schadigend zu wirken, d. h. um beispielsweise B-ALL (akute lymphoblastische (B-Zell-)
Leukamie) - die haufigste Leukamie im Kindesalter - unmittelbar zu verursachen.

Allerdings zeigten drei unabhangige Untersuchungen an CD1-Mausen bzw. bei einem transgenen Mausmodell
fur pB-ALL, in dem die haufige Leukamie-spezifische chromosomale Translokation ETVERUNX1 nachge-
stellt wird, Ubereinstimmend eine verminderte Zahl an Immunzellen nach bis zu 90-tagiger ELF-MF-Exposition
im Blutbild der Jungtiere. Auch wenn es bisher keinen Nachweis gibt, dass diese Veranderung beim jungen
sich entwickelnden Immunsystem ein zwingend notwendiger Schritt fir die Manifestation einer B-ALL ist,
sollen auf Grund dieser Hinweise im Projekt Phanotyp und Funktion von Immunzellen an einem geeig-
neten Mausmodell fur die genannte Kinderleukéamie B-ALL vergleichend mit und ohne Magnetfeldexposition
untersucht werden.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 FESTLEGUNG DES TIERMODELLS

Die Sca1-ETV6-RUNX1-Mause tragen Leukamie-spezifische Veranderung im Erbgut und scheinen daher als
Tiermodell besonders geeignet. Eine Zuchtkolonie des Tiermodels wurde am Fraunhofer ITEM etabliert und
auf die bendtigte Tierzahl expandiert (siehe Punkt 3.1)

2.2 DEFINITION DER EXPOSITIONS-SZENARIEN UND UNTERSUCHUNGSZEITPUNKTE

Fiir die tierexperimentelle Uberpriifung der epidemiologischen Hinweise auf einen méglichen Einfluss von nie-
derfrequenten Magnetfeldern (ELF-MF) auf die Entstehung von Leukamien im Kindesalter missen unter-
schiedliche elektromagnetische Feldstarken ausgewahlt werden. Die ELF-MF-Exposition der Nachkommen
soll nach Feststellung der Trachtigkeit, d. h. so friih wie méglich - schon im Muttertier - beginnen und nach der
Geburt Uber verschiedene Zeitraume fortgefiihrt werden.

2.3 FESTLEGUNG DER IMMUNOLOGISCHEN UNTERSUCHUNGSSCHWERPUNKTE

Die Wirkung der ELF-MF Exposition auf die jungen Mause soll anhand von Lymphozyten aus immunologisch
relevanten Organen untersucht werden. Basierend auf den Daten der vorausgehenden Studien soll dabei
speziell auf die Entwicklung der T-Lymphozyten eingegangen werden.
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24 ETABLIERUNG DER GENETISCHEN UNTERSUCHUNGEN

Eine Untersuchungsmethode zur Unterscheidung der Wurfgeschwister wurde am Fraunhofer ITEM etabliert.
Hierzu wird das bei der Ohrmarkierung an Tag 21 bzw. wahrend der Sektion an Tag 7 und 14 ausgestanzte
Gewebe fir die Gewinnung von genomischer DNA verwendet. Die anschlieRende Genotypisierung erfolgt
mittels PCR.

3.  METHODIK
3.1 VERSUCHSDESIGN

Drei Gruppen von je 10 weiblichen Mausen werden nach erfolgreicher Verpaarung ab Tag 1 der Trachtigkeit
in drei auRerlich nicht unterscheidbaren Anlagen (d. h. verblindetes Studiendesign) gegeniber 50 Hz ELF und
Feldstarken von 0 (Scheinexposition), 10 uT (mikro-Tesla) und 1 mT (milli-Tesla) exponiert.

Die Nachkommen werden im entsprechenden ELF-Feld geboren und fortlaufend bis zu den drei Untersu-
chungszeitpunkten (7, 14, 28 Tage) befeldet. Fir die Auspragung der Leukamie-spezifischen Veranderung
Sca1-ETV6-RUNX1 in der zu untersuchenden F1-Generation der Mause besteht eine Wahrscheinlichkeit von
50 %. Demnach werden alle Nachkommen zur Untersuchung herangezogen und nach Abschluss der jewei-
ligen Aufarbeitungen genotypisiert. Tabelle 1 zeigt die geplante Anzahl der mannlichen (m) und weiblichen (w)
Mause, die drei Untersuchungszeitpunkte (Tage post partum - nach der Geburt) und die unterschiedlichen
Expositionsszenarien (Feldstarken in milli-Tesla).

Tabelle 1: Versuchsdesign
Untersuchungszeitpunkt Anzahl Anzahl Feldstéarke [mT]
(Tage pp) Sca1-ETV6-RUNX1 Sca1-ETV6-RUNX1
+ Wildtyp Jungtiere Jungtiere
(m/w) (m/w)
7 40/40 20/20 0
40/40 20/20 0,01
40/40 20/20 1
40/40 20/20 Kafigkontrolle
14 40/40 20/20 0
40/40 20/20 0,01
40/40 20/20 1
40/40 20/20 Kafigkontrolle
28 40/40 20/20 0
40/40 20/20 0,01
40/40 20/20 1
40/40 20/20 Kafigkontrolle
Gesamtzahl Jungtiere 480/ 480 480/ 480
Gesamtzahl Muttertiere 120 120

3.2 ZEITLICHE PLANUNG

Die Verpaarung der ersten Tiere ist fur den 08.01.2019 vorgesehen, womit die erste Sektion zum Untersu-
chungszeitpunkt 7 Tage am 05.02.2019 realisiert werden soll. Woéchentlich werden 4 Wirfe zu je 8 Tieren se-
ziert, so dass der tierexperimentelle Teil voraussichtlich mit der letzten Sektion am 03.09.2019 abgeschlossen
werden kann.

3.3 IMMUNOLOGIE

Die Wirkung der pra- und postnatalen ELF-MF-Exposition an den Jungtieren soll anhand von Blut- und Im-
munzelluntersuchungen im Vergleich sowohl zu scheinexponierten als auch Kafig-Kontrolltieren tberpriift
werden. Dabei wird der Fokus auf die Charakterisierung eines moglicherweise geschwachten oder mangel-

208 Statusberichte TB 08: Nichtionisierende Strahlung



haft ausgebildeten Immunsystems gelegt. Es werden Untersuchungen zur Immunhistopathologie, Immunsta-
tus und Immunphanotypisierung in immunologisch relevanten Organen wie Blut, Milz, Knochenmark und Thy-
mus durchgefiihrt.

4. DURCHFUHRUNG
41 ABSTIMMUNG DER (TIER-)EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN

Das finale Versuchsdesign wurde resultierend aus einem Projekttreffen am BfS festgelegt (siehe Tab. Punkt
3.1).

4.2 WIEDERAUFBAU DER EXPOSITIONSANLAGE

Notwendige Soft- und Hardwareaktualisierungen der Befeldungstechnik wurden durch Mitarbeiter der Firma
IMST GmbH (Kamp-Lintfort) am Fraunhofer ITEM abgeschlossen.

4.3 AUFBAU EINER MAUSEZUCHT

Eine Zuchtkolonie wurde nach Lieferung von transgenen (tg) Zuchtmausen vom Instituto de Biologia Molecular y
Celulardel Cancer (IBMCC), Salamanca, Spanien, und non-tg-Hybridmausen vom The Jackson Laboratory, Bar
Harbor, USA, etabliert und auf die bendétigte Tierzahl expandiert.

4.4 Festlegung der immunologischen Untersuchungen an der Maus

Mit Heparinisierung und anschlieendem Entbluten der Mause nach Dekapitation wurde die Blutentnahme
auf das geringe terminale Blutvolumen der Jungtiere optimiert. Zur Immunphéanotypisierung relevanter Orga-
ne wurden folgende Antikérperpanel etabliert:

- T-Lymphozyten-Entwicklung im Thymus: CD25, CD69, CD4, CD44, TCR 3, CD45R/B220, Viabilitats-
farbstoff

- CD5, CD8, B-Lymphozyten-Entwicklung im Knochenmark: IgM, BP1, CD34, CD19, CD43, CD45R/B220,
Viabilitatsfarbstoff, CD127

- Allgemeine Immunphanotypisierung im Blut: CD3, CD335, CD28, CD19, CD8, IgM, CD45R/B220, Viabili-
tatsfarbstoff, CD4, I-A/I-E; T-Lymphozyten Subsets in der Milz: IgM, CD69, CD4, CD19, CD8, CD44,
CD45R/B220, CD62L, CD3.

5. ERGEBNISSE

Vorversuche zur Ermittlung der Zellzahlen relevanter Organe ergaben folgende durchschnittliche Messwerte
(Tabelle 2):

Tabelle 2: Zellzahlen (in Millionen) je halbes Organ

7 Tage 14 Tage 28 Tage
Blut 0,5 1 1,5
Milz 3 5 5
Thymus 25 23 20
Knochenmark 5 5 6

5.1 GEPLANTE WEITERARBEIT

Die vorgesehenen Assays werden etabliert und anschlieRend der Hauptversuch durchgefiihrt.
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1. ZIELSETZUNG

Dieses Forschungsvorhaben will die Informationslage zur Exposition der Bevélkerung gegeniber technischen
Magnetfeldern aktualisieren sowie einige neue Aspekte erstmals beleuchten, wie zum Beispiel die Exposition
gegenliber magnetischen Gleichfeldern sowie gegeniiber Magnetfeldern im Frequenzbereich bis 100 kHz.
Die Feldermittlung soll hierbei durch Messungen erfolgen, wobei so weit wie mdglich die individuelle Exposi-
tion Uber langere Zeitrdume mittels Personendosimeter bestimmt werden soll.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Im Rahmen der ersten Projektphase soll zunachst der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik auf dem
Bereich der Langzeiterfassung statischer bzw. niederfrequenter Magnetfelder dokumentiert werden.

2.2 AUSWAHL UND ERPROBUNG EINES GEEIGNETEN MESSGERATES

Ein geeignetes Personendosimeter zur Erfassung statischer und niederfrequenter Magnetfelder soll identifi-
ziert und eingehend erprobt werden. Nach erfolgreicher Erprobung des Dosimeters sollen insgesamt 20 Ge-
rate beschafft werden.

2.3 BESTIMMUNG DER EXPOSITION IM HAUSLICHEN BEREICH

Zur Exposition im hauslichen Bereich tragen sowohl die Elektrizitdtsnutzung im eigenen Haushalt als auch
Quellen bei, deren Magnetfelder von auen auf den hauslichen Bereich einwirken.

2.4 BESTIMMUNG DER HINTERGRUNDEXPOSITION IM HAUSLICHEN BEREICH

Die Hintergrundexposition im hauslichen Bereich ist die bestehende Exposition im eigenen Haushalt, wenn
keine Elektrizitat genutzt wird. Diese Hintergrundexposition soll bei 100 zufallig aus der in 2.3 untersuchten
Gruppe von Probanden extrahiert werden.

2.5 ALLTAGLICHE EXPOSITION

Die alltagliche Exposition setzt sich zusammen aus der Exposition im hauslichen Bereich und der Exposition,
die aullerhalb des hauslichen Bereichs vorhanden ist.

2.6 EXPOSITION_SBEITRAGE VON ANLAGEN DER OFFENTLICHEN
ELEKTRIZITATSVERSORGUNG

Im Rahmen dieses Arbeitspakets soll mittels Messungen die Veranderung der Exposition auf Grund von Aus-
bauprojekten der Energieversorger naher untersucht werden.
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2.7 EXPOSITIONSBEITRAGE VON BAHNSTROMANLAGEN

In diesem Arbeitspaket sind die Expositionsbeitrage zu bestimmen, die durch Bahnstromanlagen verursacht
werden. Dazu gehdren elektrifizierte Bahnstrecken, dazugehorige Energieversorgungsleitungen und Neben-
anlagen, die mit einer Frequenz von 16,7 Hz betrieben werden.

2.8 EXPOSITIONSBEITRAGE VON ANLAGEN, DIE MAGNETISCHE GLEICHFELDER
EMITTIEREN

In diesem Arbeitspaket werden die Expositionsbeitrage von Anlagen bestimmt, die magnetische Gleichfelder
emittieren. Dazu gehoéren - neben HGU-Ubertragungsleitungen - die mit Gleichstrom betriebenen Verkehrs-
mittel wie U-Bahn und Stralenbahnen sowie Elektrobusse und ihre Versorgungsanlagen. Zudem existieren
hausliche Quellen von magnetischen Gleichfeldern.

3.  METHODIK
3.1 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Der relevante Stand von Wissenschaft und Technik wird auf Grundlage einer Literaturrecherche bestimmt.

3.2 AUSWAHL UND ERPROBUNG EINES GEEIGNETEN MESSGERATES

Die Qualifizierung und Erprobung des ausgewahlten Personendosimeters erfolgte unter Laborbedingungen
sowie unter realitatsnahen Bedingungen mit ausgesuchten Probanden im Feld. Fir die eigentliche Datener-
hebung werden diese Dosimeter an die Probanden gegeben und die Ergebnisse statistisch ausgewertet.

3.3 BESTIMMUNG DER EXPOSITION IM HAUSLICHEN BEREICH

Die typische Exposition im hauslichen Bereich soll mit einer Stichprobe von 24h-Messungen an 1 000 Pro-
banden ermittelt werden. Die Probandenrekrutierung erfolgt tiber eine Telefonstichprobe. Die Rekrutierung
von Teilnehmern wird in ausgewahlten Bundeslandern (Bayern, Berlin, Nordrhein-Westfalen und Tharingen)
durchgefiihrt.

3.4 BESTIMMUNG DER HINTERGRUNDEXPOSITION IM HAUSLICHEN BEREICH

Diese Hintergrundexposition soll bei 100 zufallig aus der in 3.3 untersuchten Gruppe von Probanden extra-
hiert werden.

3.5 ALLTAGLICHE EXPOSITION

Da bei den 24h-Messungen in 3.3 erwartet werden kann, dass sich die Uberwiegende Mehrzahl der Proban-
den nicht Gber den gesamten Erfassungszeitraum im hauslichen Bereich aufhalten wird, kann ein Grofteil der
24h-Messergebnisse aus 3.3 ebenso fir die Auswertung von 3.5 verwendet werden.

3.6 EXPOSITIONSBEITRAGE VON ANLAGEN DER OFFENTLICHEN ELEKTRIZITATSVERSOR-
GUNG VON BAHNSTROMANLAGEN UND VON ANLAGEN, DIE MAGNETISCHE GLEICHFEL-
DER EMITTIEREN

Hier sind Messungen mit je 100 Probanden vorgesehen, die im Einflussbereich der 6ffentlichen Elektrizitats-
versorgung, im Einflussbereich von Bahnstromanlagen oder im Einflussbereich von Anlagen, welche mit mag-
netischen Gleichfeldern arbeiten, wohnen.

4. DURCHFUHRUNG
41 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Fur die Aufarbeitung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik wurde in verschiedenen Daten-
banken (z. B. EMF-Portal der RWTH Aachen, US National Library Of Medicine, Radiation Protection Dosime-
try der Oxford Academy, International Journal Of Environmental Research And Public Health) recherchiert.

Dabei wurden wichtige frihere nationale und internationale Projekte der letzten 20 Jahre identifiziert und ver-
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gleichend gegenubergestellt, bei denen ebenfalls die individuelle Feldexposition mittels Langzeitmessungen
bestimmt wurde. Die dort jeweils gegebenen Informationen zu den eingesetzten Messgeraten, dem erfassten
Frequenzbereich, der Geratetaktung sowie der Zahl der im Projekt vorgenommenen Messungen wurden zu-
sammengestellt und untereinander verglichen.

4.2 AUSWAHL UND ERPROBUNG EINES GEEIGNETEN MESSGERATES

Die flr die aktuelle Studie zu verwendenden Personendosimeter zur Erfassung niederfrequenter Magnetfel-
der sollten mindestens die Eigenschaften der Messgerate besitzen, wie sie die im Rahmen der in den Jahren
1996 bis 1997 vom Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) initiierten ,Bayernstudie” eingesetzten Gerate aufwei-
sen, und zusatzlich sowohl die DC-Komponente des Magnetfeldes als auch einen bis 100 kHz erweiterten
Frequenzbereich abdecken. Auf Grund dieser gesteigerten Anforderungen konnte das in der ,Bayernstudie®
genutzte Gerat nicht erneut zur Anwendung kommen, da es nicht den Messbereich von 0 Hz bis 100 kHz,
sondern nur die Einzelfrequenzen 16,7 und 50 Hz abdeckt.

5. ERGEBNISSE

Aus den Resultaten der friiheren Untersuchungen wurde abgeleitet, mit welcher GréRenordnung der magne-
tischen Flussdichte im aktuellen Projekt zu rechnen ist, damit dies bei der technischen Charakterisierung
eines geeigneten Messgerats beriicksichtigt werden kann. Es wurden fiir die hausliche Exposition Werte im
Bereich zwischen 0,039 und 0,15 uT (RMS")) und fiir die berufliche Exposition zwischen 0,04 und 15,3 uT
(RMS) ermittelt. Allerdings ergab der durchgefiihrte Messgeratevergleich, dass derzeit nur ein Dosimeter auf
dem Markt verfligbar ist, das die mit dieser Studie verbundenen Anforderungen weitestgehend erfiillt. Es han-
delt sich hierbei um das ExpoM-ELF der Firma Fields at Work, Zrich.

Bei diesem handelt es sich um einen Datenlogger, welcher in regelmaigen Abstanden einen Zeitbereichs-
ausschnitt der von den 3-Achsen-Sensoren erfassten Messsignale aufzeichnet. Die Analyse im Frequenzbe-
reich erfolgt nach der Messung mit der herstellereigenen PC-Software mittels Fast-Fourier-Transformation
(FFT). Diese so generierten Messdaten stehen anschlieend in getrennt gespeicherten Rohformat-Datensat-
zen fir mégliche weitere Auswertungen zur Verfligung.

Nach umfangreichen technischen und statistischen Evaluierungen wurde fiir das Projekt ein Messintervall von
5 Sekunden festgelegt, was gleichzeitig die nach Herstellerangaben kiirzest mogliche Taktperiode des Gera-
tes darstellt.

Die Auswertesoftware der Firma Fields at Work bietet keine eigene Grenzwertbewertung. Es werden dort le-
diglich frequenzabhangige Flussdichten angezeigt. Gemal der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG muss bei
gleichzeitiger Exposition gegentber Wechselfeldern mit unterschiedlichen Frequenzen die Tatsache bertck-
sichtigt werden, dass sich Einzelfelder in ihren Wirkungen linear summieren. Diese Bewertung kann daher nur
nach einem erfolgten Export der Messdaten z. B. auf Basis einer zusatzlichen Auswertetabelle erfolgen.

5.1 QUALIFIZIERUNG DES EXPOM-ELF IM REFERENZFELD

Da es sich bei dem ExpoM-ELF um ein neues Produkt auf dem Markt handelt und noch keine Erfahrungen
aus anderen Expositionserfassungsprojekten vorliegen, wurde das Gerat ausfuhrlich auf dessen Eignung im
realen Einsatz untersucht. Neben Storfestigkeits- und weiteren Qualitdtsanalysen fand eine Erprobung im
Prazisions-Breitband-Magnetfeldgenerator statt. Es wurden hierbei magnetische Felder mit einer bekannten
Flussdichte und einer festen Frequenz erzeugt, wahrend das Messgerat im homogenen Feldbereich der Spu-
le positioniert wurde. Dabei wurden die moglichen Abweichungen des Messergebnisses von den Referenz-
werten bestimmt. Die hier ermittelten Abweichungen liegen im Bereich von maximal £10 Prozent.

Die detaillierten Untersuchungen zeigen, dass das ExpoM-ELF fur die im Rahmen des BfS-Forschungsvor-
habens ,Erfassung der Magnetfeldexposition der allgemeinen Bevdlkerung® geplanten Messungen grund-
satzlich geeignet ist.

) root mean square
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52 ERARBEITUNG UND FACHLICHE BEGRUNDUNG VON GEEIGNETEN METHODEN ZUR
STICHPROBENGEWINNUNG

Es wurden exemplarisch Auswertungen der Messdaten von flinf durchgefiihrten 24h-Probandenmessungen
durchgefiihrt. Zentrale GroRen der Auswertung sind der Mittelwert der Exposition sowie die Dauer von Uber-
schreitungen bestimmter Schwellwerte.

Fir die groRe Datenerhebung im Rahmen dieser Studie wurde das Stichprobendesign eingehend betrachtet,
wissenschaftlich begriindet und optimiert, um ein méglichst ausgewogenes Verhaltnis zwischen Umfragefeh-
ler und Kosten zu erreichen. Die Untersuchungsgesamtheit bilden Personen ab 18 Jahren sowie die im Haus-
halt lebenden Kinder ab 14 Jahren. Maximal werden bis zu drei Personen pro Haushalt zugelassen.

FUr ein moglichst reprasentatives Abbild der Wohnbevdlkerung wurden vier Bundeslander als Referenz-Be-
fragungsgebiete definiert, deren Ergebnisse sowie deren Genauigkeitsabschatzungen auf dhnliche Bundes-
lander in West- bzw. Ostdeutschland auRerhalb des Befragungsgebiets Uibertragen werden. Die Probanden-
auswahl in den typischen Bundeslandern findet in einem gestaffelten Verfahren statt. Zunachst erfolgt die
Auswahl von Gemeinden/Vorwahlgebieten, anschlieRBend die Auswahl von Haushalten und Personen. Zu-
satzlich sind 300 Probanden fiir 3.6 zu gewinnen.

Es wird davon ausgegangen, dass etwas mehr als 40 Prozent der ausgewahlten Personen nicht teilnehmen.
Die sich eventuell daraus ergebenden Verzerrungen werden durch Gewichtungen kompensiert. Von den
Nicht-Teilnehmern werden daher ebenso die soziodemografischen Daten gespeichert und ausgewertet.

5.3 DATENERHEBUNGEN NEBEN DEN MESSUNGEN

Um neben den gemessenen Expositionswerten eine mdglichst umfassende Datenbasis zu erhalten, miissen
anonymisierte Daten zu den teilnehmenden Personen selbst sowie deren Wohnumfeld erhoben werden.
Dazu wurde ein Probanden-Fragebogen entwickelt und praktisch erprobt. Bei der Ubergabe des Gerétes er-
halten die teiinehmenden Probanden jeweils diesen Fragebogen, um nachtraglich durch dessen Auswertung
z. B. Erkenntnisse zum Tagesablauf und dem damit verbundenen Einfluss der erfassten Magnetfelder gewin-
nen zu kdnnen. Der zum Einsatz kommende Fragebogen besteht aus drei Teilen, die Personeninformationen,
Informationen zum Messzeitraum (Messtagebuch) sowie Information zum Wohnumfeld enthalten. Alle Infor-
mationen konnen ausgewertet werden.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die flr das Projekt bendtigten ,Interviewer" werden gewonnen und geschult. Die telefonische Probandenge-
winnung soll ab Anfang April 2019 erfolgen, so dass ab etwa Ende April 2019 mit den Probandenmessungen
begonnen werden kann. Auf Grund von Erfahrungen aus anderen Probandenstudien dirfen zwischen dem
telefonischen Kontakt und der Durchfiihrung der Messung vor Ort nicht mehr als zwei bis drei Wochen liegen,
da ansonsten mit einer reduzierten Akzeptanz bei den Probanden zu rechnen ist.
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Thema

Untersuchung der Machbarkeit und Vorbereitung einer gepoolten Analyse zum Zusammenhang von
Amyotropher Lateralsklerose (ALS) und Magnetfeldexposition

Subject

Assessment of feasibility and preparation of a pooling study on the relationship between amyotrophic
lateral sclerosis (ALS) and exposure to magnetic fields

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618582451 01.09.2018 31.08.2019 EUR 107.283,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Universitatsmedizin der Johannes Gutenberg-Universitat Mainz, Institut fir Medizinische Biometrie, Epide-
miologie und Informatik (IMBEI)

Unterauftragnehmer: Universitatsklinikum Aachen, Forschungszentrum fur Elektro-Magnetische Umwelt-
vertraglichkeit (femu)

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. H. Merzenich Dr. F. Heinzl / WR 3 Dr. H. Merzenich

1. ZIELSETZUNG

Studien zur Exposition gegeniiber hauslichen niederfrequenten Magnetfeldern (NF-MF), z.B. bedingt durch
die Nahe des Wohnortes zu Hochspannungsleitungen, zeigen liberwiegend keine Hinweise auf ein erhéhtes
Erkrankungs- oder Mortalitatsrisiko fur Amyotrophe Lateralsklerose (ALS)”. Hingegen sind die Ergebnisse
epidemiologischer Beobachtungsstudien zum Zusammenhang zwischen beruflicher Exposition gegeniber
NF-MF und ALS inkonsistent. Ursache hierfur kénnte die methodische Heterogenitat der Studien sein?3). Un-
klar ist zudem die zusatzliche Bedeutung von Stromschlagen in Elektroberufen. Stromschlage konnten zum
progressiven Verlust von Motoneuronen fiihren und waren somit ein Risikofaktor fir ALS in Elektroberufen.
Gleichzeitig sind sog. Elektroberufe (z.B. Elektriker, Telekommunikationstechniker, Lokomotivfuhrer, Schwei-
Rer) auch durch hohe MF-Expositionen charakterisiert. Ziel des Projektes ist daher die Untersuchung der
Machbarkeit und die Vorbereitung einer gepoolten Analyse zum Zusammenhang von ALS und der Exposition
gegenlber NF-MF. Eine gemeinsame Auswertung qualitativ hochwertiger Studien kénnte zur Klarung bislang
offener Forschungsfragen einen wichtigen Beitrag leisten.

2. EINZELZIELSETZUNG

2.1 LITERATURRECHERCHE UND AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WIS-
SENSCHAFT UND TECHNIK (AP 1)

Relevante epidemiologische Publikationen zum Thema ,NF-MF und ALS-Risiko” sind zu identifizieren. Der
aktuelle Stand der Wissenschaft ist in deskriptiver Form aufzubereiten.

2.2 KONKRETISIERUNG DER FRAGESTELLUNG, AUSWAHL DER STUDIEN UND KONTAKT-
AUFNAHME (AP 2)

Ziel von AP 2 ist eine vertiefende Prifung und finale Selektion qualitativ hochwertiger Studien. Es ist zu klaren,
ob im Hinblick auf eine gepoolte Analyse eine einheitliche Expositionskategorisierung méglich ist und ob
durch eine gemeinsame Auswertung die Effekte von Stromschlagen und Magnetfeldern getrennt werden kén-
nen. Bei den Studienleitern der ausgewahlten Studien ist die Zustimmung fir ein Pooling einzuholen. Eine
Empfehlung zur statistischen Aussagekraft und Machbarkeit fir eine gepoolte Studie ist zu erarbeiten.

1) (R66sli et al., Rev Environ Health 2018)
2 Huss et al., Bioelectromagnetics 2018
3)Vergara et al., Occup Environ Med 2013
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3.  METHODIK

Fir AP 1 wurde eine systematische Literaturrecherche nach MafRgabe der PRISMA-Richtlinien™ durchge-
fuhrt. AP 2 beinhaltet eine Bewertung der in den Einzelstudien verwendeten Expositionsmetrik, der Art der
Expositionsschatzung, der beriicksichtigten Confounder und der allgemeinen Studienqualitat. Nach finaler
Auswahl in Frage kommender Studien wird eine statistische Powerkalkulation durchgefiihrt, die unterschied-
liche Fallzahlen bertcksichtigt, unter der Annahme, dass nicht alle Studienzentren die Originaldaten zur Ver-
fugung stellen werden.

4. DURCHFUHRUNG

41 LITERATURRECHERCHE UND AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WIS-
SENSCHAFT UND TECHNIK (AP 1)

4.1.1 Definition der Fragestellung

Die zugrunde liegende Fragestellung lautete, ob Expositionen gegenliber NF-MF ein Risikofaktor fir die Ent-
wicklung einer ALS sind. Beriicksichtigt wurden dabei sowohl berufliche als auch hausliche Expositionen. Die
Bedeutung von Stromschlagen in Elektroberufen wurde als Nebenfragestellung definiert.

4.1.2 Definition der Ein- und Ausschlusskriterien

Im Hinblick auf die Zielsetzungen des Forschungsvorhabens waren epidemiologische Studien (Fall-Kon-
troll-Studien, Kohortenstudien, Querschnittsstudien) mit einer quantifizierbaren Expositionsmetrik einzu-
schlieBen (Messungen, Kategorisierung der Exposition mittels Job-Expositions-Matrix (JEM), Wohnortab-
stand zu Stromleitungen). In Frage kamen Studien, die das Erkrankungs- oder Sterberisiko fiir ALS oder Mo-
toneuron-Erkrankung untersuchten. Nicht in die engere Auswahl wurden solche Studien gezogen, die einen
Risikoschatzer auf Basis von Berufsangaben berechnet haben, beispielsweise ein Odds Ratio fiir , Tatigkeit
in der Elektroindustrie”. Solche Studien erlauben keine Quantifizierung und Kategorisierung der Exposition,
was jedoch Ziel einer Pooling-Studie sein sollte. Davon abweichend wurden Studien zu Elektroberufen auch
dann eingeschlossen, wenn die Risikobewertung alleine auf Berufsangaben beruhte, um diese Studien zu-
mindest deskriptiv darzustellen.

4.1.3 Literatursuche in bibliographischen Datenbanken

Die Primarsuche nach relevanten Studien wurde im EMF-Portal (https://www.emf-portal.org/de) durchgefihrt.
Eine komplementare Suche erfolgte Uiber Medline-Datenbanken (https://www.ncbi.nim.nih.gov/pubmed). Die
letzte Abfrage erfolgte am 30.09.2018. Es wurde ein Abgleich zur Identifikation von Duplikaten durchgefihrt.

4.1.4 Priifung von Titel und Abstract, Volltext-Screening, Auswahl und Bewertung

Zwei Reviewer flhrten unabhangig voneinander eine Prifung ,Title-Abstract-Screening® durch (Befasst sich
die Publikation mit der Fragestellung? Handelt es sich um eine Beobachtungsstudie?). Im Volltext-Screening
erfolgte eine detaillierte Priifung der Einschlusskriterien. Fir die ausgewahlten Studien wurden die relevanten
Basisinformationen extrahiert. Zur allgemeinen Bewertung der ausgewahlten Studien wurde die Newcastle-
Ottawa-Skala angewendet, die fiir die speziellen Fragestellungen dieses Reviews inhaltlich angepasst wurde.

4.2 KONKRETISIERUNG DER FRAGESTELLUNG, AUSWAHL DER STUDIEN UND KONTAKT-
AUFNAHME (AP 2)

Die Durchfiihrung von AP 2 verzdgerte sich und ist nicht Gegenstand dieses Berichtes.

) Moher et al., Scand J Work Environ Health 2009
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5. ERGEBNISSE

5.1 LITERATURRECHERCHE UND AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WIS-
SENSCHAFT UND TECHNIK (AP 1)

5.1.1 Studienauswahl

Die Suche in beiden Datenbanken ergab insgesamt 396 Studien. Nach Durchsicht von Titel und Abstract wur-
den 317 Artikel ausgeschlossen, da es sich nicht um Beobachtungsstudien handelte oder aber keine MF-Ex-
position untersucht wurde. Die Volltext-Analyse der verbliebenen 79 Studien flihrte nach Maflgabe der Ein-
schlusskriterien zum Ausschluss weiterer 52 Artikel, in denen die Risikoschatzung auf Berufsangaben beruh-
te (Berufstitel als alleinige Expositionsmetrik). In einer Publikation wurde ein nicht relevanter medizinischer
Endpunkt untersucht. Somit wurden insgesamt 26 Publikationen in das weitere Review-Verfahren einge-
schlossen. Von diesen thematisierten 21 Artikel berufliche MF-Expositionen und 5 Studien hausliche MF-Be-
lastungen als Risikofaktor fir die ALS-Erkrankung bzw. -Mortalitat.

5.1.2 Studienergebnisse

Die 21 Studien zu beruflichen Expositionen wurden zwischen 1986 und 2017 publiziert, sie bilden Expositi-
onszeitraume zwischen1950 bis 2010 ab und wurden in 6 Landern durchgefiihrt. Insgesamt 8 retrospektive
Kohortenstudien untersuchten das ALS-Risiko in Berufsgruppen mit héherer MF-Exposition (utility workers,
railway employees, electricity supply workers). Betrachtet man die ermittelten Schatzer fir hohe versus (vs.)
niedrigere MF-Exposition, so finden sich in 6 (von 8) Publikationen statistisch signifikante Risikoerh6hungen
fur ALS. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen hoherer beruflicher Exposition (vs. niedriger) und ALS
wurde auch in 2 bevdlkerungsbasierten Kohortenstudien gefunden. Drei weitere Publikationen zu (bevélke-
rungsbasierten) Kohortenstudien (darunter eine eingebettete Fall-Kontroll-Analyse) zeigten keine statistisch
signifikanten Risikoerhdhungen fir neurodegenerative Endpunkte im Zusammenhang mit héherer beruflicher
MF-Belastung. Jedoch konnten fiir spezielle Berufe (z.B. Schweiller) Risikoerhéhungen fiir ALS gezeigt wer-
den, wobei diese Analysen auf dem Berufs-/Tatigkeitstitel als alleinige Expositionsmetrik basierten. Von 8
Fall-Kontroll-Studien zeigten 3 ein statistisch signifikant erh6htes ALS-Erkrankungs- bzw. Mortalitatsrisiko un-
ter Zugrundelegung quantifizierter Expositionskategorien (hoch vs. niedrig). Die Bedeutung von Stromschla-
gen wurde in acht Studien (von 21) bericksichtigt. Zwei Studien untersuchten diesen Faktor dabei als kate-
goriale Expositionsvariable. Insgesamt verweisen die Ergebnisse tiberwiegend auf einen méglichen Zusam-
menhang zwischen (héherer) beruflicher Exposition gegentber MF und ALS. Faktoren wie die StudiengroRle,
Beobachtungsdauer und die Qualitat der Expositionserhebung kénnten Ursache der beobachteten Heteroge-
nitat sein.

In den 5 ausgewahlten Studien zum Zusammenhang zwischen hauslicher MF-Exposition und ALS konnten
Ubereinstimmend keine statistisch signifikanten Risikoschatzer identifiziert werden.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Nach Abschluss der Literaturrecherche und vorlaufigen Studienauswahl (AP 1) erfolgt die Weiterarbeit im
Rahmen der fiir AP 2 formulierten Arbeitsschritte (vgl. Pkt. 3).
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Thema
Evaluierung der Botschaften und Texte des BfS aus dem Bereich des Stromnetzausbaus

Subject

Evaluation of messages and texts published by the BfS with regards to energy grid expansion
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618582454 01.08.2018 31.05.2019 EUR 79.020,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung, Berlin

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
B. Oertel C. Egblomassé-Roidl / WR 5 A. Wilhelm-Rechmann

1. ZIELSETZUNG

Ziel der Evaluierung ist es festzustellen, ob die Risikokommunikation des BfS im Bereich Stromnetzausbau
die Anforderungen an eine gelingende Kommunikation erfullt, sowohl den Inhalt als auch die Form betreffend,
sowie Vorschlage zu unterbreiten um die Qualitat zu steigern. Es gilt, die Wirkungen der Informationsange-
bote bei den Zielgruppen des BfS — insbesondere bei Biirgerinnen und Birgern — zu erfassen und die Mate-
rialien anhand von Qualitatsmerkmalen zu evaluieren. Die Untersuchung ist begrenzt auf die Verdéffentlichun-
gen zum Thema Stromnetzaus- und -umbau. Als Ergebnis sollen wissenschaftlich fundierte und praxisnahe
Handlungsempfehlungen fir die zielgruppenspezifische Risikokommunikation des BfS erarbeitet werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die Evaluierung wird in drei Schritten vorgenommen: Zunachst wird der relevante Stand von Wissenschaft
und Technik im Bereich Risikokommunikation und Stromnetzausbau aufgearbeitet. Darauf basierend werden
die Texte und Botschaften des BfS in einem mehrstufigen Verfahren evaluiert und darauf basierend Empfeh-
lungen erarbeitet.

21 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Um die aktuelle wissenschaftliche Situation des Forschungsgegenstandes abzubilden werden die eigenen
Vorarbeiten des IZT ausgewertet und Recherchen zum Thema behérdliche Risikokommunikation durchge-
fuhrt. Zudem wird der Umsetzungsstand des Stromnetzausbaus untersucht, eine Medienanalyse durchge-
fuhrt und das Webseiten-Monitoring des BfS analysiert. Auch die Vorarbeiten des BfS zum Thema elektroma-
gnetische Felder und/oder Risikokommunikation werden analysiert. In Fachgesprachen mit Mitarbeitern wird
erhoben, wie die im BfS mit der (fachlichen) Kommunikation beauftragten Personen ihre Rolle sehen.

2.2 ANALYSE DES INFORMATIONSANGEBOTES DES BFS ZUM STROMNETZAUSBAU

Um das Informationsangebot des BfS zu evaluieren werden die Materialien mittels verschiedener wissen-
schaftlicher Untersuchungsmethoden untersucht:

2.2.1 Analyse der Materialien, die vom BfS angeboten werden

Nach Sichtung und Zusammenschau werden die Medien des BfS textanalytisch u. a. auf Verstandlichkeit,
Transparenz, Klarheit, Unabhangigkeit und Sachlichkeit untersucht.

2.2.2 Teilnehmende Beobachtung bei Biirgerinnen und Biirgern sowie Fachleuten

Nach der textanalytischen Untersuchung werden zunachst die direkten Reaktionen nicht oder kaum betroffe-
ner Birgerinnen- und Birger auf die Webseite und ihre Inhalte untersucht. Durchgefiihrt werden 20 einstiin-
dige Beobachtungen von Personen, die das Angebot des BfS noch nicht kennen. Auf der Basis der Auswer-
tungen werden dann Textbausteine fir die folgende reprasentative Online-Befragung identifiziert.
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2.2.3 Reprasentative Befragung von Biirgerinnen und Biirger

Die Auswahl an Textbausteinen des Internet-Auftrittes, das dort angebotene Video zu elektromagnetischen
Feldern sowie Exzerpte aus veroffentlichten Broschiiren werden im Rahmen einer reprasentativen Online-Be-
fragung (mind. 1 000 Personen) evaluiert.

2.2.4 Leitfadengestiitzte Interviews mit professionellen Nutzern

Die Interviews dienen vor allem dazu zu beurteilen, ob und wie die Webseite des BfS von professionellen Nut-
zern genutzt wird und wie diese die Nutzbarkeit der Seite einschatzen.

2.2.5 Analyse der 6ffentlichen Auftritte von Mitarbeitern des BfS

Mittels teilnehmender Beobachtung wurden drei 6ffentliche Auftritte von Mitarbeitern des BfS begleitet, doku-
mentiert, analysiert und ausgewertet.

2.3 HANDLUNGSOPTIONEN FUR DIE RISIKOKOMMUNIKATION DES BFS

Auf der Grundlage der in 2.1 und 2.2 dargestellten Arbeitsschritte werden deren Resultate zusammengefuhrt
und analysiert, um daraus Verbesserungs- und Handlungsoptionen abzuleiten.

3.  METHODIK

Die Methodik ist den jeweiligen Zielsetzungen der Arbeitsschritte angepasst und setzt Auswertungsmethoden
ein, die dem Stand der Wissenschaft entsprechen.

3.1 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Die wissenschaftliche Recherche erfolgt iiber die Recherche-Plattformen der Berliner Universitaten, die Me-
dienanalyse mittels Konsultation und Auswertung der aktuellen Artikel in den Pressedatenbanken Nexis und
Genios. Die Auswertung der vom BfS Ubermittelten Daten zur Nutzung der Webseite erfolgt mit Bezug auf die
zeitliche Nutzungsentwicklung und die Performance der Webseite in der Suchmaschine Google.

3.2 ANALYSE DES INFORMATIONSANGEBOTES DES BFS ZUM STROMNETZAUSBAU

Die Analyse des Informationsangebotes des BfS beim Stromnetzausbau erfolgt unter Einbeziehung von ver-
schiedenen Methoden, wie unter 2.2 ausgefuhrt:

- Die Bewertung der Verstandlichkeit der Texte erfolgt anhand von Evaluierung durch die Mitarbeiter des
IZT (Einsatz und Erklarung von Fachwoértern) und durch textanalytische Auswertung mittels frequentieller
Lesbarkeitsanalyse (Lesbarkeitsindizes nach LIX, Flesch und Wiener Sachtextformel).

- Die Auswertung der teilnehmenden Beobachtungen der Birgerinnen und Burger zur Webseitennutzung
erfolgt nach Klickverhalten und inhaltlicher Analyse zu Textverstandlichkeit, emotionalem Zugang und
Wahrnehmung der Institution BfS.

- Die Auswertung der reprasentativen Umfrage wird im Rahmen einer doppelten Rotation mittels IBM
SPSS erfolgen und sich auf die Textbausteine und das Video beziehen.

- Die Auswertung der 6ffentlichen Auftritte von BfS-Mitarbeitern erfolgt insbesondere im Vergleich mit wei-
teren Sprechern sowie mit Bezug auf Merkmale der Vortrage selbst.

3.3 HANDLUNGSOPTIONEN FUR DIE RISIKOKOMMUNIKATION DES BFS

Die Handlungsoptionen werden kontinuierlich entwickelt.

4. DURCHFUHRUNG

Die Durchfuihrung des Projektes schreitet entsprechend dem Zeitplan fort.

5. ERGEBNISSE
5.1 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Der erste Zwischenbericht liegt dem BfS vor.
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5.2 ANALYSE DES INFORMATIONSANGEBOTES DES BFS ZUM STROMNETZAUSBAU

5.2.1 Analyse der Materialien, die vom BfS angeboten werden

Die Beurteilung durch Mitarbeiter des IZT ergab, dass die Informationen des BfS auf einem hohen wissen-
schaftlichen Niveau angeboten werden. Fremdworte werden nicht immer und mitunter schwer verstandlich er-
klart, die Strukturierung der Webseite ist nicht immer nachvollziehbar. Die Lesbarkeitsindizes bestatigten dies
weitgehend einheitlich.

5.2.2 Teilnehmende Beobachtung bei Biirgerinnen und Biirgern sowie Fachleuten

Die Interviews sind abgeschlossen. Es wurden die gleiche Anzahl Frauen und Manner in vier Altersgruppen
gewonnen. Alle Interviews wurden verschriftet und werden derzeit inhaltsanalytisch ausgewertet. Erste Zwi-
schenergebnisse weisen darauf hin, dass die Beurteilung der Verstandlichkeit durch die Burgerinnen und Buir-
ger positiver ausfallt als aus dem vorigen Arbeitsschritt absehbar gewesen ware.

5.2.3 Reprasentative Befragung von Biirgerinnen und Biirgern

In der Reprasentativbefragung werden mindestens drei unterschiedliche Inhalte des BfS-Angebots beriick-
sichtigt. Zudem erfolgt ein Vergleich von ausgewahlten Texten der Webseite und der Broschiire. Das Konzept
des Online-Fragebogens wurde erstellt und ein Pretest durchgeftihrt. Das Ergebnis wird dem Auftraggeber
zeitnah zur Freigabe vorgelegt.

5.2.4 Leitfadengestiitzte Interviews mit professionellen Nutzern zur Bewertung der Nutzbarkeit des
BfS-Angebotes im Bereich Netzaus- und -umbau

Die Interviews wurden noch nicht durchgefiihrt.
5.2.5 Analyse der 6ffentlichen Auftritte von Mitarbeitern des BfS

Die teilnehmenden Beobachtungen der Auftritte von BfS-Mitarbeitern zeigten, dass die Vortrage auf einem
hohen fachlichen Niveau gehalten werden, wobei die Vortragenden mittels Beispielen auf Verstandlichkeit
hinwirken. Im Vergleich mit Vortragenden anderer Institutionen (z.B. Amprion, Bundesnetzagentur) wird das
BfS vom Publikum positiver wahrgenommen und dem BfS ein groReres Ausmalk an Vertrauen entgegenge-
bracht.

53 HANDLUNGSOPTIONEN FUR DIE RISIKOKOMMUNIKATION DES BFS

Die Handlungsoptionen werden kontinuierlich entwickelt.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die ausstehenden Arbeitsschritte werden entsprechend dem oben vorgestellten Programm weiter ausgefiihrt.
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Thema

Umfragen zur Ermittlung der Besorgnis in der Bevolkerung 1. Welchen Stellenwert haben Magnetfelder
in der offentlichen Wahrnehmung des Stromnetzausbaus? Eine deutschlandweite Befragung

Subject

Surveys of concerns in the public. What significance do magnetic fields have in the public perception
of the extension of the high-voltage power grid?

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618582460 03.07.2018 31.07.2019 EUR 106.362,-

Forschungs- / Auftragnehmer
aproxima Gesellschaft fir Markt- und Sozialforschung Weimar GmbH, Weimar

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
S. Gotte C. Egblomassé-Roidl / WR 5 S. Gétte

1. ZIELSETZUNG

In Deutschland ist der Aus- und Umbau der Stromnetze von groRem o6ffentlichem Interesse, vor allem in den
Regionen, die vom Stromnetzausbau direkt betroffen sind. Entlang geplanter MaRnahmen gibt es jedoch zahl-
reiche Burgerinitiativen, die sich zum Teil massiv gegen den Leitungsausbau aussprechen. Die Bedenken ge-
genuber dem Leitungsbau sind in der Bevolkerung aulerst verschieden: Es geht u. a. um die Sinnhaftigkeit
des Leitungsbaus, die Gesundheit, den Wertverlust, die Verschandelung der Landschaft u. v. m. Die zum Teil
intensive Medienberichterstattung nimmt Einfluss auch auf Bevdlkerungsgruppen, die nicht direkt vom Lei-
tungsbau betroffen sind.

Bedenken hinsichtlich der potenziellen Risiken, die von den neuen und auch alten Leitungen ausgehen, er-
fordern eine geeignete Risikokommunikation vonseiten des BfS.

Ziel des Forschungsvorhabens ist deshalb eine Erhebung, die die Stimmungs- und Kenntnislage in der Be-
volkerung zum Thema gesundheitliche Beeintrachtigungen durch Magnetfelder bei Hochspannungsleitungen
erfasst.

2. EINZELZIELSETZUNG

Zur Erreichung der Zielsetzungen wurden die folgenden 11 Forschungsfragen formuliert:

- Welche Bedenken sind mit Hochspannungsleitungen verbunden? (z. B. asthetische, monetare, gesund-
heitliche Aspekte; Attraktivitat der Wohngegend, Landschatt etc.)?

- Wie ist die Risikowahrnehmung im Bereich der niederfrequenten Felder — differenziert nach Installationen
im Freien (z. B. Nieder- und Hochspannungsfreileitungen, Erdkabel, Trafostationen, Umspannwerke etc.)
und innerhauslichen Anwendungen (z. B. Haushaltsgerate, Elektroinstallationen)?

- Welche konkreten Gesundheitsrisiken (Krebs, Schlafstdrungen, etc.) werden beflrchtet? Worauf begrin-
den sich die Beflirchtungen?

- Wie ist die Risikowahrnehmung im Verhaltnis zu anderen Gesundheitsrisiken?
- Welche Rolle spielt die Medienberichterstattung flir Wahrnehmungen / Einschatzungen?

- Welche Rolle spielt die Sichtbarkeit einer Stromleitung von zu Hause aus? Spielt der Abstand zur Hoch-
spannungsleitung eine Rolle?

- Wie wird der Vorsorgegedanke des BfS verstanden?

- Wie sind das Informationsverhalten und der Kenntnisstand zu dem Thema? Welche Rolle spielt das per-
sonliche Umfeld dabei?

- An welchen konkreten Informationen / Inhalten besteht Interesse? Welche Arten von Informationen wer-
den als hilfreich beurteilt? Werden vor-Ort-Messungen als informativ angesehen?

- Welche innerhauslichen MaRnahmen / Strategien werden im Umgang mit niederfrequenten Feldern
ergriffen (z. B. nachtliche Freischaltung, Stand-by-Betrieb von Geraten versus Abschaltung, energiespa-
rende Gerate)? Wovon hangt die Bereitschaft ab, MaRnahmen zu ergreifen oder Verhalten zu andern?
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- Hangt die Risikowahrnehmung mit Personlichkeitseigenschaften oder Einstellungen zusammen?

3.  METHODIK
3.1 AUFARBEITUNG DES AKTUELLEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

In einem Zwischenbericht wurde der aktuelle Stand der Forschung rekapituliert und auf den geplanten For-
schungsgegenstand bezogen. Dies betraf:

- Studien zur Risikowahrnehmung von Hochspannungsleitungen / niederfrequenten Feldern (Schwer-
punkt)

- Studien zur Risikowahrnehmung von hochfrequenten Feldern (zusatzlich)

- Studien zur Risikowahrnehmung in anderen Verbraucherbereichen (z. B. Atomkraft, Windkraft, Lebens-
mittelsicherheit etc.) (zusatzlich)

- theoretische und methodische Konzepte zur Risikowahrnehmung und -kommunikation (zusatzlich)
- die generelle Akzeptanz von Hochspannungsleitungen/Stromnetzausbau und ihre Faktoren

Gegenstand dieser Recherche waren ausschlieRlich veroéffentlichte Quellen. In die Recherchen wurden ne-
ben deutschen auch internationale Studien integriert.

3.2 BEVOLKERUNGSBEFRAGUNG

Die Bevolkerungsbefragung wurde als Telefonbefragung konzipiert. Der Stellenwert der Magnetfelder in der
offentlichen Wahrnehmung des Stromnetzausbaus wird dabei in einer reprasentativen Bevolkerungsstichpro-
be erhoben. Diese wird Uber eine nach Region und Urbanitatsgrad geschichtete systematische Zufallsaus-
wahl aus der ADM"-Auswahligrundlage (,ADM-Stichprobe®) erstellt. Die ,Dual Frame“-Methodik gewshrleistet
Uber eine Einbeziehung von Mobilfunknummern die breitestmdgliche Ausschdpfung der Grundgesamtheit.
Auf Basis der Haushalte erfolgt die Zufallsauswahl mittels der Last-Birthday-Methode. Der konzipierte Frage-
bogen hat eine Durchschnittslange von ca. 30 Minuten. Es sollen insgesamt N = 2 500 vollstandige Interviews
erhoben werden.

3.3 VERTIEFUNGSBEFRAGUNG

Zusatzlich zur Bevolkerungsbefragung wird eine Vertiefungsbefragung in denjenigen Haushalten durchge-
fuhrt, die in der Nahe einer (geplanten) Hochspannungsleitung (HSL) liegen. Als Auswabhlkriterium gilt die
Selbstangabe in der Hauptbefragung, dass die (geplante) HSL im Umkreis von maximal 600 Metern liegt. In
der Vertiefungsbefragung werden Fragen zur Wahrnehmung der konkreten (geplanten) HSL gestellt. Es sol-
len insgesamt N = 200 Interviews erhoben werden. Sollten diese nicht vollstandig aus der Hauptstichprobe
rekrutiert werden kdnnen, finden Nacherhebungen in Gebieten um (geplante) Hochspannungsleitungen statt.

4. DURCHFUHRUNG
41 AUFARBEITUNG DES WISSENSCHAFTLICHEN KENNTNISSTANDS

Die Aufarbeitung des wissenschaftlichen Kenntnisstandes erfolgte in einem Zwischenbericht. Dazu wurden
bisher existierende Studien zu den unter Punkt 3.1 genannten Themen recherchiert und fir die Fragestellun-
gen dieser Studie nutzbar gemacht. Daraus entstand eine Synthese von ersten Erkenntnissen zur For-
schungsfrage.

4.2 ERSTELLUNG UND PRETEST DER FRAGEBOGEN

Auf Basis des Zwischenberichts und eigener inhaltlicher Uberlegungen wurden die beiden Fragebdgen fiir die
Befragungen erstellt. Die Fragebégen wurden anschlieRend in einer kleinen Stichprobe von Interviews getes-
tet und leicht (iberarbeitet. Die Ergebnisse der Tests inklusive der Anderungsvorschlage wurden in Pre-
test-Berichten festgehalten.

R Arbeitsgemeinschaft deutscher Marktforschungsinstitute
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4.3 DURCHFUHRUNG DER INTERVIEWS

Ab Januar 2019 finden die telefonischen Interviews statt. Sie werden im Telefonstudio von aproxima unter
professioneller methodischer Betreuung und Kontrolle durchgefihrt.

5. ERGEBNISSE

Zum Ende des Jahres 2018 existieren noch keine eigenen Forschungsergebnisse. Die Auswertung beider Be-
fragungen erfolgt von April bis Juli 2019.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Bevdlkerungs- und Vertiefungsbefragung werden beendet, ausgewertet und in einem Endbericht darge-
stellt.
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Thema
Nutzung von Mobiltelefonen und Verlauf der Gliom-Inzidenz seit 1979

Subject

The use of mobile phones and the development of Glioma incidence since 1979

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
FM 8867 01.08.2018 31.12.2019 EUR 138.820,-

Forschungs- / Auftragnehmer
International Agency for Research on Cancer (IARC), Lyon, Frankreich

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fiir den Text
Dr. J. Schiiz Dr. F. Heinzl / WR 3 Dr. M. Foerster, Dr. |. Deltour,
Dr. J. Schiz

1. ZIELSETZUNG

Hochfrequente elektromagnetische Felder (HF-EMF) wurden 2011 durch die Internationale Agentur fir
Krebsforschung (IARC) als ,moéglicherweise krebserregend fiir den Menschen® eingestuft. Die Studienlage zu
diesem Thema ist nach wie vor nicht eindeutig.

Die damalige Einschatzung beruhte insbesondere auf den Ergebnissen der Interphone Studie, einer 2010
publizierten internationalen Fallkontrollstudie zum Hirntumorrisiko in Bezug auf die Mobiltelefonnutzung1 ). Die
Studie fand ein leicht erhdhtes Hirntumorrisiko in der hochsten Nutzungskategorie. Zudem war dieses Ergeb-
nis deutlicher unter den so genannten ,unilateralen® Nutzern, denjenigen, welche beim Telefonieren das Mo-
biltelefon auf der gleichen Seite ihrer Tumorlokalisation hielten INTERPHONE, 2010). Des Weiteren wurden
in einerz)Reihe schwedischer Fallkontrollstudien bei ahnlicher Fragestellung stark erhohte Risikoschatzer ge-
funden</.

Seit der IARC-Einschatzung von 2011 wurde in der franzésischen CERENAT-Fallkontrollstudie ein erhéhtes
Risiko fiir Meningiome in der hdchsten Nutzungsgruppe festgestellts). Dieser Zusammenhang konnte wiede-
rum in zwei weitaus groReren Kohortenstudien, der britischen ,UK Million Women Study“ und einer danischen
Studie zu diesem Thema, nicht bestatigt werden?). Alle gelisteten Studien weisen allerdings methodische
Schwachen auf (z. B. retrospektive und subjektive Erfassung der eigenen Mobiltelefonnutzung).

Zuletzt fanden zwei jlingst veroffentlichte Langzeitexpositionsstudien an Ratten in der jeweils hochsten Nut-
zungskategorie vermehrt Herzschwannome sowie maligne Hirntumore bei Ratten®). Die Ergebnisse der Stu-
dien waren jedoch inkonsistent Uber unterschiedliche Expositionsbedingungen hinweg und die Hohe der
RF-EMF-Exposition unrealistisch fiir normale Nutzungsbedingungen.

Ein tatsachlicher schadigender Effekt von Mobiltelefonnutzung, der zu einem Anstieg des Hirntumorrisikos
fuhren wirde, sollte gleichermaflen auf Grund der haufigen Nutzung dieser Technologie in der Bevodlkerung
zu einem Anstieg der Inzidenzrate in der Bevdlkerung fiihren. Dieser Hypothese folgend konnte in einer 2012
publizierten Analyse von Deltour et al. allerdings kein Zusammenhang zwischen Mobiltelefonnutzung und In-
zidenzkurven von Hirntumoren fir den Zeitraum von 1979 bis 2008 gefunden werden®).

2. EINZELZIELSETZUNG

Die weiterhin uneindeutige Studienlage und hohe Public Health-Relevanz aufgrund der flachendeckenden
Verbreitung von Mobiletelefonen macht eine Neuevaluation der Hirntumorinzidenzraten dringend erforderlich.
Dem statistischen Ansatz von Deltour et al. folgend sollen nun die Inzidenzraten in den nordischen Landern

") Cardis et al. 2007

) Hardell et al. 2002; Hardell et al. 2006a, b
) Coureau et al. 2014
)
)
)

AW N

Benson et al. 2013; Frei et al. 2011
Falcioni et al. 2018; Wyde et al. 2016
6) Deltour et al. 2012

o
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Danemark, Schweden, Norwegen und Finnland von 1979 bis zum heutigen Zeitpunkt neu evaluiert werden,
insbesondere auch im Hinblick auf eventuelle Anderungspunkte.

21 SIMULATIONSSTUDIE

In einer Simulationsstudie werden verschiedene in Fallkontroll- und Kohortenstudien beobachtete Risi-
koschatzer auf ihre Plausibilitat Gberpruft. Hierbei werden im Hinblick auf Krebserkrankungen madgliche und
in friheren Analysen nicht berlcksichtigte Szenarien simuliert, beispielsweise Latenzzeiten von Gber 15 Jah-
ren und niedrigere Risikoschatzer als in der Literatur vorgefunden. Zudem werden unterschiedliche Gliomty-
pen lateralitatsspezifisch untersucht.

3.  METHODIK
31 BESCHAFFUNG DER BENOTIGTEN DATEN

Die Hirntumorinzidenzraten fir unterschiedliche Typen von Tumoren und Tumorlokationen fiir den Zeitraum
von 1979 bis heute werden aus den Krebsregistern der Lander Danemark, Finnland, Norwegen und Schwe-
den extrahiert. Relevante demographische Daten (z. B. Geschlecht, Alter) werden von den nationalen Bevol-
kerungsregistern zur Verfigung gestellt.

Die Bevolkerungsexposition wird aus den objektiven Mobiltelefonnutzungsdaten der COSMOS")-Studie auf
die Gesamtpopulation extrapoliert. COSMOS ist eine europaweite prospektive Kohorte (mit IARC-Beteili-
gung) zu diesem Thema, welche zur Expositionserfassung die offiziellen Nutzungsdaten der Netzwerkbetrei-
ber nutzt und damit ein objektives Mal der tatsachlichen Nutzung liefert.

Zur Berechnung der Exposition wird zunachst die durchschnittliche Exposition pro Nutzungskategorie (hoch,
mittel, niedrig) aus den objektiven Daten berechnet und die Populationsgrofien der Nutzerkategorien (inklusi-
ve nicht-Nutzer) bestimmt. Zuletzt werden die objektiven Durchschnittswerte pro Nutzerkategorie auf die Po-
pulationsgréRen in der Gesamtbevodlkerung umgerechnet.

3.2 STATISTISCHE AUSWERTUNG

Die statistische Auswertung erfolgt in drei Schritten:

- Schritt 1: Berechnung der altersstandardisierten Inzidenzraten fir jedes Kalenderjahr inklusive der Ana-
lyse der zeitlichen Trends und Lokalisation méglicher Anderungspunkte (d. h. Zeitpunkte, an welchen
sich der Trend in den Inzidenzraten im Bezug auf die vorherigen Jahre signifikant verandert).

- Schritt 2: Vorhersage der Anzahl der jahrlich erwarteten Gliom-Falle unter der Annahme unterschiedli-
cher Risikoszenarien in Simulationsstudien. Die Risikoszenarien beruhen auf der Annahme unterschied-
licher Risikoschatzer (prozentualer Anstieg der Inzidenz) fiir unterschiedliche Expositionskategorien
gemessen an der Anrufzeit. Die Risikoschatzer basieren in erster Linie auf in relevanten Studien (z. B.
Interphone, CERENAT, Hardell-Studien) ermittelten Werten. Zusatzlich werden auch Szenarien mit kon-
servativeren Risikoschatzern evaluiert. Die Expositionsverteilung (Verteilung der durchschnittlichen
Anrufdauer in der Bevolkerung) wird hierbei anhand der objektiven Mobiltelefonnutzungsdaten der
COSMOS-Studie auf die Gesamtbevolkerung extrapoliert.

- Schritt 3: Die so ermittelten Inzidenztrends der Simulationsstudie werden mit den wahren, in der nationa-
len Bevdlkerung beobachteten Inzidenzraten verglichen um die Plausibilitdt der angewandten Risi-
koschatzer zu evaluieren.

4. DURCHFUHRUNG

Die relevanten Genehmigungen fur die Nutzung der Krebsregister- und Bevolkerungsregister aus Danemark,
Finnland, Norwegen und Schweden sowie die COSMOS-Daten aus Danemark, Finnland und Schweden
(Norwegen ist nicht Teil von COSMOS) werden von den lokalen Konsortiums-Mitgliedern eingeholt. Alle Da-
ten werden an der IARC zu einem gemeinsamen Datenpool zusammengefihrt.

Die Auswertung der Daten gemaf der oben beschriebenen Methoden werden an der IARC ausgefihrt.

1) Cohort Study on Mobile Communications
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5. ERGEBNISSE

In einem Konsortiumsmeeting im November 2018 wurden folgende relevante Teilziele erreicht:

- Die nationalen Genehmigungen fur die Nutzung der Krebsregister, der Bevolkerungsregister und der
COSMOS-Daten sind gewahrleistet.

- Um die Extraktion der fiir die Analyse bendétigten nationalen Daten zu standardisieren, wird allen lokalen
Konsortiumspartnern ein zu diesem Zweck vorprogrammiertes Computerskript zur Verfliigung gestellt.
Dieses wird an der IARC vorbereitet.

- Um die Hirntumorinzidenzraten (z. B. Tumorspezifikation gemaf ICD-10, Tumorlokalitat) genauer ein-
schatzen zu kdnnen, kdnnen gegebenenfalls die nationalen Krebsregisterdaten mit den Patientenregis-
tern kombiniert werden. Die entsprechenden Genehmigungen werden eingeholt.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Bis Ende April 2019 werden alle in den Landern Danemark, Finnland, Norwegen und Schweden separat ex-
trahierte Daten an der IARC zu einem gemeinsamen Datenpool zusammengefiihrt. Daraufhin wird die Bevol-
kerungsexposition aus den COSMOS-Daten ubertragen und eine erste Simulationsstudie durchgefihrt.

Diese Ergebnisse werden bei einem weiteren Konsortiumsmeeting diskutiert. Das Meeting dient zudem dazu,
mogliche Fragen zum Analysedesign (z. B. Einschluss zusatzlicher Risikoschatzer) zu klaren.

Die finale Analyse der Daten gemaR der oben erwdhnten Methoden findet in den Folgemonaten statt, welche
bis Beginn 2020 in einer wissenschaftlichen Publikation zusammengefasst werden.
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2018 begonnene Forschungsvorhaben, zu denen noch keine Ergebnisse
vorliegen

Research projects initiated in 2018 of which results are not available yet
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THEMENBEREICH 01 / NATURLICHE STRAHLENEXPOSITION

Thema

Finftes Mortalitats-Follow-Up (Todesursachen-Recherche) der Kohorte von ca. 60 000
Wismutbeschaftigten zum Stichtag 31.12.2018

Subject

Fifth mortality follow-up of the cohort of approximately 60,000 former Wismut employees with
cut-off date December 31st, 2018

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618812222 01.03.2019 31.05.2021 EUR 321.701,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Kantar Health GmbH, Miinchen

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Dr. C. Cholmakow-Bodechtel Dr. V. Deffner / WR 3

ZIELSETZUNG / KURZBESCHREIBUNG

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz fiihrt eine Kohortenstudie mit ca. 60 000 ehemaligen Beschaftigten der
Firma Wismut durch. Ziel ist die Abschatzung des Gesundheitsrisikos durch Strahlung, Staub und andere No-
xen.

Es wurden bereits vier Mortalitats-Follow-Up zu den Stichtagen 31.12.1998 (StSch 4193), 31.12.2003 (StSch
4414), 31.12.2008 (3608S01005) und 31.12.2013 (3613S10022) durchgefiihrt. Zum Stichtag des letzten Fol-
low-Up lebten noch 46 % der Kohortenmitglieder, 50 % waren verstorben und fir 3 % konnte der Vitalstatus
nicht ermittelt werden.

Nun soll in einem fiinften Mortalitats-Follow-Up zum Stichtag 31.12.2018 fir die noch lebenden 27 272 Ko-
hortenmitglieder Gber die Meldebehdrden der Vitalstatus ermittelt werden und fiir die zwischenzeitlich verstor-
benen Personen Uber die Gesundheitsamter die Todesursache. Nach grober Abschatzung werden ca. 4 500
neue Todesfalle im flinften Follow-Up erwartet.

Das flinfte Mortalitats-Follow-Up verlangert den Beobachtungszeitraum der Kohortenstudie um weitere 5 Jah-
re. Damit erhdht sich die Aussagekraft der Risikoanalysen. Die Wismut-Studie ist die weltweit grofite Uran-
bergarbeiter-Kohortenstudie und deckt im Vergleich zu allen anderen Bergarbeiter-Studien einen wesentlich
langeren Follow-Up-Zeitraum ab. Demnach erméglicht sie erstmals Aussagen zum Gesundheitsrisiko nach
mehr als 40 Jahren nach Strahlenexposition. Zudem lassen die Analysen der Daten aus diesem Follow-Up
interessante Ergebnisse im Niedrig-Dosis-Bereich erwarten, der flr den Strahlenschutz von besonderer Be-
deutung ist.
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Thema
Ermittlung der Unsicherheit in der Strahlenexpositionsabschatzung in der Wismut-Kohorte - Teil 2

Subject

Determination of uncertainties of radiation exposure assessment in the Wismut cohort- part 2
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618512223 01.01.2019 30.04.2021 EUR 320 869,-

Forschungs- / Auftragnehmer

SLudwig-Maximilians-Universitat, Institut fir Medizinische Informationsverarbeitung, Biometrie und Epide-
miologie, Miinchen

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Dr. S. Hoffmann Dr. N. Fenske / WR 3

ZIELSETZUNG / KURZBESCHREIBUNG

Im Rahmen der deutschen Uranbergarbeiter-Kohortenstudie ,Wismut* wurden bereits zahlreiche Fachartikel
zu strahlenbedingten Gesundheitsrisiken veréffentlicht. Zur Abschatzung der Strahlenexposition wurde von
der Bergbau-Berufsgenossenschaft (BBG) in Gera in Zusammenarbeit mit der Deutschen Gesetzlichen Un-
fallversicherung (DGUV) eine Job-Exposure-Matrix (JEM) erstellt. Die darin enthaltenen, geschatzten Expo-
sitionswerte sind mit Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheiten wurden bisher nicht systematisch analy-
siert und konnten daher in bisherigen Risikoanalysen nicht bericksichtigt werden. Vorarbeiten zu diesem For-
schungsvorhaben wurden im Forschungsvorhaben ,Ermittlung der Unsicherheiten der Strahlenexpositions-
abschatzung in der Wismut-Kohorte - Teil 1 (3616S12223) geleistet. In diesem Vorhaben wurden potenzielle
Quellen fur Unsicherheiten in der Expositionsabschatzung fiir Radon und seine Folgeprodukte identifiziert
und vorlaufig qualitativ bewertet.

Ziel des vorliegenden Vorhabens ist es, Unsicherheiten in der Radonexposition in den Risikoschatzern fur
Lungenkrebs durch Radon in der Wismut-Kohorte zu berticksichtigen. Dabei sollen die im Forschungsvorha-
ben identifizierten Quellen von Unsicherheiten systematisch quantifiziert, bewertet und in statistischen Risi-
komodellen bericksichtigt werden.

Das Vorhaben gliedert sich grob in vier Arbeitspakete:
- Quantifizierung der Unsicherheiten (AP 1)

- Entwicklung einer statistischen Methode zur Berlicksichtigung der relevanten Unsicherheiten in der Risi-
komodellierung (AP 2)

- Simulationsstudie zur systematischen Untersuchung der statistischen Methode (AP 3)

- Anwendung des entwickelten Verfahrens auf die Daten der Wismut-Kohorte, abschlieRende Bewertung
der Ergebnisse (AP 4).
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Thema
Ermittlung der aktuellen Verteilung der Radonkonzentration in deutschen Wohnungen

Subject

Determination of the distribution of indoor radon concentration in Germany

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618512261 15.11.2018 30.09.2021 EUR 670.327,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Sachverstandigenbuiro Dr. Kemski, Bonn

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Dr. J. Kemski Dr. B. Hoffmann / UR 2

ZIELSETZUNG / KURZBESCHREIBUNG

Im Zuge der Umsetzung des neuen Strahlenschutzgesetzes sollen u. a. Regelungen zum Schutz der Bevol-
kerung vor Radon in Innenrdumen getroffen werden. Hierbei ist zunachst eine Bewertung des Ist-Zustandes
der Radonexposition der Bevolkerung notwendig. Ziel des Vorhabens ist die Durchfiihrung einer bevdlke-
rungsreprasentativen Erhebungsmessung zur Radonkonzentration in Aufenthaltsrdumen. Diese soll in 6 000
Wohnungen mit jeweils einer Radonmessung im Wohn- und Schlafzimmer stattfinden. Es sollen Jahresmes-
sungen mit Langzeitexposimetern nach DIN ISO 11665-4 durchgefiihrt werden. Erganzend sollen Daten zur
Bauweise und Nutzung erhoben werden ebenso wie Informationen, mit deren Hilfe im Nachgang die Repra-
sentativitat der Erhebung bewertet werden kann. Fur alle Phasen der Projektabwicklung istim Vorfeld ein Da-
tenschutzkonzept zu entwickeln.

Die Organisation und Durchfihrung der Messungen sowie die Auswertung der Radonmessungen soll schritt-
weise erfolgen. Die Versendung und Einsammlung der Exposimeter geschieht auf dem Postweg. Die Teilnah-
me an der Messkampagne ist fiir die Haushalte kostenfrei. Nach Abschluss der Messungen werden den
Haushalten die Messwerte der von ihnen bewohnten Geb&ude mitgeteilt.

Zur Wahrung der Reprasentativitat sollen Haushalte mittels eines Mailings (iber eine Zufallsauswahl der an-
geschriebenen Haushalte akquiriert werden. Einschrankende Vorgaben hinsichtlich Region, Gebaude, Bau-
weise oder Nutzung werden ausdricklich nicht gemacht. Als Grundlage fir die Verteilung der 6 000 Haushalte
wird die Verwaltungsstruktur der Kreise bzw. kreisfreien Stadte in Deutschland gewahilt (ca. 400 Stiick). Ziel
ist es, im gesamten Bundesgebiet, d. h. flaichendeckend, Messungen durchzufihren. Die gewiinschte Haus-
haltszahl pro Kreis variiert und wird im Wesentlichen auf Basis der Bevdlkerungsdichte der Kreise ermittelt.
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THEMENBEREICH 02 / STRAHLENSCHUTZTECHNIK

Thema

Studie Uber die Notwendigkeit, Moglichkeit und Machbarkeit der Ablésung von hochradioaktiven
Strahlenquellen durch alternative Technologien in Deutschland

Subject

Study about the necessity, possibility and feasibility to supplant technologies using high-activity
sealed sources with alternative technologies (not using ionising radiation)

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618522363 01.11.2018 30.06.2020 EUR 162.042,-

Forschungs- / Auftragnehmer
TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG, Hannover

Projektleitung Fachbetreuung BfS
O. Mende U. Hausler / MB 6

ZIELSETZUNG / KURZBESCHREIBUNG

Hochradioaktive Strahlenquellen (HRQ) werden in vielen Bereichen der Industrie, Medizin und Forschung ein-
gesetzt und erbringen in ihren Anwendungen einen bedeutenden technischen bzw. wirtschaftlichen Nutzen.
Gleichwohl geht von diesen HRQ - insbesondere wegen ihrer hohen Aktivitat - auch eine ernstzunehmende
radiologische Gefahr aus. Bei der Nutzung von HRQ sind deshalb umfangreiche MaRnahmen zum Schutz des
Personals sowie zur Sicherung der HRQ zur Verhinderung von Diebstahl etc. erforderlich.

Daruber hinaus kann es - insbesondere bei sehr hohen Gefahrdungen - zur Minimierung der mit der Nutzung
einer HRQ einhergehenden oben genannten Risiken auch geboten sein, die Anwendung der radioaktiven
Strahlenquelle vollstéandig durch eine nicht-radioaktive alternative Technologie zu ersetzen, was ggf. durch
den Gesetzgeber durch die Feststellung der ,Nicht-Rechtfertigung® der entsprechenden Technologie mit HRQ
verordnet werden konnte. Eine solche Ablésung kann fur die betroffenen Nutzer groRere Anpassungsproble-
me verursachen oder sogar einen Paradigmenwechsel bedeuten. Die Verwendung alternativer Technologien
muss daher grindlich vorbereitet werden.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es daher, die Notwendigkeit, die Mdglichkeit und die Machbarkeit der Ab-
[6sung von hochradioaktiven Strahlenquellen durch alternative Technologien in Deutschland zu prifen. Dabei
sind die aktuellen Anwendungsbereiche von HRQ, die verwendeten Nuklide und Aktivitaten, der physikalische
und chemische Zustand des radioaktiven Materials sowie die Haufigkeit und die Bedingungen des Einsatzes
der HRQ zu untersuchen. In einem zweiten Schritt sind die fiir die jeweiligen Anwendungen mdéglichen alter-
nativen Technologien auch auf dem internationalen Markt zu eruieren. AbschlieRend sind diese alternativen
Technologien im Hinblick auf ihre Einsatzfahigkeit, ihren Anwendungsbereich sowie ihre Kosten mit den kon-
ventionellen Technologien (unter Verwendung von HRQ) zu vergleichen.
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THEMENBEREICH 03 / STRAHLENBIOLOGIE - WIRKUNG VON IONISIERENDER
UND NICHTIONISIERENDER STRAHLUNG, STRAHLENEMPFINDLICHKEIT

Thema

Einfluss von Niedrigdosisstrahlung auf die Leukamieentwicklung bei genetischer Pradisposition in einem
Mausmodell

Subject

Influence of low-dose radiation on leukemia development in a genetically predisposed mouse model
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618532274 01.01.2019 30.09.2021 EUR 542.142,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Universitatsklinikum Dusseldorf, Heinrich-Heine-Universitat, Diisseldorf

Projektleitung Fachbetreuung BfS

Prof. Dr. A. Borkhardt Dr. S. Hornhardt; Dr: J. Schmidt /
Dr. U. Fischer WR 1

Dr. D. Hein

ZIELSETZUNG / KURZBESCHREIBUNG

lonisierende Strahlung ist ein akzeptierter Risikofaktor fir die Leukamie-Entstehung im Kindesalter. Allerdings
ist die Bedeutung schwacher ionisierender Strahlung im Niedrigdosisbereich noch unklar. Das Deutsche Kin-
derkrebsregister in Mainz fuhrte im Auftrag des Bundesamtes fiir Strahlenschutz von 2003 bis 2007 die Studie
,Kinderkrebs in der Umgebung von Kernkraftwerken* (KiKK-Studie) durch und konnte eine Korrelation zwi-
schen der Nahe des Wohnortes zu einem Atomkraftwerk und dem Risiko eine Leukdmie zu entwickeln auf-
zeigen. Dies lasst sich jedoch mit dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand Giber Strahlenwirkungen
nicht erklaren. Es ist wahrscheinlich, dass genetische Faktoren die Empfindlichkeit fiir den schadlichen Ein-
fluss ionisierender Strahlung beeinflussen. Um dies experimentell zu prifen, wird in diesem Projekt das
Scal-ETV6-RUNX1-Mausmodell eingesetzt, das die haufigste bei Kindern anzutreffende praleukéamische
Gentranslokation ETV6-RUNX1 tragt. Anhand dieses Modells wird getestet werden, ob die Exposition mit
Niedrigdosisstrahlung onkogene Mutationen als sogenannten zweiten ,Hit* verursachen kann. Dazu werden
Kohorten von jeweils 30 Scal-ETV6-RUNX1-Mausen einmalig mit exakten Dosen (2 Gy, 0,5 Gy und 50 mGy)
aus einer Gammastrahlenquelle (Cs-137) bestrahlt bzw. zur Kontrolle scheinbestrahlt (0 Gy), um die Strah-
lenreaktion bis in den Niedrigdosisbereich zu erfassen. Die Tiere werden bis zu einem Alter von zwei Jahren
regelmafig durch Blutkontrollen untersucht. Tiere, die Merkmale einer Leukamie aufweisen, werden geopfert
und den {blichen Nekropsieverfahren unterzogen. Eine Uberlebenskurve nach Kaplan-Meier wird erstellt.
Makroskopisch, histologisch und durchflusszytometrisch werden Infiltration, Zellzahl und Klonalitat in hamato-
poietischen Organen untersucht. Die Selbsterneuerungskapazitat der Tumorzellen wird durch Transplantati-
on Uberpruft und die Tumorzellen mittels Ganz-Exom-Sequenzierung auf expositionsbedingte, leukdmische
Veranderungen untersucht. Die Ergebnisse werden zusatzlich mit in der Literatur angegebenen sekundaren
Alterationen in der humanen akuten lymphoblastischen Leukamie des Kindesalters verglichen werden.
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Thema
Bestimmung der Frequenz praleukamischer Translokationen in Nabelschnurblut

Subject

Determination of the frequency of preleukemic translocations in umbilical cord blood
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618532275 01.11.2018 30.09.2021 EUR 307.403,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Universitatsklinikum Dusseldorf, Heinrich-Heine-Universitat, Diisseldorf

Projektleitung Fachbetreuung BfS

Prof. Dr. A. Borkhardt Dr. S. Hornhardt; Dr: J. Schmidt /
Dr. U. Fischer WR 1

Dr. D. Hein

ZIELSETZUNG / KURZBESCHREIBUNG

Die padiatrische akute lymphatische Leukamie (ALL) ist gekennzeichnet durch praleukamische chromosoma-
le Translokationen, die bereits vor der Geburt auftreten kbnnen. Am haufigsten ist die Translokation t(12;21),
die zur Bildung des chimaren Transkriptionsfaktors ETV6-RUNXL fiihrt. Fir die Leuk&mieentstehung sind
weitere genetische Aberrationen notwendig. Die Haufigkeit ETV6-RUNX1-positiver praleukamischer Zellen
bei Neugeborenen ist unklar. Es wurde erwartet, dass sie entweder der Inzidenz von ETV6-RUNX1-positiver
Leukamie bei Kindern (=1/10 000) entspricht oder sie liberschreitet. Erste Ergebnisse zeigten, dass Neuge-
borene mit ETV6-RUNX1-Translokationen 100 mal haufiger sind als tatsachlich erkrankte Kinder. Nachfol-
gende Studien verwendeten RNA und RT-PCR zur Pravalenzbestimmung. Die geringe Stabilitat der RNA und
die Neigung der RT-PCR zu falsch positiven Ergebnissen verursachten jedoch widerspriichliche Ergebnisse.
In einem Pilotprojekt des BMU/BfS wurde deshalb von Prof. Robert Slany (Institut fir Genetik, Universitat Er-
langen-Nurnberg) und der Projektleitung eine auf stabiler DNA basierte Methode (genomisch inverse PCR zur
Detektion von ligierten Bruchpunkten, abgekirzt: GIPFEL) entwickelt. Die GIPFEL-Methode weist Genfusio-
nen ohne vorherige Kenntnis des Bruchpunkts mit hoher Sensitivitat (10'4) und Spezifitat nach. In einem wei-
teren BMU/BfS-Projekt wurde diese Technik von uns fur den Nachweis von Translokations-positiven Zellen
in Nabelschnurblutproben von gesunden Neugeborenen adaptiert. In einem populationsbasierten, retrospek-
tiven Screening von 1 000 gesunden Neugeborenen zeigten 5 % ETV6-RUNX1-positive Signale. Um dies zu
prifen, werden in dem aktuellen Projekt weitere 1 000 Nabelschnurblutproben von gesunden Neugeborenen
mit der GIPFEL-Technik untersucht. Die Proben wurden vom Kollaborationspartner (Prof. Kjeld Schmiegelow,
Rigshospitalet, Copenhagen, Denmark) asserviert und pseudonymisiert. Das danische Krebsregister wird fir
den Vergleich der Screening-Ergebnisse mit tatsachlichen Leukamiefallen genutzt. Die Bruchpunkte von
ETV6-RUNXZ1-positiven Proben werden sequenziert und mit publizierten Leukamie-Bruchpunkten von Pati-
enten verschiedenen Alters verglichen. Daraus konnten Rickschlisse auf die molekularen Ursachen der
Translokation und verantwortliche Noxen resultieren. Eine Assoziation bestimmter ETV6-RUNX1-Transloka-
tionen mit haufigerer ALL-Entstehung kdnnte aufgezeigt werden und ggf. eine individuelle friihe Risikobewer-
tungen ermdglichen. Die Studie wird eine Einschatzung der Inzidenz von ETV6-RUNX1-positiven praleuka-
mischen Zellen bei gesunden Neugeborenen erlauben. Die Studie wird helfen, das Leukamie-induzierende
Potenzial des Transkriptionsfaktors ETV6-RUNX1 und den Einfluss sekundarer Umwelt-bedingter oder spon-
tan auftretender kooperierender onkogener Lasionen bei der ETV6-RUNX1-positiven Kinderleukédmie zu be-
werten.

Statusberichte: Begonnene Vorhaben 233



THEMENBEREICH 04 / MEDIZINISCHE STRAHLENEXPOSITION /
RONTGENVERORDNUNG

Thema
Erfassung der Haufigkeit von Strahlentherapien in Deutschland

Subject

Recording the frequency of radiotherapy in Germany

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618542434 30.08.2018 31.03.2020 EUR 178.143,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Deutsche Gesellschaft fir Radioonkologie (DEGRO), Berlin

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Prof. Dr. N. Willich Dr. E. Schiler / MB 1

ZIELSETZUNG / KURZBESCHREIBUNG

Die vom Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS) bisher durchgefiihrten Erfassungen von Haufigkeitsdaten diag-
nostischer Strahlenanwendungen in der Medizin aus der Analyse von abgerechneten Gebihrenordnungszif-
fern fiir den ambulanten und stationaren Bereich von Patientenbehandlungen sollen mit dem vorliegenden
Projekt auf das Gebiet therapeutischer Bestrahlungen erweitert werden. Im Vorhaben sind aktuelle, fur
Deutschland reprasentative Daten zu Art und Haufigkeit von Strahlentherapien sowohl fiir den stationaren als
auch den ambulanten Bereich zu erheben. Auch die im Rahmen der Bestrahlungsplanung, Simulation und
Verifikation durchgefiihrten bildgebenden Verfahren sollen erfasst werden, daneben auch wenige anonymi-
sierte biografische Daten der Patienten.

In dem gegenwartig zu bearbeitenden Arbeitspaket 1 wird eine Machbarkeitsprifung hinsichtlich des Erhalts
der in Frage stehenden Daten von den entsprechenden Datenhaltern sowie der Eignung der Daten fiir die
gewiinschten Analysen durchgefiihrt, wobei sich bereits jetzt abzeichnet, dass eine hohe Reprasentativitat
der Daten erreicht werden kann.

Bei Fortgang des Projekts wird im Arbeitspaket 2 dann der gesamte zur Verfiigung stehende Datenpool auf-
bereitet und analysiert werden. Etwaige Licken in den auszuwertenden Daten sollen mit einer flankierenden
Umfrage (Panelerhebung) bei einer grolRen Anzahl von Strahlentherapieinstitutionen geschlossen werden.
SchlieBlich werden die Ergebnisse auf die deutsche Gesamtbevdlkerung hochgerechnet werden. Methodik
und Ergebnisse der Auswertungen werden darzulegen sein.

In einem dritten Arbeitspaket wird dem BfS ein Vorschlag gemacht werden, wie das BfS zukunftig mit Gber-
schaubarem Aufwand den gewonnenen Datenbestand aktualisieren kann.
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THEMENBEREICH 06 / NOTFALLSCHUTZ

Thema

Uberarbeitung des MaRnahmenkatalogs unter Beriicksichtigung von Erfahrungen nach dem Unfall in
Fukushima sowie von internationalen Entwicklungen in den letzten Jahren

Subject

Revision of the Catalog of Protective Measures taking into account experiences after the Fukushima
accident and international developments in recent years

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618S62571 01.12.2018 30.10.2020 EUR 179.856,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, Kéln

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Dr. F. Meinerzhagen M. Werner / RN 2

ZIELSETZUNG / KURZBESCHREIBUNG

Ziel des Vorhabens ist die Uberarbeitung der bestehenden Version des MaRnahmenkatalogs (,Ubersicht (iber
MaRnahmen zur Verringerung der Strahlenexposition nach Ereignissen mit nicht unerheblichen radiologi-
schen Auswirkungen®). Die erste Version des Mallnahmenkatalogs erschien 1992; zuletzt wurde 2008 eine
aktualisierte Version herausgegeben.

Bei der Uberarbeitung sollen insbesondere die folgenden neueren Erkenntnisse beriicksichtigt werden:
- die von der SSK im Rahmen des Erfahrungsrickflusses aus Fukushima erarbeiteten Empfehlungen

- Vorgaben anderer Institutionen z. B. der EU (z. B. EURATOM Grundnormen, Héchstwerte flr Lebens-
und Futtermittel)

- aktuelle vergleichbare Handbiicher aus anderen Landern (z. B. "Nordic Flagbook™)
- die EURANOS-Handbiicher
- die Erfahrungen in Japan (auch zur Nachunfallphase).

Der Malinahmenkatalog soll zukunftig nach Méglichkeit fir alle Ereignisse und Szenarien - wie sie in der Um-
setzung der EURATOM-Grundnormen in Deutschland bertcksichtigt werden - einsetzbar sein und entspre-
chende Hinweise zur Anwendbarkeit der einzelnen MaRnahmen fiir jedes Szenario enthalten.

Zusétzlich soll der Gberarbeitete MalRnahmenkatalog wieder in elektronischer Form bereitgestellt werden, so
dass er auch fir die Erarbeitung, Optimierung und Anwendung von Schutzstrategien seitens der Behdrden
eingesetzt werden kann.

Es ist das dringende Ressortinteresse des BMU, den aktuellen Malinahmenkatalog 2008 an den Stand von
Wissenschaft und Technik anzupassen.
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Thema

Ermittlung der Informations- und Schutzbedurfnisse von Einsatzkraften im Notfallschutz; Ableitung von
Empfehlungen zur Verbesserung der Ausbildung, Information und Kommunikation

Subject

Identification of information and safety needs among emergency responders; Derivation of
recommendations to improve education, information and communication

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618562573 01.11.2018 30.04.2020 EUR 166.124,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Stiftung Risiko-Dialog, St. Gallen / Schweiz

Projektleitung Fachbetreuung BfS
M. Holenstein C. Polzl-Viol / St-RK

ZIELSETZUNG / KURZBESCHREIBUNG

Die bestehende Forschung setzt sich bereits intensiv mit den Kommunikations- und Informationsbedirfnissen
der breiten Bevdlkerung bei nuklearen Notfallen auseinander. Noch wenige empirische Befunde gibt es dazu,
welche Schutz-, Informations- und Kommunikationsbedurfnisse berufliche Einsatzkrafte oder freiwillige Hel-

fersinnen (z. B. Mitarbeitende der Feuerwehr, des Rettungsdienstes, der Polizei oder von Hilfsorganisationen)
haben. Spezifische Berufsgruppen beispielsweise der Feuerwehr oder der Polizei werden explizit fiir den Ein-
satz in einem nuklearen Notfall vorbereitet. Jedoch gibt es auch viele Berufsgruppen, denen in Notfallen wich-
tige Aufgaben zukommen und die nur unzureichend oder gar nicht auf den Einsatz im nuklearen Notfall vor-
bereitet sind (z. B. gewisses medizinisches Personal, Bus- und Zugfiihrer*innen, freiwillige Helfer*innen etc.).

Im vorliegenden Projekt richtet das Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS) den Fokus nun speziell auf die Infor-

mations- und Schutzbedurfnisse von Einsatzkraften im Notfallschutz. Ziel ist es Empfehlungen fiir Schu-

lungs-, Informations-, und Kommunikationskonzepte, Ubungen und Kommunikationsplattformen zu erarbei-
ten. Dabei sollen unterschiedliche Voraussetzungen der untersuchten Gruppen von Einsatzkraften und damit

verbundene Informations- und Schutzbedurfnisse beriicksichtigt werden. Speziell soll ihre Doppelrolle als
Helfer und Betroffene angesprochen werden.
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Thema

Entwicklung ausfuhrlicher Abfallkataster aus radiologischer Sicht fiir alle im allgemeinen Notfallplan
des Bundes beschriebenen Referenzszenarien zur Vorbereitung der Evaluierung des besonderen
Notfallplans des Bundes ,Abfalle*

Subject

Development of detailed radiological waste registers for all reference scenarios described in the
general emergency plan of the Federal Government of Germany for the preparation of the evaluation
of the special emergency plan

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618562575 01.11.2018 31.08.2021 EUR 594.289,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), K6In

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Dr. M. Sogalla B. Denstorf / RN 3.6

ZIELSETZUNG / KURZBESCHREIBUNG

Der Entwurf des Strahlenschutzgesetzes (StriISchG) sieht die Ausgestaltung der Anforderungen an den Not-
fallschutz in einer gréReren Zahl von Verordnungen und allgemeinen Verwaltungsvorschriften (AVV) vor.
Hierzu zahlen insbesondere auch die auf Bundesebene zu erstellenden Notfallplane, die innerhalb von finf
Jahren zu evaluieren sind.

Insbesondere stellt der besondere Notfallplan "Abfalle" Gber die bisherigen Planungen hinaus erheblich fach-
liche und administrative Anforderungen, fiir deren abschlielRende Beurteilung zum heutigen Zeitpunkt noch
nicht alle erforderlichen Erkenntnisse vorliegen.

Ziel dieses Vorhabens ist es, fir alle im allgemeinen Notfallplan des Bundes vorgesehenen Referenzszena-
rien ein detailliertes Abfallkataster zu entwickeln und aus radiologischer und 6konomischer Sicht auf seine
Entsorgbarkeit zu prifen.

Die Bearbeitung des ersten Aufgabenpakets fokussiert sich auf die Erkenntnisse aus bisherigen Planungen
auf nationaler und internationaler Ebene sowie die verfligbaren Erfahrungsriickfliisse aus der Bewaltigung re-
aler Unfallsituationen. Diese beiden Aspekte werden fiir das Vorhaben recherchiert, zusammengestellt und
systematisch als aktueller Stand von Wissenschaft und Technik aufbereitet. Die Aufbereitung des Standes
von Wissenschaft und Technik bezieht sich u. a. auf:

- bisherige Arbeiten der GRS: Methoden, Daten, Vorgehensweisen und Ergebnisse

- wichtige Untersuchungen und Ergebnisse anderer Stellen (abgeschlossene sowie laufende Arbeiten,
Literaturrecherche)

- Sichtung der aktuellen relevanten Informationssysteme
- Ergebnisse aktueller Beratungen in einschlagigen nationalen und internationalen Gremien
- bewahrte Vorgehensweisen ("Best Practices").
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THEMENBEREICH 08 / NICHTIONISIERENDE STRAHLUNG

Thema
Fachgesprach zur Risikobewertung und Risikowahrnehmung beim Stromnetzausbau

Subject

Expert talk on risk evaluation and risk perception regarding the extension of the electricity grid
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618S82450 15.11.2018 14.03.2019 EUR 60.000,-

Forschungs- / Auftragnehmer
RISA GmbH, Berlin und adelphi GmbH, Berlin

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Dr. G. Becker C. Bohmert / St-RK

ZIELSETZUNG / KURZBESCHREIBUNG

Burger*innen, die vom Stromnetzausbau oder der Stromnetzertiichtigung (im Folgenden zusammenfassend
als ,Stromnetzausbau® bezeichnet) betroffen sind, sind zum Teil besorgt wegen méglicherweise vorhandener
gesundheitlicher Risiken durch von den Leitungen ausgehende elektrische und magnetische Felder. Das
Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) hat das Ziel, die Biirger*innen bestmdglich Gber typische Expositionswer-
te und moglicherweise vorhandene Risiken zu informieren. Da das BfS nicht die einzige Informationsquelle
fur entsprechende Birger*innen ist, ist es ein zentrales Anliegen des BfS, dass nicht nur die Kommunikation
des BfS, sondern auch die Kommunikation weiterer Akteur*innen die Burger*innen bestmdglich tber den ak-
tuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand informiert. Im Rahmen des Themenblocks ,Risikowahrnehmung
und Risikokommunikation“ des ,Forschungsprogramms beim Stromnetzausbau® beabsichtigt das BfS ein
Fachgesprach durchzufihren. Das Fachgesprach hat zwei Themen:

- Verstandigung lber die Bedeutung und Verwendung zentraler Begriffe: Um die Blrger*innen bestmaoglich
zu informieren und mdgliche Missverstandnisse und Unsicherheiten zu vermeiden, ist es wichtig, dass
verschiedene Akteur*innen (z. B. Vertreter*innen lokaler Behorden, Netzbetreiber, BNetzA”) dieselben
Begriffe auch in derselben Weise verwenden.

- Multiplikatorenschulungen: Es ist im Sinne des BfS, Multiplikatorinnen in Schulungen mit dem aktuellen
wissenschaftlichen Kenntnisstand zum Thema ,Stromnetzausbau und Gesundheit* sowie auch mit den
Méglichkeiten, adaquat Uber das Thema zu kommunizieren, vertraut zu machen. Die Teilnehmer*innen
des Fachgesprachs diskutieren

- die relative Bedeutsamkeit verschiedener Multiplikatorengruppen
- Wege, Multiplikator*innen anzusprechen und fiir entsprechende Schulungen zu gewinnen

- maogliche Inhalte fiir solche Schulungen (ggf. spezifisch fir die jeweiligen Gruppen von Multiplika-
tor*innen).

R Bundesnetzagentur
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Thema

Uberpriifung von Darstellungsformaten fiir Messergebnisse niederfrequenter Felder und deren
Bedeutung fiir die Risikokommunikation

Subject

Investigation of presentation formats for results of low-frequency field measurements and their
relevance to risk communication

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3618582452 01.12.2018 31.10.2019 EUR 166.341,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Karlsruher Institut fir Technologie, Abteilung Wissenschaftskommunikation, Karlsruhe

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Prof. Dr. M. Lehmkuhl C. Bohmert / St-RK

ZIELSETZUNG / KURZBESCHREIBUNG

Auf Grund der mangelnden Sichtbarkeit niederfrequenter elektrischer und magnetischer Felder sind Laien auf
die Aussagen und Berechnungen von Experten oder aber auf Messungen angewiesen, um die H6he der Ex-
position in verschiedenen Alltagsszenarien einschatzen zu kdnnen. Das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS)
hat das Ziel, die Burger bestmoglich Uber typische Expositionswerte und moglicherweise vorhandene Risiken
zu informieren. Die Exposition kann mit Hilfe von speziellen Messgeraten ermittelt werden. Berichten aus der
Praxis zufolge wirkt sich die Kommunikation solcher Messergebnisse positiv auf Kommunikations- und Parti-
zipationsprozesse aus. Eine Messung der Starke des Feldes vor Ort scheint demnach gegeniliber der Kom-
munikation von auf Kalkulation beruhenden Feldstarken Vorteile mit sich zu bringen. Wie genau eine Kom-
munikation solcher Messungen und Messergebnisse erfolgen sollte, ist jedoch unklar.

Das vorliegende Forschungsvorhaben untersucht empirisch, welche Effekte verschiedene kommunikative
Darstellungsformen von Feldstarken, die in der Nahe von Hochspannungsleitungen auftreten, auf Rezipien-
ten haben. Es geht bei diesem Projekt nicht direkt um die Kommunikation von mdglicherweise vorhandenen
Gesundheitsrisiken selbst, sondern um die Kommunikation der Messwerte als Indikatoren der Exposition.
Entscheidend ist der Bezug der Messwerte zu VergleichsgroRen wie etwa zu gesetzlich festgelegten Grenz-
werten (26. BImSchV), zu den berechneten Werten unter maximaler Anlagenauslastung oder zur Exposition
durch andere Quellen niederfrequenter Felder (z. B. Haushaltsgeréate).
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Abkiirzungen

Abbreviations

ATG Atomgesetz

cDNA/cRNA complementare DNA/RNA

CT Computertomographie

DAB digital audio broadcasting

DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications

DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V./ the German institute for standardisation
DNA Desoxyribonukleinsaure (desoxyribosenucleic acid)

DTX discontinuous transmission

DVB-T digital video broadcast-terrestrial

EMF elektromagnetische Felder

EPR Lumineszenz- und paramagnetische Elektronenresonanz
FDTD finite - difference time - domain

GSM global system mobile communication

HF/RF high/radio frequency

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

IAEA International Atomic Energy Agency

ICNIRP International Commission on Non-lonising Radiation Protection
ICRP International Commission on Radiological Protection

IEC International Electrotechnical Commission

ISO International Organization for Standardization

KKW Kernkraftwerk

LET linearer Energietransfer

MMS multimedia messaging service

mRNA messanger RNA

MRT/MRI Magnetresonanztomographie / Magnet Resonance Imaging
ODL Ortsdosisleistung

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
PCR polymerase chain reaktion

PET-CT Positronen-Emissions-Tomographie (PET) - Computertomographie
PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt

RBW resolution band width

RNA Ribonukleinsaure (ribonucleic acid)

ROC receiver operating characteristic

RoV Rontgenverordnung

RT-PCR reverse transkription-polymerase chain reaction

SAR spezifische Absorptionsrate

siRNA small interfering RNA

SSK Strahlenschutzkommission

StrISchV Strahlenschutzverordnung

TETRA terrestrial trunked radio

UMTS universal mobile telecommunication system

uvi UV-Index

WAP wireless application protocol

WHO World Health Organization

WLAN wireless local area network

WTD Wehrtechnische Dienststelle
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Kontaktadressen

Fragen nach naheren Informationen Uber die in diesem Programmreport genannten Projekte kdnnen an
folgende Stelle gerichtet werden:

Bundesamt fur Strahlenschutz

Koordination und administrative Begleitung von Forschungsvorhaben (Z 4)
Postfach 10 01 49

D-38201 Salzgitter

Tel.: (030) 18333-2119
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Verantwortung fur Mensch und Umwelt

Kontakt:

Bundesamt fiir Strahlenschutz

Postfach 100149

D - 38201 Salzgitter

Telefon: +49 (0)3018 333-0

Telefax: +49 (0)3018 333-1885

Internet: www.bfs.de

E-Mail: ePost@bfs.de
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